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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el desarrollo de un sistema de
imitacion de movimientos basado en vision artificial para el control de un brazo

robatico.

El proyecto tiene como objetivo el disefiar el algoritmo de control que permita
enviar las Ordenes a los actuadores de las articulaciones del brazo robético para

ejecutar el proceso de imitacidn.

La creacion e implementacién de estos algoritmos de control esta basado en
principios matematicos Yy en el uso de un software de alto nivel, especial para este
tipo de tarea. El sistema de imitacion permitira al usuario en situaciones donde su

integridad fisica presente un riesgo significativo.

El objetivo principal es procesar mediante vision artificial las imagenes adquiridas
por la cdmara Kinect para extraer informacion relevante tales como el angulo o
posicion que permitirdn posteriormente detectar la posicion de las articulaciones

del brazo robotico referente al brazo humano del usuario.

Palabras claves: brazo robético, imitacion, camara Kinect, articulaciones.



ABSTRACT

This thesis focuses on the development of a motion imitation system based on

artificial vision for the control of a robotic arm.

The project aims to design a control algorithm that allows commands to be sent to

the actuators of the joints of the robotic arm to execute the imitation process.

The creation and implementation of these control algorithms is based on
mathematical principles and the use of high-level software, especially for this type
of task. The imitation system will allow the user in situations where their physical

integrity presents a significant risk.

The main objective is to process the images acquired by the Kinect camera through
artificial vision to extract relevant information such asthe angle or position that will
later detect the position of the joints of the robotic arm relative to the user's human

arm.

Keywords: robotic arm, imitation, Kinect camera, joints.
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CAPITULO |
1.1 ANTECEDENTES

La robotica es una materia aun no explorada al méximo, proviene del término robot; el cual,
se acufia en los afios veinte del siglo pasado, la robética industrial nace en los cincuenta y
solo en los setenta comienzan a impartirse [1], se convierte en la actualidad como un recurso
para facilitar el aprendizaje y desarrollo de habilidades generales como la socializacion, la
creatividad y la iniciativa que permitan al ente responder de manera eficaz a los entornos
cambiantes del mundo y en especifico, en el ambiente virtual.

Segun la Revista de Derecho Privado: “El uso de la roboética se vuelve aln mas relevante
para procesos de produccion, montaje y procesamiento de materiales, lineas de montaje, en
la produccion de bienes” [2].

En general, la produccién de tecnologias para la implementacion de brazos robdéticos se ha
convertido en herramientas para profesionales y estudiantes, debido a que permite realizar

tareas complejas, peligrosas y repetitivas de manera mas sencilla y eficiente [3].

La programacion es una parte esencial para el control de robots, incluyendo los brazos
robdticos, con lo cual se facilita el aprendizaje y comunicacion con base a conocimientos
béasicos en robdtica y métodos de disefio [4]. Se pueden programar para realizar innumerab les

tareas en una amplia variedad de entornos.

En los dltimos afios, los brazos robdticos estan destinados a la implementacion tanto
industrial, comercial, medico, laboral y educativo, se utilizan en fabricas para automatizar
tareas repetitivas, aplicacion de pintura a equipos o partes; ensamblar, seleccionar o clasificar
productos de una cinta transportadora de distribucion, en un almacén para atender pedidos
de consumidores; o recoleccion de frutos maduros en el campo y separarlos en contenedores

de almacenamiento [5].

En la actualidad, se ha logrado un progreso significativo en el reconocimiento de voz y menos
en la interpretacion visual en la parte digital. La vision artificial por computadora gana una
relevancia particular en los Ultimos afios, puesto que es una técnica y una disciplina en

creciente auge con multitud de aplicaciones, como inspeccion automatica, reconocimiento
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de objetos, mediciones, robotica etc. [6]. La misma, cubre técnicas para adquirir, procesar,
analizar y comprender imégenes del mundo real para generar informacion numérica o
simbolica que puede ser procesada por computadoras u ordenadores, gracias a campos tan
diversos como la geometria, la estadistica, la fisica y otras disciplinas [7].

Entre los diversos progresos realizados mediante programacion en robots usando imitacion,
también llamado aprendizaje con demostracion, tenemos especialmente en el desarrollo de
robots humanoides [8], brazos roboticos para desmantelamiento de bombas, brazos roboticos
para laboratorios y para la parte educativa.

1.2 DESCRIPCION DELPROYECTO

En el presente proyecto se realizard el desarrollo y control de un brazo robdético para un
sistema de imitacidn de movimientos basado en vision artificial (véase figura 1).

" Ordenador

Persona

Imitacion

Camara Kinect

Brazo Robot

Figura 1. Representacion del sistema de imitacion [Fuente: Autor].
A través de la obtencion de datos y mediante procesamiento de imagenes por vision artificial,
se extraera la informacion visual (videos) de la escena mediante una cadmara Kinect. La
captura de los videos se iniciara y terminara manualmente, asi como el enfoque al espectador.
El sistema de “Imitacion” relacionara la representacion de la informacion con las imagenes
captadas y de esta forma, se dotara al sistema robotico de los mismos movimientos generados

por el usuario.
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'ﬂ‘ — Reconocimiento

Camara Kinect Imitacion

Figura 2 Diagrama de bloques general del sistema [Fuente: Autor].
Una parte investigativa esta relacionada con la “imitacion” de un sentido del ser humano: la
vista. Mediante este sentido, se espera que el sistema dote a la computadora y a la cdmara,
no sbélo de la capacidad de "captar" imagenes, sino también de reconocer; es decir,

"reconocer” lo percibido (véase figura 2).

Debido a lo mencionado anteriormente, el uso de la robética en conjunto con la vision
artificial, permitirdn aprovechar el procesamiento de Grdenes a ejecutar; tal como, el imitar
el movimiento del brazo de una persona hacia el brazo robot vinculado al sistema de
imitacion, dichas ordenes seran recibidas mediante una cdmara Kinect. Los datos recopilados
por el sensor Kinect, se almacenaran en el ordenador; en el cual se procesaran las imagenes
gue permitiran posteriormente enviar las drdenes a las articulaciones del brazo roboético para

generar el movimiento deseado.

Los datos, variables e imagenes obtenidas de todo el sistema pueden ser visualizados
mediante una interfaz de vision artificial, que permitiran interactuar con los sensores y
actuadores implementados en el brazo robdtico. Todo este estudio estard basado en
tecnologias de uso actual en términos de automatizacion y vision artificial, referente a lineas

de investigacion concretas de la carrera.
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1.3 OBJETIVOSDELPROYECTO
1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar un sistema de imitacion de movimientos basado en vision artificial

para el control de un brazo robotico.
1.3.2 Objetivo Especifico

e Investigar las tematicas correspondientes a la vision artificial la cual sera
aplicada en el sistema de imitacion para el correcto procesamiento de
imagenes.

e Dimensionar los equipos eléctricos — electronicos que se utilizardn en el
sistema para evitar mal funcionamiento de dicho sistema.

o Implementar el sistema del brazo robético y de la camara Kinect para pruebas
iniciales sobre los componentes del sistema.

e Seleccionar los softwares y entornos de programacion adecuados que
posteriormente se emplearan para la configuracion del brazo robético.

e Procesar mediante vision artificial las imagenes adquiridas por la camara
Kinect para extraer informacion relevante que permitirdn posteriormente
detectar la posicion de las articulaciones del brazo robético.

e Disefiar el algoritmo de control que permita enviar las Ordenes a los
actuadores de las articulaciones del brazo robotico para ejecutar el proceso de
imitacion.

e Ejecutar las respectivas pruebas de verificacion para ajustar los parametros
acordes a las necesidades del entorno donde se localice el sistema robotico.

e Establecer la técnica de vision artificial que se usara para el procesamiento de
las imagenes para extraer los parametros necesarios que seran utilizados en el

cbdigo de programacion.
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1.4 JUSTIFICACION

Aunque los brazos roboticos de imitacion por vision artificial pueden lograr una precision
notable, a veces pueden tener limitaciones en la exactitud de replicar los movimientos
humanos. Esto puede deberse a diversos factores, como la calidad de la vision artificial
utilizada para capturar los movimientos, la resolucion y precisién de los sensores, o las
limitaciones inherentes al propio disefio y construccion del brazo robotico, suelen enfrentar
dificultades para adaptarse a movimientos o configuraciones no previamente entrenados. Si
el sistema no ha sido entrenado para reconocer ciertos movimientos o escenarios, puede haber
dificultades para interpretar correctamente las intenciones del operador humano vy replicarlos

de manera efectiva.

Un brazo robdtico por imitacion puede replicar el movimiento de un brazo humano para
realizar cualquier tipo de tarea que suponga un riesgo significativo para la salud y la
integridad humana. Este proyecto ofrece una herramienta para reconocer el movimiento de
las articulaciones de un brazo humano y su posterior réplica sobre un brazo robdtico,
posibilitando asi una mayor variedad de tareas en las que un brazo autbnomo no podria
interpretar y actuar ante diversas situaciones Yy en donde un ser humano podria gracias a su

experticia dar una solucion 6ptima [9].

La importancia de este proyecto se enfoca en como el brazo robotico, con distintos grados de
libertad (de 5 grados), podra realizar movimientos de imitacion utilizando como base la
vision artificial para asi poder ejecutar tareas que sean complicadas o de riesgos para las

personas [10].
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1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo se realiza con propdésito didactico, la eleccion del tema referente a disefio,
construccién y programacion de un sistema de imitacion tiene bases en los conocimientos y
afinidades de quienes lo realizan. La probleméatica que se pretende satisfacer es la necesidad
de vincular el brazo robético a los movimientos del brazo derecho de una persona a través de
vision artificial y que posterior este tipo de sistema pueda ser empleado en la academia y en

la investigacion.

Para el desarrollo de este proyecto se va a utilizar hardware y software especializado. Para la
programacion y codificacion del sistema de imitacion se espera utilizar un software de alto
nivel, como por ejemplo LabVIEW, junto a librerias que permitan adquirir datos de ciertas
variables de interes, posteriormente procesar esta informacion mediante un algoritmo de
control y finalmente enviar sefiales de control a los diferentes actuadores.

Como parte de la implementacién de este proyecto se adquirira un computador portatil que
debe contar con una memoria minima 4 de RAM, un procesador CORE5 o Ryzen 3,
Windows 10 u 11. Estas caracteristicas técnicas permitiran posteriormente instalar el
software de alto nivel para el procesamiento de las imagenes y las interfases requeridas en el

proceso de control y supervision.

Como ya se ha mencionado hasta el momento el sistema propuesto contara con un brazo
robédtico antropomdrfico de 5 grados de libertad conuna garra al final de sus eslabones como
elemento de manipulacion. Cabe recalcar que se va a adquirir un brazo tipo comercial y a
escala, puesto que la propuesta de este proyecto se centra en la programacion de la logica de
control para la adquisicion de imagenes referentes a los movimientos de un brazo humano
para su posterior réplica en un brazo humano. Este brazo deberd contar con una tarjeta
controladora que le permita establecer la conexion aldmbrica o inaldmbrica con el
computador portatil.

También se necesitara de una camara 3D, como por ejemplo una camara Kinect, que sirva de
periférico de entrada para la adquisicion de imagenes con una resolucion minima de 640x480
pixeles y rango de profundidad minimo de 1.2 — 3.5 metros. Dicha camara deberd ser

compatible con el software a usar.

15



El retardo en el envio y recepcién de la informacion se debera porgue los diferentes elementos
como la camara, el controlador del robot, el procesador del computador maneja diferentes
velocidades de procesamiento de la informacion, ademas dependera de los sensores
acoplados en el brazo robdtico para saber si ha girado ciertos grados de orientacion en las

articulaciones.

Los diferentes equipos tienen microcontroladores o microprocesadores que manejan
velocidades diferentes de transmision de datos, o tal vez las librerias de los controladores de

procesamiento de imagenes tengan o tomen tiempo mas de lo esperado.

También cabe resaltar que la precision del sistema dependerd del entorno en donde se esté
utilizando la cdmara junto al brazo robético debido a factores luminicos o de temperatura,
podria darse que dado la estabilidad luminica influird en la calidad de procesamiento teniendo
en cuenta que, a mayor luz o ausencia de esta, existird perturbaciones en la captacion del
brazo humano, se puede llegar a tener dificultades para capturar y replicar con precision los
movimientos humanos. La presencia de obstaculos, interferencias o cambios rapidos en el

entorno puede afectar el rendimiento v la eficiencia del sistema.

Debido a que es un brazo robot a escala se van a ir desgastando los engranajes v se reflejaran
como error en los grados de giros, al ser este un prototipo se generaran oscilaciones o
vibraciones en la generacion de movimientos; por tanto, los movimientos reales del brazo

humano no llegarian a estar en fase o sincronizados con los movimientos del brazo robotico.
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1.6 METODOLOGIA

A continuacién, se indican las fases de la metodologia del proyecto:

Fase | Revision bibliografica: Para el desarrollo de este proyecto, se realizara las
respectivas investigaciones en libros, revistas o articulos relacionados al manejo y
programacion de brazos roboticos, vision artificial, metodos de automatizacion, el
uso de microcontroladores y sensores.

Fase Il Seleccion de equipos eléctricos, electrénicos y electromecanicos: Se
procedera a seleccionar los dispositivos, sensores, actuadores, cdmara, entre otros,
que cumplan con los requerimientos minimos establecidos por el sistema.

Fase Il Verificacion del funcionamiento y comunicacion de los diferentes
equipos: De forma individual, en el caso del cAmara primero se iniciara obteniendo
imagenes estaticas, se haran uso de algoritmos sencillos para extraer informacién, en
el caso del brazo robdtico se enviaran sefiales a las articulaciones para verificar que
los motores acoplados sean funcionales.

Fase IV Proceso de programacion y control del sistema de imitacién: Se procede
arealizar la programacion del sistema de imitacion en un programa de alto nivel con
sus respectivas librerias en un ordenador con caracteristicas minima de arranque.
Fase V Disefio de una interfaz de usuario para visualizar datos de interés:
Mediante el proceso de simulacion se visualizaran en el software LabVIEW, los datos
relevantes de los sensores y actuadores que se recibiran en tiempo real. Se incluiran
imagenes, valores y grados en los que las articulaciones estén en movimiento.

Fase VI Desarrollo de pruebas experimentales: se procedera a hacer pruebas con
el sistema ya conectado entre si para conseguir una mayor estabilidad en el brazo

robético y evitar vibraciones u oscilaciones en el mismo.
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CAPITULO I

2.1 MARCO CONTEXTUAL

Los sistemas desarrollados en imitacion a través de vision artificial para el manejo de brazos
robéticos constituyen un area de la robética que busca argumentar que los movimientos
realizados por personas puedan ser ejecutados por manipuladores robdticos mediante el

empleo de procesamiento de imagenes con vision artificial.

En la actualidad, es muy comin ver varios modelos de brazos roboticos los cuales son
utilizados para aplicaciones especificas en diferentes campos de la industria, sociedad e
investigacion como por ejemplo industrias farmacéuticas, medicina y en la educacion, los
cuales comparten una caracteristica particular puesto que todos ellos son controlados

mediante la imitacién de movimientos sincronizados de un ser humano.

El sistema de imitacién de movimiento basado en vision artificial para el control de un brazo
roboético, a través de una camara Kinect, contard con una resolucion y actualizacion de

imagenes de 30 FPS, ademéas de un rango de profundidad de 1,2 — 3,5 metros.

El sistema consistira en la imitacién de los movimientos de una persona en un brazo robético
de 5 grados de libertad, este sistema de imitacion serd basado envision artificial realizado en
una interfaz grafica desarrollado en el programa LabVIEW, el procesamiento de imagenes
serd a traves de una camara Kinect 360. Gracias a la codificacion del sistema por imitacion,
se lograra el accionamiento de los servomotores integrados al brazo robético para posterior

movimiento sincronizado al movimiento del brazo humano.

La camara Kinect recolectara imagenes, las mismas que seran procesadas para que el robot
pueda realizar la imitacion y procesar tareas de riesgo para la salud e integridad del humano
que desee aplicar. Debido a estas tareas, se realizara el estudio y la programacion del sistema,
se mantendra el monitoreo constante de las variables y parametros de los actuadores, que

seran visualizados en un software de alto nivel (LabVIEW).

Los rangos de seguridad permisibles del brazo robdtico seran minimos de un radio de 1
metro, puesto que los movimientos de este pueden dafiar tanto al mecanismo como a la

persona 0 personas en su alrededor; asi mismo, la cAmara Kinect por precaucion no debe
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colocarse en este radio minimo del brazo roboético, puesto que queda expuesta a gque haya

roces 0 golpes de este a la camara.

Este tipo de sistema abarca en la actualidad una amplia variedad de tareas en las cuales
empresas no podrian realizar mediante brazos autbnomos y en la parte educativa siendo esta

mas resaltable para su provecho en instruccién en nuevos ingenieros.

Este anteproyecto va a contribuir a los estudiantes de la carrera referente a electronica o
campos semejantes a esta, para generar en posteriores proyectos una ayuda en la que se utilice

algun tipo de imitacion basado en vision artificial.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo, se hard una descripcion de todos los elementos que compondran el sistema
de imitacion de un brazo humano como lo es el brazo robético, los elementos vy tipos de
brazos robdticos actuales, los grados de libertad y la parte cinematica que tienen estos. A su
vez, se explicard como el procesamiento de iméagenes serd de ayuda en la vision artificial
mediante una camara, todo esto realizado en un lenguaje de programacion de alto nivel que

permitird a una tarjeta controladora realizar el movimiento del manipulador.

2.2.1 Brazo humano

El brazo de un ser humano tiene una serie de movimientos basicos (véase figura 3) que se
realizan en diversas tareas de la vida diaria: movimiento del hombro, flexion de antebrazo,

rotacién de mufieca y agarres [11].
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Esterno clavicular Hombro

Mufieca

Figura 3. Partes del brazo humano [Fuente: Autor].
Cada articulacion esta definida por un centro de articulacién, que se considera un punto unido
a dos cuerpos adyacentes. En particular, la articulacion del hombro (véase figura 4) se
considera una simple articulacion esférica que conserva la funcionalidad del movimiento del
hombro, pero no su configuracion real [12]. El antebrazo se considera un cuerpo rigido, por

lo que se debe considerar el movimiento de pronacién y supinacion alrededor del codo. Las
manos estan construidas como cuerpos rigidos.

/ Hombro

Antebrazo

/{! ] /' Mano
Yol

Figura4. Articulaciones divididas en el brazo humano [Fuente: Autor].
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2.2.2 Brazos roboticos

Son robots que tienen una estructura parecida al brazo de una persona, el cual se divide en
diversas partes (véase figura 5) como los son hombro, codo y la mufieca el cual es
complementado por una herramienta adicional tipo pinza o garra que sirven para enganchar

0 maniobrar cosas estos pueden ser controlados de manera manual o programados.

Codo

L
Hombro /

;’O Muneca

Garra

Figura5. Partes de un brazo robot antropomérfico [13].
Estos son usados en diversas areas teniendo mas relevancia en los area médica y procesos
automotrices. En la parte automotriz estos mecanismos son usados para el ensamblaje,

pintado. En el area médica los brazos robdticos son usados por su alta precision al realizar
distintos procesos [14].

2.2.2.1 Elementos de un brazo robotico

Los brazos robdticos mas comunes estdn compuestos por una serie de elementos que estan
interconectados los cuales le permite ejecutar distintas tareas, entre los elementos mas
comunes encontramos:

e Estructuras mecanicas: Mecanicamente, cualquier tipo de robot consta de
articulaciones que se encuentran conectadas entre si que permiten movimientos
relativos cada cierto eslabon continuos. La parte fisica de la mayoria de los autdmatas

son muy similares ya que siguen la anatomia del brazo humano por lo tanto para poder
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identificar los diferentes elementos se utilizan términos como hombro, brazo, codo,
antebrazo, muiieca y mano [15].

Avrticulaciones: Son los puntos donde se conectan cada parte del manipulador entre
estas se encuentran las rotacionales (realizan giros en un solo eje) y las prismaticas
(realizan desplazamientos lineales), estos movimientos pueden ser ejecutados por
pistones o0 por métodos de desplazamientos que puede ejecutar a través de
componentes mecéanicos o eléctricos [16].

Actuadores: Son dispositivos que suministran la potencia y el movimiento necesario
para que las articulaciones puedan realizar los movimientos, los méas usados son los
motores DC (corriente continua) o0 servomotores que se encargan de realizar
pequefios controles en cada articulacion [17].

Sensores: También conocidos como captadores, permiten a los manipuladores
roboticos interactuar con su entorno para la recoleccion de informacién, teniendo
diferentes sensores que sirven para medir la posicion y orientacién, sensores que
permite medir la fuerza a aplicarse entre otras [18].

Controlador: Es el cerebro que controla al manipulador robdético estos son los
encargados de reunir la informacion emitidos por los sensores. Existen diferentes
tipos de controladores que van desde microcontroladores o computadoras que

emplean algoritmos [19].

2.2.2.2 Tipos de brazos roboéticos

Dentro de los distintos brazos robdéticos adaptados a diferentes areas tenemos los siguientes:

De tipo articulado: Los brazos roboticos articulado (vease figura 6) poseen una
estructura que estdn compuestos por varios fragmentos acoplados a articulaciones
giratorias, de las cuales se obtiene un grado de libertad por cada segmento (estos

reflejan al menos tres grados de libertad) para tener una mayor flexibilidad.
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Figura 6. llustracion de un brazo robdtico [20].
De tipo cartesiano: También son conocidos como robots lineales, estos pueden
realizar movimiento en los ejes cartesianos X, y, z (véase figura 7) usando motores y
correas las cuales le permite tener rapidez y exactitud al moverse. A los brazos
roboéticos cartesianos también se les puede adaptar funciones de vision artificial para
mejorar su rendimiento, siendo usados en la elaboracion de laminas de circuitos

impreso Y en los grabados en 3 dimensiones (3D).

Figura 7. llustracion de robots lineales [21] .

De tipo cilindrico: Los brazos cilindricos son similares a los brazos articulados
(véase figura 8), pero estos cuentan con una parte rotatoria en la base y dos partes
prismaticas las cuales se emplean para acoplar el radio y la elevacion en el espacio de
trabajo. Estas clases de robots son usados en &reas donde se demanden movimientos
de rotacion y desplazamiento tales como el traslado de materiales de un almacén o en

areas de fabricacion.
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Figura 8. llustracion y representacion de un brazo robot cilindrico [21].

e De tipo polar: También conocido como brazos robdticos esférico las cuales usan el
sistema de coordenadas polares tridimensionales (radio, angulo, altura). El disefio de
estos puede variar segin sea su necesidad, sin embargo, estos cuentan con una base
rotatoria (véase figura 9) el cual permite realizar movimiento en el plano horizontal
y una extremidad extensiva que puede acoplar su longitud y una parte encargada de

realizar movimientos en el plano vertical.

Figura9. llustracién y representacion de un brazo robotico esférico [21].
2.2.2.3 Grados de libertad de un robot

Los grados de libertad son cada movimiento independiente vinculados en relacion con la

anterior, eslabones (véase figura 10). Se determina la estructura mecénica y el tipo del robot
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mediante tres tipos de articulaciones (lineales, esféricas y cilindricas), proporcionan una
configuracion especifica para los tres ejes principales [22].

3 Sig

L)
oot
)

Eslabon

Figura 10. Eslabon - articulacion de un brazo robético [Fuente: Autor].

2.2.2.4 Cinematica de un brazo robdtico

La cinematica de un robot (véase figura 11) estudia su movimiento con respecto a un marco
de referencia. Por lo tanto, la cinematica esta interesada en la descripcién analitica de los
cambios en el movimiento espacial del robot a lo largo del tiempo, especialmente en la
relacion entre la posicion final y la orientacion del robot y sus valores de coordenadas

conjuntas en dos perspectivas [23].
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Figura 11. Cinematica en brazo robot [24].
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Una herramienta indispensable para describir la geometria del espacio del manipulador es
una representacion homogénea de coordenadas. El concepto de una representacion de
coordenadas homogéneas en el espacio euclidiano tridimensional es de utilidad para el
desarrollo de transformaciones de matrices, incluidas las transformaciones de rotacion,
traslacion, escala y perspectiva. En general, una matriz de transformacion homogénea es una
matriz que transforma un vector de posicion expresado en coordenadas homogéneas de un

sistema de coordenadas a otro [25].

Figura 12 Cinematica de brazo robot referente al movimiento de una persona [26].
En cinematica de robots; incluyendo a los brazos robdticos (véase figura 12), hay dos

importantes [27]:
e Cinematica directa

La solucion al problema de la cinemética directa es encontrar el valor de la posicion final del
manipulador del robot en funcion de los valores de los angulos de las articulaciones, es decir

valores de traslacion o rotacion de juntas [28].

Aunque la cinematica del robot se puede solucionar geométricamente, el método de la
representacion sistematica de Denavit Hartenberg (véase figura 13) ofrece la ventaja de
conocer tanto la posicion final de manipulador como la posicion de cada una de sus

articulaciones [29].
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Figura 13. Cinematica método Denavit Hartenberg [30].
Se utiliza fundamentalmente el &lgebra vectorial y matricial para representar y describir la
localizacién de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia
fijo.
Dado que se puede pensar en el robot como una cadena cinematica de objetos rigidos o

eslabones conectados por eslabones, es posible establecer un marco de referencia fijo en la

base del robot y la posicion de cada eslabdn con respecto a este marco de referencia.

El método sistematico de Denavit Hartenberg posee pautas o pasos a seguir, los cuales se

mencionaran a continuacion [31]:

1. Paso 1. Identificacidbn de los sistemas de coordenadas asociados a cada articulacion,

cumpliendo las siguientes reglas:

e El eje Z; coincide con el eje de rotacion de la junta (si es rotacional) o la direccion
del movimiento (si es prismatica).

e El origen se posiciona donde se interseca Z; con el eje X;_, (o lo mas cerca posible
si no se intersecan).

e Eleje X; esperpendicular a Z; y apunta hacia el siguiente eslabon.

e El eje Y; se define para completar un sistema de coordenadas ortogonal (segin la
regla de la mano derecha).
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2. Paso 2. Definir los parametros de Denavit Hartenberg para cada par de eslabones
consecutivos (i -1e i), define los siguientes parametros DH:

e Angulo de torsion (a;_,.): Es el angulo (en radianes) entre los ejes Z;_, y Z;,
medido alrededor de X;_;.

e Distancia entre ejes (a;_,): Es la distancia (longitud) entre Z; y Z;_, alo
largo de X;_;.

e Desplazamiento de la junta (d;): Es la distancia entre los ejes X;,_; y X; .
medida a lo largo de Z; . Es variable si la junta es prismatica.

e Angulo dela junta 6; Es el angulo entre los ejes X;_, y X;, medido alrededor

de Z;. Es variable sila junta es rotacional.

3. Paso 3. Construir las matrices de transformacidon, utilizando los parametros DH para
construir la matriz de transformacion homogénea A; que relaciona el sistema de
coordenadas del eslabén i -1 con el eslabdn i. Dicha matriz esta definida como:

cos(8;) —cos(a;)sin(6;) sin(a;)sin(6;) a; cos(6;)
A = sin(6;) cos(a;)cos(0;) —sin(a;)cos(6;) a;sin(6;)

y 0 sin(a;) cos(a;) d,
0 0 0 1

Ecuacion 1. Matriz de transformacién homogénea.

4. Paso 4. Multiplicar las matrices para obtener la cinematica directa, esto permitird
calcular la posicion y orientacion del efector final multiplicando las matrices de
transformacion de todos los eslabones:

T=A A, A A,

Donde T es la matriz homogénea que describe la posicion y orientacion del efector

final en el sistema base.

5. Paso 5. Interpretar los resultados, por tanto, la matriz homogénea final T tiene la

forma:
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Ecuacion 2. Matriz homogénea final T.

6. Paso 6. Ajustar para configuraciones especificas si el robot tiene juntas prismaticas o

rotaciones, reemplaza d,0 6,con sus respectivos valores variables segin su estado.

e Cinematica inversa

La cinemética inversa implica encontrar los vectores de angulos articulares, este problema es
dificil de resolver en términos de orientacion y posicion del efector final debido a las

ecuaciones no lineales y las miltiples soluciones involucradas [32].

Dadas las dimensiones de las partes del manipulador (cuerpo, antebrazo, mano, etc.) y la
posicién y orientacion deseada del efector final (indicada por vectores), se intenta obtener los
valores de los angulos que forman en las articulaciones. para poder moverse en la orientacion

deseada y posicionar el robot en un punto especifico del espacio con alta precision [33].
2.2.3 Vision artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial donde se aplican técnicas que
permiten la obtencion, procesamiento Yy estudio de cualquier investigacién a través de

imagenes digitales [34].

La vision artificial tiene la misma funcion que la visibn humana con la diferencia que esta se
encarga de capacitar a una maquina donde se emplean camaras, informacién y algoritmos en
vez de retinas y nervios visuales, para logar esto se usan programas como lo son LabVIEW,
Matlab, Python, machine learning entre otros lo cuales usan datos mediante algoritmos que

le permiten al ordenador diferenciar una imagen de otra.

Para tener una buena comunicacion entre el brazo robdtico y el entorno donde se encuentra

es necesario la creacion de sistemas avanzados de inteligencia artificial como lo es la visién
artificial [35].
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2.2.3.1 Procesamiento de imagenes

Debido a la complejidad y la cantidad de célculos a realizar, el analisis y procesamiento de
imagenes se realiza con la ayuda de computadoras. Por tanto, aunque las férmulas
matematicas necesarias para ello tienen siglos de antigliedad, la posibilidad real de utilizarlo
en la préctica diaria sélo ha sido posible en las Ultimas décadas gracias al desarrollo de la
tecnologia de hardware [36].

El procesamiento y analisis de imagenes se desarrolld para resolver los tres mayores

problemas asociados con las imagenes [37]:

e La digitalizacion y codificacién de imagenes son U(tiles para la transmision,
visualizacion y almacenamiento de imagenes.

e Mejora y actualizacion de imagenes para explicar mejor su contenido.

e Descripcion y segmentacién de imagenes para aplicaciones de robotica o vision por
computadora.

El procesamiento de imagenes viene de la mano en la mayoria de las veces con la vision
artificial, el cual, es un método que ha ido evolucionando con el tiempo debido al desarrollo
de la tecnologia v la ciencia, comenz6 como un programa que permitia "ver" la estructura del
bloque y enviarlo al ordenador con la ayuda de una camara, hasta convertirse en una ciencia
propia, pudiendo obtener una representacion adecuada de los objetos. La imagen se procesa
hasta filtrarla para crear una version modificada de la imagen, se segmenta la imagen para
identificar el objeto en estudio, se extraen las caracteristicas de interés observadas en el objeto

y finalmente ajusta la imagen [38].

El manejo de la vision artificial (véase figura 14) mejora la efeciacia de un brazo robotico ya
que ofrece una amplia funcionalidad las cuales solo son proporcinadas por la camara la cual
ofrece niveles alto de autonomia y brindar informacion suficiente para la adquisicion de

deciciones [39].

El algoritmo que sigue la vision artificial y el procesamiento de imagenes se muestra a

continuacién [35]:
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Figura 14 Diagramas de bloques del proceso de iméagenes a través de vision artificial
[40].

Las técnicas de andlisis de imagenes digitales se incluyen en el campo conocido como
procesamiento de imagenes digitales. Las herramientas estan organizadas segin el nivel de
procesamiento requerido para analizar la informacion en imdgenes digitales. Una breve

descripcion de ellos es la siguiente [41]:

1) Pretratamiento: Adapta la informacion de la imagen y realizard un mejor analisis en
los siguientes pasos. Ejemplos de procesamiento son operaciones con brillo y
contraste.

2) Segmentacion: Divide la imagen en regiones que representan la informacion
necesaria para resolver el problema.

3) Determinacion y clasificacién de objetos: Identifica y clasifica objetos contenidos
en imagenes.

4) Analisis de imagenes: Obtiene informacion sobre el contenido de la imagen.

A continuacion, se explicard algunas de las definiciones que se encuentran implicadas dentro

del procesamiento digital de imagenes [42]:

e Vision por computadora: Implica la recopilacién, procesamiento, clasificacion y

reconocimiento de imagenes digitales.
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e Pixeles: Elementos bésicos de las imagenes (elementos de imagen).

e Imagen: Disposicion bidimensional de pixeles con diferentes intensidades de luz
(escala de grises).

e Color: El color es una combinacion de tres colores primarios (RGB en inglés): rojo,

azul y verde.

2.2.3.2 Tecnologias utilizadas en camaras

Entre las tecnologias utilizadas en camaras para el uso de imitacion se pueden describir las

siguientes:

Camaras 3D: La funcion bésica de una camara 3D es imitar lo que ve el ojo humano. Es
importante recordar que los 0jos humanos estdn separados por aproximadamente dos
pulgadas y media, por lo que los ojos ven diferentes perspectivas, que el cerebro interpreta
de manera diferente. Usando una camara 3D, el cerebro combina las dos imagenes para crear

una sensacion de profundidad o tres dimensiones [43].

Camara 360°: La resolucién de las imagenes con camaras de 360° es mucho menor que las
tomadas de forma tradicional. El procesamiento aplicado a las imagenes en 360° corresponde
a la reconstruccion en perspectiva, es decir, se realiza la transformacion de la imagen en
proyecciones oblicuas, a partir de las cuales se emparejan los puntos; lo anterior se aplica de

manera analoga a las camaras panoramicas [44].

Camara estéreo: Para obtener una imagen estéreo, se toman imagenes de dos camaras (véase
figura 15) y se encuentra una correspondencia entre los puntos de las dos cdmaras. En base
a la diferencia en las posiciones de estos puntos en las dos imagenes, la profundidad se puede

obtener por triangulacion [45].
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Figura 15. Camara estéreo o estereoscopica [46].

2.2.3.3 Lenguajes de programacion utilizados en vision artificial

Dentro de los lenguajes de programacion que usan los softwares de alto nivel se encuentran

los siguientes:

Python: Es un intérprete o consola que permite probar ciertas caracteristicas del lenguaje

sin construir modulos para él. Sus capacidades son muy similares a las que proporciona el

lenguaje Matlab para determinadas tareas [47]. Python posee para vision artificial las

siguientes librerias:

Pytorch, el cual admite aplicaciones de aprendizaje profundo. Esta capacidad de
respuesta y conveniencia hibrida hace que PyTorch sea muy Util paradesarrollar redes
neuronales profundas. Tiene una amplia gama y es adecuado para diversas
aplicaciones. Asi como Python se usa para programar, PyTorch es un excelente
prélogo para el aprendizaje profundo y una herramienta disponible para aplicaciones
del mundo real [48].

Scikit, esta biblioteca esta integrada en SciPy, un ecosistema abierto de software de
matematicas, ciencia e ingenieria desarrollado en Python [49].

Keras, es una biblioteca de redes neuronales escrita en Python que puede ejecutarse
en Tensorflow y Theano. Compatibilidad con redes neuronales convolucionales y

redes neuronales recurrentes (combinaciones de estas), admite esquemas de conexién
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arbitrarios (incluido el entrenamiento de miltiples entradas y mdltiples salidas),
funcionable con CPU y GPU compatible con version de Python 2.7 en adelante [50].

C++: Generalmente, los programas en C suelen estar escritos en diferentes archivos, el
compilador combina correctamente estos archivos y los convierte en cddigos de objeto para
producir programas ejecutables. El lenguaje C consta de una pequefia cantidad de
instrucciones, pero proporciona amplias bibliotecas y herramientas que los programas
pueden importar cuando sea necesario [51]. El lenguaje C++y C posee para vision artificial

las siguientes librerias:

e OpenCV, la cual es una biblioteca de visidén artificial gratuita para el procesamiento
de imégenes que se puede utilizar en una variedad de aplicaciones comerciales y de
investigacion entre ellas la deteccion de movimiento o control de procesos mediante
reconocimiento de objetos [52].

e TensorFlow, tambien usada en Python, su signifcado proviene de la estructura de
datos principal que conforma la biblioteca, el “tensor", y se deriva de las operaciones

que realizan las redes neuronales en matrices multidimensionales de datos [53].

Matlab: Sistema interactivo cuyos componentes de datos son matrices adimensionales.
Permite resolver muchos problemas técnicos de computacion, especialmente aquellos
relacionados con formulaciones de matrices y vectores, utilizando bibliotecas especializadas

y cOdigo central [54].

Java: Su sintaxis es muy similar a C++ y C, lo que facilita la migracion para los
desarrolladores que ya estan familiarizados con estos lenguajes. A pesar de la adopcion de la
sintaxis, se eliminaron todas las caracteristicas conflictivas de estos lenguajes, como el
acceso directo a las direcciones de memoria a través de punteros o la gestion manual de

memoria dinamica [55].

2.2.4 Sistemas de comunicacion vinculados a brazos roboticos

Entre los sistemas de comunicacion con las cuales se pueden vincular los brazos robdticos se

tienen los siguientes:
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USB: Universal Serial Bus, es una de las tecnologias mas comunes vy utilizadas desde sus
inicios, desde su origen, dota a un PC de un bus externo de alta velocidad que ofreciera

caracteristicas idoneas; facil conexion y desconexion [56].

Wifi: La transmision WIFI es un medio compartido, Yy cualquier dispositivo conectado al
medio puede usar la seflar de transmisién, los mensajes de comunicacion compartidas por

este medio pueden ser interceptados o bloqueados dentro del rango de la sefial [57].

Bluetooth: Se define como un modelo completo (tanto de hardware como de software) para
comunicaciones inalambricas de baja potencia utilizando sefiales de radio en la banda de
frecuencia ISM; sus siglas significan Industrial Scientific Medical, con una aproximacién de
2,4 GHz [58]. La tecnologia hace posible conectar diferentes dispositivos mediante

conexiones de radiofrecuencia de corto alcance.

2.2.5 Tarjetas controladoras

Una tarjeta controladora suele ser una tarjeta que realiza el control del sistema porgue en este
sistema se encuentra el microcontrolador que se encarga de realizar todas las tareas necesarias
a seguir a lo largo de la tarea o proyecto a realizarse [59]. Entre estas tarjetas controladoras

encontramos:

Arduino: Es una plataforma de prototipo electrénico, que consiste principalmente en placas
de microcontroladores. En el entorno de desarrollo, la programacién del lenguaje admite la
entrada y salida de datos y sefiales [60]. Entre las placas Arduino se pueden mencionar

algunas como en las mostradas en la figura 16.
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Figura 16. Placas Arduino [61].

Esp32: El modulo ESP32 (véase figura 17) es un mddulo basado en MCU (unidad de
microcontrolador) de 32 bits que contiene un dispositivo de comunicacion inalambrica con

una frecuencia de 2,4 GHz, lo que permite la conexion a redes WI-FI y Bluetooth [62].

Figural7. Placa ESP32[63].

Raspberry Pl: Raspberry Pi (véase figura 18) tal como Arduino, permite programar de
manera muy flexible. Se puede hacer usando varias herramientas y diferentes lenguajes de

programacion (Python, Java, C o C++) o desde la consola u ordenador propio [64].
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Figura 18. Raspberry Pi [65].

2.3 MARCO TEORICO

Los siguientes proyectos estan relacionados con el desarrollo de un sistema de imitacion de
movimientos basado en vision artificial para el control de un brazo robdético, el cual esta a

disposicion para proporcionar orientacion en investigacion y desarrollo de solucion técnica.

En el articulo publicado por Sobrado Malpartida y por Eddie Angel de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd, con el tema “SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA
EL RECONOCIMIENTO Y MANIPULACION DE OBJETOS UTILIZANDO UN BRAZO
ROBOT”; implementa la tecnologia de clasificacion y aprendizaje automatico del sistema
de vision artificial, y cuando la pieza especifica es identificada y posicionada, se envia una
sefial de comando al robot manipulador para que la recoja y la coloque en la posicién

predeterminada por el operador [66].

El articulo cientifico realizado por Nope Rodriguez Sandra, Loaiza-Correa Humberto y por
Caicedo-Bravo Eduardo, lleva por titulo “IMITACION DE GESTOS POR BRAZOS
ROBOTICOS: UNA PROPUESTA PARA EVALUAR SU CALIDAD.”; publicado en la
revista cientifica DYNA-Ingenieria e Industria, tiene como objetivo el abordar la propuesta
de una evaluacién cuantitativa con 4 movimientos imitados por un brazo robot simulado;

especificando una métrica simple para cada forma geométrica [67].

El trabajo publicado en el “Congreso Tecnologia Aprendizaje y Ensefianza de la Electronica”™
TAEE2016 en la ciudad de Zaragoza, con tema “DESARROLLO DE UN BRAZO
ROBOTICO E IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL POR
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RECONOCIMIENTO DE GESTOS MEDIANTE LEAP MOTION”; el propdsito de este
trabajo realizado por Artal JesUs Sergio y por Montafiés Luis, es desarrollar un prototipo de
brazo robético articulado e implementar un método de control mediante reconocimiento de

gestos (Leap Motion Sensor) utilizando movimientos naturales del antebrazo y la mano [68].

En la Universidad Piloto De Colombia, Jhon Alexander Nifio Pefia, Pablo Enrique Parra
Gaona y por Sebastian Felipe Rodriguez Cortes, mediante su tema de proyecto de grado
“BRAZO ROBOTICO MANIPULADOR DE RESIDUOS PELIGROSOS ENVASADOS”,
como objetivo el disefio y construccidn de un brazo robético que imite el movimiento de un
brazo humano para desechar desechos peligrosos empaquetados el cual llegd como
conclusién a una estrategia de procesamiento de imagenes capaz de rastrear la trayectoria el

cual, el antebrazo humano proporciond una referencia al sistema de control posterior [69].
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CAPITULO Il
3.1. COMPONENTESDE LA PROPUESTA

En esta seccion se describiran caracteristicas técnicas y de funcionamiento tanto del hardware
y software del sistema de imitacion mediante vision artificial, también se describird la lbgica

de programacion de los algoritmos usados, asi como los céalculos matematicos implicados.

3.1.1. COMPONENTESFISICOS

Se mencionara en este apartado de manera explicita los componentes que son parte del
sistema de imitacion, el modelo de la cdmara Kinect, la tarjeta controladora para la
comunicacion serial mediante Arduino, asi como la conectividad y composicion del brazo

robético X-Arm 1S, sus tipos de servos de cada articulacién y su tarjeta controladora.

3.1.1.1. Camara Kinect Xbox 360° modelo: 414

Desarrollada originalmente para la consola de juegos Xbox 360, la camara Kinect 360 ha
trascendido su uso original en videojuegos para convertirse en una herramienta versatil para
proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico. El dispositivo combina un sensor de
profundidad basado en luz infrarroja y una camara RGB para capturar imagenes en 3D y
detectar movimiento con alta precision. Su capacidad para detectar instantineamente la
posicién y los movimientos del cuerpo humano ha facilitado su integracién en aplicaciones
de robdtica, en particular sistemas de vision por computadora y control de brazos robéticos.
Esta camara Kinect posee un costo relativamente bajo y es compatible con lenguajes de
programacion como Python y C lo hacen ideal para tareas como reconocimiento de gestos,

seguimiento de objetos y reconstruccién 3D.

La camara Kinect del tipo 360° (véase figura 19), de la marca de Xbox por Microsoft, tiene
un servomotor de inclinacion monitoreado el cual le permite ajustar el angulo de la camara

hasta 27°, un sensor de profundidad de captacion de 1,2 — 3,5 metros, micr6fonos mdltip les
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y un procesador personalizado que ejecuta software propio el cual permite la captura de

movimiento de cuerpo completo en 3D, reconocimiento facial y reconocimiento de voz.

Este tipo de camara, la cual mide 30 cm de ancho, tiene un cable que se bifurca en dos, una
para la conexién a la corriente y otro para conectar mediante USB a una consola u ordenador

en el cual se pueda enlazar para su posterior visualizacion de la persona.

Figura 19. Céamara Kinect 360° [Fuente: Autor].

El sensor de profundidad 3D consta de un proyector de infrarrojos y un sensor CMOS
monocromatico. Los sensores infrarrojos pueden capturar datos de video 3D en cualquier
condicion de iluminacién. También funciona con resolucidon VGA (640 x 480), profundidad
de 16 bits, 30 fotogramas por segundo y ofrece 2048 niveles de sensibilidad. Los proyectores
de profundidad que utilizan sensores infrarrojos (reticula izquierda) y sensores CMOS
monocroméaticos (reticula derecha) calculan la distancia en funcion del tiempo que tarda la

luz en reflejarse.

Las camaras RGB que contiene, se utilizan para capturar resolucién espacial, es decir,
imagenes en color, y transmitir datos con una frecuencia de actualizacion de 30 fotogramas
por segundo. En la tabla 1, se muestran otras caracteristicas técnicas que tiene este modelo

de camara Kinect:
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Atributo Parametro
Campo de vision horizontal 57°
Campo de vision vertical 43°
Rango de inclinacion fisica +27°
Data Streams Flujo de datos
Audio 16-bit a 16 kHz
Bit de color 640 x 480 32-bit - 30fps
Bit de profundidad 320 x 240 a 16 bits - 30fps

Tabla 1. Atributos y pardmetros adicionales de camara Kinect 360°.

El reconocimiento de imagen con esta camara depende especificamente de dos elementos, el
proyector y la camara de infrarrojos VGA. Para comprender la distancia de cada pixel en la
imagen de profundidad, el emisor de infrarrojos emite una serie de puntos. Luego, la camara
infrarroja  localiza la constelacion y Kinect calcula la diferencia (la diferencia entre la
posicion del punto proyectado y su posicién en la proyeccion) para cada pixel, esto se llama
camara de luz estructurada. A partir de estos datos, Kinect realiza una serie de filtros para
calcular qué es 'y qué no es una persona. El sistema utilizard pautas como "una persona tiene
una cabeza, dos piernas y dos brazos" para distinguirla de otros elementos que podrian

encontrarse en un sofd o en un campo deportivo.

3.1.1.2. Arduino UNO

La placa Arduino UNO (véase figura 20) es una placa de desarrollo ampliamente utilizada
para proyectos de electrénica y robotica debido asu versatilidad, asequibilidad y facilidad de
uso. Basado en el microcontrolador ATmega328P que permite el control y gestion de
diversas sefiales mediante entradas y salidas digitales y analdgicas, asi como la capacidad de
interactuar con sensores, actuadores y modulos externos, lo que lo hace ideal para
implementar sistemas de control en brazos roboticos, lo que permite programar movimientos

precisos y respuestas a estimulos ambientales.
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Figura 20. Arduino UNO [70].

Arduino UNO maneja un voltaje de operacion de 5V y pines digitales (véase figura 21) de
entrada/salida (1/0); 14 de los cuales 6 pueden ser usados como salidas PWM. Dentro de
estos 14 pines, los pines usados que se tendran en consideracion para el proyecto seran los
pines 10 y 11, los cuales, generalmente se configuran como salidas digitales que se utilizan
para controlar sefiales especificas, como iniciar un actuador o enviar pulsos a un dispositivo
externo.

Salida serial TX

Pines Digitales
L Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

USB Boton reset

Programador serie

- Microcontrolador
Fuente de Ro-oagl’ IR B CCTIICSTe ST

alimentacion ; "
externa ) _-"’>LZ...‘;

Pines analogicos

Figura 21. Caracteristicas de placa Arduino UNO [71].

Por otro lado, los pines RX y TX son fundamentales para la comunicacion serie, permitiendo
transferir datos entre el Arduino y otros dispositivos como mddulos inalambricos, sensores
avanzados u ordenadores que utilicen el protocolo UART. Ademas, el pin de alimentacién
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VCC proporciona la energia necesaria para el funcionamiento adecuado del sistema y los
periféricos conectados y el pin de tierra GND, el cual asegura que el circuito tenga un punto

comun de referencia para el flujo de corriente.

En la tabla 2, se muestran mas especificaciones técnicas de relevancia que tiene la tarjeta
Arduino UNO:

Atributos Parametros
Voltaje de entrada (recomendado) |7.12y/
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines analdgicos de entrada 6 (AODa A5)
Corriente maxima por pin 1/0 40 mA
Corriente maxima del pin 3.3V 50 mA
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16 MHz
Puerto de comunicacion UART,SPI, 12C
Conectividad USB USB tipo B
Conector de alimentacion i)?)g:;isg Ze'ﬁ g; nge(r:]?rr;pln
Dimensiones 68.6 mm x 53.4 mm
Peso Aproximadamente 25 g

Tabla 2. Atributos y parametros de controlador Arduino UNO.

3.1.1.3. Brazo robdtico X-Arm 1S

El brazo robdtico X-Arm 1S, de tipo comercial, es de clase antropomorfico, cuenta con 5
grados de libertad, es un brazo robdtico de metal completo con de 6 ejes o articulacio nes.
Este puede ser controlado de forma manual mediante comandos inalambricos desde un
joystick o mediante comandos enviados desde un ordenador. El robot también cuenta con
una pinza o garra, una base giratoria y una placa controladora de servos la cual permitira la
adquisicion de datos de los giros de las articulaciones (véase figura 22). También tiene
ventosas para dar mejor estabilidad y evitar la caida de la estructura por movimientos fuertes
ocasionados.
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Figura 22. Partes del brazo robético [72].

En la figura 23, se pueden visualizar las dimensiones de los diferentes componentes del brazo
robético en su posicion extendida (home) y se pueden ver también las dimensiones de su

garra y de la estructura, asi como el dimensionamiento de la base donde se encuentra el Servo
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Figura 23. Dimensiones del brazo robdético [72].
A continuacion, se va a explicar ciertas consideraciones de los diferentes elementos que tiene

el brazo rohotico.



Actuadores de articulaciones

Todas las articulaciones del brazo robético estan compuestas por servomotores, estos

servomotores son de distintos tipos rango de rotacion (previamente ya configurados en su
programacion), dichos rangos a su vez pueden ser modificados. En la tabla 3, se puede ver

los &ngulos de rotacidén de cada servo, el nimero de servo, el tipo y la locacién de éstos en el

brazo robético.

Servo ID Tipo Locacién Angulos

1 Servo para garra Garra -

2 Mufieca 0-270°

LX- 15D

3 0-270°
4 Cuerpo 0-270°
5 LX-225 0-270°
6 LX-15D Plataforma 0-320°

Tabla 3. Locacién y angulos de los servos en el brazo robético.

El brazo robdtico X-Arm 1S cuenta con 6 servos ubicados a lo largo de su estructura, su

conexion es de tipo bus, en la figura 24, se muestra la ubicacién de los 6 servos instalados en

el brazo robdtico con sus respectivos ID.
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Figura 24. Distribucion de los servos en el brazo robotico [72].
Los servos 2, 3,4y 6son del tipo LX-15D (véase figura 25) y estan disefiados con engranajes
de material de aleacion con un conector tipo PH2.0-3P que funcionan con un voltaje de 6 V
a 8,4 V. Estos servos poseen un grado de rotacion de 0° a 270° ya preestablecido; sin

embargo, estos se pueden ajustar de acuerdo con las necesidades del usuario.

Figura 25. Servo LX-15D [72].

En la tabla 4, se muestran otras especificaciones técnicas de relevancia del servo LX-15D.
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Atributo Parametro

Tamafio 44,02 x 22,92 x 35,12 mm
Material de engranajes Engranaje de aleacion
Esfuerzo de torsion 15 kg.cm6 V 17 kg.cm 7,4 V
Velocidad 0,23 s/60° 7,4 V

Control método Comando serial UART

Comunicacion tasa de baudios [115200

Retroalimentacion de datos | Temperatura, voltaje, posicion
Indicador Luz RGB

Guardar la configuracion del
usuario al apagar

Sin carga actual 100 mA

Almacenar

Tabla 4. Atributos y parametros del Servo LX-15D.
El servo 5 es del tipo LX-225 (véase figura 26) y tiene engranajes de material de aleacion
con un conector tipo PH2.0-3P que funciona con un voltaje de 6 VV a 8,4 V. Estos poseen un
grado de rotacién de 0° a 270° ya preestablecido; sin embargo, este se puede ajustar de

acuerdo con las necesidades del usuario.

Figura 26. Servo LX-225 [72].

En la tabla 5, se muestran otras especificaciones técnicas de relevancia del servo LX-225.
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Atributo Parametro

Tamafo 40 x 20,14 x 51,1 mm
Material de engranajes Engranaje de aleacién
Esfuerzo de torsion 25kg.cm7,4V
Velocidad 0,22 s/60° 7,4V
Control método Comando serial UART
Comunicacion tasa de baudios  |115200
Retroalimentacion de datos Temperatura, voltaje, posicion
Indicador Luz RGB

Guardar la configuracion del
Almacenar .

usuario al apagar
Sin carga actual 100 mA

Tabla 5. Atributos y parametros del Servo LX-225.

Tarjeta controladora LSC-6

El brazo robotico X-Arm 1S viene equipado con una tarjeta controladora LSC-6 (véase figura
27) basada en Arduino Uno o una version similar, la cual esta encargada de leer los valores
dados por los diferentes servomotores que corresponden a los angulos de rotacion del brazo
robdtico y también estd encargada de enviar las sefiales a los servomotores para realizar los
diferentes giros. Este tipo de controlador es comln en brazos roboéticos de gama baja o
educativa, ya que permite un control flexible y de facil programacién. El firmware que viene
instalado en el controlador de estos brazos esta disefiado para comunicarse con un software
externo o recibir comandos a través de interfaces como USB o UART (serial).

SISO

‘ T
1

Figura 27. Controlador para servo LSC — 6 [72].
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Este controlador integrado en la parte inferior de la base giratoria del brazo robdtico X-Arm
1S (véase figura 28) se encargara de gestionar y regular el funcionamiento de todo el sistema.
A esta tarjeta se debe conectar los diferentes servomotores de las articulaciones mediante un
bus en serie (uno tras otro).

Figura 28. Vision de controlador en el brazo robético [72].

3.1.2. COMPONENTES LOGICOS

A continuacién, seva arealizar una pequefia descripcion de ciertos elementos de los entornos
de programacion utilizados en el desarrollo de este proyecto. Dentro de estos elementos se
encuentra el entorno de programacion LabVIEW y Arduino los cuales permitiran el gestionar
los datos recibidos y enviados tanto de la cAmara Kinect como del brazo robdtico, en la

obtencion de angulos del sistema de imitacion por vision artificial.

3.1.2.1. Entorno de programacién LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de programacion de alto nivel esta disefiada para simplificar
tareas complejas y proporciona una interfaz intuitiva para el desarrollo de aplicaciones de
control e instrumentacion, esta plataforma usa lenguaje de programacion grafico de nivel
alto. Cuenta con herramientas para todo tipo de funciones, gracias a esto permite realizar

interfaces de usuario presentables y funcionales.
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Presenta dos pantallas interactivas (véase figura 29), la primera llamada Front Panel (Panel
Frontal) donde el usuario puede interactuar con el programa, incluir botones, sliders,
interruptores, etc. También esta parte permitira la visualizacion de indicadores con graficos,
nimeros, luces, los cuales seran parte del estado del sistema y permitirdn controlar las
acciones de la aplicacion disefiada. La segunda parte llamada Block Diagram (Diagrama de
Bloques), es donde se construira la parte logica del programa, también permite la conexion
de Vis (Virtual Instruments), que son blogues de codigo para realizar tareas especificas y

flujos de datos.

T %
Upsk
Page | |wz| Faged |

CAMARA KINECT XBOX 360

Figura 29. Formato de HMI del sistema de imitacion [Fuente: Autor].

Cuando se instala el programa LabVIEW, se instalan a su vez diferentes Toolbox, los cuales
son un conjunto especifico de herramientas o funciones disefladas para realizar tareas
especificas en LabVIEW, las cuales se centran en proporcionar utilidades preconfiguradas
para facilitar la programacion en matematicas avanzadas, procesamiento de datos o
generacion de graficos, también incluyendo bibliotecas de bloques de funciones (VI)

predefinidos.
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Ready ...

Vi B < = = & ©O — 0O X
= 2021 v All kinect x
Uninstall (¢ )
__Name N\ Version Repository Company
COS Azure Kinect Sensor 1.0.0.1 NI LabVIEW Tools Netwerk Ccos
COS Azure Kinect Sensor&Body Tr 2.0.0.1 NI LabVIEW Tools Netwerk Cos
MakerHub Interface for Microsoft  1.3.0.17 NI LabVIEW Tools Netwerk MakerHub

Figura 30. Libreria Kinect en VI Package Manager - LabVIEW [Fuente: Autor].

El programa VI Package Manager mostrado en la figura 30, permite la instalacion de librerias

de terceros, en el caso de este proyecto se ha utilizado la libreria SDK Kinect (véase figura

30). Esta biblioteca incluye varios bloques que permiten el enlace entre una camara Kinect

de Xbox 360 hacia el programa LabVIEW. En la tabla 6, se presenta una pequefia descripcion

de los bloques que se han empleado en este proyecto:

KINECT

COHFIG

Cenfigure

El VI de configuracion permite al desarrollador de LabVIEW
elegir las opciones disponibles para los flujos de datos de la
camara Kinect, como son la resolucion de la imagen de video
y de profundidad.

KIHEGT

T

IHIT

Initialise

Este VI se utiliza para crear una instancia del sensor Kinect en
la memoria de la computadora. Tanto la terminal de error
como el clister de referencia deben estar conectados al VI de
configuracion.

KIHECT

CLOSE

Kinect Close

Este VI se utiliza para cerrar todas las referencias abiertas que
se crean durante el funcionamiento del sensor Kinect.
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KINECT

=T

READ

Read

El blogue Read toma los flujos de datos de Kinect y los
procesa y organiza en un formato en el que se puedan procesar
0 visualizar posteriormente. El VI de lectura debe ubicarse
dentro de un bucle while de programas para permitir la
visualizacion y el procesamiento continuos de los datos de
Kinect.

D nit

Initialise 30
Skeleton

Este bloque prepara el escenario para el trazado del esqueleto
y es necesario antes de poder renderizar el esqueleto 3D. La
referencia generada debe pasarse al VI Render 3D Skeleton.

e
o
IHzz DI=F]

Display Colour
Data (U32 to ...

El blogue convierte la matriz U32 sin procesar en un formato
de imagen 2D que se puede visualizar mediante el control de
imagen 2D de LabVIEW, permitiendo manipular los datos sin
procesar antes de la renderizacion.

o

Diirtarezc

Displacerment
and Distance ...

Este VI devuelve la distancia y el desplazamiento absoluto
entre dos articulaciones o una articulacion y una coordenada
X, Y, Z personalizada. Para devolver la distancia o el
desplazamiento entre dos articulaciones, la matriz de esqueleto
y el nimero de las dos articulaciones deben conectarse a los
terminales correctos y el valor booleano de coordenadas
personalizadas debe establecerse en falso.

’Z-O

Permite visualizar mediante una pantalla, imagenes en 2
dimensiones.

20 Picture
— Permite visualizar mediante una pantalla, imagenes en 3
e dimensiones.
3D Picture
= Este VI acepta un valor numérico entre 0 y 19 y devolvera las
o coordenadas X, Y, Z de la articulacion seleccionada cuando la
Joint matriz  de esqueleto esté conectada al terminal
Coerdinates correspondiente.
Aplica un filtro mediano de rango a X.
=
B
Median Filter

Calcula el arco coseno de x.

[EXFR]]

Expression
Node

Este nodo permite calcular expresiones que contengan una
sola variable.
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Devuelve el elemento o sub matriz de una matriz de n
B+= dimensiones en el indice.

-t

Index Array

Tabla 6. Bloques para configuracién de cAmara Kinect en LabVIEW [Fuente: Autor].

Dentro de la libreria SDK se tiene un apartado para la captacion de las articulaciones del
usuario, dada por el patron de puntos referenciales proporcionado por la misma libreria SDK
de la camara Kinect en LabVIEW, que permitira obtener los movimientos generados por el
usuario como puntos referenciales necesarias para la obtencién de datos. A partir de esta
informacion se organiza la identificacién de las partes del cuerpo humano vy se transforma en
un esqueleto (véase figura 31). La libreria viene precargada con mas de 20 posiciones
comunes del cuerpo humano, por lo que, si algiin movimiento bloguea una parte del esqueleto
de la camara, Kinect automaticamente llenara los espacios y creara mdltiples huesos, pero
elige uno segun la experiencia. El sistema hace todo esto de forma continua a 30 fotogramas

por segundo [FPS], y hay que estar a unos dos metros de distancia para reconocerlo.

HAND _RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND_LEFT

gg\ - "?4
WRIST_RIGHT B & 4 WRIST_LEFT

ELBOW RIGHT "5 U ELBOW LEFT
SHOULDER RIGHT {0 ¥ () SHOULDER LEFT

SPINE
E

‘/ HIP_CENTER
< \

£ {
HIP_RIGHT | HIP_LEFT

|
KNEE_RIGHT () () KNEE_LEFT

o L JANKLE RIGHT = ANKLE un(’}y
= 4
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Figura 31. Puntos referenciales en articulaciones del cuerpo humano [73].
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3.1.2.2. Entorno de desarrollo integrado Arduino IDE

Arduino tiene su propio entorno de desarrollo integrado (véase figura 32) para comunicarse;
a través de varios métodos, entre ellas se encuentra los protocolos de comunicacién serial
(UART), 12C y SPI, los cuales requieren un codigo precargado en el programa de Arduino

que permite enviar y recibir datos.

Figura 32. Ventana inicial del Arduino IDE [Fuente: Autor].

Tiene un apartado que permitira la revision en tiempo real de un monitoreo serial (véase
figura 33), para la comunicacion en serie entre la computadora y la placa Arduino
correspondiente, este permitird enviar y recibir datos que seran Utiles para depuracién o

control en tiempo real.

Salida  Monitor Serie

¥
No eanectado, Salecciona una placa y n puerto para coneciarte aulomiticamente. Nueva linea

Figura 33. Monitoreo serial en Entorno Arduino IDE [Fuente: Autor].
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La figura 34, muestra la interfaz del IDE de Arduino con las areas y funciones principales
etiquetadas para facilitar la comprension, las cuales se dara la descripcion de cada parte a la

gue apunta cada flecha a continuacion:

e Barra de mend: contiene opciones de entorno importantes, como Archivo, Editar,
Aplicaciones, Herramientas y Ayuda para que pueda realizar tareas como abrir y
guardar bocetos, paletas y puertos, administrar bibliotecas y acceder a archivos.

e Accesos directos: con botones debajo de la barra de mend que le permiten realizar
rapidamente acciones comunes como inspeccionar el cddigo, cargarlo en el panel de
desarrollo, crear un nuevo proyecto, abrir un archivo existente o guardar el archivo
actual.

e Area de pestafias: muestra pestafias correspondientes a los distintos archivos que
componen el proyecto lo que facilita la organizacion y navegacion entre malktiples
bocetos 0 mddulos de codigo.

e Area de edicion: es el lugar principal para escribir y editar el codigo original que
incluye resaltado de sintaxis, identificacién de errores y soporte de comentarios para
mejorar la legibilidad del cddigo.

e Area de estado: indica el progreso de la compilacion, carga del codigo y la
informacion de estado del proceso relacionada.

e Consola de salida: muestra mensajes generados durante la verificacion, compilacion
y carga del boceto; incluidos errores, advertencias y confirmaciones de éxito que
pueden ayudar con la depuracion.

e Barra de informacion: proporciona informacion detallada sobre la placa seleccionada,
el microcontrolador utilizado, los puertos y otra informacion relevante en el entorno

de desarrollo.

El entorno de programacion Arduino IDE también cuenta con un apartado que permite
gestionar librerias (véase figura 35) éstas se podran descargar segun las necesidades del
proyecto a programar. Las librerias son colecciones de archivos de codigo prescrito que
proporcionan funciones especificas para interactuar con hardware o realizar tareas comunes.

Estas simplifican el desarrollo al abstraer la l6gica compleja detras de ciertas operaciones.
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toneKeyboard Arduino 1.8.13

nt threshold = 10; minimum readi

z / notes to play, corresponding to the 3 sens
Sint notekl] = {

NOTE_A4, NOTE_B4, NOTE_C3

b

void setup() {

id loop() {
for (int thisSensor = ©; thisSensor < 3; th
/ get a sensor reading:

25Arduino

Barra de menus

Accesos Directos

Area de pestafias

Area de edicién

Area de estado

Consola de salida

Barra de informacidn

Figura 34. Apartados en Arduino IDE [74].

sketch_nov11a | Arduino IDE 2.3.3
Archivo  Editar

Sketch Herramientas  Ayudal

¥ Arduino Mega or

GESTOR DE BIBLIOTECAS

Tipo: Todo v
Tema: Todo v

AlPIc_Opta de Arduino

Arduino IDE PLC runtime library
for Arduino Opta This is the
runtime library and plugins fo...
Mas informacion

120 v INSTALAR

AlPlc_PMC de Arduino

Arduino IDE PLC runtime library
for Arduino Portenta Machine
Control This is the runtime...
Mas informacién

106 v INSTALAR

Arduino Cloud
Provider Examples d...

Examples of how to connect
yarious Arduino boards to cloud

Figura 35. Gestor de biblioteca en el programa Arduino IDE [Fuente: Autor].
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El fabricante del brazo robético X-Arm 1S pone a disposicién un conjunto de librerias (véase
figura 36) disefiadas especificamente para facilitar el control preciso de los servomotores
inteligentes integrados en el dispositivo. Las librerias proporcionadas no solo simplifican la
programacion y comunicacién con los actuadores, sino que también permiten configurar

pardmetros claves, como los angulos de rotacion, velocidad y posicion.

En este proyecto, se utilizaron herramientas de software para garantizar un control preciso y
optimo de los movimientos del brazo robotico, asegurando una integracion fluida con otros

modulos del sistema, como la interfaz de usuario y los dispositivos de entrada de datos.

Las librerias usadas en el proyecto son las siguientes:

#include "LobotServoController.h”
#include <SoftwareSerial.h:

Figura 36. Librerias usadas en proyecto [Fuente: Autor].

La libreria “LobotServoController.h” estd disefiada para el control de servomotores el cual
proporciona funciones especificas; tal como, definir posiciones, velocidad y angulos de
rotacion. La segunda libreria “SoftwareSerial. h” es un repositorio estandar de Arduino que
permite crear puertos seriales adicionales en los pines digitales del microcontrolador, el cual
es util cuando el puerto serial hardware (conectado generalmente al puerto USB) ya esta en

uso, permitiendo la comunicacion con otros dispositivos, en este casi el control de servos.

3.2. DISENO DE LA PROPUESTA

En este apartado, se presentan las caracteristicas y especificaciones que tiene el sistema de
imitacion, indicando los pines exactos y los tipos de comunicacion usados, ademas se
indicardn mediante diagramas de flujo, la légica de programacion que se ha disefiado tanto
la adquisicion de las imagenes de la Kinect y el controlador que implementara la cinematica
del brazo robdtico X-Arm 1S, lo cual posteriormente se utilizd en la parte de programacion
en LabVIEW.
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3.2.1. Disefio e implementacion del Hardware

En este apartado, se dara detalle la arquitectura del sistema de imitacion para controlar el
brazo robdtico X-Arm 1S utilizando un sensor Kinect, una placa Arduino y una computadora

con software de vision artificial implementado en LabVIEW.

En la figura 37, se muestra como el sensor de la cdmara Kinect detecta los movimientos del
cuerpo humano. Esta camara estd conectada a la computadora mediante protocolo de
comunicacion USB 2.0, y utiliza el método de transferencia de datos Bulk Transfer dentro
de este estandar para enviar informacién capturada. Los datos generados por la Kinect son
procesados en la computadora para extraer coordenadas y angulos de las articulaciones
humanas mediante técnicas de vision artificial, utilizando una interfaz desarrollada en
LabVIEW.

LabVIEW toma estos valores, los procesa y los analiza para enviarlos posteriormente a la
placa Arduino, que estd conectado mediante protocolo UART. El Arduino actGa como
intermediario para controlar el movimiento del brazo robdtico, transmitiendo los valores de
la cinematica (angulos calculados). De esta manera, el brazo robotico replica las
articulaciones del cuerpo humano, permitiendo que los gestos de los brazos de una persona

sean imitados en tiempo real.

/ Sensor Kinecx

0:00

=]
Robot xarm 1s Fersona

Labview

Arduino g Lo \
Computadora
\ (Software de vision artificial) /

Figura 37. Disefio e implementacion del Hardware en el sistema de imitacion [Fuente:
Autor].
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3.2.1.1.Conexion de la cAmara Kinect

La camara Kinect posee una conexion eléctrica (véase figura 38) mediante una fuente de
alimentacion externa para integrarla con un ordenador utilizando un cable con conector USB.
Posee un cable bifurcado el cual se divide en tres partes principales: el conector USB, el
adaptador de 12 V y el conector Kinect. La fuente de alimentacion proviene del conector
USB (5 V, Datos, Datos, GND) y se conecta directamente al conector Kinect. Ademas, se
utilizd un adaptador de corriente de 12 V y 1,5 A con su terminal positivo (12 V) y tierra

(GND) conectados al conector Kinect para proporcionar energia a la camara.

+5v —¢——1—a@— +5v
DATA + —9————a— DATA+
DATA - DATA -

GND —e—#1—a— GND

GND
Fuente 12 V [~/ =
+1Zv

Labview

KINECT

Figura 38. Conexidn entre camara Kinect y ordenador [Fuente: Autor].

3.2.1.2.Conexién de dispositivos con el brazo robdtico

En la figura 39, se muestra los elementos que se conectan con el brazo robdtico, el cual
comienza desde una computadora ejecutando LabVIEW, que envia comandos y sefiales al
brazo robdtico mediante un Arduino UNO, la conexién entre estos dispositivos se establece
a través de un puerto USB utilizando el protocolo UART. La tarjeta Arduino actla como
intermediario, transmitiendo sefiales a una tarjeta controladora de servomotores del brazo
robotico, que estan alimentados por una fuente externa, controlado mediante un interruptor.

Este sistema posee una comunicacion bidireccional.
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PIN 11 e—3 RX
PIN 10 —3p TX
GND ——3pGND

\ Fuente 7.2V

Labview

switch

/.. \

Figura 39. Conexion del brazo robético [Fuente: Autor].

El brazo robotico X-Arm 1S tiene conectado 6 servomotores, los cuales estan en tipo serie
(uno tras otro) otipo bus. Tiene integrada en su base, una tarjeta controladora LSC —6 (véase
figura 40), la cual tiene puertos para la conexién de los servomotores inteligentes, en este
caso, al estar conectados en serie, el servo que va conectado a la tarjeta sera el Servo ID6
LX-15D.

El controlador LSC-6 ubicada en la parte inferior del brazo robético (véase figura 40), posee
un puerto de comunicacién serial, el cual permite establecer comunicacién con otros
dispositivos, como microcontroladores o computadoras, utilizando los pines RX
(Recepcién), TX (Transmision), GND (Tierra) y VCC (Alimentacion).

También esta tarjera tiene un conector de alimentacién de 7.2 V, el cual proporciona energia
a la placa y a los dispositivos conectados a través de un conector especializado. La tensidén
de entrada de 7.2 VV es comin en aplicaciones robdticas, ya que es adecuada para alime ntar
motores Y electronica sin generar demasiada disipacion de calor. También tiene un interruptor

(switch), el cual permite encender o apagar el sistema manualmente.
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Puerto de
comunicacién serial

—
[&]—p{smvo-ausl Switch ]
Pines

Figura 40. Controlador instalado en el brazo robético [Fuente: Autor].

En la figura 41, enel centro inferior de la placa hay un conector de varios pines para controlar
servomotores, se muestra conectado a tres servomotores mediante cables, representando

sefiales de control, voltaje positivo Y tierra respectivamente.

Hiwonder

neoo

Figura4l. Conexion de tarjeta LSC-6 con servos [ Fuente: Autor].

Dicha tarjeta, tiene también un puerto para la conexion RX, TX, VCC y GND para una tarjeta

controladora externa, en este caso serd para un Arduino UNO (véase figura 41).

En la figura 42, se muestra una interconexién entre una placa Arduino Uno y la tarjeta LSC-

6. Esta tarjeta actia como el nicleo del procesamiento l6gico, ejecutando un programa
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cargado previamente, el cual envia y recibe sefiales para controlar los periféricos conectados.
Los pines utilizados en el Arduino son 10y 11, estos pines estan conectados a los pines de
transmision 'y recepcion (TX y RX) del controlador LSC-6, permitiendo comunicacién serial,
el cual establece un canal bidireccional de datos entre ambas placas. El Arduino Uno envia

instrucciones, mientras que la placa LSC-6 transmite estados o confirma ejecuciones.

Hiwander

Figura 42. Conexion de tarjeta LSC-6 a controlador Arduino UNO [Fuente: Autor].

3.2.1.3. Modelo cinematico del brazo robético X-Arm 1S

Puesto que el brazo robotico X-Arm 1S (véase figura 43) tiene grados de libertad, es factible

el calculo mateméatico por cinematica directa, aplicando el método de Denavit Hartenberg

Figura 43. Brazo robotico X-Arm 1S [72].

La figura 44, se puede observar que el brazo robotico posee 6 grados de libertad las cuales

son articulaciones giratorias, 5 de estas articulaciones conforman el cuerpo del brazo y 1 es
usada para el gripper.
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Figura 44. Articulaciones en brazo robotico [Fuente: Autor].
A continuacién, se dard una explicacion del como se encuentra representada las 6
articulaciones con su respectivo sentido de giro (véase figura 45), de las cuales se toma las

siguientes consideraciones:

e No se puede desplazar enel eje Y.
e No se puede rotar con respecto al eje Y.

e Los ejes Z; coinciden con los ejes de accion de las articulaciones (Rotacion y
Traslacion en el gje 2).

e Los ejes X; deben de satisfacer X, 1 Z; y X; 1 Z;_, (Propiedad de doble
perpendicularidad).

Figura 45. Limitaciones en cada articulacion del brazo robético [Fuente: Autor].

En la figura 45, se muestra el sistema de referencia en el cual se asignan parametros, los

cuales son usados para llenar la tabla de Denavit Hartenberg. Entre estos parametros se tienen

los siguientes:

Parametros para el tramo H;

Figura 46. Parametro H.- Método Denavit Hartenberg [Fuente: Autor].
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Parametros para el tramo H,}

d;
“ »g . % r—g

Figura 47. Parametro H, - Método Denavit Hartenberg [Fuente: Autor].

Parametros para el tramo HZ

Figura 48. Parametro H2- Método Denavit Hartenberg [Fuente: Autor].

Parametros para el tramo H}

Figura 49. Parametro H2- Método Denavit Hartenberg [Fuente: Autor].

Parametros para el tramo H¢

Figura 50. Parametro H¢ - Método Denavit Hartenberg [Fuente: Autor].

Tabla de los parametros
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1 1

01 di a; a;
HY 0; d, 0 90
H} 0, 0 d; 0
H3 05 0 ds 0
H} 6,+90* 0 0 —90
H? 0 dy+ ds 0 0

0y d, a, a,
H? 05 6.5 0 90
H} 6, 0 10.1 0
H3 03 0 9.5 0
H} 0,+90° 0 0 —90
H? 05 55+5 0 0

Matriz general de Denavit Hartenberg

cos(8;,) —cos(a;)sin(6;) sin(a;)sin(0;) a;cos(6;)
sin(6;) cos(a;)cos(6;) —sin(a;)cos(6;) a;sin(6;)
0 sin(a;) cos(a,) d;
0 0 0 1

H =

Matriz de Transformacion H?

cos(f;) 0 sin(6;) O

H? = sin(6;) 0 —cos(6;) O
0 1 0 6.5

0 0 0 1

Matriz de Transformacion H1
cos(0;) —sin(6,) 0 10.1cos(6,)
H1 = sin(6,) cos(8,) 0 a;sin(6;)
2 0 0 1 0
0 0 0 1

Matriz de Transformacion H3
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cos(6;) —sin(6;) 0 9.5cos(6;)

H = sin(6;) cos(6;) 0 9.5sin(6;)
0 0 1 0
0 0 0 1

Matriz de Transformacion H3

cos(6,+90") 0 —sin(6, +90%)

H3 = sin(6,+90") 0  cos(6, +907)
0 -1 0
0 0 0

-0 O O

Matriz de Transformacion H3

cos(6:) —sin(6) O
HY = sin(6:) cos(62) 0 0
0 sin(¢;) 1 9.5
0 0 0

H? = HYH}H}H}H?

cos(6;) 0 sin(6;) 01 [cos(8;) —sin(6,) 0 10.1cos(6,)

o= sin(6;) 0 —cos(6;) 0 sin(0;) cos(6;) 0 10.1sin(6;) |,
0 1 0 6.5 0 0 1 0
0 0 0 14 L 0 0 0 1

cos(f;) —sin(6;) 0 9.5cos(63)] [cos(6,+90") 0 —sin(6,+90%) O
sin(6;) cos(6;) 0 9.5sin(6;3) sin(6, +90*) 0  cos(6,+90*) O
0 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 11 0 0 0 1

cos(6:) —sin(6:) O

sin(6:) cos(6:) 0 O
0 sin(eg;) 1 95
0 0 0

Matriz final



R,; =co0s(90° + 6,)cos(0; + 6;)cos(0])cos(6:) — sin(90° + 6,)sin(6, +
0;)cos(6;)cos(6:) — sin(0;)sin(6:)

R,, =sin(90° + 6,)sin(6, + 63)cos(8;)sin(6:) — cos(90° + 6,)cos(6, +
8;)cos(6;)sin(0:) — cos(6:)sin(8;)

R,; = —sin(90° + 6, + 6; + 6,)cos(8;)

R, =9.5cos(8;)cos(0, + ;) — 9.5cos(0;)sin(90° + 6, + 6; + 6,) +
10.1cos(8;)cos(6;)

R,, = cos(0;)sin(8:) + cos(90° + 6,)cos(6, + 65)cos(B:)sin(6;) — sin(90° +
8,)sin(6;, + 65)cos(6:)sin(6;)

R,, = cos(6;)cos(6:) — cos(90°+ 8,)cos(0, + 83)sin(6;)sin(8:) + sin(90° +
0,)sin(6;, + 65)sin(6;)sin(6:)

R,; = —sin(90° + 6; + 6; + 6,)sin(6;)
R, = 9.5sin(6;)cos(8; + 65) — 9.5sin(8;)cos(6; + 65 + 6,) + 10.1sin(8;)cos(6;)
R;;, = sin(90° + 6, + 6; + 6,) cos(6:)

Ry, = —sin(90° + 6, + 6; + 6,)sin(6:)

!
w
w

I

cos(90° + 6, + 6; + 6,)

R, = 9.5c0s(90° + 6, + 6; + 6,) + 9.5sin(6, + 6;) + 10.1sin(6;) + 6.5

3.2.2. Disefio e implementacion del software

Se explicard la logica de los algoritmos de configuracion y programacién de los diferentes

componentes de la propuesta, por un lado, se indicard como se configuré la camara Kinect
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en el software LabVIEW paraque detecte el posicionamiento de las articulaciones del cuerpo
humano, posteriormente se explicara la logica del controlador implementado en la tarjeta
Arduino UNO; la cual, se encargara mediante la cinematica directa generar los movimientos
del brazo robotico.

En la figura 51, se observa un diagrama de flujo el cual muestra un sistema disefiado para
simular y controlar un brazo robotico utilizando tres modos principales: home, por Kinect y
manual. Primero se inicia el proceso y se comprueba si la persona se encuentra dentro del
alcance (<2m), de ser asi se genera una imagen 3D del esqueleto y se obtienen las
coordenadas y angulos necesarios. Luego, en el mddulo de control, el usuario puede optar
por colocar la mano en la posicion inicial, controlar manualmente el movimiento mediante
un control deslizante o iniciar el control automatico utilizando datos del dispositivo Kinect
para imitar el movimiento detectado. Tras finalizar la operacion, el sistema detiene la

simulacion y vuelve al estado inicial.
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Figura51. Diagrama de conexion de la cAmara Kinect [Fuente: Autor].

3.2.2.1.Procesamiento de imagenes mediante Kinect y LabVIEW

En este apartado, se explicara sobre la comunicacién de la camara Kinect Xbox 360 con el

programa LabVIEW Yy la obtencion de coordenadas y angulos.

En el diagrama de flujo de la figura 52, ilustra un proceso secuencial que comienza con la
conexion de una camara Kinect. Seguidamente, se verifica si el sistema esta inicializado para
luego detectar la presencia de una persona, si se detecta a una persona en una distancia menor
a 2 metros, se proyectara un esqueleto en 2D en la pantalla. De lo contrario, el sistema espera

a que la persona se acerque dentro del rango establecido.

69



Conexion camara
Kinect

<
<
4

Espera a inicio de

simulacion —>| 3 5
NO simulacion
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v
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Figura 52. Diagrama de flujo para conexion entre la cAmara Kinect y el programa
LabVIEW [Fuente: Autor].

Comunicacién de camara Kinect con LabVIEW

La conexion de la camara Kinect Xbox 360 con el programa LabVIEW se logra mediante el
uso de varios VIs (Instrumentos Virtuales), los cuales permiten visualizar en una pantalla el
reflejo del usuario, adicional también se proyecta una pantalla adicional con una figura en

3D de un esqueleto humano que simula los movimientos realizados por el usuario.

Dentro de los codigos usados en el programa LabVIEW para la comunicacion de la camara

Kinect se tienen los siguientes extractos:
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En la figura 53, se muestran los bloques que permiten inicializar el proceso de configuracion
y manejo de la camara Kinect para la captura y procesamiento de datos en un sistema
tridimensional. El bloque “KINECT INT” inicializa la cAmara y establece la conexion de
manera automatica al puerto COM en el que la ha sido conectada. Conectado a este blogue,
se encuentra acoplado el bloque de configuracién “KINECT CONFIG”, que permite
configurar la resolucion de la cAmara y los frames por segundo (FPS), dentro de estos

pardmetros se configurd a 640x480 y a 15 frames por segundo (FPS).

[VuvResolution640x480FpsT5 ~ OF)
wor_| ) conris R 1 ......... -y bee At
|Event-Skeleton and Video ~| [Read-Skeleton and Video ¥

Figura53. Inicio y configuracion de cadmara Kinect en LabVIEW [Fuente: Autor].

Seguido a esto, se encuentra conectado el bloque “Read — Skeleton and Video”, el cual se
encuentra dentro de un bucle while, el bloque mencionado permite leer tanto el esqueleto de
una persona como la imagen de video, capturando datos de profundidad mediante su sensor
infrarrojo, permitiendo la representacion de las coordenadas en un espacio tridimensional.
También se conecta el bloque “Render 3D Skeleton”, el cual representa un sistema de
seguimiento de movimiento en tiempo real, el cual permite visualizar en 3D el esqueleto
humano, destacando la posicion y el movimiento de las articulaciones, permitiendo observar
de manera dindmica como se actualizan las posiciones de las articulaciones a medida que el

usuario se mueve.

En la figura 54, se observa el bloque “Close —Skeleton and Video” que permite el cierre,
tanto de la captura del esqueleto como la captura de video de la cdmara Kinect. Siendo esto
de forma manual, cuando ya no se necesiten mas datos, 0 como parte de un proceso de

reinicio.
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Close-5keleton and Video =

Figura 54. Blogue Close-Skeleton and Video en LabVIEW [Fuente: Autor].

Obtencion de las coordenadas y angulos dados por la Kinect

Después de enlazar LabVIEW con la cdmara, el siguiente paso es extraer las coordenadas de
los puntos de referencia que se muestran sobre las articulaciones del esqueleto en 3D. Para
ejecutar esta accion, la camara Kinect toma como punto de referencia el punto central del
sensor infrarrojo para poder dar los datos, los mismos que vienen dados de la siguiente
manera: los movimientos horizontales representan las coordenadas X, los movimientos
verticales representan las coordenadas en el eje Y, y los movimientos en profundidad

representan las coordenadas en el eje Z.

Una vez que los datos de las coordenadas son accedidos por el codigo implementado en el
software LabVIEW estos pueden ser almacenados Yy visualizados. Estos datos son
almacenados en una matriz que contienen 20 puntos referenciales, los mismos que
representan las articulaciones que unen las diferentes partes del cuerpo humano. De este
conjunto de puntos se seleccionaron solo aquellos relacionados con los brazos izquierdo y

derecho. Estos puntos proporcionan valores en las 3 dimensiones (X, Y, 2).

En la tabla 7, se presenta 20 puntos de referencia correspondientes a las articulaciones del
esqueleto humano en un sistema de 2D, utilizados para determinar coordenadas y angulos
especificos, cada punto representa una articulacion, como “Hip Center”, “Spine”, “Shoulder
Center”; ubicado en el lado izquierdo de la tabla. Asi mismo, se destacan las articulaciones
claves empleadas para los andlisis marcados con colores y asociadas al usuario; ubicado en
el lado derecho de la tabla. Por ejemplo, para la articulacién en el sistema 2D en los puntos
referenciales “Shoulder Left”, “Elbow Left” y “Wrist Left”, se utiizo la articulacion del

“Codo Izquierdo™ (representada de color celeste), la cual corresponde al usuario.
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Ne| . Puntoreferencial de Articulaciones del usuario para encuentro de
articulaciones de esqueleto 2D coordenadas y angulos en esqueleto 2D

0 Hip Center
1 Spine

Hombro Hombro
2 Shoulder Center Derecho e
3 Head
4 Shoulder Left Cod Hombro

odo -
5 Elbow Left : Izquierdo
6 Wrist Left Mufieca | fzquierdo
izquierda
7 Hand Left
8 Shoulder Right - Hombro
9 Elbow Right 0 cr’] Derecho
—— Mufieca | Derecho
10 Wrist Right
. derecha

11 Hand Right
12 Hip Left
13 Knee Left
14 Ankle Left
15 Foot Left
16 Hip Right
17 Knee Right
18 Ankle Right
19 Foot Right

Tabla 7. Los 20 puntos referenciales en articulaciones del cuerpo humano.

En la figura 55, muestra dentro de la codificacion realizada en LabVIEW, la obtencion de
coordenada del hombro derecho de una persona detectada por la camara Kinect. El bloque
“shoulder right” proporciona un arreglo con las coordenadas X, Y, Z del hombro derecho. A
continuacion, se selecciona la primera coordenada (indice 0), que corresponde a la
coordenada X. Este dato es enviado al bloque “filter median”, el cual es el encargado de dar
el dato mediano de los 50 primeros datos obtenidos, el valor resultante se multiplica por 100
para convertirlos a centimetros. Este proceso se refleja en un indicador que muestra el valor

obtenido tres veces por cada articulacién

73



ﬁm[@@) g

B

]
e}

—

i)
[ shoulder right 'ﬂr@ﬁ@_:;g o 100 I}:> Iib .

|

|
e |
%m[}bﬁb -

Figura55. Filtro de datos obtenidos en LabVIEW [Fuente: Autor].

Los datos que pasan por el bloque “filter median™ son filtrados para reducir errores, ya que
los datos sin procesar tienden a dar imprecisiones. Este filtro permite estabilizar los valores
obtenidos, debido a que dichos valores tienden a cambiar con el minimo movimiento, los
cuales pueden ser visualizados mediante un indicador asignado a cada coordenada de cada
punto. Después de procesar los datos, estos seran usados para encontrar los angulos, si el
signo del &ngulo es negativo su representacion sera a favor de las manecillas del reloj y si es

positivo sera en contra de las manecillas del reloj (véase figura 56).

sy +Y

ANGULO POS|TIVO

Y\

e ) X 2

) ¢ +X 6 )

A
A
A

ANGULO NEGATIVO

Figura 56. Angulos positivo - negativo en relacion manecillas del reloj [Fuente: Autor].

Como los angulos que se desean saber son los que conforman los brazos, se requieren escoger
tres puntos seguidos, ya que estos tendran sus coordenadas con las cudles se formaran
vectores que permitirdn encontrar dichos angulos. En la figura 57, se observan las conexiones
entre puntos desde la perspectiva de un esqueleto en 2D proyecto por la libreria SDK de
Kinect.
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Figura57. Esqueleto en 2D [Fuente: Autor].

Se usa un punto referencial de coordenadas (véase figura 58) para la toma de angulos con
respecto a la posicion de una persona de forma frontal delante de la cdmara Kinect, siendo
estos: X sus posiciones laterales, Y su posicién hacia arriba 0 abajo y Z la profundidad o

distancia entre la persona y la cdmara Kinect.

Figura 58. Referencia de coordenadas con respecto persona [Fuente: Autor].

En el proceso de la obtencion de coordenadas del sistema de imitacion en el programa
LabVIEW, se utilizaron diversos bloques, los cuales se mencionardn a continuacion, junto

con la forma el como estan entrelazados:

En la figura 59, se observa una serie de operaciones matematicas aplicadas a un conjunto de
datos para calcular los angulos, los cuales se convierten de radianes a grados. Ademas, se
calcula las distancias o los angulos relativos entre puntos en un espacio. El resultado final de

este proceso es la obtencion de la cinematica resultante.

75



> B
radians to degrees codo
odonrisochl {3

e %0

>
>

VVVYV

\WVAVAVAVAVAY

Figura 59. Procedimiento matematico para obtencién de coordenadas y angulos en
LabVIEW [Fuente: Autor].

En la figura 60, se observa mdltiples entradas rotuladas como “codo”, “hombro”, las cuales
reciben datos de posicion o angulos correspondientes a diferentes articulaciones. Este
fragmento de codigo forma parte del sistema que procesa la informacion cinematica, es decir,

relacionada con el movimiento Yy la posicion de las articulaciones.
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Figura 60. Datos de angulos en entradas de articulaciones realizados en LabVIEW
[Fuente: Autor].

A continuacion, en la figura 61, se presenta un diagrama de flujo que toma como punto de
referencia la proyeccion del esqueleto 2D para la lectura de las coordenadas obtenidas del
sensor infrarrojo de la cAmara. Estos datos llegan en una trama, la cual se separa en puntos,
cada uno proporcionando tres 3 coordenadas. Los datos pasan por un filtro que calcula el
valor medio de los primeros 50 datos obtenidos. Posteriormente, los datos son mostrados y
almacenados, este proceso se realiza 9 veces, y los datos obtenidos son usados para calcular

los angulos que existe entre las articulaciones y mostrarlos.
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Figura 61. Diagrama de flujo para obtener las coordenadas y angulo [Fuente



3.2.2.2. Configuracion del brazo robético en Arduino

El presente apartado, detalla la configuracion del sistema de imitacién para el brazo
robédtico utilizando la plataforma Arduino. El cédigo desarrollado permite gestionar de
manera precisa los movimientos del brazo robdtico, este sistema emplea un enfoque
basado en comunicacion serie para recibir comandos y mover los servos a posiciones

especificas.

La implementacion utiliza la libreria “LobotServoController.h”, disefiada por el
fabricante del brazo robdético especificamente para el manejo de controladores de
servomotores, y la libreria “SoftwareSerial.h”, que habilita una comunicacion serie

secundaria en pines configurables (en este proyecto se usaron los pines 10y 11).

El programa recibe comandos estructurados desde el puerto serie en un formato
predefinido (ID: Angulo), lo que permite especificar tanto el motor que se desea mover
como su angulo objetivo, incorporando un mecanismo para optimizar los movimientos
del brazo, evitando instrucciones redundantes si un servo ya se encuentra en la posicion

solicitada.

En particular, como se muestra en la figura 62, el sistema utiliza la funcion map () para
convertir los valores de angulos recibidos (en grados) a posiciones requeridas por los
servomotores, el cual permite ajustar el movimiento de los componentes clave del brazo
robotico, tales como la mufieca, el codo, los hombros en sus diferentes planos (XY, XZ)
y el actuador final (gripper). Por ejemplo, si el ID es 1, se asigna un rango de valores
posicién adecuado para mover la mufieca del brazo; si el ID es 2, se realiza el mapeo
correspondiente para mover el codo. Posteriormente, la funcion moveServo() es llamada
para enviar la posicion calculada al motor, junto conun parametro que define la velocidad
del movimiento (en este caso, 250ms), esto permitira una gestion modular y precisa de

los diferentes grados de libertad del brazo robético.
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if (ID == 1)

servoPosition = map{Angule, ©, 188, 185, 925);
myse.moveServo(3, servoPosition, 258);

else if (ID == 2)

servoPosition = map{Angule, 98, 188, 598, 925);
myse.moveServo(4, servoPosition, 258);

else if (ID == 3)

Figura 62. Uso de la funcién map () en el codigo en Arduino IDE [Fuente: Autor].

3.2.2.3.Configuracion del brazo robético en LabVIEW

El control del brazo robotico X-Arm 1S mediante LabVIEW se fundamenta en la
integracion de hardware y software para capturar datos de movimiento humano,
procesarlos y traducirlos en comandos que permitan la manipulacién precisa de las

articulaciones roboticas.

A continuacion, se describe en detalle el contenido y la funcidbn de cada extracto

programado en este sistema de imitacion desarrollado en el programa LabVIEW:

En la figura 63, se observa el uso del recurso VISA para establecer la comunicacién entre
el sistema y el sensor Kinect, se configuran también parametros esenciales como la
resolucion del video (640x840 pixeles) y la velocidad de transmision (9600 baudios),
dicha configuracion incluye la inicializacion del sensor Kinect, la captura de datos del
esqueleto y video, y la preparacion del sistema para procesar la informacion en tiempo
real. Esta etapa es fundamental para asegurar que los datos obtenidos sean precisos y

Utiles para los algoritmos posteriores de control del brazo robético.
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VISA resource name

[EeK]
SERIAL

[YuvResolutionB40x480Fps13 ’1—|

KINECT % 5 .
i _ ................... coHrI ey

|Event-5keletu:un and Video '"

Figura 63. Recurso VISA y Kinect [Fuente: Autor].

En la figura 64, presenta los diferentes modos de control implementados para el brazo
robético. Cada articulacion del robot: mufieca — codo - hombro en plano XY (arriba y
abajo) - hombro en plano XZ (adelante y atrds) - gripper o garra, esta configurada para
recibir entradas especificas a través de bloques de control. Estas entradas son traducidas
en angulos que determinan los movimientos del robot. Este esquema permite tanto el
control manual mediante sliders como el control automético basado en coordenadas
generadas por el sensor Kinect mediante el movimiento de imitacion creado por la

persona.
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Figura64. Modos de control configurado en LabVIEW [Fuente: Autor].
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En la figura 65, se detalla la configuracion para el control de los movimientos en las
articulaciones individuales del brazo robotico. Se observa como cada articulacion esta

asociada a un bloque especifico que traduce los datos obtenidos en movimientos
controlados.

B

Tab Control

MURECA

4k

HOMEBRO XY
>

HOMERO X2

GRIPPER
r

Figura 65. Control de movimientos en mufieca, codo, hombros y gripper en brazo
robético [Fuente: Autor].

En la figura 66, se muestra el disefio lbgico implementado para interpretar las
coordenadas obtenidas por el sensor Kinect. Estas coordenadas son convertidas en
angulos especificos para las articulaciones del brazo derecho. Cada articulacion cuenta
con su propia estructura de procesamiento, la cual se encarga de recibir, interpretar y
transmitir los datos necesarios para mover las articulaciones en X, Y, Z (0,1,2) de manera
coordinada, mediante captura de 30 fotogramas y tomando la media de estos usando una

formula.
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Figura 66. Lectura de angulos del brazo derecho [Fuente: Autor].

En la figura 67, ilustra un disefio similar al de la figura 68, pero aplicado al brazo
izquierdo. Este esquema procesa las coordenadas obtenidas por el Kinect y las traduce en
angulos especificos para las articulaciones correspondientes. La logica aplicada es
modular y paralela, lo que permite el control simultineo de ambos brazos de la persona
traducido en diferentes tipos de movimientos realizado en el brazo robético siendo estos:

mufieca —codo - hombro en plano XY (arriba y abajo) - hombro en plano XZ (adelante y
atras) - gripper o garra (abrir o cerrar).
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Figura 67. Lectura de angulos del brazo izquierdo [Fuente: Autor].
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3.2.3. Disefio final del Sistema:

Para el disefio final implementado del proceso (véase figura 68) para el movimiento por
imitacion del brazo robdtico se us6 de tipo comercial el brazo robético X-Arm 1S, el cual
tiene 5 grados de libertad y un gripper, con una programacion base del robot mismo para
el movimiento de sus servos inteligentes integrados, estos son accionados mediante
comunicacion UART mediante un controlador Arduino UNO vy los programas Arduino
IDE y LabVIEW, esta programacion realizada; en un ordenador, para la captura de los

movimientos y la adquisicion de los angulos mediante una camara Kinect 360°.

KINECT

?_

l COMUNICACION SERIAL

TOMA DE IMAGEN R
mewn | ABVIEW
LAPTOP I
] .} o L
: [ INTERFAZ PARA COORDENADAS | -

/ ur[o

ROBOT
XARM 15

~"| Kinect SDK

l COMUNICACION SERIAL

CONTROLADOR

Figura 68. Diagrama del proceso [Fuente: Autor].

Dentro de la interfaz HMI ya finalizado del sistema de imitacibn desarrollado en

LabVIEW, se dividira en 3 ventanas, de las cuales cumpliran las siguientes funciones:

e Ventana 1 (vease figura 69), o también llamada “Camara”, cumple la funcion de
mostrar dos pantallas al usuario, la primera permite la captacion de imagen de la
camara Kinect, donde se refleja la persona en cuestion y la segunda pantalla
muestra un esqueleto humano en 2D, el cual imita el movimiento de las
articulaciones de la persona. También cuenta con dos botones en la parte inferior
izquierda, los cuales permiten la seleccion del puerto COM del Arduino UNO

conectado al ordenador y un boton “stop” que permite la detencion del sistema.
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FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

PROYECTO DE INTEGRACION CURRICULAR:

"DESARROLLO DE UN SISTEMA DE IMITACION DE MOVIMIENTOS BASADO EN VISION ARTIFICIAL PARA EL CONTROL DE UN BRAZO ROBOTICO"

CAMARA | co;RDENADASVANGI)LOS | RoBoT |

CAMARA KINECT XBOX 360 ESQUELETO HUMANO

POSICION REFERENCIAL
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AAUTORES MARCO ESPINOZA A. - JOSUE VERA M.

Figura 69. Ventana principal de interfaz del sistema de imitacion en LabVIEW
[Fuente: Autor].

e Ventana 2 (véase figura 70), o también llamada “coordenadas y angulos”, esta
ventana cumple la funcion de mostrar los angulos de los brazos izquierdo vy
derecho (incluyendo hombros, codos y muiiecas), en las diferentes coordenadas
X, Y, Z, valores que son procesados mediante el movimiento realizado por la

persona captada por la cdmara Kinect.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

PROYECTO DE INTEGRACIGN CURRICULAR:

Camara | COORDENADAS Y ANGULOS | rosor | "DESARROLLO DE UN SISTEMA DE IMITACION DE MOVIMIENTOS BASADO EN VISION ARTIFICIAL PARA EL CONTROL DE UN BRAZO ROBOTICO"

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO
Howero |2 45 1175 |90357,
oo |16 |64  |176 93,852
wokeca 127 |77 (175 |15765,

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO

X Y z ANGULO
HOMBRO ’-20 ’41 ’ 174 ’ 158,34,
woo |28 |20 177 107,48
wuieca |20 |3 1171 16,0956,

AUTORES
MARCO ESPINOZA A,
JOSUE VERA M.

Figura 70. Ventana de visualizacion de coordenadas en interfaz del sistema de
imitacion en LabVIEW [Fuente: Autor].

e Ventana 3 (véase figura 71), o también llamada ‘robot”, es una ventana que

permite al usuario cambiar el tipo de modo de control y su vez el control manual
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del brazo robdtico mediante sliders, mostrando también sus angulos realizados

mediante numeros y graficamente.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
PROYECTO DE INTEGRACION CURRICULAR:
“DESARROLLO DE UN SISTEMA DE IMITACION DE MOVIMIENTOS BASADO EN VISION ARTIFICIAL PARA EL CONTROL DE UN BRAZO ROBOTICO"
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Figura 71. Ventana de monitoreo de interfaz del sistema de imitacion en LabVIEW
[Fuente: Autor].

3.3, PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo, se abordan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas donde se
muestra el cumplimiento de los puntos que fueron planteados en la propuesta a realizar.
Se realizaron pruebas como lo es la calibracion del sensor de la cdmara, los angulos
obtenidos en LabVIEW, precisién de los servomotores, con el fin de mostrar las varias
pruebas que se tuvo que llegar a realizar para conseguir que el sistema de imitacion se
logre con éxito, tanto en parte de hardware como en el software, las limitaciones que se

llegaron a tener, asi como las perturbaciones o contratiempos.

3.3.1. Pruebas en calibracion de camara Kinect (sensor)

Se divide en dos puntos importantes, la luminosidad del entorno en que se trabaja y la
distancia entre el sensor y la persona, siendo estos los dos puntos importantes para que la
camara Kinect pueda captar y reflejar los puntos del cuerpo con precision donde la

correcta luminosidad evita que se creen sombras o reflejos que interfieran en la captura
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de los puntos, mientras que la distancia permite que los puntos captados no se distorsionen

mientras se realizan movimientos y se registran a la vez.

e Luminosidad

Para poder identificar cual es la luminosidad exacta con la que la cdmara puede trabajar
se realizd, mediante pruebas, ya que la camara trabaja con un sensor infrarrojo donde se
determind que es impdrtate que el lugar de trabajo cuente con una iluminacion moderada.
Si se trabaja con poca luz (véase figura 72), no se tiene inconveniente para detectar el
cuerpo humano, pero si muestra desventajas en la resolucion de video. Por otro lado, si
se trabaja con demasiada luz (vease figura 73), el sensor infrarrojo puede generar datos

incorrectos el cual afecta la precision de las mediciones.

Figura 72. Prueba luminosidad - Baja.

ESQUELETO HUMANO

Figura 73. Prueba luminosidad - Alta.

e Distancia

La distancia depende de la estatura de la persona, mediante pruebas se determind que la
altura promedia de la persona debe estar entre 1.40a 1.50 m de esta manera se muestra la
siguiente tabla:
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Distancia Visualizacién

(cm)
0-84 No se visualiza la persona
85-149 Se muestran distorsiones

150-200 Rango considerado de visualizacion

201-270 Se muestran distorsiones

Tabla 8. Pruebas de distancia y visualizacion con la cAmara Kinect.

En la tabla 8, se puede concluir que el rango que debe estar ubicado el usuario es de 150
a 200 cm (vease figura 74), dado la captacion de imagen que presenta el sensor de la
camara Kinect, se interpreta de la siguiente manera: si la persona esté cerca lo interpreta

como si estuviera lejos (véase figura 75) y si estd lejos la interpretacion es de mayor
tamafio (vease figura 76).

CAMARA KINECT XBOX 360 ESQUELETO HUMANO

=

f
II! |

R

Figura 74. Usuario a distancia menor de 2 metros.

CAMARA KINECT XBOX 360 ESQUELETO HUMANO

Figura 75. Usuario a distancia mayor igual a 2 metros.
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CAMARA KINECT XBOX 360

Figura 76. Usuario a distancia mayor 3 metros.

3.3.2. Pruebas de grados formados por las articulaciones de los brazos

Mediante las pruebas realizadas se obtuvieron las coordenadas que conforman los brazos
derecho e izquierdo, con las cuales, se pueden encontrar a la vez, los angulos de los

hombros, codos y mufiecas.

A continuacién, se comparan los angulos que forman los brazos del usuario con los
angulos que muestra la figura en 3D, de esta manera se considerd trabajar con angulos
que van de 0 a 180° en cada articulacion. Se tomaron en cuenta los siguientes &angulos:
90°, 125°, 150° y 180 ya que el cuerpo humano no permite realizar ciertas acciones, por

lo tanto, la proyeccion en 3D daré datos erroneos.
Hombros

En la tabla 9, se pueden observar los resultados obtenidos al colocar las articulaciones
que conectan los hombros con el codo en una posicion de 90°, donde se muestran que los
angulos formados no son exactos, el brazo derecho en una posicion de 90.357° (véase
figura 77), y el brazo izquierdo en una posicion de 90.447° (vease figura 78).

Derecho Izquierdo
Pruebas 90°

Obtenido | Error | Obtenido Error
90.357 0.357 91.019 1.019
91.909 1.909 90.447 0.447
90.552 0.552 90.689 0.689
90.657 0.657 90.447 0.447

A WO DN P

Tabla 9. Pruebas realizadas en los hombros a 90°.
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HOMBRO ’ 2

cobo ’ 16

MURECA ’ 27

HOMBRO ’ -20

cobo ’-28

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X z ANGULO
1175 {90,357,
1176 93,852,
1175 |1,5765,
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X z ANGULO
1174 |158,34,
177 107,48,
1171 |6,095¢

MURECA ’_29

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X z ANGULO
HOMBRO |4 1184 [157,70,
copo |12 ’182 ’109,95,
muReca |12 1173 81301
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
HomsRo |-16 1188 190,447,
copo | -25 ’ 185 98,212,
muica |29 1182 |16,927.

Figura 78. Pruebas con hombro izquierdo a 90° [Fuente: Autor].

En la tabla 10, se observan los resultados al colocar la articulacion en una posicion de

125°, se puede divisar que todas las pruebas tienen un error minimo, el brazo derecho a

125.280° (véase figura 79)y el brazo izquierdo a 125.270° (véase figura 80).

Derecho
Pruebas
Obtenido | Error
1 125.280  0.280
2 125.300 | 0.300
3 125.301  0.301
4 125.290  0.290

Izquierdo
125°
Obtenido | Error
124.400  -0.600
125.270 0.270
125.830 0.830
125.550 0.550

Tabla 10. Pruebas realizadas en los hombros a 125°.
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COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
HomBRO |1 134|185 125028
covo (23 |43 |185  |90584,
MURECA ’42 |5‘] ’185 ’0,364&
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
HOMBRO ’-22 |29 ’185 ’151,69,
covo 128 |9 185 106,69
wokeca |28 |12 [178  |18434,

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
Homsro |3 130|189 |1ssse,
covo 11 |9 1186 113,58,
MURECA "]O |-12 ’175 |5,4037Y
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
womsRo |20 136 195 12527
oo |38 48 196 96,115,
woieca |56 (63 |197  |1038e

Figura 80. Pruebas con hombro izquierdo a 125° [Fuente: Autor].

En la tabla 11, se observa que los resultados tienen un error de casi 1°para ambos brazos
si se toman los resultados a partir de los 150°, caso contrario se aproximard al grado
deseado si los resultados se encuentran entre -0.5y 0.4 grados del angulo evaluado, en la
figura 81 se observa como la articulacién (hombro) se encuentra a 149.740°; por lo tanto,
se puede decir que este valor se aproxima a 150° y en la figura 82 la articulacion se

encuentra en una posicion de 150.990°, por lo tanto no se puede aproximar
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Pruebas Derecho Izquierdo
150°
Obtenido ' Error Obtenido | Error
150.830 0.830 150.990 0.990
149.740  -0.260 149.210  -0.790
150.840 0.840 150.991 0.991
150.835 0.835 150.990 0.990

A W DN

Tabla 11. Pruebas realizadas en los hombros a 150°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
Howero -3 (34 [186 149,74
copo (19 (34 185 92385
muReca 143 |33 [185 23850
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
Wwomsro |27 |28 187  |14542
o |30 |7 188 92,689,
woReca |32 |14 [179 14902,

Figura81. Pruebas con hombro derecho a 150° [Fuente: Autor].

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y r4 ANGULO
HOMBRO | 10 ’29 ’ 184 ’ 146,95,
oo |14 |5 1182 |99462.
MURECA |14 ’_13 ’173 ’8,1301‘
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
WomsRo |14 |33 1187 150,99,
cwoo |36 (32 190 90,410,
muRecA |-55 |31 1190 13,0127,

Figura 82. Pruebas con hombro izquierdo a 150° [Fuente: Autor].

En la tabla 12, se observa que los resultados solo se aproximan al angulo deseado para
ambos brazos de los cuales se puede ver que los angulos no pasan de 180°, los hombros

aproximan al valor deseado (véase las figuras 83y 84).
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Derecho Izquierdo
Pruebas 180°

Obtenido Error Obtenido Error
179.330  -0.670 179.560 -0.440
179.230  -0.770 179.150 -0.850
179.480 @ -0.520 179.540 -0.460
179.480  -0.520 179.460 -0.540

A W DN

Tabla 12. Pruebas realizadas en los hombros a 180°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
Homero |2 30 216 |179.48,
oo |23 |18 [214  |90,690,
woieca |41 g 213 |5,8560,
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y 4 ANGULO
wowero |23 127 217 [132,53
copo | _25 ’4 ’21 4 W
wokeca |26 |13 205 |3,3664,

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
Wwoweo 113 |27  |214 151,92
oo (20 |4 212 |104,06,
moReca 121 |16 [203 18807
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
Womro |10 |29 [217 179,56,
oo |31 [13  |217 91,466
MURECA ’-49 ’O ’21 6 ’2,’]475,

Figura 84. Pruebas con hombro izquierdo a 180° [Fuente: Autor].

o Resultados

En las pruebas realizadas en los hombros se puede observar que la articulacion hombro
central-hombro - derecho/izquierdo, se encuentra de manera inclinada, la articulacion
hombro derecho/izquierdo — codo derecho/ izquierdo son los Unicos que se encuentran en
movimiento, se logré formar angulos que van 60 a 180 grados aproximando, si se intenta

formar angulos superiores al ya mencionado, éste los tomard como si fueran angulos que
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se encuentren en el rango dado que la figura 3D, estas articulaciones tienen restricciones

en esos 3 puntos tomados para calcular los grados para los hombros.

Codos

En la tabla 13, se encuentra los resultados obtenido por las articulaciones que fueron

usadas para encontrar los angulos en los codos, para esta prueba se considerod evaluar las

posiciones de las articulaciones a90° en los codos; entre las cuales, solo se obtuvo errores

de 0.666 y 0.909%, para ambos brazos el 90% de las pruebas realizadas fueron angulos

exactos, 6% fueron errores que se aproximan Yy el 4% fueron errores de &ngulos que se

alejan, en la figuras 85 y 86 se muestran cual es la posicion a 90°, las cuales, son

representadas si los brazos se encuentran extendidos.

Derecho Izquierdo
Pruebas 90°
Obtenido | Error Obtenido | Error
1 90.666 0.666 90.871 0.871
2 90 0 90.909 0.909
3 90 0 90 0
4 90.670 0.670 90 0

Tabla 13. Pruebas realizadas en los codos a 90°.

HOMBRO
CODO

MURECA

HOMBRO
CODO

MURECA

‘COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO

10 |31 214 |148,79,
33 [0 fat0 90
56 |29 |208  |46354
‘COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
14 |27 216 13976
6 |3 212 94,763,

16 |-14 203 94623,

Figura 85. Pruebas con codo derecho a 90° [Fuente: Autor].
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COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X

Y z ANGULO

HOMBRO | 11

€oDo | 15

MURNECA | 13

HOMERO | 12

copbo |_32

28 186 [14735
5 1183 106,20,
13 174 |1,7899,
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
35 [190  [15451
6 192 foo
a7 [192 11,173

MUNECA |-52

Figura 86. Pruebas con codo izquierdo a 90° [Fuente: Autor].

En la tabla 14, los resultados no fueron favorables para la posicion de 125° entre las

articulaciones que conforman el codo, en las cuales se alejan mucho del a&ngulo deseado

teniendo un error aproximado de mas menos 1°, las articulaciones del brazo derecho

forman un angulo de 124.150 (véase figura 87) el cual esta lejos del angulo deseado,

mientras que las articulaciones del brazo izquierdo (véase figura 88) forman un angulo de

126.220°, el cual se aleja del angulo que corresponde formarse

Derecho
Pruebas
Obtenido | Error
1 124.150 | -0.850
2 126.950 1.950
3 124.001  -0.999
4 126.960 1.960

Izquierdo
125°
Obtenido = Error
126.790 1.790
126.220 1.220
126.770 1.770
126.240 1.240

Tabla 14. Pruebas realizadas en los codos a 125°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO
womsro |16 {30 203 |149,03
oo |37 29 204 12415,
MURECA ’55 ’40 |203 |18,764¥

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZOQ IZQUIERDO

X Y z ANGULO
HOMBRO |9 128|205 151,53,
CoDo ’.17 ’10 |204 m
MURECA ’-16 ’-14 |195 |8,9239¥

Figura 87. Pruebas con codo derecho a 125° [Fuente: Autor].
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COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y z ANGULO
Womeo 124 |24 227 |147.80.
oo 29 2 1224 |102,80.
woReca 120 |17 (213 [14,03¢
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
HoMBRO 0 28 [231  |1639.
oo |23 23 [236 126,22,
woReca |41 {31 |238  [15842,

Figura 88. Pruebas con codo izquierdo a 125° [Fuente: Autor].

En la tabla 15, se observa los angulos obtenidos por el brazo derechos presentan un error
minimo, lo que significa que el 99% de las pruebas realizadas fueron exitosas, caso
contrario con el brazo opuesto, las pruebas realizadas en el codo dieron un error que
supera un grado del valor deseado, las articulaciones solo muestran un error de 0.020%
del valor deseado (véase figura 90) mientras que las articulaciones se alejan del angulo a

evaluar (véase figura 91).

Derecho Izquierdo
Pruebas 150°
Obtenido  Error = Obtenido Error
150.020 = 0.020 151.420 1.420
150.020 = 0.020 151.660 1.660
150.020  0.020 151.430 1.430
150.020 = 0.020 151.552 1.552

A W DN BE

Tabla 15. Pruebas realizadas en los codos a 150°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X Y r4 ANGULO
HOMERO ’16 ’29 ’219 ’156,52,
cobo 137 |24 |219 150,02,
moieca (54 |42 (217 |1679%
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
HomBRO -8 126|221 142,76,
cooo |11 |4 220 94,585,
MURECA ’-12 ’-14 ’210 ’8,’]301‘

Figura 89. Pruebas con codo derecho a 150° [Fuente: Autor].
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COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO

wowsto 118 |26 1210 |149,75,
cobo (23 |3 206 |10544.

woReca (22 |15 197 |4,9502.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO

X Y r4 ANGULO
HOMBRO ’_6 |30 ’2‘]6 ’154,1C,
cooo |26 |28 [219  [15142
woReca |41 |50  |217 22,976,

Figura 90. Pruebas con codo izquierdo a 150° [Fuente: Autor].

En la tabla 16, se observa a las articulaciones, estas poseen mayor precision al formar
angulos perpendiculares. Si el error maximo que se obtuvo fue de 0.450%, la extremidad
izquierda y de 0.230% en la extremidad derecha, siendo la extremidad que llego a formar
el angulo deseado con exactitud mientras que en el otro brazo solo se pudo aproximar sin
tener pruebas de exactitud en la figura 91 se puede demostrar que el codo derecho tiene

mayor precision que el brazo izquierdo como se muestra en la figura 92.

Derecho Izquierdo
Pruebas 180°

Obtenido Error Obtenido Error

1 180.230 0.230 180.450 0.450
2 180 0 180.150 0.150
3 180 0 180.160 0.160
4 180 0 189.340 0.340

Tabla 16. Pruebas realizadas en los codos a 180°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA
X b § z ANGULO
HOMBRO ]14 |25 ‘181 1143,13‘
oo |33 |25 |18 |180
woieca 133 [44 185 [36860.
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
HOMBRO l_10 |23 ‘179 ‘153,36‘
cobo I -18 | 2 J 178 W
wokeca |23 |19 |168 13392

Figura 91. Pruebas con codo derecho a 180° [Fuente: Autor].
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COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO

HOMBRO ’15 ’21 |19O |135

oo |16 -2 |185  |92480
woReca |16 |19 [175  [15945]
COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO
X Y z ANGULO
Womro |10 |24  [195  |14553,
oo 130 25 200 180,15,
woReca |29 [a4 196 |27,951,

Figura 92. Pruebas con codo izquierdo a 180° [Fuente: Autor].

o Resultados

Durante las pruebas que se realizaron en los codos se pudo demostrar que los angulos son
exactos mientras las articulaciones se encuentren de manera perpendicular o formen
rectas entre si, caso contrario si se desea cambiar de posicion solo se lograra aproximar a
los angulos deseado. Del punto de vista en que fueron tomadas las posiciones solo se
pueden llegar tener angulos vallan de 90 a 180 dado que la articulacion del brazo humano

posee bloque dseo y ligamentoso que no permiten que el codo se mueva hacia atras.

Murieca

En la tabla 17, se muestran los resultados obtenidos por las articulaciones que conforma
la mufieca, en la cual no se obtuvo resultados favorables, dado que en la figura 3D los
puntos que unen a las mufiecas con las manos se encuentran casi unidas cualquier angulo
que se quera formar no tendra exactitud, debido a que las articulaciones presenta
demasiado ruido hasta para formar angulos que no pasen de 20° , se encuentran unido los
puntos que unen a la mufieca con la mano (véase figura 93) , por ende a esta obstruccion

que se tiene no es posible seguir con las pruebas ya que se tendran los mismo errores.
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Derecho Izquierdo
Pruebas 90°
Obtenido | Error Obtenido | Error
1 18.434 -71.566 = 6.340 -83.660
2 9.395 -80.605 = 2.752 -87.248
3 15.962 -74.038 0.784 -89.216
4 15.982 -74.018 = 7.745 -82.255

Tabla 17. Pruebas realizadas en la mufieca a 90°.

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO DERECHA

X Y z ANGULO
Womero |12 {22 215 [152,65
oo (30 (20 213 93122,
woieca |54 [16 211 [1,3322,

COORDENAS Y ANGULOS DEL BRAZO IZQUIERDO

X Y z ANGULO
womsro |12 |19 [215  |15570,
cobo |_21 |—2 IZ‘]S M
wiReea |20 |20 207 [15832.

Figura 93. Pruebas con murieca a 90° [ Fuente: Autor].

o Resultados

En las pruebas que se realizaron se llegd a la conclusion que las mufiecas de los brazos

no pueden ser considerar para trabajar con el brazo robotico debido que sus angulos

oscilan con el minimo movimiento realizado, dado que en la figura 3D los puntos que

conforma la articulacion mafieca —mano es muy corto.
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CAPITULO IV

4.1. CONCLUSIONES

e Seconsiderd en el transcurso de la investigacion que el programa LabVIEW fue
mejor opcion gracias a la libreria SDK de Kinect, la cual no se encontraba en una
version adecuada en otro tipo de lenguaje de programacion como Python o
MATLAB.

e Mediante las pruebas realizadas se comprob6 que el brazo robotico es capaz de
imitar en un 90% los movimientos ejecutados por el usuario, el cual corrobora la
eficiencia del sistema implementado para interaccion entre el operador y el
manipulador.

e Debido a la baja precision conseguida en los resultados relacionados con los
movimientos de la mufieca del usuario se optd por sustituir los resultados que se
obtienen del codo para manipular la articulacion que representa a la mufieca del
robot. Esta decision se fundamenta en las similitudes entre los movimientos que
realizan estas dos extremidades, lo que permite que la imitacion sea lo mas real a
las acciones que realiza el operador.

e Dado que el robot posee mas articulaciones y un gripper, se dispuso el uso del
brazo izquierdo del operador para el controlar estas funciones adicionales. Esto
permite que el robot ejecute acciones como agarrar objetos con el gripper y mover
el brazo hacia delante y atras ampliando asi, su capacidad de trabajo realizando
acciones mas complejas.

e Seencontrd la peculiaridad, que la baja iluminacion favorece al sensor infrarrojo
de la cAmara Kinect en la deteccion de la persona, puesto que permite un mejor
escaneo a diferencia de espacio muy iluminado, la persona, aunque se refleje en
la pantalla, su resolucion de exactitud en el sistema de imitacion serd ineficie nte
por este espacio muy iluminado.

e Se llegd a la conclusion que se necesitd de una plataforma o cuerpo para la
ubicacion de los componentes fisicos del sistema, esto siendo de gran ayuda,
permitiendo un mejor control al momento de darse la imitacién entre el brazo
robético de forma horizontal, referente al brazo del usuario, el cual se encuentra

en esta misma posicion para mas comodidad.
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4.2. RECOMENDACIONES

Si se opta por usar una camara Kinect de Xbox 360°, seria recomendable
considerar sus limitaciones al momento de capturar los movimientos de la
persona, las articulaciones no pueden llegar a toparse ya que éstas pueden
interferir entre si y el movimiento dado por el usuario al brazo robdtico sera
inexacto, para evitar estos fallos seria factible mejor el uso de una Kinect Xbox
One la cual dard una mejor interfaz en el campo de 3D.

Es recomendable primero encender el brazo robotico y posterior la placa Arduino
UNO conectado en el ordenador portatil, caso contrario el brazo robético primero
recibira los 5V de la placa Arduino y al encenderlo, el brazo robotico emitird una
alarma dando lugar una falla de conexion, una forma adicional de evitar este
contratiempo es el no conectar el VCC del brazo robético con el VCC de la placa
Arduino.

Se recomienda colocar en el rango de seguridad permisible el brazo robdtico;
minimo de un radio de 1 metro, puesto que los movimientos de este pueden dafiar
tanto al mecanismo como a la persona o personas en su alrededor, también la
camara Kinect por precaucion no debe colocarse en este radio minimo del brazo
roboético, puesto que queda expuesta a que haya roces o golpes de este a la camara.
Se recomienda desarrollar un algoritmo basado en redes neuronales que permita
mejorar el control de las articulaciones del brazo robotico. Esto permite lograr una
mayor precision y estabilidad en los movimientos realizados a través del sistema
de imitacion, optimizando la capacidad para replicar los gestos del usuario de
manera eficaz.

Es recomendable tener repuestos del brazo robético (cables o servos), puesto que
estos después de muchas pruebas realizadas tienden a dafiarse muy rapido. Por
eso, es factible al momento de buscar un brazo robético de tipo comercial, pueda
ser uno que sea posible encontrar repuestos.

Se recomida implementar un sistema de comunicacion inalambrico para el control
del robot, permitiendo que el sistema de imitaciébn no se limite a una ubicacién
fija. Esto permite que el robot pueda operar en areas mas amplias y diversas,
facilitando su implementacion en escenario donde el operador y el robot no estén

en la misma ubicacion fisica. Este enfoque mejora la flexibilidad y aplicabilidad
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del sistema haciéndolo adecuado para tareas en entornos industriales, educativos

0 de asistencia remota.
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ANEXOS
ANEXO A - Codigo de simulacion Arduino

#include "LobotServoController.h™ // Libreria del controlador de servos
#include <SoftwareSerial.h> // Libreria para SoftwareSerial

// Definir pines para SoftwareSerial (ajusta estos pines segun tu
configuracion)
SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX en pin 10, TX en pin 11

// Instanciar el controlador del servo y pasar el puerto SoftwareSerial
LobotServoController myse(mySerial);

char Dato; // Recibe cada uno de los caracteres

String arreglo = ""; // Almacena temporalmente los datos recibidos
int ID = ©O; // Variable para el ID del servo

int Angulo = 0; // Variable para el angulo del servo

void setup() {
Serial.begin(9600); // Puerto serie para recepcidén de datos
mySerial.begin(9600); // Inicializar SoftwareSerial en los pines 10 y
11 para el controlador de servos

}

void loop() {
if (Serial.available() > ©) // Verifica la disponibilidad del puerto

{

Dato = Serial.read(); // Lee un caracter del puerto serie

if (Dato == ':') // Cuando llega el delimitador ':', identificamos
que es el ID

{

ID = arreglo.toInt(); // Convertimos el ID a entero

arreglo = ""; // Reiniciamos el arreglo para leer el angulo
}
else if (Dato == ',') // Cuando llega la coma, significa que termina
el angulo
{
Angulo = arreglo.toInt(); // Convertimos el angulo a entero
arreglo = ""; // Reiniciamos el arreglo para el préximo conjunto de
datos

// Asegurarse de que el angulo esté en el rango correcto
Angulo = constrain(Angulo, ©, 189); // Limitar el angulo entre 0y
180 grados
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// Convertir el angulo en el rango de 500 a 2500 (si el controlador
lo requiere)
int servoPosition = map(Angulo, 0, 180, 500, 2500);

// Movemos el servomotor correspondiente segun el ID
if (ID == 1)
{
myse.moveServo(3, servoPosition, 20); // Mover el servo 1 en 20
ms al angulo mapeado
}
else if (ID == 2)
{
myse.moveServo(4, servoPosition, 20); // Mover el servo 2 en 500
ms al angulo mapeado
}
}

else // Si no es delimitador, seguimos construyendo la cadena

{

arreglo += Dato;

}
}
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