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RESUMEN

n este trabajo se describe el disefio de un prototipo basico de brazo humano en el que
las articulaciones se desarrollan con tecnologia de impresién 3D y se disefian de forma
que sus movimientos sean similares a los que puede realizar una extremidad humana.

Ademas, se utilizan potenciémetros rotatorios como sensores de posicion angular conectados a
una placa Arduino UNO que permite comunicarse a través del puerto serie con un ordenador para
almacenar dichos datos. Con el fin de conocer la posicion del brazo en cada instante se desarrolla
el Modelo Cinematico Directo (MCD) siguiendo de la metodologia de Denavit-Hartenberg que
nos permite conocer la posicién y orientacion del codo y la muifieca en coordenadas de la tarea
(cartesianas) en base a las variables articulares. Con ayuda de la herramienta AppDesigner de
MatLab se ha desarrollado una aplicacion de escritorio que permite la realizacion de experimentos
en tiempo real asi como la calibracién del dispositivo.
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INTRODUCCION

1.1 Motivacion y Justificacion

El uso de robots en el ambito industrial se ha convertido en una practica habitual en los
ultimos tiempos. Los robots colaborativos, también denominados cobots, se estan comenzando a
imponer debido a su tamaro reducido, su flexibilidad y su precio asequible, ademas de permitir
la cooperacion directa con humanos en un espacio de trabajo compartido sin necesidad de la

instalacion de vallas de seguridad [5].

Dejando a un lado el ambito industrial, 1a robética se ha abierto camino en diversos campos
en los dltimos afnos. Uno de estos campos ha sido la medicina, en el cual el avance se ha visto
ralentizado debido a ciertas capacidades necesarias como la manipulaciéon mecanica con alto
numero de grados de libertad, la adaptacién a situaciones o la toma de decisiones [6]. Debido a
esto, nace la necesidad de desarrollar métodos que nos permitan experimentar con manipuladores

en ambitos médicos sin poner en peligro a ningin paciente.

Con caracter general, la interaccion humano-robot (HRI) se limita a la aproximacion de objetos
a personas, tal y como podemos ver en [7]. En el caso de interaccién fisica (pHRI), frecuentemente
es el humano el que toma la iniciativa del contacto. Existen entornos de cooperacion en los que
es el humano quien guia al robot y no es comin que sea el robot el que tenga la iniciativa de
contacto. Sin embargo, existen aplicaciones en las que el usuario posea falta de capacidades
fisicas 0 mentales en las que debera ser el robot el que tome el control de la tarea (sujetando, por

ejemplo, el brazo de una persona).

En esencia, un manipulador cuya finalidad fuese la de interactuar con extremidades del
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cuerpo humano y, por tanto, tener un contacto directo con los mismos, debe ser sometido a
exhaustivas pruebas que verifiquen el correcto comportamiento del robot. Debe tenerse en cuenta
que hoy por hoy no existe una soluciéon que permita un contacto fisico por parte del robot de
forma intencionada y que supone un alto riesgo realizar pruebas con personas, aun cumpliendo
la norma ISO/TS 15066:2016' ,que especifica los requisitos de seguridad para los sistemas de
robot industrial colaborativos. Por ello, se busca construir un brazo mecanico que emule el com-
portamiento de un brazo humano y sensorizarlo de forma que puedan estudiarse las posiciones y

movimientos que experimenta el modelo ante la interaccién con el robot.

1.2 Trabajos Relacionados

Existen varios trabajos relacionados tanto con el disefio de brazos bioinspirados mediante
impresion 3D como de la medicién de angulos mediante potenciémetros. En [8] se estudia la
posibilidad de transmitir el Angulo girado en la articulacién de un exoesqueleto a un robot de 5
grados de libertad. Por otro lado, en [9] se expone el desarrollo de prétesis articulares mediante
tecnologias de impresién 3D. Se debe tener en cuenta que la gran mayoria de brazos artificiales
’bioinspirados’ se basan en exoesqueletos, los cuales generalmente se basan en algin sistema
de actuacién a parte de la que aporta el propio usuario. En nuestro caso, tenemos un brazo de

caracter pasivo, sin ningun tipo de actuacion.

En lo que respecta al analisis cinematico de las extremidades humanas, en [10] se puede ver
un estudio intensivo de las extremidades superiores del cuerpo humano asi como de su cinematica.
Sin embargo, dicho trabajo tiene diferentes fines y nuestro estudio se realizara con un menor
numero de grados de libertad que permitiran un movimiento similar al humano facilitando a su

vez la medicién de los 4ngulos girados.

Haciendo referencia a la medicion de variaciones de posicion angular mediante el uso de sen-
sores basados en la variacién de resistencia (potenciémetros) y la comunicacién Arduino-Matlab,
existen multitud de trabajos. Un ejemplo de ello se puede apreciar en [11], donde se realiza un

control para las mediciones Goniométricas.

En [1] se detalla el disefio e implementacién de un sistema robético dedicado a la rehabil-
itaciéon médica y, por tanto a la interaccién con extremidades humanas (Figura 1.1). Por otro
lado, en [12], se expone el disefio de un exoesqueleto robético del miembro superior que trata de

corregir temblores patoligicos en pacientes.

laenor. com/normas-y-1libros/buscador-de-normas/iso/7c=062996
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Figura 1.1: Esquema geométrico de un brazo de 3 GDL (Fuente: [1]).

El Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Malaga tiene
abiertas lineas de investigacién en el campo de sistemas robéticos de asistencia a la cirugia

minimamente invasiva que, de igual forma, colaboran codo con codo con humanos [13, 14].

1.3 Objetivos

Tras lo expuesto en el punto anterior, nace la necesidad de desarrollar algin tipo de sistema
que permita al manipulador interactuar con él. Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) presenta
como meta el disefio de un prototipo de un brazo artificial bioinspirado en un brazo humano, asi
como su sensorizacién y el desarrollo de una aplicacién que nos permite obtener datos experimet-

nales de la interaccién robot-modelo .

Por tanto, para conseguir el objetivo dltimo de este trabajo, se presentan los siguientes

objetivos parciales:

* Modelar y disefiar un prototipo de las articulaciones del codo y del hombro mediante la
herramienta SOLIDWORKS.

¢ Impresion 3D de las piezas y ensamblaje del prototipo.
* Sensorizacion en tiempo real del prototipo para caracterizar el movimiento.

¢ Desarrollo del modelo cinematico que permita obtener las relaciones entre las variables
articulares y cartesianas. Se deja para posibles futuros trabajos un estudio dindmico que

tenga en cuenta las fuerzas.
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* Desarrollo de una aplicacién con la herramienta AppDesigner de MatLab que sirva de
interfaz para el usuario y comunicacién entre la placa Arduino UNO y MatLab mediante

puerto serie.

1.4 Estructura de la Memoria

Se define a continuacién como se encuentra estructurada la memoria. Se comienza estable-
ciendo los criterios de disefio mecanico y describiendo el funcionamiento del prototipo en el
Capitulo 2. Por otro lado, en el Capitulo 3 se establece el modelo cinemético directo del prototipo,

siguiendo la metodologia de Denavit-Hartenberg.

Se aprecia en el Capitulo 4 la construccién de la aplicacién desarrollada con ayuda de la
herramienta AppDesigner, asi como los programas elaborados en Arduino y MatLab para la toma
y el procesamiento de los datos. Por dltimo, en el Capitulo 5 se expondran una serie de posibles

trabajos y lineas de investigaciones futuras.



DISENO MECANICO

En esta seccién se detallan los aspectos de disefio de nuestro prototipo y las caracteristicas
que tendran cada una de las piezas. Las piezas que se disefian van fijadas a perfiles de aluminio,
de seccién cuadrada, huecos de 30x30mm que simulan el brazo y el antebrazo. Se han escogido
este tipo de perfiles debido a que este trabajo se centra en el estudio cinemético y no se van a

detallar aspectos dinamicos.

2.1 Modelo de Brazo Humano

Se debe tener en cuenta que el brazo humano (sin incluir la muieca) consta hasta de diez

posibles rotaciones (Ver Tabla 2.1.1):

Abduccién
Aduccion
Extension
Flexion
Rotacion interna
Rotacion externa
Flexion
Extension
Supinacion
Pronacion

HOMBRO

CODO

Tabla 2.1: Nombres de las rotaciones que permiten las articulaciones del hombro y el codo [4].

Sin embargo, dados los objetivos del presente trabajo, se modelara con un total de 3 rotaciones

5
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articulares (dos en la articulacién del hombro y uno en la articulacién del codo que, ademas,
coincide con el Angulo de Flexién). Estas rotaciones han sido escogidas de forma que permitan el
movimiento a lo largo del espacio de forma similar al movimiento del brazo humano. Tal y como
se ha comentado en el apartado 1.3 del presente trabajo, las medidas se tomaran por medio de

potenciémetros, que deberan estar colocados en los ejes de giro.

Las articulaciones del cuerpo humano son mecanismos complejos. En [15] se detalla que el
hombro humano est4 formado por dos grupos articulares que conforman un complejo articular de
un total de 5 articulaciones que dotan a nuestro brazo de multiples posibles movimientos. Dado
que los objetivos de nuestro prototipo no son mas que asemejar los movimientos a los reales y
sensorizarlos, se simplificaran estas caracteristicas a una articulacion con 2 GDL, que, junto con
el radio fijo del brazo, permiten posicionar el codo en cualquier punto de una semiesfera, como

veremos mas adelante.

Por otro lado, tal y como se puede observar en la Figura 2.1, el codo permite la rotacién con
respecto a dos ejes (q4 y q5). El segundo de éstos permite un giro que no influye en la posicién
donde se encontraria la mufieca, sino que tnicamente proporcionaria una modificacién de la

orientacion, y por tanto, tampoco se tendra en cuenta.

Figura 2.1: Grados de libertad del modelo de un brazo humano (Fuente: elaboracién propia basada
en [2])

Resumiendo, de acuerdo a la figura 2.1, las articulaciones escogidas para el prototipo son ql y
g2 para el hombro y q4 para el codo. Se debe aclarar que en el presente trabajo no se realiza un
estudio de la muiieca, debido a que se prevé como primera aproximacién, que el robot manipule

el prototipo desde el antebrazo.
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Por otro lado, en [16] se establece que unos parametros estadisticos acerca de las longitudes
de brazo y antebrazo son de entre 29 a 40 centimetros de brazo y entre 21 y 30 centimetros de
antebrazo. Con el fin de estandarizar el prototipo y teniendo en cuenta que los perfiles utilizados
para simular dichas partes son estandarizados y facilmente reemplazables, se ha escogido una
longitud de 25 centimetros para cada parte. A esto se le debe afiadir la longitud de las propias

articulaciones.

2.2 Prototipo del Hombro

El hombro es una de las articulaciones mas complejas de nuestro cuerpo y permite los sigu-
ientes movimientos: Abduccién y aduccion del hombro, flexién y extensién del hombro y rotacién
interna y externa del humero [17]. Teniendo en cuenta lo expuesto, la forma mas comtin que se
podria utilizar para modelar el hombro seria una articulacién esférica o de rétula, sin embargo,
esta podria dificultarnos la mediciéon de los angulos mediante el uso de potenciémetros y, por
tanto, se ha decido descartar esta primera opcién. En la Figura 2.2 podemos apreciar el disefio de

las tres piezas que constituiran la articulacién del hombro.

(@) (b) (0

Figura 2.2: Diseno de las piezas que conforman el hombro del prototipo. En (a) la pieza que ira
fija y sobre la que rotara el brazo. En (b), una pieza intermedia en la que se cortaran los dos ejes
de giro. Finalmente en (c) apreciamos la pieza que ira fija al modelo de antebrazo.

Para el prototipo se han disefiado 3 piezas, que ensamblaran formando los dos ejes de rotacion.
En la Figura 2.3 se puede observar como se realiza el ensamblaje. Se debe tener en cuenta que la
pieza 2.2(a) se encuentra fijada y que los tornillos se encuentran coincidentes con los dos ejes
de rotacion. Con la composicién de estos dos giros podremos alcanzar cualquier posicion en una

semiesfera.
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Figura 2.3: Ensamblaje del prototipo de la articulacién del hombro

Cabe destacar que los dos movimientos que permite el prototipo del codo corresponden con
los de flexi6n-extension y abduccion (ql y q2 en la Figura 2.1). El primero de ellos tiene una
limitacién fisica en el cuerpo humano de entre —20° y +185° aproximadamente, pudiendo variar
en funcién de la persona y tomando como referencia la posicién de reposo. Con respecto a la

abduccién, tiene un limite de 180° de rotacién aproximadamente [18].

2.3 Prototipo del Codo

El codo esta compuesto por dos articulaciones con diferente disefio anatémico pero, a pesar
de ello, su movimiento principal es la flexo-extensién. En [19] podemos observar que existe un
segundo grado de movimiento denominado pronacién-supinacién. Sin embargo, este segundo
movimiento, por el momento, carece de interés para nuestro estudio, ya que no afectara a la
posicion de la mufieca sino a su orientacion y, por tanto, excede los ambitos de este trabajo. Es
por esto que dicha articulacién va a ser modelada como un tnico eje de giro y estara compuesta

por 2 piezas que podemos ver en la figura 2.4.

(b)

Figura 2.4: Diseno de las piezas que conforman el prototipo del codo.
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En este caso, se ha optado por limitar el movimiento de la articulacién. Como se ha comentado,
se trata de el angulo de flexion del codo, el cudl tiene un 4ngulo maximo medio de unos 110 — 145°
(varia dependiendo de la masa muscular [19]). Por esto, se ha establecido una limitacién con un
angulo de 120°. Por otro lado, en su posicién de extension formara un angulo de 0° (en algunos
casos puede observarse una pequeiia hiperextensién, aunque no suele superar los —10° ). Es
por esto que se ha decidido establecer dos limites mecédnicos en el modelo que impediran el

movimiento fuera de un rango establecido.

Figura 2.5: Ensamblaje del prototipo de la articulacion del codo

2.4 Colocacion de los Potenciometros

Como se ha comentado al comienzo de esta seccién, sera necesario prever la colocacién de los

sensores que vamos a utilizar para medir los angulos de giro de cada articulacion (potenciémetros).

Un potenciémetro es, en esencia, una resistencia variable que proporciona una tensién de
salida en funcion del voltaje de entrada y la posiciéon de una "escobilla". Dicha escobilla dividira
la resistencia total del potenciémetro en dos, una superior (R1) y otra inferior (R3), tal y como se
puede observar en la Figura 2.6. En la ecuacion 2.1 podemos observar como se calcula la tension

de salida.
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V2
Figura 2.6: Esquema eléctrico de un potenciémetro
RyVy

Ri+Ry

En nuestro caso se utilizaran potenciémetros rotativos, en los que el voltaje de salida se obten-

(2.1) Vout =

dra en funcion de la posicién angular de un eje. De esta forma, fijando la base del potenciémetro a
una de las piezas y el eje a la siguiente, obtendremos un voltaje que variara en funcién del angulo
que formen las piezas entre si. Para simplificarlo aiin mas, se ha decidido utilizar potenciémetros

lineales de 10 2Q como el que se aprecia en la Figura 2.71.

Figura 2.7: Potenciémetro lineal RV0931 B103

Para que todo esto sea posible se han disefiado dos nuevas piezas que también seran impresas
en 3D y que servirdn para fijar los aparatos de sensores. La primera de ellas consiste en una
"funda" para tornillos de cabeza hexagonal de métrica 6 en uno de sus lados y por el otro consistira
en un hueco donde se alojara el eje del potenciémetro (Figura 2.8). De esta forma, el eje del sensor
girara solidariamente con los tornillos, que como hemos comentado anteriormente, coinciden con

los ejes de rotacion.

Inttps://es.rs-online.com/web/p/potenciometros/7377815/
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Figura 2.8: Diserio de la pieza que sujetara el eje del potenciémetro

Una vez definido como ira sujeto el eje, solo nos queda detallar cémo se va a fijar 1a base del
potenciémetro. Para esto, se ha disefiado una pieza "puente" que conseguira que el sensor no se

mueva respecto a la pieza anterior.

(a) (b)

Figura 2.9: En (a) se muestra la pieza que fijara la base del potenciémetro. En (b) se muestra el
ensamblaje del conjunto. La pieza con tono rojizo representa el potenciémetro.

En la Figura 2.9(b) apreciamos cémo se realiza el montaje sobre las respectivas piezas.

2.5 Ensamblaje final

Por tltimo, en la Figura 2.10(a) se aprecia como se vera el ensamblaje final, mientras que
en la Figura 2.10(b) apreciamos una comparativa con un dibujo de un brazo que ayudara a

comprender las partes del prototipo.

11
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(a) (b)

Figura 2.10: (a) Esquema final del prototipo ensamblado. (b) Comparativa con dibujo de brazo
humano.

Por tultimo, en la Figura 2.11 se muestra el ensamblaje finalizado tras la impresion de las

piezas.

Figura 2.11: Ensamble final.

Los disenos 3D desarrollados mediante la herramienta SolidWorks se adjuntan en el CD
correspondiente a este TFG.

12



MODELO CINEMATICO DIRECTO

ara el desarrollo de este trabajo, sera necesaria la elaboracién de un modelo cinematico

directo por la metodologia de Denavit-Hartenberg que nos proporcionara los parametros
necesarios para la construccion de las matrices de transformacién. En [20] se detallan

tanto las herramientas como el algoritmo a utilizar para la obtencién del modelo. Las matrices
de transformacion estaran compuestas por una submatriz que establecera la orientacién de los
sistemas de referencia y otra que nos proporcionara la posiciéon de los mismos. Se ha de destacar
que, dados los objetivos principales de este trabajo, dnicamente sera necesario un estudio de
cinematica directa y no inversa, ya que se trata de articulaciones de caracter pasivo y no es
necesario el calculo de las variables articulares para establecer una determinada posicién de la
muiieca. En la Figura 3.1 vemos representado el esquema cinematico de nuestro prototipo, desde
el cual partiremos para situar los ejes de rotacion y colocar los sistemas de referencia. Como
se ha comentado en secciones anteriores, nuestras variables articulares corresponden con las
denominadas ql, q2 y g4 en la Figura 2.1 que se vi6 en el Capitulo 2. De aqui en adelante nos

referiremos a ellas como 01,69y05.

13
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Q2

Q1

<7

Figura 3.1: Esquema cinematico del prototipo.

3.1 Obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg

A partir del esquema cinematico utilizaremos la metodologia DH-1 para la eleccién de los
sistemas de referencia que definiran el prototipo y que podemos apreciar en la Figura 3.2. Con

ayuda de esto podremos obtener los parametros de Denavit-Hartenberg, que se muestran en la
Tabla 3.1.

Eje 1 Eje 3

2z
20 —| 3z

3y

[em]
&
|

<0
0—| / X 2x 3x

60 -15

80
100 -20
fem] [cm]

Figura 3.2: Ejes de rotaciéon de las variables articulares y sistemas de referencias segun
metodologia DH-1

14
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i a; a; di Hi
1| n/2 0 0 | 61
2 —7/2 L1 0 92
3 0 Lo | 0 | O3

Tabla 3.1: Tabla de parametros de Denavit-Hartenberg (DH-1)

3.2 Obtencion de las Matrices de Transformacion

Partiendo de la tabla de parametros y con ayuda de la Ecuacién 3.1 obtendremos cada una de
las matrices de transformacion relativas a los sistemas de referencia. En ella, la letra R repre-
senta una rotacion al rededor del eje de su subindice y la letra D representa un desplazamiento a

lo largo de su eje.

(3.1) =17 = Dy(d;)-Rz(0,)-Dx(a;)-Rx(a;)

Se exponen a continuacién las matrices:

cos(@1) 0 sin(@1) O

(3.2) o, = sin(01) 0 —cos(@1) O
0 1 0 0

o 0o o0 1

cos(@3) 0 —sin(By) Lq-cos(0s)
sin(@2) O cos(@2) L1-sin(62)

(3.3) I, =
0 -1 0 0
0 0 0 1
cos(03) -sin(@3) 0 Lg-cos(03)
(3.4) 27, = sin(@3) cos(@3) 0 Lo-sin(03)
0 0 1 0
0 0 0 1

Sin embargo, dado que lo que necesitamos son las coordenadas cartesianas de los puntos del
’codo’ y la 'mufieca’ medidas desde el hombro (sistema de referencia 0 en la Figura 3.2) deberemos

encontrar las matrices °Ty y T3 de la siguiente forma:
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(3.5) Oy =071 Ty

(3.6) Oy =07, 1Ty 2T

Una vez obtenidas las matrices de transformacién, extraemos las tres primeras filas de la
ultima columna que corresponderan a las coordenadas cartesianas ’x’, ’y’ y ’z2’ respectivamente.
Cabe destacar que en las Ecuaciones 3.7 y 3.8 las notaciones ¢; y s; corresponden a los términos

cos(0;) y sin(0;) respectivamente.

c1°€C2 —S81 —C1-S2 Ll'cl'.Cz

c2-s1 c1  —s1-S2 Li-cg-s1

(3.7 0Ty =
S9 0 () L1'82
0 0 0 1
(3.8)
c1°€C2:C3—81°S3 —C€C3:S1—C1°€C2:83 —C1°S2 L1-cl'02+L2'81~S3+L2-01-02-C‘3
1T2= C1:S3+cC2-C3-81 C1:C3—C2°81°8S3 —81°S2 L1'Cz'81+L2'01'S3+L2~62-03'81
c3-82 —Sg-53 c2 sg-(L1+Lg-c3)
0 0 0 1

* Posicion del codo
- *P1=L1-cos(01)-cos(69)
— YP{=Lq-cos(03)-sin(01)
- 2P1=L1-sin(69)
* Posicion de la muiieca
— *Py=*P1+Lg-sin(61)-sin(03)+ Lo -cos(61) - cos(02) - cos(63)
— YP9y=YP1+Lg-cos(f1)-sin(f3)+ Lo -cos(f2)-cos(03)-sin(61)

- 2Py =%P1+Ly-sin(f2)-cos(63)
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IMPLEMENTACION SOFTWARE

n este apartado se detallan las herramientas informaticas utilizadas asi como los
programas desarrollados para la ejecucion de este trabajo. Tal y como se ha comentado
con anterioridad, ademas de SolidWorks se han hecho uso de diferentes herramientas

de apoyo informatico tales como la plataforma Arduino o el entorno MatLab. Todos los programas

desarrollados en esta seccion se adjuntan en el CD correspondiente al presente trabajo.

4.1 Arduino

Arduino es una empresa de Software y Hardware de cédigo abierto. Para la sensorizacion de
los angulos que definiran la posicién del prototipo, ademas de los potenciémetros descritos en la
Seccién 2.4, se hara uso de un microcontrolador Arduino UNO R3 como la que se observa en la
Figura 4.1.

OO0 00 0DH0:0 0 00 0 O

MNHSA® RO MANHS
o T 1

B W ARDUTHO . CC ~ HADE TH ITALY

Figura 4.1: Placa Arduino Uno R3 (Fuente: [3])
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4. IMPLEMENTACION SOFTWARE

Por otro lado, también se utilizara el propio IDE (Integrated Development Environment) de
Arduino en el que se trabaja con los lenguajes C y C++. En la Figura 4.2 podemos apreciar la

aparencia predeterminada al abrir el entorno IDE de Arduino.

% sketch_jul23a Arduine 1.8.4 - ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jul23a

void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 4.2: IDE de Arduino.

En este entorno se programara un cédigo que se cargara en la memoria de la propia placa
Arduino UNO y que se ejecutara ciclicamente. Una de las ventajas de estos componentes es que,
al tener incorporado su propio microchip ATmega328P, podra ejecutar el programa contando

unicamente con una fuente de alimentacién.

El programa que desarrollaremos en este entorno sera de relativa simplicidad. Ademas de
inicializar el puerto serie (necesario para la comunicacién Ordenador-Arduino), dnicamente se
leera la informacién adquirida de los pines ’AQ’, ’A1’ y ’A2’, correspondientes a los potenciémetros
1, 2y 3, y se escribira mediante la funcién ’Serial.print, de forma que mas adelante pueda ser
recepcionada por la aplicacién de MatLab. De la misma forma, se enviara el tiempo transcurrido
desde que se lanz6 la aplicacién por medio de la funcién ‘millis()’, que nos los proporcionara en
milisegundos. Por otro lado, se debera tener en cuenta que la lectura de los potenciémetros no
se proporciona en voltaje, sino que sera una sefial (S;ef) entre 0 y 1023 debido al conversor

analégico de 10 bits de arduino, por lo que posteriormente debera ser convertida a voltaje (V,
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entre 0 y 280 V dadas las caracteristicas del sensor) segin la ecuacién 4.1. En la figura 4.3

apreciamos como se realiza la conexién de un potenciémetro con la placa Arduino Uno.

Sy 280

4.1
@D 1023

X - X
rxmm Arduing

fritzing

Figura 4.3: Esquema de conexién de un potenciémetro con Arduino UNO [Fuente:Propia]

4.2 App Designer

Como se ha comentado anteriormente, el entorno MatLab posee una herramienta para el
desarrollo de aplicaciones de escritorio llamada App Designer. En la Figura 4.4 apreciamos la
interfaz de esta herramienta. Como se puede observar, se dispone de una ventana grafica, en
la que se podran arrastrar utensilios interactivos tales como botones, cuadros de texto, paneles,
medidores etc. y a su vez, de un entorno de cédigo en el cual se podra programar lo que ocurre

con cada una de estas herramientas.

En este entorno, el usuario podra detallar la longitud con la que se quiere que se aprecie tanto
el brazo como el antebrazo, permitiendo asi que se puedan modificar los perfiles de aluminio con-
forme a la anatomia del cuerpo humano. De igual forma, se permitira escoger cuantas muestras
se desean tomar en el experimento, teniendo en cuenta que 1000 muestras (valor preestablecido)
toman 10 segundos de simulacién, obteniendo de esta forma un tiempo de muestreo de 0.01
segundos. Se ofrece también la posibilidad de guardar los datos del experimento (posiciones,
velocidades y tiempo) en ficheros de tipo matriz dentro de la propia carpeta de la aplicacién.
Esta opcion permitira, como veremos mas adelante, tratar estos datos en MatLab y extraer las

conclusiones.
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DESIGNER

«w O d &g b
New Open Save App  Package Deploy Run

- - Details Api App -
prep—

COMPGNENT BROWSER

COMPONENT LIBRARY Design View
COMMON . -

Buton

[7] checkBor
[ orop Dowm
23] EotFied (vumers
abc | Edit Field (Text)
A e

adio Button Group.

COMPCNENT PROPERTIES

P77 swer
239 Spimer

Stte Button

FE] mave -

Figura 4.4: Entorno de la herramienta App Designer de MatLab.

La otra funcionalidad de la que dispondra la aplicacion sera de una representacion en tiempo
real aproximado de la posicién exacta del brazo. En la Figura 4.5 se muestra la grafica que
simulara la posicién del brazo. Dicha posicién se obtiene por medio del modelo cinematico directo
descrito en la Seccién 3.2. Para que los valores de los potenciémetros sean procesables por la her-
ramienta de MatLab deberan estar proporcionados en radianes. Consultando la hoja de datos de

los potenciémetros utilizados podemos apreciar que tienen un rango de medicién de entre 0°y 280°.

POSICION REAL

Figura 4.5: Grafica de representacién de la posicion en tiempo real aproximado del brazo durante
un experimento.

Por otro lado, dado que pueden existir ligeros errores debido a problemas de holguras y

deslizacimento de los potenciémetros, se ha anadido una opcién para evitarlo. Dicha opcién es la
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de poner a cero las medidas cuando el prototipo se encuentre en la posicién de reposo. Para ello,
tras colocar el prototipo en dicha posicién (todas las variables articulares colocadas a 0°) se debe
pulsar el botéon de ’calibrar’. Mientras este proceso esta en ejecucién, una lampara se tornara
en verde y cuando finaliza volvera a su color original e indicara que podemos continuar con los
experimentos. El proceso de calibracion consiste en restar los valores que miden los poteciémetros

en su posicién de reposo (en condiciones normales de trabajo deberian ser cero).

Otro de los objetivos de esta aplicacién sera el de obtener una aproximacion de las velocidades
articulares a las que se mueve el brazo durante el experimento. Estos datos pueden ser de gran
importancia dado que velocidades muy elevadas podrian poner en riesgo a un paciente en una
situacién real. Para la obtencién de estas velocidades se ha optado por una discretizacion a partir
de las posiciones en cada instante, siendo éstas comparadas con las del instante anterior. En la
ecuacion 4.2 se observa cémo se ha realizado la discretizacion de la velocidad, donde el subindice
indica la iteracion, V la velocidad, p la posicién y At el intervalo de tiempo entre dos iteraciones.
Veremos en el Apartado 4.3 las desventajas de esta forma de obtencién de las velocidades y c6mo
se tratara de solventarlas. En la Figura 4.6 podemos observar el aspecto que tendra la interfaz

grafica desarrollada.

4] APP UMA - x

\ERS‘;

| CALIERAR | EXPERIMENTO

Estado @
Numero de muestras

[ Comenzar experimento ]

Figura 4.6: Interfaz grafica desarrollada con la herramienta AppDesigner.

4.2 =
(4.2) \% Ar

21



4. IMPLEMENTACION SOFTWARE

Por ultimo, se ha implementado un aviso de caracter visual con el nombre ’Limite’. Consiste en
una lampara que se tornara en rojo en caso de que se superen los limites articulares de la variable
01 comentados en el Capitulo 2. Dichos limites se podran variar en la pestafia correspondiente
a ’Limites’, con el fin de realizar experimentos especificos a personas con patologias concretas
o limitaciones de movimiento mas estrictas. Por ello, se recomienda que dichos limites sean

estipulados por un profesional en el &mbito médico.

4.3 MatLab: Tratamiento de los datos

Tal y como se ha comentado con anterioridad, los datos obtenidos en el experimento seran
almacenados (si asi lo ha indicado el usuario) en la propia carpeta de la aplicacién. Dichos datos
se retunen en un fichero de extension ’.mat’ propia del entorno MatLab. Es por ésto que se va a

desarrollar un cédigo que nos permita representar y comparar estos datos en esta aplicacién.

Uno de los principales problemas que encontramos a la hora de representar graficamente los
datos, es el ruido que aparece en la sefial de velocidad debido al tiempo de muestreo reducido y la
sefial medida del potenciémetro. Se propone como solucién a estos inconvenientes un filtrado de
esta sefial mediante una aplicacién de MatLab que nos muestra, ademas, los datos obtenidos. Se
ha utilizado la funcién filter de MatLab, que proporciona un filtro de medida mévil 1-D. En la

Figura 4.7 se observa el filtrado que se realiza a la velocidad y c6mo se suaviza la respuesta.

FILTRADO DE VELOCIDAD
T T

)

100

50

velocidad (%/s)

-100

150 I I I I
-5 0 5 10 15 20

tiempo (s)

Figura 4.7: Comparativa de velocidad discretizada y filtrada.

Por 1ltimo, en la Figura 4.8 se pueden ver los resultados aplicados a la articulacién del codo
en un experimento de prueba en el que se han tomado 3000 muestras. En el eje ’x’ se muestra el
tiempo del experimento y en el eje ’y’, las variables medidas. Se ha colocado a modo de advertencia,

una linea amarilla que marca la velocidad maxima absoluta que se ha registrado a lo largo del
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experimento.
POSICIONES Y VELOCIDADES 1
40 T T T 30
pa A
B
o !
posicion (2) /r |
L Velocidad maxima ! P
o — — —velocidad (%/s) ! h 2
|
| |
|
o ! 10
| —
o \ Q)
Rk | S A
-g 20 [~ v . R L]
‘D i ! \ ! ‘©
o Vo I o
o P [ [
Vol v >
[
40 — \ ! —1-10
l
V!
vl
60 [ —-20
80 I I I I I I 30
5 0 5 10 15 20 25 30

tiempo (s)

Figura 4.8: Representacion de posicion y velocidad angular de la articulacién del codo en un
experimento de 3000 muestras.

Se hace notar que sigue apareciendo un ligero ruido en las medidas pero que consideraremos
despreciable a efectos de la finalidad del trabajo.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

ste trabajo ha supuesto el desarrollo de un primer prototipo sensorizado de brazo hu-
mano asi como una aplicacién de escritorio para la realizacién de experimentos con el
mismo. Dadas las limitaciones temporales y académicas de este trabajo, se proponen

diversas mejoras y lineas de trabajo futuras en lo relativo a este prototipo.

Por un lado, se propone el estudio dinamico del brazo, pudiéndose incluir pesos variables para
ajustarse de esta forma a diferentes muestras. Igualmente, estos pesos podrian venir dados por

medio de una funda que permita simular la ergonomia del brazo humano.

De igual forma, se propone un estudio y desarrollo de las limitaciones fisicas de cada angulo de
giro permitido, incluyendo limites articulares de forma fisica o advirtiendo en la propia aplicacién
de que dichos limites se estan sobrepasando. Ademas, se propone el mismo desarrollo para las

velocidades articulares.
Dado que se trata de una primera version del software, se propone igualmente la posibilidad

de anadir nuevas posibilidades a la aplicacién, que permitan al usuario tener un mayor control

sobre el experimento y tener una mayor cantidad de informacién del mismo.
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