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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de uno de los bloques que conforman un sistema de
interfaz cerebro-computadora, a saber, bloque 1: Registro de senales eléctricas cerebrales,
bloque 2: Interfaz cerebro-computadora, bloque 3: Brazo robdtico. En este trabajo nos
enfocaremos en la implementacion de un brazo robdtico de 4 grados de libertad, con sus
respectivos circuitos de alimentacion y control; el brazo realiza una secuencia de
movimientos programados en lenguaje Arduino, cuya secuencia permite visualizar cada uno
de sus movimientos posibles. La importancia del desarrollo de este sistema se debe a que las
interfaces cerebro-computadora sirven como un intermediario para la comunicacion entre el
cerebro y un dispositivo de interés; esto puede facilitar el uso de diversos dispositivos a
personas que tienen alguna dificultad en utilizar sus musculos como normalmente lo hacen
los humanos.
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ABSTRACT

In this work, the development of one of the blocks that make up a brain-computer interface
system is presented, namely block 1: Brain electrical signal recording, block 2: Brain-
computer interface, block 3: Robotic arm. In this work we will focus on the implementation
of a robotic arm with 4 degrees of freedom, with its respective power and control circuits;
the arm performs a sequence of movements programmed in Arduino language, the sequence
of which allows each of its possible movements to be visualized. The importance of the
development of this system is due to the fact that brain-computer interfaces serve as an
intermediary for communication between the brain and a device of interest; this can facilitate
the use of various devices for people who have some difficulty using their muscles as humans
normally do.
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1. INTRODUCCION

Una interfaz cerebro-computadora (BCI, por sus siglas en inglés) es un sistema que le permite
a un individuo una comunicacidon con el mundo externo a partir de la actividad eléctrica
cerebral sin la ayuda de los nervios periféricos o de la actividad motora, esta actividad
cerebral puede ser medida a través del estudio de electroencefalograma (EEG). Una vez
adquiridas las sefales provenientes de la actividad cerebral, dentro de la BCI esta
informacion se procesa, interpreta y se asocia a intenciones voluntarias e involuntarias del
sujeto para ser utilizadas como sefiales de mando para el control de brazos roboticos, sillas
de ruedas, protesis, comunicadores, entre otras aplicaciones importantes [1, 2, 3].

Ante la problematica de adaptabilidad de los usuarios con los sistemas BCI se plantea este
proyecto; el cual tiene la finalidad de mejorar la interaccion que existe entre el usuario y la
interfaz. El algoritmo de control que se implementaréd posteriormente, utilizara la técnica de
aprendizaje por refuerzo; los sistemas que la utilizan se caracterizan por tener un
comportamiento inicial de prueba y error, de los cuales por cada acierto que tenga el sistema
recibe una recompensa que en términos de programacion se refleja a través del aumento de
un contador establecido y en caso de error con una penalizacion, asi la interfaz interpretara
que la accion realizada fue erronea y necesitard probar con una accion diferente de las que
posee en su base de datos, previamente definidas por el desarrollador.

Por las caracteristicas de la técnica de aprendizaje, se usara una estructura de control en lazo
cerrado, la cual permite tener una retroalimentacion de la posicion del brazo y evaluar el
desempefio del sistema; el brazo implementado en este proyecto cuenta con 4 grados de
libertad [4]. Adicionalmente se disefiaron e implementaron 2 sistemas de deteccion de
posicion empleando sensores de luz infrarroja, cuyo objetivo es detectar si el brazo se
encuentra en la posicion asociada al sensor para mandar una sefal (alto/bajo). Con ello la
interfaz interpreta si la accion realizada ante la entrada recibida es adecuada y asi pueda
asociar esa informacion para situaciones futuras y tener un aprendizaje automatico por parte
de la BCL

2. TEORIA

Los brazos robdticos son dispositivos programables compuestos de varias piezas que
interconectadas forman una estructura similar a las de uno real, éstos son capaces de realizar
movimientos de traslacién y rotacidon, con los cuales pueden emular trayectorias de
movimiento de un brazo humano. Una estructura de este tipo generalmente presenta en el
extremo final una herramienta de interés para darle una funcionalidad especifica al mismo y
este pueda realizar una tarea de forma repetitiva sin bajar su rendimiento en cuanto a
precision y velocidad; siendo asi un dispositivo util en el sector de la industria,
automatizacion de procesos y salud; uno de los mas utilizados es el brazo robdtico tipo Aura
que cuenta con 6 grados de libertad y que por la combinacion de movimientos que puede
realizar lo hace bastante funcional; el brazo implementado en este proyecto estd inspirado en
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¢l, que a diferencia de este ultimo, cuenta con 4 grados de libertad (rotacionales) que permiten
una buena funcionalidad.

3. DESARROLLO

Se realiz6 la impresion en 3D de las piezas que conformarian la estructura del brazo robético,
posteriormente se ensamblaron con sus respectivos servomotores SG90 los cuales se
muestran en la Figura 1, ademas en la Figura 2 se muestran las caracteristicas de este ultimo.

D jora & Specifcat
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B {mm):23
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D (mmj : 12

E {mm) ; 32
Fimm):19.5
Speed (sec): 0.1
Tarque (kg-cm): 2.5
Weight (g); 14.7
Voltage ;486

Figura 1. Servomotor SG90 Figura 2. Caracteristicas del servomotor SG90

En la Figura 3 se muestra el circuito implementado para alimentar los servomotores y
establecer los pines a utilizar del Arduino, para realizar este circuito se utilizaron: 1 Arduino
Uno, 4 servomotores SG90, una fuente de alimentacion de 5 volts, ademas en el circuito se
observan 2 bloques referentes a los sensores los cuales contienen mas elementos y
conexiones, se muestran a detalle en la Figura 4.

Fuente de alimentacion

5V GND

Servo4 Servo3 Servo2  Servol

Figura 3. Circuito implementado para el funcionamiento del brazo robdtico

Los bloques correspondientes a “Sensor 1y “Sensor 2 de la Figura 3 son los sistemas de
deteccion de posicion implementados, para ello se realizé el disefio y la implementacion del
circuito que se muestra en la Figura 4; este ultimo detecta si el brazo se encuentra en las
posiciones de interés y genera la sefial de retroalimentacion al sistema de la interfaz.
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El funcionamiento del circuito consiste en un emisor de luz infrarroja y un receptor de luz
infrarroja; a saber en la parte izquierda del circuito se tiene un led de luz infrarroja
(imperceptible por el ojo humano) y del lado derecho un fototransistor el cual es un
dispositivo cuyo funcionamiento es parecido al de un interruptor, inicialmente el
fototransistor funciona como un circuito abierto, esto es, no permite el flujo de la corriente y
por lo tanto no se estimula la base del transistor 2N222 y no se envia sefial en alto al Arduino,
hasta que el led infrarrojo y el fototransistor estén alineados y este ultimo capte la luz
infrarroja entonces se estimulara la base del transistor 2N2222 y se enviard una sefal en alto
al Arduino de tal modo que tanto el led infrarrojo como el fototransistor fueron colocados de
manera estratégica para asociar la activacion de cada sensor a una posicion del brazo
robotico; ya sea que este ultimo se encuentre de manera vertical u horizontal.

5V

V0N

220

— LED INFRAROJO

5\ TE=
Dy

FOTOTRANSISTOR

2N2222

PIN ARDUINO

Figura 4. Circuito utilizado para implementar cada uno de los sensores

En la Figura 5 se observa el brazo robotico armado y montado sobre una tabla de madera. Si
enumeramos los servomotores del 1 al 4 tomando como niimero 1 el servomotor que esta
pegado a la tabla de madera y continta la numeracién en forma ascendente hasta llegar al
servomotor 4 que esta acoplado a la pinza del brazo roboético, los servomotores 1 y 3 giran
respecto al eje z, el servomotor 2 gira respecto al eje y y el servomotor 4 gira respecto al eje
x del sistema de referencia propuesto.

Una vez armado el brazo y el circuito, se desarrollé una rutina de prueba su funcionamiento
en lenguaje Arduino; por otra parte se implementaron los sistemas de deteccion de posicion,
empleando sensores de luz infrarroja como se muestra en la Figura 6, en donde se observan
2 postes de madera en donde fueron colocados los fototransistores y sobre la estructura del
brazo se acoplaron los diodos led de luz infrarroja, ademés en la esquina inferior derecha de
la tabla se colocaron 2 diodos de luz verde y roja, los cuales encenderan cuando esté activo
el sensor en cuestion y por lo tanto se estard enviando una sefial en alto al Arduino.

Finalmente se desarrollé una rutina de prueba adicional a la ya implementada que consistia
en que el servomotor 2 realizard un giro de -90° y posteriormente de 90° respecto al eje y,
esto con la finalidad de verificar que el funcionamiento de los sensores implementados sea
el deseado.
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S—
Figura 5. Brazo robotico Figura 6. Ubicacion de los diodos de luz infrarroja y los fototransistores

4. EXPERIMENTOS

Una vez implementado el brazo robotico y los sensores, se realizaron pruebas de
funcionamiento con la finalidad de validar un buen desempefio por parte del brazo y los
sensores, en las figuras 7 y 8 se observan fotografias tomadas mientras el brazo robdtico
realizaba la primer secuencia de prueba, la cual consistia en tomar un bombon desde una
posicion establecida y colocarlo en un recipiente transparente en otra posicion dentro del
rango de trabajo del brazo, la rutina implementada fue desarrollada en lenguaje Arduino y
dicha rutina se realizaba de forma repetitiva ya que la secuencia esta dentro de un bucle,
después de varios minutos realizando la rutina y moviendo los bombones sin ningin
problema, se considerd que el brazo cumpli6 satisfactoriamente la secuencia de prueba y para
los objetivos futuros del desarrollo del proyecto es bastante aceptable.

Una vez verificado el buen funcionamiento del brazo, se implementé una rutina diferente, la
cual solo consta de 2 movimientos (arriba-abajo) y en esta rutina se pudo verificar que los
sistemas de deteccion de posicion implementados estan funcionando segun lo esperado;
dependiendo de la posicion del brazo es el sensor que debe estar activo y ademas se interpreta
por el Arduino como una senal en alto, estas sefiales serviran de retroalimentacion a la BCI.
En las figuras 9 y 10 se observan las dos posiciones en las que se activan los sensores y de
igual manera se enciende el led verde o rojo segun sea el caso.

Figura 7. Brazo robdtico tomando el bombon Figura 8. Brazo robotico colocando el bombon en el recipiente
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Figura 9. Posicion del brazo en la que se activa el sensor 1 Figura 10. Posicion del brazo en la que se activa el sensor 2
5. CONCLUSIONES

En este trabajo se implementaron un brazo roboético de 4 grados de libertad y un sistema de
deteccion de posicion. Lo mas destacado es que se logro verificar el buen funcionamiento de
ambos sistemas que posteriormente servirdn para realizar la conectividad con la interfaz
cerebro-computadora. Uno de los detalles que surgieron, al momento de probar el
funcionamiento del sistema de deteccidon de posicion, fue que su rango de trabajo era muy
corto y no cumplia con el objetivo de detectar las posiciones de interés; por lo que, basado
en la forma usual de implementar un sensor infrarrojo, se realizaron algunas modificaciones
agregando un transistor 2N2222 para lograr un mayor rango y fuese funcional para la
deteccion de las posiciones deseadas.

6. REFERENCIAS

[1] Moreno, 1., Batista, E., Serracin S., Moreno R., Gémez L., Serracin J., Boya C., and
Quintero J., “Los sistemas de interfaz cerebro-computadora basado en EEG:
caracteristicas y aplicaciones,” Revista de [+D Tecnologico. 15 (2), 13-26 (2019).

[2] Morin, M., Santillan, A., Sainos, S. and Oliveros, J., “Prototipo de silla de ruedas
dirigida usando parpadeos”. Ingenieria Biomédica, 3 (1), 1-13 (2019).

[3]J. R. Wolpawa, N. Birbaumerc, D. J. McFarlanda, G. Pfurtschellere, T. M. Vaughana,
“Brain— computer interfaces for communication and control,” Clinical
Neurophysiology. 113, 767-791 (2002).

[4] Vilela M. and Hochberg L.R., “Applications of brain-computer interfaces to the
control of robotic and prosthetic arms,” Handb Clin Neurol. 168, 87-99 (2020).

29



