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Resumen: En este articulo se propone un algoritmo para manipular un brazo
antropomorfico utilizando una pantalla tactil LCD y una transformacion lineal
para obtener la trayectoria del brazo robdtico, cinematica inversa y directa. Con la
finalidad de que las personas con discapacidades fisicas que tienen algiin problema
para mover sus cuerpos o simplemente no tienen la fuerza para moverlo puedan
controlar el brazo robdtico en las actividades cotidianas de una forma natural y
facil. La implementacion del algoritmo se ha desarrollado en MATLAB, a través de
esta simulacion se visualiza la trayectoria del brazo roboético y la representacion con
las tres articulaciones que son movidas por motores paso a paso. El articulo termina
con una discusion critica de los resultados experimentales.

Palabras-clave: Brazo Antropomorfico; Transformacion Lineal; Pantalla Téctil
LCD; Personas con Discapacidades Fisicas; MATLAB.

Algorithm to control an anthropomorphic arm using a linear
transformation

Abstract: In this paper proposes an algorithm to manipulate an anthropomorphic
arm using an LCD touch screen and a linear transformation to obtain the trajectory
robotic arm, inverse and direct kinematics. In order to people with physical
disabilities who have an issue to move their bodies or simply do not have enough
force to move it, can control the robotic arm in daily activities in a natural and easy
way. The implementation of the algorithm has been developed in MATLAB, through
this simulation the trajectory of the robotic arm is visualized and the representation
with the three joints that are moved by stepper motors. The article ends with a
critical discussion of the experimental results.

Keywords: Anthropomorphic Arm; Linear Transformation; LCD Touch Screen;
People with Physical Disabilities; MATLAB.
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1. Introduccion

En las dltimas dos décadas, la automatizacion y el control se han convertido en un
tema de interés para investigadores en diferentes areas de aplicacion, donde lo mas
importante es la Experiencia de Usuario (UX) (Fernidndez-Ordofiez, 2019), esto con
la finalidad de facilitar la interaccion hombre-maquina tan natural como sea posible
(Lara, 2019). Exite una gran variedad de aplicaciones de autimatizaciéon y control, sin
embargo, el area médica has sido muy beneficiada, a continuacion, se mecionan algunos
trabajos relacionados con ésta area. En la robotica industrial (Grau, 2017, Yenorkar,
2018) y en los sistemas robotizados aplicados en el area médica, tales como la cirugia
tele operada (Burgner-Kahrs, 2015), el corte de patrones quirtrgicos (Murali, 2015),
segun Shademan et al. (2016) la precision de un robot industrial ofrece grandes
ventajas en esta area. Actualmente, existen un sinfin desarrollos tecnolégicos y diversas
aplicaciones como protesis (Allen, 2016), ortesis (Niyetkaliyev, 2017), exoesqueletos
(Proietti, 2016, Rehmat 2018, Young, 2017) y dispositivos para la tele operaciéon con
el fin de mejorar las capacidades humanas (Makin, 2017, Beckerle, 2018, Jiang, 2012,
Kruthika, 2016). De acuerdo con Chung et al. (2013) realiz6 una revision de la literatura
sobre los diferentes manipuladores de asistencia roboética desde 1970 hasta 2012,
menciona que la confiabilidad, rentabilidad, apariencia, funcionalidad y facilidad de uso
son factores determinantes para lograr una comercializacion exitosa. Algunos trabajos
relacionados para la rehabilitaciéon de pacientes con capacidad de movimiento reducida
han utilizado la realidad virtual para mejorar la manipulacion de los movimientos e
influir positivamente en un entorno virtual (Perez-Marcos, 2017, Levin, 2015, Kokkinara,
2015, Bovet, 2018). Recientemente, en un trabajo de Atre et al. (2018) han utilizado
técnicas de vision por computadora para crear un brazo robético controlado por gestos,
mencionan la importancia de que un brazo robdtico sea mas eficiente en relacién con la
precision y la velocidad, en otros trabajos, Badrinath et al. (2016) proponen el control de
un brazo robético utilizando una cdmara Kinect 3-D para rastrear los movimientos de
las personas mediante la técnica de visiéon por computador.

2. Descripcidon del algoritmo

En la actualidad, es comtn utilizar un joystick para controlar los movimientos de un
brazo robdtico, de hecho, el uso del joystick es implementado en muchos tipos de
aplicaciones electronicas y una de estas, en la que se enfoca este trabajo, es controlar
un brazo robotico antropomorfico para dar asistencia a las personas con discapacidades
fisicas. El Joystick puede ser una gran herramienta de control, sin embargo, al momento
de implementarlo en alguna problematica en particular como lo es el brazo roboético
para personas con discapacidades fisicas no cubre con las necesidades o expectativas
para sacar el maximo aprovechamiento, debido a que se requiere de un esfuerzo
constante y tiempo de espera para ejercer una fuerza, sin mencionar que se necesita
coordinacién al momento de ejecutarlo. Suponiendo que un paciente también sufre de
diabetes (en el caso de hipoglucemia) o para las personas que sufren de lupus u otra
enfermedad que impida tener una buena coordinacién, usar un Joystick puede ser una
alternativa complicada para las personas que sufren alguno de estos casos, ya que a
veces se requieren movimientos muy largos para que el brazo robético llegue al punto
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deseado, y aunque el Joystick sea muy facil de usar y programar, controlar un brazo
robdtico puede ser atin maés facil, sin tanto esfuerzo, sin aplicar una fuerza constante,
de manera intuitiva y con un solo dedo poder mover el brazo rob6tico hasta el punto
deseado. Esto es posible utilizando una pantalla LCD tactil, que ayuda a ejecutar el
algoritmo usando una transformacion lineal (también llamada funcion lineal, aplicacion
u operador lineales) la cual es una herramienta importantisima para la ejecucion del
algoritmo y diversos problemas, en el siguiente apartado se desarrolla este tema.

Al implementar este control, una persona con limitaciones fisicas solo es necesario
realizar un ligero movimiento con el dedo y tocar un punto en la superficie de la
pantalla tactil, para hacer que el brazo robético obtenga un punto en el espacio,
realizar este proceso es similar a utilizar un teléfono celular, una tableta o cualquier
otro aparato electréonico que cuente con una pantalla tactil y que se puedan realizar
las actividades cotidianas que se realizan hoy en dia, de esta forma, se proporciona al
paciente mas libertad para controlar un brazo robético en las actividades cotidianas
de una forma natural.

El algoritmo estd pensado para que el brazo robético antropomoérfico llegue al punto
deseado a més tardar en un segundo, es decir, todas las articulaciones se moveran para
que el brazo robético llegue al punto deseado en menos de un segundo si la posicién es
menor que a la posicion maxima, en otro caso, las articulaciones se mueven para que
el brazo robdtico llegue en un segundo si la posicion es la méxima. Por ejemplo, este
algoritmo esta pensado para que una articulacion llegue como maximo en 1 segundo
a 180 grados, por lo que los grados & seran menor o iguales a 180 grados (& = 180) en
sentido horario o antihorario dependiendo el punto que se haya tocado en la pantalla
LCD. En este sentido, de la pantalla tactil LCD se puede obtener una coordenada (x.v),
sin embargo, es necesario obtener otra dimension para poder mover el brazo robo6tico
en el espacio, entonces, de las coordenadas (x.¥) se puede obtener un tercer dato, el cual
es a = tang(2) , por lo tanto, se puede decir que X es diferente a cero y los nimeros .y
y &t seran reﬁresentados en intervalos de entre cero y 1, entonces, ¥ se encuentra en un
conjunto cerrado [0.1], x estara en el conjunto [(.1], y & estara en el intervalo [0.1]. Otro
punto importante es que las articulaciones son movidas por motores paso a paso, sin
embargo, este método también se puede utilizar cuando se tiene otro tipo de motor que
use un pulso PWM para el control de su torque, pero tiene mejor rendimiento cuando se
utilizan motores paso a paso.

3. Transformacion lineal y condiciones

Para representar una coordenada que se toca en la pantalla tactil LCD, se tienen cuatro
condiciones, en las cuales los valores de x e y son caracterizados por ser mayor o igual
que el otro, es decir, se puede tener el caso donde x = ¥ 0 ¥ = x de esta manera se
identifican las cuatros condiciones, se construyen cuatro triangulos rectangulos que
cubre la pantalla tactil LCD la cual se cumple que x = y o ¥ = x.

Primera condicion: En esta condicién se obtiene una coordenada (x.v) la cual se
obtenga un & = 43, entonces, construyendo un tridngulo rectingulo se obtiene lo
siguiente:
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o < 45° = m:u-l{j{jf}} < 45 5% < tan(45) 5% =1 (1)

Para |x| = |¥|, el brazo rob6tico se mueve en el area del tridngulo rectangulo que se
muestra en la figura 1, con un x en {0.1], y un y en [0.1], de tal forma que =« esté en el
intervalo [0.0.23].

Segunda condicion: Al obtener la coordenada (:.¥), se tiene que ¥ = x y se obtiene un
@ = 45, con un x en (0,1], y un y en [0.1] tal que @ se encuentre en el intervalo [0.25,0.50],
esto sucede debido a que el movimiento del brazo robético es realizado en el area del segundo
tridangulo rectangulo como se muestra en la figura 1, por lo tanto, para 43 = o = 20, y para
que & = 90, entonces, (;) tiene que alcanzar un Valor muy grande, por lo que & = 20 cuando

y = (yxseaproxima tanto a 0 tomando en cuenta que x debe ser x = (.

lim, g = ll.rr?}_trm L{L} =Z=100 (2)
[X]—= =

Es decir, existe el limite para cuando x Xse aproxima a cero, pero no existe a{} porque
se trata de una funcién divergente que tiene discontinuidad de salto.

Tercera condicion: la coordenada [ x. v} se posiciona en el area del triangulo rectangulo
nimero 3, es facil observar porque se obtiene |v| = |x|, entonces 90 = & = 135, porlo que,

a = tan”'(}) + 180 (3)

Se tiene entonces que x se encuentra en [—1,0), yen [0.1], y & en [0.30.0.75].

Cuarta condicidén: por dltimo, la cuarta condiciéon proporciona la coordenada (x.v)

, se encuentra en el area del cuarto triangulo rectangulo, por lo que nuevamente se
t1ene que |x] = |¥| y & es definida igual como al caso de la tercera condicién pero ahora
135 = & = 180 por ser |x| = |¥|, por lo que se tiene que x se localiza en [—1.07}, ¥ en [0.1]
y & en [0L73,1]. A continuacion, en la Figura 1 se representan las cuatro condiciones.

(-1,1) o an

(-10) - 71,0)

X

Figura 1 — Representacioén de las cuatro condiciones, donde el brazo roboético se coloca

68 RISTI, N.° 36, 03/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

dependiendo la ubicacion de la coordenada.

Transformacién Lineal: En realidad, la figura 1 es la representacion de la
transformacion lineal que se coment6 en el apartado de desarrollo del algoritmo. Se
sabe que una pantalla tictil LCD es un espacio con dos dimensiones y se necesita mover
el brazo robdtico en un espacio con 3 dimensiones. Con los datos que hemos definido,
tenemos entonces un vector (x. y. &), se puede definir la siguiente transformacion, sea
T:R?* = R® y k es cualquier nimero real. Se define la siguiente transformacion lineal
para cuando « gira en un sentido antihorario.

x kx
T(J‘) = | ky @)
o ey

Si tz tiene que girar en el sentido horario, entonces se utiliza la siguiente transformacién

lineal.
x —kx
T ( ;r) =| ky (5)
o ket

La transformacion lineal (5) es utilizada cuando la garra del brazo robético se encuentre
en la tercera o cuarta condicién y se necesite llegar a la primera o segunda condicion
(o si la garra esta en la cuarta condicion, y se necesite llegar a la primera, segunda o
tercera condicién de manera que « tenga que girar en un sentido horario), entonces a
necesitaria rotar de forma en sentido inverso, es decir, las condiciones se intercambian
de lugar, la primera condicién por la cuarta y la segunda condicién por la tercera, tal y
como se muestra a continuacion:

(_1,1)* NESEENEE PR B P y (1,1)

¥) 3

4

(1,05 x - 7—-x — (—1,0)

Figura 2 — Representacion de las cuatro condiciones y uso de la segunda transformacion lineal.
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Por ejemplo, se tiene una coordenada inicial {—x;.7% 1 y se encuentra en la cuarta
condiciéon de la figura 1, quiere decir que —xy = ¥, y si se quiere llegar a la tercera

condicion, entonces
—Xp —k(—xyp) k{xg)
()= (") () ©
o ko ke

Entonces (kxg.ky,.ka) y tambien x,=-—v, luego lxyl=I|-yl =x,= 1w, por lo
que efectivamente se encuentra el vector en la segunda condiciéon de la segunda
transformacion lineal representada en la figura 2.

Después, si se tiene una coordenada inicial {x ;) y se encuentra en la tercera condicion
vista desde el plano de la figura 1y se desea llegar a la segunda condicion, entonces ¥y = iy
y viendo el plano como en la figura 2, entonces se toma la transformacion lineal (5)

xp —kaxg —kaxg
r(:ru]= ( ko )=( ko ) )
o ket ket

Se tiene que (—kxp. 7. kar) y se sabe que ¥ = xq, por lo que viendo al nuevo vector se tiene
que y = xy = —x, luego |vl = |x;], teniendo entonces que ¥, = x;, por lo que el vector
se encuentra en la tercera condicion de la figura 2 y en la segunda condicién visto desde
el plano de la Figura 1.

Es muy facil demostrar que las transformaciones son lineales ya que cumple con las
condiciones para que una transformacion sea lineal, primero se seleccionan dos vectores:

v, (J'L) = (J’: ) (8)

Entonces, se prueba la primera condicion:
Xy X k(x, + x5 ko, k.

vy +v,) =T (J'L)‘F(J'!) = k(O +w) :(k.‘ll)-l‘r(kj’:) =T(v )+ (v2) (9)
oy s ke, + o) ker, kets

Probando la segunda condicion, tomando a 4 en el conjunto de los reales, entonces:

Xy kx, Akx, Axy Xy
mvuzﬂr(n):x(m):(ﬂkn):r (An) =T A(n) = T(ivy) (10)
oy kery Akeery Aoty oy

Por lo que T es una transformacion lineal, de la misma manera se demuestra para la
transformacion lineal (5).

4. Desarrollo del Algoritmo
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Utilizando la pantalla tactil LCD, se intenta mover tres motores paso a paso para llegar
a las posiciones correspondientes dada por la transformacion lineal, cada motor tiene
una resolucion de 1.8 grados por paso la cual se alcanza cuando se le aplica a la bobina
del motor un pulso PWM de 10 milisegundos. Se nombra al motor & como el motor de la
primera articulacion, este motor hace girar al brazo roboético en el sentido horario y anti
horario en el eje vertical paralelo al brazo robotico, después se define el motor x el cual se
mueve a través del eje x de la figura 1, y por altimo el motor y se movera a través del eje y.
Para ver mejor la forma en la que se mueve el brazo roboético, se utiliz6 como ejemplo el
brazo, el motor a representa a los movimientos que hace el hombro de manera vertical,
el motor y representa los movimientos de reflexiéon y contraccion del codo, por Gltimo,
el motor x representa los movimientos del hombro de manera horizontal, posicionando
nuestra mano en un punto en el espacio. Se sabe que la resolucién del motor es de o
grados y que se necesita un pulso PWM para mover un paso de 1.8 grados, entonces, los
grados obtenidos son por el ntimero de pasos de 10 milisegundos, por lo que se construye
la siguiente funcion:

fin) = 1.8n (11)

donde n es el nimero de pulsos PWM con grosor de 10 milisegundos, quiere decir
que, para alcanzar 180 grados, se necesitaran 100 pulsos, por lo tanto, se alcanzan
en 1 segundo. La funcion discreta (11) funciona de una forma correcta, de hecho, es
una funcion precisa, sin embargo, al momento de utilizar la pantalla LCD y mandar
los pulsos PWM se debe hacer por lo menos una pausa de 5 milisegundos para poder
mandar otro pulso de 10 milisegundos, de no ser asi, puede hacer que las uniones del
brazo robotico no lleguen a la posicién deseada, pues se genera un trafico en cada uniéon
del brazo robotico. Para llegar 180 grados se necesita mas de un segundo para llegar,
entonces, se propone la siguiente funcién, la cual puede alcanzar una cantidad muy
grande con un solo pulso.

fs) =250 18n (12)

Esta funciéon incrementa la anchura del pulso dependiendo el valor de 5, esta funciéon es
muy facil de programar y aunque no es muy precisa, puede ser combinada con la funcién
(11) para obtener un valor preciso. El limite superior de la sumatoria de la funcién (12)
puede tomar los siguientes valores s = {1,2,3,4.5.6,7.8,9,10,11,12,13}, asi que mientras n
incrementa, el grosor del pulso incrementa, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

fis) u Tiempo
1.8 1 10 ms
5.4 2 20 ms
10.8 3 30 ms
18 4 40 ms
27 5 50 ms
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fis) Tiempo

5
37.8 6 60 ms
50.4 7 70 ms
64.8 8 80 ms

81 9 90 ms

99 10 100 ms
118.8 11 110 ms
140.4 12 120 ms
163.8 13 130 ms

Tabla 1 — grosor de los pulsos usando la funcion f{:s] .

4.1. Representacion del Algoritmo

Hasta el momento, se han presentado las dos funciones discretas con las que el algoritmo
trabaja, en resumen, el algoritmo combina las funciones discretas para alcanzar los
grados deseados utilizando la menor cantidad de pulsos o grosor de los pulsos, luego,
el nimero de combinaciones con la que se puede usar las funciones es 2" formas, cada
manera puede tener diferente tiempo y algunas veces algunas combinaciones pueden
tener la misma cantidad de tiempo para alcanzar los grados deseados. Ademas, se debe
saber que algunas combinaciones pueden ser mas exactas que otras, pero mas lentas en
alcanzar los grados deseados. Sin embargo, la mejor combinacion es encontrada por el
algoritmo y puede anticipar la localizacion del tiempo de la mejor combinacién.

n'izlimlizn—b (13)
t.—b L.

El nimero &« representa la cantidad de los grados deseados, el nimero b ayuda a tener
el intervalo para encontrar los limites de tiempo (limite superior o inferior) y ayuda a
que la inecuacion se cumpla, el nimero 2" es la cantidad de combinaciones en las que se
encuentra nuestra combinacion a buscar. Para desarrollar el algoritmo, es importante
saber qué o = 2" y b puede tener valores menores o iguales a (2" /o), también, puede ser
redondeado mientras la inecuacién se cumpla. Entonces, cuando se encuentra el valor
de b, se iguala a la division del tiempo limite superior entre el tiempo limite inferior, tal
y como se muestra a continuacion:

b=(Z) (14)

Donde t, es el tiempo limite superiory £ es el tiempo limite inferior. Cuando se sabe los
limites de tiempo, se puede estimar el tiempo que le corresponde a la combinacion que
alcanza los grados deseados.

tp 2t =ty (15)
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Encontrar el ntimero b puede ser dificil cuando el nimero deseado es muy grande, sin
embargo, se tiene que poner atencién a los limites de tiempo del comportamiento de la
inecuacién para cuando el nimero n es repetitivo, esto quiere decir que el limite superior
esta cera al tiempo medio o maximo del proceso (500 milisegundos 0 1000 milisegundos).
Por ejemplo, un ejemplo facil y claro es para cuando se toma un & = 15.2, entonces:

16.2 = lim — = 16.2— b (16)

|_‘_\. -0 f_.l-

5
Entonces n debe ser igual a 5, debido a que 16.2<2° y b= (112) = 19753 ..,

pero b puede tener el valor 2, ya que la inecuacién se cumple, entonces:

[

16.2 = lim— = 14.2 (17)

r.'u r

Como & = {r—p] y n = 3, se puede decir que el tiempo limite inferior es 50 milisegundos,
entonces:

L
P — F
= = 18
E‘[:‘m] t, = 100ms (18)
Por lo que la combinacién se encuentra para cuando n =3 con 32 formas de combinar
las dos funciones discretas en un tiempo entre 50 milisegundos y 100 milisegundos. En
la Figura 3, se muestra como se construye la combinacion:

186) [L9(5)] + ) 190+ 180) = 162
n=4 t=90ms

15(4)

15+ Y 1

15(3)
n=3

186) |

n=2 '
150)+ ) 1n
wa ) m(zuz 18n = =

2
18(1) + Zmnﬂam) /

{ﬂl‘ 18(1)+33, 180 )
3

|z 1 anl =
18(1) + 18(2) = =

T
,,Z, 18n

=
"\

/

A

Figura 3 — Desarrollo del algoritmo para cuando & = 1&.2, los caminos de color rojo son los que
fueron rechazados al momento de hacer las combinaciones.

El resultado es [L.8(5)] + £3_, 1.8(1) = 16.2 en un tiempo de 90 milisegundos.
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4.2.Simulacion del Algoritmo en Matlab

Se ha seleccionado Matlab para hacer la simulacion del algoritmo, se realiz6 la trayectoria
del brazo roboético haciendo las combinaciones de las funciones discretas presentadas.
Se ha utilizado una interfaz grafica de usuario tal y como se muestra en la Figura 4.
Colocando los grados en los que se quiere mover cada junta y oprimiendo el push button
llamado “Get position” el algoritmo realiza la trayectoria y trabaja simultdneamente
con la transformacion lineal presentada para obtener la cinematica inversa del brazo
robdtico y se muestra una representacion del brazo robdtico con las tres articulaciones
haciendo la trayectoria. Ademas, se realiza el calculo del nimero de combinaciones,
tiempo limite superior, tiempo limite superior sin los tiempos de espera agregados por
cada pulso de 10 milisegundos de la primera funcién discreta, tiempo limite inferior y
los grados que se obtienen tomando el tiempo limite superior y el tiempo limite inferior.

La obtencidn de la trayectoria esta inspirada en el método de polinomios ctbicos, en este
caso, los grados en el tiempo limite inferior son calculados usando los polinomios cabicos
y tomando el tiempo limite inferior para aproximar los grados que se pueden obtener
en caso de usar dicho limite. Se presenta en este apartado un ejemplo para cuando el
motor a (primera articulacién) se mueva a 45 grados. En resumen, el programa calcula
los grados que corresponden al tiempo limite superior y el tiempo limite inferior con
el método de polinomios ciibicos para comparar los resultados con los resultados del
algoritmo propuesto.

Way Numbers

EEETE 507323 - 258567

Limit Inferior Time

degrees in limit superior time

419126
degrees in limit inferior time

R —r
K —r

0.659195 0659195 _ 0.249987

Get Position

Figura 4 — Simulacion del Algoritmo y aplicacién de la transformacion lineal para representar la
trayectoria y la cinemaética directa e inversa del brazo robotico.

El eje Z representa al eje a que se menciono en la transformacion lineal. En la interface
se puede observar que la coordenada (x.y) igual a (0.659195,0.659195) debido a que
a=45 grados, y aunque en realidad se pide que en {x. ¥} se muevan las articulaciones en
15 grados, la transformacion lineal ha convertido los 15 grados en x =1/12= y, después,
al momento de transformar el vector (. v. )}, se obtiene el nuevo vector (kx. ky. ko) y
para este caso, k = 8 ya que para obtener k se debe igualar a la distancia sobre el eje X
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o eje Y (en este caso las distancias de los dos eslabones se encuentran en el eje X) de
los eslabones que se encuentran fuera del origen (0,0,0) y cada uno tiene de distancia
igual a 4 unidades, entonces k = 8, también en este ejemplo, la k que multiplica a a se
encuentra en el origen, entonces se dice que k = 1.

5. Resultados

Los resultados estan enfocados en la simulaciéon en MATLAB y en el c6digo de Arduino
generado mediante la simulaciéon en MATLAB, se utilizé una pantalla tactil LCD modelo
2.4 TFT y motores paso a paso Nema 17, los resultados se presentan como los valores
deseados de a obtenida al tocar la pantalla LCD comparando los con los resultados de
la simulacién en MATLAB y la ejecucion del coédigo de Arduino. Las Tablas 2, 3,4y 5
representan a los resultados obtenidos tocando la pantalla LCD para las 4 condiciones.

a {;) n fin)=1.8n 5 fis) = Z 1.8n
n=0
5.71 0.1 3 5.4 2 5.4
11.3 0.2 6 10.8 3 10.8
16.69 0.3 9 16.2 3 10.8
18 0.35 12 21.6 4 18
21.8 0.4 12 21.6 4 18
26.56 0.5 14 25.2 4 18
27 0.5095 14 25.2 5 27
30.96 0.6 14 25.2 5 27
34.99 0.7 17 30.6 5 27
37.8 0.7756 19 34.2 6 38.7
38.65 0.8 21 37.8 6 38.7
41.98 0.9 23 41.4 6 38.7
45 1 25 45 6 38.7

Tabla 2 — ntimero de pulsos que f{s) y £{1) necesitan para aproximarse a a en la primera

condicion.

Entonces, se tiene la siguiente funcién la cual representa la mejor opcién para usarse en

esta primera condicion.

fis.m)

¢ _oLBn si0= (1‘] = 0.35.cons={1,234}5 051 =

x4

Len sinds () =ossine=s|

X4

1.6n si0.8=

X

¥

J=1

¥

X4

)07

(2)=0.79.5 = (5.6)

(19)
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&
a (;) n fm)=1.8n - fls) = z 1.8n

n=0

45 1 25 45 8 64.8

63.434 2 35 63 8 64.8

75.963 4 42 75.6 8 64.8

80.53 6 44 79.2 8 64.8
81 6.313 45 81 9 81
82.87 8 46 82.8 9 81
84.208 10 47 84.6 9 81
87.137 20 48 86.4 9 81
88.56 40 49 88.2 9 81
88.85 50 49 88.2 9 81
89.427 100 49 88.2 9 81
89.93 900 49 88.2 9 81

Tabla 3 — nimero de pulsos que f{s} y f'[‘.rl} que necesitan para aproximarse a o en la segunda
condicién.

Entonces, la combinacion de las funciones es representada como:

1.8nsil= (E) = 1.99

fln,s) =18 18n siz=(X)=220rsi6= () <8 (20)
1.8n 5i23 = (f) =5905i81= (f) = 1000
¥y
o (;) n fin)=1.8n (s.1) fls.n) = f(s) + f(n)
91.145 -50 50 90 (9,0) 81
91.6 -30 51 91.8 (9,0) 81
92.29 -25 51 91.8 (9,0) 81
92.86 -20 52 93.6 (9,0) 81
93.814 -15 52 93.6 (9,0) 81
95.71 -10 53 95.4 (9,0) 81
96.34 -9 54 97.2 (10,0) 99
97.125 -8 54 97.2 (10,0) 99
98.13 -7 55 99 (10,0) 99
99 -6.313 55 99 (10,0) 99
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o {%) n fin)=1.8n (s.m) fls.n) = f(s)+ f(n)
99.462 -6 56 100.8 (10,1) 100.8
100.8 -5.242 56 100.8 (10,1) 100.8
101.309 -5 56 100.8 (10,1) 100.8
102.6 -4.0473 57 102.6 (10,2) 102.6
104.036 -4 58 104.4 (10,3) 104.4
108 -3.0077 60 108 (10,5) 108
108.434 -3 60 108 (10,5) 108
115.2 -2.125 64 115.2 (10,9) 115.2
116.565 -2 65 117 (10,10) 117
133.2 -1.064 74 133.2 (10,19) 133.2
135 -1 75 135 (10,20) 135

Tabla 4 — nimero de pulsos que f'[s} y f{?l} que necesitan para aproximarse
a a en la tercera condicion.

Se obtiene la siguiente funcion:

1.8n si—50 = (*;’) < —7

flsim) = c=plBn+18nsi—7<= E) =—1leons=10y0<n =20 (21)
o (;) n fin)=1.8n (s.1) fls.n) = fis)+ f(m)
-0.9999 135.01 75 135 (10,20) 135
-0.99 135.28 75 135 (10,20) 135
-0.9 138.012 77 138.6 (10,20) 135
-0.85 139.012 78 140.4 (10,20) 135
-0.8 141.34 79 142.2 (10,20) 135
-0.75 143.036 80 144 (10,20) 135
-0.7 145.007 81 145.8 (10,20) 135
-0.6 149.036 83 149.4 (10,20) 135
-0.5 153.43 85 153 (10,20) 135
-0.4 158.198 87 156.6 (10,20) 135
-0.3 163.3 90 162 (10,20) 135
-0.2905 163.8 91 163.8 (13,0) 168.8
-0.2 168.69 94 169.2 (13,3) 169.2
-0.158 171 95 171 (13,4) 171
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¥
o {;} n fin)=1.8n (s.m) fls.n) = fis)+ fim)
-0.1 174.28 97 174.6 (13,6) 174.6
-0.031 178.2 99 178.2 (13,8) 178.2
-1 180 100 180 (13,9) 180

Tabla 5 — ntimero de pulsos que f'[s} y f'[:'.rl} que necesitan para aproximarse a a
en la cuarta condicion.

Los resultados de f(s)la funcién son obtenidos mezclando f(s) y f(n) es muy preciso y
mas rapido que solo usando f(s) o f(n), en este caso f(s,n) se mantiene en 135 mientras
(y/x) es menor que -0.2905. La Figura 5, se muestra el resultado de cada funcién y
la aproximacion de la funciéon f(n) y f(s), se puede observar como la combinaciones
pueden ser construidas y cuales pueden ser usadas. Por altimo se obtiene la funcion para
la cuarta condicién:

fls,n) =
1.8n si0.999 < E) < —0.3

So1.8n 51— 029 = (¥) = —025 (22)
S=gl8n+ 1.8n"si —0.25 < (j—r) =—1 cons=13y0<n"=9

second condition
T T

50 T T T M 100 T T T
0 %H 50 WW
o p o 5
@ 30 ) @ 60 /
g o g
820 /a_/@ 8 4t
f
10 e 20
0 > 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 5 — Resultados de la trayectoria en cada condicién en Arduino y en Matlab.
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6. Conclusiones

Se ha analizado un método para mejorar el control de un brazo robético antropomoérfico
donde se puede calcular facilmente su cinematica inversa o cinemética directa, ademas,
se puede generar una trayectoria combinando las dos funciones discretas, esto es lo mas
interesante, debido a que de esta forma se puede utilizar una pantalla tactil para que un
paciente con discapacidades/dificultades fisicas pueda controlar un brazo robdtico tan
solo tocar con un solo dedo la coordenada de la pantalla tactil LCD. Entonces, usando un
espacio con dos dimensiones, es posible generar una trayectoria en un espacio con tres
dimensiones, como se mostr6 anteriormente, esto se lleva a cabo con una transformacion
lineal, la cual obtiene una coordenada en el espacio con dos dimensiones, después, se
selecciona la condicion donde se posiciona coordenada, y de esta forma, saber cuantos
grados se debe mover cada articulacién y la posicion final en el eje X, eje Yy eje a, la cual
se representa como el vector de llegada de la transformacion lineal. Después, se usa el
algoritmo propuesto para traducir los datos que la transformacion lineal ha proporcionado,
entonces, se genera la trayectoria del brazo robo6tico moviendo motores paso a paso de
cada articulacion, sin embargo, el brazo robético puede tardar como maximo 1.5 segundos,
esto hace que los movimientos del brazo robético sean muy rapidos.

Seria interesante controlar el tiempo de la trayectoria del brazo robdtico, sin embargo,
con este método no es posible, entonces, para futuros trabajos, se busca encontrar una
funcién que genere la trayectoria del brazo robético controlando el tiempo en el que el
brazo robotico llega a su partida y que ademas pueda ser facil de implementar usando
diferentes motores y reduciendo el nimero de combinaciones. Se espera que con este
algoritmo y la transformacion lineal sea mas ficil disefiar una funcién en la que se
pueda utilizar cualquier pantalla tactil LCD y usando cualquier tipo de motor en las
articulaciones del brazo robético antropomorfico para generar la trayectoria. Ademas,
al encontrar una nueva funcion, sera posible que sea mucho mas facil de programarse,
maés rapido de ejecutar el programa, mejorar el consumo de memoria, y por lo tanto, la
ejecucion sera mas facil y rapida.
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