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Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion que
permita la visualizacion y control de un brazo robdtico mediante una interfaz
externa. La interfaz a utilizar serd el sensor de gestos ArmBand Myo. Con este
sensor en forma de pulsera, se puede detectar tanto la posicion del brazo del
usuario como una serie de gestos. F'sos movimientos y gestos se veran reflejados
en un modelo 3D de un brazo robético en primera instancia y, posteriormente
en un brazo robotico real llamado SCORBOT-ERSI.

Palabras clave: armband, myo, interfaz, natural, 3D, robot, scortbot, er9,

unity



Abstract

The objective of this project is to develop an application that allows the
control and visualization of a robotic arm through an external interface. This
interface will be the wearable gesture control and motion control MyoArmband.
This device in the shape of a bracelet, is capable to detect the position of the
user’s arm and a series of gestures. At first, these movements and gestures will
be reflected in a 3D robotic arm model, and then in a real robotic arm called
SCORBOT-ER?Y.

Keywords: armband, myo, interfaz, natural, 3D, robot, scortbot, er9, unity.
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Capitulo 1.

Introduccion

En este apartado se hablard sobre el estado y la situacién en la que se
encuentra ambientado este Trabajo de Fin de Grado, ademés de sus objetivos

principales y la motivacion que llevo a hacerlo posible.

1.1 Estado actual

Muchas empresas estan invirtiendo millones en crear sistemas que puedan
desarrollar su propia logica, y otras muchas en crear dispositivos que permitan
amplificar los sentidos o las capacidades fisicas de la persona que lo utiliza, ya

sea sobre su propio cuerpo o remotamente.

Un ejemplo que se ha visto desde hace anos pero en el cual el mercado sigue
reinventandose, es el de las protesis avanzadas que permite que los
discapacitados puedan obtener diferentes capacidades, las cuales nunca han
tenido o perdieron en un momento [2]. Una de las personas que ha hecho
grandes avances en este sector y es una gran influencia a nivel mundial es Hugh
Herr [1], escalador e ingeniero y profesor de biofisica estadounidense, el cual

posee discapacidad en las dos piernas.

El otro caso, y es en el cual se basa este trabajo es el del control remoto de
diversos sistemas mecanicos sobre los que una persona actia directamente. Un
ejemplo de estos sistemas pueden ser los diversos robots que utilizan
actualmente los ejércitos, los cuales sirven para realizar misiones arriesgadas
sin poner en peligro vidas humanas [3]. Los dispositivos que se suelen controlar
son vehiculos para la desactivacion de bombas o reconocimiento de zonas
peligrosas, drones de reconocimiento y a veces incluso aviones cargados con

municion.



Debido a la complejidad que conlleva desarrollar un sistema que permita el
control de una maquina de forma rapida y precisa a través de interfaces
controladas por personas, se han utilizado periféricos sencillos que permiten
obtener una respuesta equivalente al grado de precisién-rapidez que se requiera.

Una de las interfaces méas usadas son los joysticks, los cuales utilizan desde
hace décadas para este fin, pero con el inconveniente de que los movimientos

que se realizan son pocos naturales.

1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado persigue integrar una interfaz que permita al
usuario controlar un brazo robdtico de forma remota y llevando a cabo

movimientos lo més intuitivos posibles.
El objetivo de este Trabajo se puede desglosar en cuatro sub-objetivos.
1. Desarrollar un entorno que permita la visualizacién del brazo en 3D.

2. Crear una comunicacion entre la interfaz externa y dicho programa de

forma que se mueva el brazo de la forma mas intuitiva posible.

3. Comunicar el programa con un brazo real de forma offline y que adopte

la posicion de este.

4. Permitir que el programa se comunique de forma online con el brazo.

1.3 Motivacion

La principal motivacion que mueve el desarrollo de este Trabajo de Fin de
Grado es el de crear un sistema con el que sea mas sencillo comprender los
principios de la robdtica en el entorno educativo, viendo asi de una forma mas

intuitiva y natural los conceptos béasicos de la cinematica directa e inversa.



Capitulo 2.
Tecnologias Utilizadas

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron tecnologias abiertas - en la
medida de lo posible -, de manera que permitiera una personalizacién lo mas

amplia posible.

En los siguientes apartados, éstas se mostraran siguiendo la secuencia de

comunicacioén que se planeo:

Interfaz — Modelo 3D — Brazo real

2.1 Interfaz MyoArmband

A la hora de elegir la interfaz, se decidi6 optar por una intuitiva, que
permitiera obtener los movimientos de la forma mas precisa y con la menor

latencia posible.

Se opté6 por utilizar el brazalete MyoArmband [7] de la empresa
ThalmicLabs™ [6].

Figura 2.1. MyoArmband
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Este brazalete es basicamente una combinacion de sensores unidos por una

estructura extensible que permite la adaptacion para cualquier persona.

e Logo LED

Expandable flex »

' _» l ' = e Status LED

Micro-USB charging port @ : Q Q

Q — g e Electrical sensors

Figura 2.2. Esquema MyoArmband

2.1.1 Sensores

A pesar de la aparente simplicidad de este dispositivo, éste dispone de una
amplia gama de sensores que permiten que tenga una gran precision, tanto a la
hora de calcular la rotacion del brazo como a la hora de obtener senales de los
musculos sobre los que la persona esta actuando.

e Magnetémetro: Permite situar la rotacion respecto a la de la tierra
e Acelerémetro: Permite saber la aceleracion lineal.
e Giroscopio: Permite saber la aceleracién angular.

e Sensores eléctricos: Permite obtener los gestos que se realizan

mediante electromiografia



2.1.2 Software

Dado que éste es un dispositivo no solo apto para el uso cotidiano,
ThalmicLabs™ nos provee de un SDK que permite hacer uso de sus librerias

que permite a los desarrolladores darle nuevos usos de una manera mas simple.

La parte mas interesante de este SDK es en la cual se realizan todos los
calculos para convertir los datos crudos que obtiene de los sensores en datos
mas facilmente tratables por un desarrollador.

Béasicamente aqui es donde se unen los datos del magnetémetro y giroscopio
para obtener la rotacién del dispositivo. También se cruzan todos los datos de
los sensores eléctricos y se decide qué entrada se corresponde con qué

movimiento.

Otra parte fundamental de este codigo es el que nos permite obtener estos
datos de la forma mas simple posible, con el inconveniente de que no se

encuentra accesible desde cualquier lenguaje y/o framework.

2.1.3 Comunicacion

Con respecto a este apartado, el dispositivo hace uso Bluetooth 4.0 para
comunicarse con todos los dispositivos con los que es compatible, pudiendo
utilizarse tanto el adaptador del cual nos provee la compania - destinado a

ordenadores -, como el bluetooth de nuestro dispositivo moévil.



2.2 Unity3D

Unity3D [4] es un motor de videojuegos multiplataforma desarrollado por
Unity Technologies este se utilizé para la creacién del modelo 3D e implementar

la comunicacion con el brazo real.

Unity posee una amplia comunidad que se esta reinventando continuamente
y comparte librerias que pueden llegar a reducir drasticamente el tiempo de
desarrollo. Aparte de esto, utiliza un gran motor grafico y fisico, el cual es
utilizado por muchisimas empresas dedicadas al desarrollo de videojuegos.

2.2.1 Lenguajes de programacion

Unity utiliza tanto C# como Java para el desarrollo de scripts que permiten
el control de los elementos que componen el proyecto. Dado que para utilizarlo
es necesaria la instalacion de Visual Studio, éste tiene integrado .NET
Framework [13], que permite utilizar librerias que comunican directamente con

el sistema operativo.



2.3 SCORBOT ER-9

Como brazo robético se utiliz6 el SCORBOT-ER9 [9], que posee cinco
articulaciones y un efector final intercambiable. Es un brazo ampliamente
utilizado en el mundo de la ensenanza debido a que es un hardware muy

polivalente y facil de controlar en comparacién con otros brazos similares.

El control de este brazo se hace a través de un puerto serie, el cual, mediante

el lenguaje de programacion ACL permite la comunicacién con un ordenador.

Figura 2.3. SCORBOR ER9Y



2.3.1 Especificaciones técnicas

Especificaciones

Ntmero de articulaciones 5 mas la pinza

e Base: 270°

e Hombro: 145°
Limites de las articulaciones e Codo: 210°

e Alabeo muneca : 196°

e (Cabeceo muneca : 737°

e Base: 80°/s, 140°/s
e Hombro: 69°/s, 123°/s
Velocidades efectivas y méximas e Codo: 77°/s, 140°/s
e Alabeo mufieca : 103°/s, 166°/s
e Cabeceo muneca: 175°/s, 300°/s
Rango de operaciéon maximo 691mm (27,2”) sin la pinza
Pinza neumatica
Opciones del efector final
Pinza eléctrica

Guiado Switch 6ptico y encoder

e b5kg con aceleracion reducida
Carga maxima
e 2kg con velocidad méaxima

Precision £0.05mm
Peso 53.5kg
Temperatura operative 2°C — 40°C

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas SCORBOT ER9



111mm
[4.37]
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Figura 2.4. Rango Operativo (Vista lateral).

Figura 2.5. Rango Operativo (Vista superior).




Capitulo 3.

Implementacion

En este capitulo se describiran las fases que ha seguido el desarrollo de este
proyecto, exponiendo las decisiones tomadas, durante el transcurso de la

implementacion.

3.1 Comunicaciéon de MyoArmband con Unity3D

Como se comento en el apartado de las tecnologias utilizadas, ThalmicLabs™
provee a los desarrolladores de librerias para diversos frameworks vy,

afortunadamente, dentro de este grupo se encuentra Unity3D.

Bésicamente su uso consiste en la creacién de un objeto que represente al
MyoArmband dentro del framework, adjuntandole un script que lleva a cabo

toda la comunicaciéon de la interfaz con el programa.

3.2 Creacion de un modelo 3D

La creacion del modelo 3D que permitiera la representacion del manipulador

robdtico en un entorno virtual consistié en varias fases.

En primera instancia, se decidié utilizar un modelo basico que permitiese ir
probando la implementacion de los diferentes algoritmos que se utilizaron sin

preocuparse por el realismo.
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Figura 3.1. Modelo 3D basico.

Una vez los aspectos técnicos estaban mas perfilados, se decidié buscar un
modelo a través de internet lo mas semejante posible, pero fue imposible
encontrar uno compatible con Unity. En su defecto, se encontraron los modelos
tantos de las piezas por separado como del conjunto hecho en SolidWorks
(.SLDPRT y .SLDASM), asi que se decidi6 convertir estos modelos a un
formato compatible (.tbx, .dae, .3ds, .dxf, .obj, o .skp). Para ello, se hizo uso
de dos programas dado que no se encontrd ningtin programa que lo convirtiese
directamente. En primer lugar se utiliz6 eDrawings [11] para hacer una
conversion de .SLDPRT a .SLT, y en segundo lugar se pasd el archivo
resultante por un conversor online [12] que lo convirti6 a formato .OBJ, el cual

es compatible directamente con Unity.

Ya teniendo cada pieza del modelo, se pasé al ensamblaje teniendo en cuenta
cada uno de los ejes del modelo antiguo y haciendo que encajasen lo mejor

posible.

11


https://docs.unity3d.com/Manual/HOWTO-exportFBX.html

Figura 3.2. Modelo 3D complejo.

Disponiendo ya de un brazo y un modelo completamente funcional se paso6 a

realizar mejoras puramente estéticas, mejorando el entorno y el brazo en si.

Figura 3.3. Modelo 3D final.
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3.3 Movimiento del brazo

La implementaciéon del algoritmo para el movimiento del brazo se dividié en

dos fases:

e En primer lugar se cre6 un conjunto de ecuaciones que, en base a la
entrada del MyoArmband — cabeceo, alabeo y guinada — calculase una
posicion, la cual se corresponderia con las coordenadas del efector final.

e En segundo lugar, se implementé el calculo de la cinematica inversa
con el fin de calcular los angulos que deberia de tomar cada articulacion
del robot para conseguir llegar a las coordenadas calculadas

anteriormente.

3.3.1 Definicién de las posiciones alcanzables por el robot

Para definir las posiciones que pueden ser alcanzadas por el robot se
utilizaron tres ecuaciones, definidas en un sistema de coordenadas en el cual el
eje (x, y) definen un plano horizontal, y el eje z se corresponde con el eje

vertical:
x = cosa * cos 8 * widthRadio
y =sina * cos 8 * widthRadio
z = l; +sin 0 * heightRadio
a = Angulo en el eje vertical — Yaw
6 = Angulo en el eje horizontal — Pitch
l, = Desplazamiento en el eje vertial

widthRadio = Radio del elipsoide en el eje horizontal

heightRadio = Radio del elipsoide en el eje vertial

13



Estas tres formulas describen un elipsoide como el que se muestra abajo, el
cual se asemeja a las posiciones alcanzables por nuestro manipulador robético,
tomando como centro la primera articulaciéon del robot — correspondiente al

hombro -.

Figura 3.4. Elipsoide.

3.3.2 Calculo de la cinematica inversa — Bases del calculo

Para calcular los angulos de las articulaciones se aplicé cinematica inversa,

en concreto un método matematico para este manipulador.

ezo G M\, 6

N N LU/
N

0

Figura 3.5. Esquema del manipulador
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Tomando como referencia la nomenclatura de los angulos definidos por el

esquema anterior, se puede definir el problema como:

(p,4d,s) - (64,0,,05,0,,65)

p = Vector de posiciéon
d = Vector de acercamiento

s = Vector de cierre

Pero, dado que en nuestro el vector de acercamiento @ serd siempre inverso

al eje z - debido a que la pinza siempre se encontrard apuntando hacia el suelo

-, se puede calcular 6, de una forma sencilla:

También, se puede sacar de la ecuacion el vector de cierre § y el dngulo s
debido a que éste se asignara directamente tomando el angulo en el eje

horizontal (Roll) del MyoArmband aplicAndole una cierta sensibilidad.

0s = vy xrollSensitivity

Esto nos deja con un problema bastante mas reducido:
p — (61,6,,05)

Donde p representa la posicién del punto 05, asociado a la muneca.

15



Una vez el problema se ha reducido, se dividi6 el problema en dos partes

para facilitar el calculo

e Realizar el calculo para obtener los puntos de las articulaciones en un

plano tomando solo las articulaciones 8, y 65

e Incluir la articulacion 6, la cual introduciria un componente
tridimensional y realizar el calculo de nuestro nuevo problema

sustituyendo los datos obtenidos en el punto anterior.

3.3.3 Cinematica Inversa — Manipulador planar

Considerando que el manipulador se encuentra definido en un plano, es decir

6, = cte. Si se sustituye 6, por8; y 65 por 8,:

Figura 3.6. Manipulador planar. Desglose de angulos.
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Teniendo en cuenta el Teorema de Pitagoras Generalizado:

A?> =B? 4+ (C? —-2BCcosa

Se puede deducir que:

x24+y2 =12 +1,>=21, 1, cos(m — 6,)

Y despejando 8,

xz +y2 - l12 - l22
— -1
0, = cos ( 2L )

Esto devuelve dos posibles soluciones, las cuales se corresponden a cuando el
manipulador se encuentra con una pose “codo arriba” o “codo abajo” la cual se

puede ver en la imagen inferior:

17



61

Figura 3.7. Codo arriba/Codo abajo.

Para calcular el valor de 6,

6,=¢— «
tang = ¥/
[, *sin @,
tana =

l; + 1, cosB,

0, tendrd un resultado u otro dependiendo de si 8, se ha calculado para que

sea “codo arriba” o “codo abajo”.

3.3.4 Cinematica Inversa — Manipulador antropomoérfico

Debido a que ya se disponen de todas las férmulas necesarias para el calculo
de la cinemaética inversa para un manipulador planar, se pasa a definir las
ecuaciones agregando 8, (angulo de la base) introduciendo el componente

tridimensional.

18



Figura 3.8. Manipulador antropomoérfico.

Como se aprecia en la imagen superior, se puede definir un Plano H al cual
poder aplicarle las ecuaciones obtenidas en el apartado anterior y asi después

solo aplicarle una sustitucion a las formulas agregando el angulo 0;:

ol

x4y

Figura 3.9. Plano H.
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Manipulador Manipulador

Planar Antropomoérfico
Yy z— 1
01,11 0,, 1
02,1 63,13

Tabla 3.1. Sustitucion planar-antropomorfico

Si se lleva a cabo esta sustitucion y se despeja.

1

2+ ¥+ (z— 1) - 1,2 - 1,2
03 = cos™

2'lz+l3

0,=9p—«a

@ =tan~! (—Z —h )
VX% +y?

o = tan-1 [ - sin O3
l, + I3+ cosBO3

0, = tan! (X)

X
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3.3.5 Restricciones del movimiento

Dado que el manipulador real posee restricciones fisicas, éstas se han
implementado intentando que sean lo mas realistas posibles. Estas restricciones
se comprueban antes de que se actualice la posicion del robot.

En caso de que alguna de las restricciones impida el movimiento del
manipulador, el brazalete MyoArmband enviard una senal de vibraciéon para
darle un feedback al usuario.

Las restricciones se encuentran divididas en dos secciones:
e Restricciones de posicion

e Restricciones angulares

Las restricciones de posicién impiden que el robot alcance unas coordenadas
que estén fuera de su rango. Estas restricciones son controladas mediante las
ecuaciones de cinematica. Concretando un poco méas, cuando cos 85 da un valor

superior a 1, se entiende que es una posicién inalcanzable.

Las restricciones angulares vienen definidas por la capacidad que tiene el
robot de rotar sus articulaciones. Estos parametros se han hallado por medio

de las fichas técnicas del fabricante, y son las siguientes:

270"

- 1359
+135°

Figura 3.10. Restriccién Base (Vista superior).
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Figura 3.11. Restriccién Hombro (Vista lateral)

210°
- 105
+105

Figura 3.12. Restriccién Codo (Vista lateral)

196°

Figura 3.13. Restriccion Muneca (Vista lateral).
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3.4 Comunicacién de Unity3D con SCORBOT ER9

El proceso de comunicacion entre el SCORBOT ERY9 y el programa se realiza
mediante el puerto SERIE debido a que es el tinico medio de comunicacién del
que dispone el brazo.

Para la implementacion de los protocolos de comunicacién se utiliza la
libreria de .NET Framework, que viene incluida nativamente dentro de Unity.
NET facilita bastante la implementacion del proceso de comunicacién gracias
a una clase que representa un puerto serial, llamada SerialPort. Esta clase se
utiliza definiendo los parametros de configuraciéon del protocolo utilizado por el
SCORBOT, los cuales se ven en la tabla de abajo.

Configuracion puerto serie

SCORBOT ER9

BaudRate 9600
Parity None
DataBits 8
StopBits 1
XonXoff No

Tabla 3.2. Configuracién puerto serie SCORBOT ER 9

3.4.1 Protocolo de envio de mensajes

A la hora de definir un protocolo para el envio de mensajes dentro del
programa, lo primero que se hizo fue comprobar empiricamente con que
cadencia el SCORBOT podia recibir los mensajes para no saturar su buffer. El
tiempo minimo que se ha de esperar entre el envio de mensajes es de
aproximadamente 10ms, lo que dificulta llevar a cabo movimientos naturales,
pero no llega a ser del todo imposible.
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Una vez obtenido el tiempo, se pasé a implementar un procedimiento por el
cual controlarlo dentro del programa, el cual se decidi6 realizar mediante una
cola.

Esta cola, recibe una entrada de datos cada segundo. Estos datos se
corresponden con la sentencia ACL denominada teach. Esta sentencia permite
definir una posicion del robot enviando cinco parametros. Los tres primeros
parametros son correspondientes a las coordenadas (x,y,z) a la cual queremos
que el efector final llegue, el cuarto y el quinto parametro se corresponden a los

angulos que definen el vector de acercamiento (@) y el vector de cierre (—r{)

Aparte de estos cinco mensajes hacen falta otros dos al inicio y al final. El
primero se encarga de definir el nombre que le queremos dar a la posicion y el

ultimo mueve el brazo a la posicion indicada.

En el siguiente fragmento de cédigo se ve la estructura que sigue el comando:

serialPortQueue.Enqueue ("teach posl");
serialPortQueue.Enqueue ((X*100).ToString("0.000"));
serialPortQueue.Enqueue ((Y*100).ToString("0.000"));
serialPortQueue.Enqueue ((Z*100-80).ToString("0.000"));
serialPortQueue.Enqueue ("-90");
serialPortQueue.Enqueue ((R).ToString("9.000"));
serialPortQueue.Enqueue("move posl");

Una vez se tiene el conjunto de comandos que se le quiere enviar al
SCORBOT, estos tienen que irse enviando progresivamente cada segundo. Este
proceso se realiza manteniendo un temporizador en el cual, al sobrepasar los
10ms se saca de la cola el dltimo mensaje y se envia, consiguiendo que se envia

en el orden y con las restricciones temporales correctas.

if(serialPortQueue.Count > 0 )
command = serialPortQueue.Dequeue ();
if(command == null || command == "")
return;
sendCommand (command) ;
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Las diferencias de tiempo que existe entre la captura de las posiciones para
la sentencia teach y el tiempo entre envio de mensajes se debe a que, a la hora
de que el robot deba efectuar un movimiento, este ha de completar dicho
movimiento antes de realizar otro, por lo que ha de existir un desfase mayor

entre sentencias que definan una traslacion, no ocurriendo entre los comandos.
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Capitulo 4.
Control

En este capitulo se desglosaran los movimientos necesarios para llevar a cabo

el movimiento del brazo robdtico.

4.1 Desplazamiento del brazo

El desplazamiento, tanto del modelo en 3D como del SCORBOT ER9 se
realiza mediante los diferentes angulos dados por MyoArmband. Estos angulos,
- como se explicé en el punto 3.3 — definen un punto dentro del limite de una

esfera, el cual nos da la posicion a la que deberia llegar el efector final.

Antes de comenzar el movimiento, se inicializa un punto como base, el cual
sirve como referencia para el movimiento. Una vez se tiene este punto, se activa
la entrada del MyoArmband el cual modifica las coordenadas mediante el

cambio de los angulos de este.

Figura 4.1. Movimientos angulares.

El eje de guinada o yaw produce un desplazamiento en los ejes laterolatera y
dorsoversal, mientras que el eje de cabeceo o pitch produce un desplazamiento

en los ejes craneocaudal y dorsoventral [Figura 4.2.].
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El eje de guinada o roll se utiliza para modificar el angulo de cierre de la
pinza del robot, esta conversion se hace practicamente directa dado que se

realiza de una forma muy natural.

:Eje Craneccaudal

Plano Transversal
{Axial)

. _--zha -
E€ .. - 55.dere’ Oster =
,i}:quug‘r tel’a” Er| r=
[Laterola tl’al:l
Mo .
a0 it
(Fronte!
Figura 4.2. Planos anatomicos.
4.2 Gestos

Se utilizaron en total tres gestos de un total de cinco disponibles. Esta
decision fue tomaba debido a que no se necesitaban mas teniendo en cuenta las
caracteristicas y limitaciones del robot.
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4.2.1 Apertura de pinza

La apertura de pinza se realiza mediante una apertura de la palma de la
mano de una forma en la que el gesto se vea reflejado en los musculos del
antebrazo.

(‘é\‘&\-}“
\&

Figura 4.3. Gesto de apertura de pinza.

4.2.2 Cierre de pinza

De la misma forma que el anterior, el cierre de la pinza se realiza mediante
cierre del puno de manera que este se vea reflejado en los musculos del

antebrazo.
e
&)

Figura 4.4. Gesto de cierre de pinza.

4.2.3 Reinicio del brazo

Para volver a la posicién inicial, se ha de realizar un doble “click” entre el
dedo indice y el pulgar de una forma marcada y al igual que en el caso anterior,
viéndose reflejado en los musculos del antebrazo.

-~
B/

Figura 4.5. Gesto de reinicio del brazo.
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Capitulo 5. Metodologias

alternativas

En este capitulo se definiran las metodologias que se intentaron implementar

para mejorar algunos aspectos de la aplicaciéon o solventar otros.

5.1 Acelerémetro

En un principio, se comenz6 a implementar un algoritmo el cual permitiera
variar dinamicamente el radio del elipsoide utilizando los valores del
acelerémetro. En los siguientes puntos se exponen las ideas que se

implementaron y no dieron como resultado el esperado.

5.1.1 Calculo matematico

En primera instancia, se intenté implementar esta alternativa utilizando
formulas fisicas basicas, con las cuales, mediante con un vector de aceleracion

d obtener el desplazamiento § de un punto en un tiempo ¢ determinado.

MyoArmband nos da un vector de aceleraciones (dy,d, ,d,), el cual estd
situado en un sistema de coordenadas locales. Para trasladar este vector a un
sistema global, se han de cruzar los datos del acelerémetro con el cuaternion

que define la rotaciéon del brazalete.

A= q-a
El resultado es un vector de aceleracién A situado en un sistema de

coordenadas global con el cual se puede empezar a aplicar férmulas para obtener
la velocidad v y posteriormente el desplazamiento para un tiempo s.

Ae{!
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[

o
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=
+ +
<
S ¥
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> —
Viniciat = 0

t = tiempo entre frames

Esta seria la forma maés sencilla de obtener la distancia recorrida por nuestro
brazalete, pero tiene el gran inconveniente de que tanto el acelerémetro como
el giroscopio poseen errores que se van acumulando en cada férmula que se
realice, y esto, sumado a que las muestras se obtienen discretamente, genera un
grandisimo error, lo que produce que a la hora de acelerar y decelerar, las
magnitudes no se contrarresten adecuadamente, por lo que la velocidad del
dispositivo es muy probable que nunca sea cero, haciendo que la representaciéon
del dispositivo en el programa se mantenga en continuo movimiento, aunque

este esté completamente en reposo.

5.1.2 Suavizado de senal

Otra posible soluciéon fue la de suavizar la senal para que no se produzcan
picos, los cuales son producidos por perturbaciones y errores, y que en mayor
medida no provienen del movimiento que quiere realizar el usuario. Para el
suavizado se utilizé la funcién Lerp, que recibe como parametros el vector X, el

vector y y el pardmetro interpolador t.

Vector3.Lerp(Vector3 x, Vector3 y, float t)

Esta funciéon hace una interpolacién lineal entre dos vectores tomando como
pardametro el interpolador t € R ,0<t < 1. Cuando t =0 es devuelto el
vector X, en caso de que t = 1 es devuelto el vector y.
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Esta interpolacion se le aplicé a la senal de la aceleracion, la cual, a pesar de
mejorar la precision con la que se detectaba la posicién, se quedaba muy lejos
de lo que haria falta para obtener una velocidad y posiciéon precisas.

5.1.3 Discretizacion la senal y maquina de estado

La tltima solucion que se implement6 fue la de crear unos rangos de valores
que representen un estado de la senal. Se utilizaron tres rangos, uno que
represente una aceleracién positiva, uno que represente una aceleracion

negativa y otro que represente un estado de reposo.

a A
Aceleracion
0
Reposo — > ¢
-0
Deceleraciéon
v

Esta primera aproximacion se hizo sin tener en cuenta el tiempo, tomando

como referencia para la discretizacion solo el paso de un intervalo a otro.

t-1 t Resultado
—6<d,<§6 d, > 6 Uy = U+ W
—-5<d, <6 a, <6 Uy = Uy — W

A, <6 6 d,>6 —6<d,<§6 Uy = Ty

Tabla 5.1. Rango de valores

w = Incremento de velocidad

0 = Limite de las zonas de aceleracion
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Esto permite que no se tengan tanto en cuenta los errores que puede cometer
el acelerémetro, perdiendo bastante precision a la hora de saber exactamente
la aceleracion que se esta produciendo pero obteniendo una mejor aproximacion

de la velocidad que lleva el brazalete.

En términos generales esta solucion fue bastante acertada debido a que se
podia obtener de forma muy precisa el vector ¥, y en cierto grado su magnitud.
Pero como inconveniente, este método no funcionaba muy bien cuando la

magnitud de la aceleracion era muy pequena y habia que reducir el limite §.

Esto es debido a que en términos de aceleracion pequenos, los errores
cometidos por los sensores se hacen mas notables.

5.2 Acelerémetro - Solucion

Una posible solucién para el problema descrito en el punto anterior es el uso
de dos MyoArmband, uno en el antebrazo (representando el vector que une el
codo y la munieca) y otro en el brazo (representando el vector que une el hombro
y el codo). De esta forma se podria obtener la extensién del brazo de una forma
muy simple y extrapolar estos datos modificando asi el radio de actuacion del

robot de una forma muy precisa.

5.3 Alternativa a Unity3D

Al principio del desarrollo, se barajaron diferentes alternativas a Unity3D,

en concreto, cabe a destacar el motor Unreal Engine 4.

Este motor posee una muy buena potencia y un muy buen motor grafico a
la par que facilita bastante la implementacion de algoritmos sencillos mediante
los llamados Blueprints — que no son més que diagramas de flujo -.

El inconveniente de utilizar este software es claro, y es que ThalmicLabs™
no ha desarrollado librerias compatibles con él, por lo que el desarrollo desde
creo de estas seria contenido que daria para otro proyecto.
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5.4 Lineas futuras de investigacion

Este proyecto no empezé con el enfoque que se le ha dado durante esta
memoria. En un principio fue pensado de forma mucho mas general,
permitiéndole al usuario crear de forma dindmica un brazo que se adaptara a
las caracteristicas que quisiese. Dichas caracteristicas se le trasladarian al
programa mediante los parametros de Denavit-Hartenberg.

Esta primera version del programa fue lograda, sin llegar a empezar a
implementar la comunicacion con el brazalete debido a la complejidad anadida
que supondria disenar e implementar el algoritmo correspondiente y acabar

todos los puntos de este proyecto.

5.4.1 Implementacion del primer proyecto

En esta primera versién del proyecto se consiguié implementar un algoritmo
el cual permitiese crear de forma dinadmica el robot que se queria. Para ello, se
cre6 una serie de pantallas que permitian elegir al usuario un sistema de
coordenadas base el cual tomaria como referencia para comenzar la construccion
del robot.

Base World

Figura 5.1. Seleccién del sistema de coordenadas.
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Una vez elegido este sistema de coordenadas, el wusuario puede ir
introduciendo los cuatro parametros de la matriz de Denavit-Hartenberg (a, b
alfa y omega), cambiando entre los mundos que representan cada articulacion

y permitiendo definir tantas como el usuario quisiera.

Finish

Figura 5.2. Inicializacién de los datos.
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Ya definidos todos los parametros, el programa se encarga de crear un brazo
ensamblando los distintos mundos uno tras otros hasta que se consigue el

resultado final.

Figura 5.3. Ensamblado del brazo.

Parametros
D-H

Mundo 1 Mundo 2 Mundo 3 Mundo 4

0; 0 q1 qz qs
a; 0 1 1 1
a; 0 90 0 0

Tabla 5.2. Matriz D-H del ejemplo
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5.4.2 Movimiento del robot

En esta primera versiéon también permite el movimiento del brazo de una
forma muy simple. Este sistema consiste que el usuario introduzca dos
parametros, en la primera casilla el nimero de articulacién que desea mover, y

en la segunda el valor que se desea incrementar.

Figura 5.4. Movimiento de las articulaciones.

Este movimiento se cred con el fin de implementar una interfaz que le permita
mover el brazo de una forma sencilla y recibir comandos de una clase que calcule

la ingenieria inversa.

36



En el siguiente ejemplo se muestra una deformaciéon del brazo més vistosa.
También se puede apreciar el resultado de la aplicaciéon de las féormulas de

cinematica directa.

Figura 5.5. Calculo cinemaética directa.

5.4.3 Restriccion

La principal restricciéon es que este programa no permitia que un mundo

tuviese dos mundos hijos, no permitiendo que se puedan representar pinzas o

La principal restricciéon de este programa es que no permitia que un mundo
padre tuviese dos hijos, es decir, la representacion de un brazo el cual tuviera

unas pinzas o un sistema similar es imposible de representar.
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5.4.4 Mejoras

Seria muy interesante seguir la progresion de este Trabajo de Fin de Grado
incluyendo las caracteristicas desarrolladas en la primera fase del proyecto y
que no fueron implementadas en la version final, para permitirles a los usuarios

experimentar y probar por su cuenta diferentes configuraciones.

Otra mejora sustancial seria la de incorporar las modificaciones necesarias
para solventar la restricciéon del punto 5.4.3, de tal forma que se le pueda dar

aun mas posibilidades al usuario.
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Capitulo 6.

Resumen y Conclusiones

Al finalizar este proyecto se puede decir que se ha superado con éxito los
objetivos que se pretendian conseguir, logrando crear un sistema que de una
forma intuitiva permita el control tanto de un brazo virtual como de uno real,
aplicando principios cinemaéaticos y diversos conocimientos adquiridos durante

todo el transcurso del grado.

Si bien es cierto que se podria haber creado un sistema mucho mas completo,
fluido y dindmico, se han tenido unos resultados bastantes satisfactorios,
obteniendo un sistema bastante estable y con muy buenas caracteristicas
teniendo en cuenta las restricciones materiales y temporales con las que se

contaba.

Por otro lado, y mirandolo desde un punto académico, este proyecto puede
llegar a hacer ver y comprender a los alumnos las restricciones y el
comportamiento de un sistema robotico. Ademas de la visiéon que puede aportar
este trabajo, también se puede trabajar sobre éste creando y ampliando sus
caracteristicas de forma que los estudiantes se sientan mas atraidos y vean la

robética desde un punto de vista mas cercano.

En cuanto al desarrollo, cabe destacar el grandisimo reto personal que ha
supuesto el comunicar diversos tipos de tecnologias, pasando por diferentes
entornos sin tener ningin conocimiento de la tecnologia que habria de usarse

ni las formas que se tenian para comunicarlas.
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Capitulo 7.

Summary and Conclusions

Once this project is finished it can be said that the objectives have been
successfully overcome, creating a system that allows an intuitive control of the
virtual and real arm, applying kinematic principles and a lot of knowledge

acquired during the grade.

While it is true that the system can be more complete, a fluid and dynamic
system could have been created. However, satisfactory results have been
obtained, creating a fairly stable system with very good characteristics despite

of physical and temporal constraints.

Looking at this project from academic point of view, it can make the students
to understand the restrictions and behavior of a robotic system. In addition to
the vision that can bring this project, you can also work on it by creating and
expanding its features so that students feel more attracted and see the robotics

from a closer point of view.

In terms of development, it is important to highlight the great personal
challenge of communicating different types of technologies, going through
different environments without having any knowledge of the technologies to be

used or the ways to communicate them.
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