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RESUMEN

En el siguiente trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un algoritmo de control
para el robot Mitsubishi RV-2F basado en interpretacion de gestos mediante el procesamiento
de sefiales electromiogréficas provenientes de las extremidades superiores, especificamente de
los musculos del antebrazo. El objetivo del proyecto es otorgar cierto grado de asistencia en la
manipulacion de objetos cotidianos por parte de personas con mal formaciones o amputaciones
parciales en las extremidades superiores, cuyo nimero de personas alcanzan el medio millén

en Ecuador y continGan en aumento.

Para el disefio del sistema de control mioeléctrico se aplicé la norma VDI 2206, cuyo proceso
inicia con la etapa de adquisicién de la sefial para lo cual se emplea un dispositivo Myo
Armband que cuenta con sensores superficiales de grado médico de acero inoxidable. En cuanto
a la fase de procesamiento, interviene el software Matlab encargado de generar una interfaz de
identificacion de gestos y una tarjeta comercial Arduino Uno que activa las entradas del
controlador. La comunicacion entre la tarjeta comercial y el controlador CR750-D se realiza a
través de los pines digitales del Arduino Uno, para poder activar las entradas del slot 1 del
controlador, cuya programacion interna se encarga de la correcta eleccion de la trayectoria que

sera ejecutada por el brazo robotico.

El sistema de trayectorias del robot consta de tres tipos de control: Automatico,

semiautomatico y manual, a las cuales se accede mediante un menu basado en gestos.
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ABSTRACT

The following research work presents the development of a control algorithm for the
Mitsubishi RV-2F robot based on the interpretation of gestures by processing
electromyographic signals from the upper extremities, specifically the muscles of the forearm.
The objective of the project is to provide a certain degree of assistance in the handling of
everyday objects by people with poorly formed or partial amputations in the upper extremities,

whose number of people reaches half a million in Ecuador and continues to increase.

For the design of the myoelectric control system, the VDI 2206 standard was applied, the
process of which begins with the signal acquisition stage, for which a Myo Armband device is
used that has surface sensors of medical grade stainless steel. Regarding the processing phase,
the Matlab software intervenes in charge of generating a gesture identification interface and an
Arduino Uno commercial card that activates the controller inputs. The communication between
the commercial card and the CR750-D controller is carried out through the digital pins of the
Arduino Uno, in order to activate the inputs of slot 1 of the controller, whose internal

programming is responsible for the correct choice of the path to be executed by the robotic arm.

The robot trajectory system consists of three types of control: Automatic, semi-automatic

and manual, which can be accessed through a gesture-based menu.



INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La robdtica ha experimentado durante las Gltimas décadas un avance notable debido a los
desarrollos realizados en campos como la computacion, sensores, electronica y software.
Llamando asi la atencién del mundo sobre ella cuando sus conocimientos se han aplicado en
tareas que el ser humano no podria ser capaz de realizar por su hostilidad, complejidad,
precision o repetitividad; como lo son las exploraciones a volcanes, localizacion de naufragios,

accidentes nucleares y viajes espaciales [1].

Cada vez se ha vuelto mas frecuente que las fabricas estén mediana o completamente
automatizadas mediante robots manipuladores. Sin embargo, la robdtica no solamente ha
incursionado en la industria, sino también en centros de investigacion, universidades, centros
de recreacion, hospitales y hogares. Con relacién a este ultimo, se aprecia que la robdtica es
cada vez mas familiar hasta el punto en el que se pueden observar robots realizando tareas

domesticas, lo que conlleva a pensar que es cada vez mas accesible a la familia promedio [2].

El avance mencionado anteriormente y la familiarizacion de la robotica han permitido que
areas cientificas como la medicina y la ingenieria trabajen en conjunto para la creacion de
nuevos campos multidisciplinarios, entre ellos la biomecatronica, que consiste en la aplicacion
de los principios y técnicas desarrolladas por ambas areas. Un ejemplo de esta convergencia de
ciencias es un sistema integrado que reconozca sefiales electromiogréficas (EMG), que son
sefiales creadas a partir de las contracciones de las fibras musculares, y las transmita a un
dispositivo electronico para su posterior reconocimiento, analisis y aplicacién. Dicho ejemplo
se ha venido desarrollando en los dltimos afios para la creacion de sistemas de control de
prétesis roboticas mioeléctricas como es el caso de [3]. JPL por su parte ha estado trabajando

en una interfaz basada en reconocimiento de gestos de la mano para el control de robots



manipuladores llamada BioSleeve que consiste en una banda que cubre la mayor parte del
antebrazo e incluye 16 sensores de electromiografia de contacto seco méas un par de unidades
de medicidn de inercia [4]. Todo esto resulta en un campo de investigacion amplio en el que se

proyecta realizar alguna aportacion con el presente trabajo de investigacion.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La carrera de ingenieria en Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte ha planteado
desde 2015 proyectos de investigacion que involucran sefiales electromiograficas, con objetivo
de rehabilitacion mediante protesis en pacientes con extremidades inferiores amputadas.
Existen trabajos anteriores que estudian el analisis de estos tipos de sefiales y disefian tarjetas
de acondicionamiento para el control de protesis, tal es el caso de los trabajos de grado [5] y
[6], entre otros. El uso de sefiales electromiograficas para la asistencia a personas con
discapacidades se encuentra en constante crecimiento gracias a su gran utilidad para controlar

dispositivos electrénicos y robots manipuladores.

La carrera desea abordar el tema de las sefiales electromiograficas correspondiente a las
extremidades superiores para el posterior control de un brazo robético, con el fin de contribuir
con el grupo de personas con malformaciones congénitas en las extremidades superiores 0
personas que han sufrido algln tipo de accidente que los haya dejado incapacitados y se les
dificulte la manipulacién de objetos. Segun el registro nacional de discapacidades [7] en
Ecuador existen actualmente 485.325 personas que registran algun tipo de discapacidad de los
cuales el 46.64% son personas con discapacidad fisica, el cual representa el mayor porcentaje

entre las discapacidades y este nimero va en aumento.

El tema del procesamiento de las sefiales mioeléctricas de las extremidades superiores surge
de la necesidad de realizar y probar diferentes estrategias de control de estas sefiales

principalmente para proyectos de inclusion social, segun lo anterior mencionado, el problema



gue se resolvera sera el de afiadir un control remoto intuitivo para un robot manipulador que
proporcionara ayuda a personas con discapacidades, para el manejo de objetos cotidianos.
Ademaés de aportar a la linea de investigacion Biomecatrdnica y sus consecuentes aplicaciones
dentro de proyectos, clases que ayuden a mejorar las destrezas de los estudiantes y

demostraciones en diferentes eventos que se realizan en la universidad.

OBJETIVOS

Objetivo General
Disefiar un algoritmo de control para el robot Mitsubishi RV-2F mediante sefiales

mioeléctricas provenientes de la accion muscular de las extremidades superiores.

Obijetivos Especificos
e Adquisicion y procesamiento de sefiales mioeléctricas de las extremidades superiores a
través del dispositivo Myo Armband.
e Utilizar una interfaz de reconocimiento de gestos predeterminados para el control de la
posicién del robot.
e Implementar el control del brazo robdético con el brazalete Myo mediante un sistema de
trayectorias.

o Realizar pruebas de funcionamiento del algoritmo de control del brazo robético.

JUSTIFICACION

La interaccion hombre-maquina es cada vez mas frecuente y versatil permitiendo asi a los
robots manipuladores recrear movimientos propios de las personas gque los operan, todo esto es
posible gracias al tratamiento de sefiales provenientes de las acciones musculares y articulares

de los seres vivos, dichas sefiales son denominadas como mioeléctricas.



Actualmente el uso de tecnologias inalambricas, como el dispositivo Myo Armband, se
encuentra en crecimiento ya que sus posibles implementaciones son amplias en sectores
industriales, manufactura, educacion, entre otras. Una de las ventajas méas grande de este tipo
de sistema de control basado en sefiales mioeléctricas es la adaptabilidad y compatibilidad que

tiene con diversos sistemas operativos. Lo que permite que el proyecto sea viable.

Lo mencionado exhorta a la creacion de nuevas aplicaciones que faciliten la comunicacién
humano-méaquina para mejorar el rendimiento en tareas cotidianas repetitivas a personas con
discapacidades fisicas presentes en extremidades superiores. Cumpliendo asi con el objetivo 3
del Plan Nacional del Buen Vivir que plantea el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion ecuatoriana y siendo una herramienta Gtil al area biomecatrénica para futuros
estudios orientados al control de robots. Comprendiendo un aporte social e investigativo

considerable.

ALCANCE

Se emplearan sefiales mioeléctricas provenientes de las extremidades superiores,
aproximadamente a unos cinco centimetros del codo, para el disefio e implementacién de un
algoritmo de control del robot Mitsubishi RV-2F que se encuentra en el laboratorio de
Manufactura Integrada por Computadora de la Universidad Técnica del Norte. El control
consiste en la generacion de trayectorias para el robot, el cual realizara diferentes actividades
dependiendo de las sefiales que reciba y segun los gestos preestablecidos. Se utilizara un
dispositivo con sensores superficiales, especificamente un dispositivo Myo Armband y una
tarjeta comercial Arduino para la adquisicion y procesamiento de las sefiales, también se
utilizaran librerias para la comunicacion entre los distintos softwares, un optoacoplador para

elevar la sefial enviada por el Arduino de 3,3VDC a 24VDC
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1.1 Senales Bioeléctricas musculares

Las sefiales bioeléctricas son la manifestacion de la activacion neuromuscular asociada con
una contraccion muscular. Las sefiales representan las corrientes generadas por el flujo iénico
a través de la membrana de las fibras musculares que se propaga a través de los tejidos que
intervienen. Las fibras musculares estan inervadas en grupos llamados unidades motoras, que
cuando se activan generan un potencial de accion. La activacion del sistema nervioso central se
repite continuamente mientras se requiera que el musculo genere fuerza. Esta activacion
continua genera trenes de potencial de accion de la unidad motora. Estos trenes de las unidades
motoras activas simultdneamente se superponen para formar la sefial, a medida que aumenta la
excitacion del sistema nervioso central, para generar una mayor fuerza en el masculo, se activa
(o recluta) un mayor nimero de unidades motoras y aumenta la velocidad de disparo de todas
las unidades motoras activas [8]. En la Figura 1 se puede apreciar las partes que constituyen a

dicha unidad motora.

Fibra Muscular (axén) Nervio espinal

Médula espinal

+ Placas motoras

o (2 Y Motoneurona alfa} /
8 " /
~_ \ 2

-ﬂ /‘ A

W | \ ’/ Cuerpo celular de la neurona

Fibras musculares

Figura 1: Elementos que constituyen la Unidad Motora (UM)
Fuente: [9]



1.2 Electromiografia

La electromiografia es la disciplina que se ocupa de la deteccion, analisis y uso de
potenciales eléctricos creados por la contraccion de los musculos, cuando estos se activan
eléctrica o0 neurologicamente. Dichos potenciales son conocidos como sefiales
electromiograficas (EMG) aunque un namero creciente de profesionales optan por usar el
término “senal mioeléctrica” (EM). Un ejemplo de una sefial EMG se muestra en la Figura 2
que empieza con una amplitud baja pero que a medida que ocurre un aumento en la fuerza de
contraccion muscular, mas fibras se activan y aumenta la velocidad de disparo de estas, lo que

produce un aumento en la amplitud [8].

200 pv t

10s

Figura 2: Ejemplo de Sefial EMG registrada con electrodos de superficie situados sobre la piel del
musculo interdseo dorsal en la mano.

Fuente: [8]

Estas sefiales, cuya amplitud pico a pico puede variar desde 0 a 10 mV, se obtienen a partir
de electrodos y segun el tipo que se utilice se consideran dos tipos de electromiografia: de aguja

o intramuscular y la de superficie.

La electromiografia intramuscular o de aguja se realiza con el fin de estudiar la patologia o
fisiologia de las unidades motrices, se pueden estudiar las lesiones, como la pérdida de

suministro al muasculo, la capacidad del nervio para regenerarse, entre otras patologias. Mientras



que la electromiografia de superficie (SEMG) se enfoca a estudios relacionados con el
comportamiento muscular, los patrones de actividad temporal y la fatiga muscular. Encuentran
aplicaciones importantes en el deporte, la rehabilitacion y la medicina laboral donde las técnicas

de aguja no son aceptables o cuando las evaluaciones tienen que repetirse con frecuencia [10].

En la Figura 3 se muestran ejemplos de electrodos de agua intramusculares y de superficie

utilizados para la deteccion de sefiales EMG.

Figura 3: Ejemplos de electrodos de aguja y superficie.

Fuente: [8]

1.2.1 Norma de adquisicion de sefiales electromiograficas.

Debido a los avances generados en la deteccion y procesamiento de sefales
electromiograficas, en la Gltima década se empezaron a realizar grandes esfuerzos para la
normalizacion de las diferentes metodologias elaboradas por los distintos laboratorios de
investigacioén clinica. Esto con el fin de que los datos presentados en dichas investigaciones
puedan ser comparables entre si y para crear un gran repositorio comdn de informacion sobre
la correcta adquisicion y uso de las sefiales EMG en sus distintos campos de aplicacion. Por
esta razon aparece en 1996 una asociacion denominada “Electromiografia de superficie no
invasiva para la evaluacion de los musculos” o SENIAM por sus siglas en inglés. El principal
objetivo de SENIAM es crear un consenso sobre los elementos involucrados en la deteccion de
las sefiales EMG (sensores y su correcto posicionamiento), el intercambio de datos,

procesamiento de la sefial y modelado [11]. La conclusion del estudio realizado por SENIAM



es un estandar de caracteristicas que deben poseer los electrodos, amplificadores, el muestreo

y la conversion A/D, presentado en 6 volimenes y 7 revistas. Un resumen de las caracteristicas

es presentado a continuacion:

Electrodo (Montaje Bipolar): Diametro < 10 mm; Distancia entre electrodos < 20
mm 0 < 1/4 de la longitud total del masculo; Localizacion del electrodo en cualquier
distancia mas pequefia entre la zona distal de la inervaciéon y el tendon distal;
Localizacion del electrodo de referencia entre la zona mas proxima a la inervacion y
el tenddn proximal.

Amplificador: Filtro pasa alto para andlisis espectral EMG < 10 Hz, para analisis de
movimiento se utiliza una frecuencia de 20 Hz; Filtro pasa bajo aproximadamente
500 Hz; Nivel de ruido a la entrada de voltaje < 1 uVrms en el ancho de banda de
10-500 Hz; Nivel de ruido a la entrada de corriente < 10 pArms en el ancho de banda
de 10-500 Hz.

Muestreo y conversion A/D: Frecuencia de muestreo > 1000 muestras; n Bit para

A/D 12 para amplificador con ganancia variable y 16 para ganancia fija.

1.2.2 Factores que afectan la informacion en las sefiales electromiograficas.

Las sefiales EMG son sefiales complicadas que se ven afectadas por las propiedades

fisioldgicas de los musculos, asi también como por las propiedades de los instrumentos que se

utilizan para su deteccién y medicion. En la tabla 1 se muestran los principales factores que

afectan estas sefiales y la influencia que tienen sobre ellas.



Tabla 1:Factores que influyen en el contenido de la informacion de la sefial de la electromiografia.

Factor

Influencia

Neuro activacion

Velocidad y sincronizacion de disparo de los
potenciales de accion de la unidad motora.

NUmero de unidades motoras reclutadas.

Fisiologia de fibra muscular

Velocidad de conduccion de las fibras musculares.

Anatomia muscular

Diametro, distribucién y orientacion de las fibras

musculares.

Tamafio y orientacion del

electrodo

Numero de fibras musculares dentro del area de
deteccion del electrodo.

Numero de unidades motoras dentro del area de
recoleccion de la superficie de deteccion del

electrodo relativo a las fibras musculares.

Interfaz electrodo — electrolito

Materiales y preparacion del electrodo.
Ubicacion del electrodo.

Impedancia con frecuencia en aumento.

Configuracion de electrodos

bipolares

Efecto de la distancia entre los electrodos de
deteccién y de ancho de banda (filtro de paso de
banda).

La orientacion de los electrodos de deteccion con

respecto al eje de las fibras musculares.

Fuente: [12]

1.3 Extremidad superior

El proyecto se basa en el estudio de las sefiales mioeléctricas de las extremidades superiores,

especificamente las sefiales recibidas del antebrazo a aproximadamente cinco centimetros desde
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el codo, debido a que los dispositivos de deteccion de sefiales mioeléctricas comerciales
frecuentemente se utilizan en dicha posicion. Estos muasculos cambian su longitud al desarrollar
tensiones en las fibras musculares lo que genera una fuerza de contraccion que se ve graduada
por el numero y la frecuencia de axones que se estimulan. En la Figura 4 se observan los

musculos y nervios del miembro superior.

Visién anterior
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>
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Figura 4: Nervios y muasculos de la extremidad superior.

Fuente: [13]
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1.4 Campos de aplicacion de sefiales EMG

1.4.1 Medicina

Utilizado sobre todo en aplicaciones de rehabilitacion, consisten en sistemas de adquisicion
y procesamiento de sefiales mioeléctricas conformados por un bloque de sensores que realizan
el acondicionamiento y adquisicién de la sefial, una tarjeta para el procesamiento de la sefial y

actuadores para realizar el movimiento de rehabilitacion segun el caso.

1.4.2 Bibnica

La convergencia de técnicas entre la ingenieria, robética y biociencia constituyen las bases
para una nueva disciplina denominada bidnica, cuyo objetivo principal es la creacion y
desarrollo de prétesis y procedimientos tecnoldgicos que ayudan a recuperar las funciones
perdidas de las partes del cuerpo que sustituyen. Estas pueden ser controladas por sefiales
electromiograficas por medio de electrodos de la misma forma que en las aplicaciones
mencionadas anteriormente. Un ejemplo de aplicacion en este campo es la protesis inteligente
C-Leg® (Computerized Leg) que se muestra en la Figura 5. Cuenta con un control hidraulico de la
fase de apoyo, es capaz de asimilar los datos obtenidos en cada una de las fases de la marcha y

puede ser configurada a través de un software de soporte en una computadora personal [14].

Figura 5: Protesis de rodilla C-Leg.
Fuente: [14]
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1.4.3 Aeroespacial
En el presente es comun encontrar que la velocidad y posicion de los drones sea
controlada mediante los gestos del brazo del usuario. Este tipo de control otorga una mejor
maniobrabilidad a estos dispositivos aeroespaciales. Como principal ejemplo tenemos el
presentado en la Figura 6, el dron Parrot AR drone 2.0. Posee una camara HD 720p,
estabilizador de vuelo y vuelta a casa, para usarlo solo se necesita un Myo Armband, una
computadora personal con Windows y el software del fabricante (AutoFlight). Se utilizan

los gestos preestablecidos en el dispositivo Myo para poder controlar el dron.

Figura 6: Parrot AR Drone 2.0

Fuente: [15]

1.4.4 Industria

En este campo de aplicacion se destacan el control de actuadores y robots manipuladores
mediante sefiales mioeléctricas que permiten que se reduzca la posibilidad de accidentes ya que
el control se lo realiza a distancia evitando la intervencién directa del operador con el area de

produccion.

1.5 Brazalete de gestos GForce-100

Es un dispositivo comercial desarrollado por la empresa OYMotion. Utiliza electrodos secos

diferenciales EMG de grado médico de 8 canales, sensor de movimiento de 9 ejes, adquisicion
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en tiempo real de Quaternion o datos de movimiento sin procesar. Cuenta con 6 gestos
preestablecidos detectados desde el antebrazo del usuario, compatibilidad con Arduino, STM32
MCU a través de gForce-Joint Bluetooth al modulo UART y respuesta de vibracion. El

dispositivo se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Brazalete GForce-100 de OYMotion.
Fuente: [16]

1.6 Myo Armband

Es un dispositivo comercial desarrollado por la empresa Thalmic Labs. Es un Wearable que
permite utilizar los gestos y movimientos del antebrazo del usuario para interactuar con
computadoras, celulares y otros dispositivos sin necesidad de hacer contacto fisico. El
dispositivo Myo Armband es un brazalete compuesto por 8 electrodos que se distribuyen
equidistantemente alrededor del antebrazo del usuario, capaces de extraer datos EMG a una
velocidad de muestreo de 200Hz. Utiliza bluetooth como medio de transmision de datos hacia
la computadora. Posee un software propietario para la deteccion de gestos y varias aplicaciones

practicas disponibles en su tienda online [17]. En la Figura 8 se muestra el dispositivo.
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e Electrical sensors

Figura 8: Izquierda: Estructura del dispositivo Myo Armband. Derecha: Dispositivo siendo
correctamente vestido por un usuario.

Fuente: Propia

1.6.1 Caracterizacion de las sefales EMG

El dispositivo Myo Armband captura las sefiales electromiogréaficas a una frecuencia de 200
Hz la cual es una medida estandar para los sensores que utiliza el brazalete. La amplitud pico -
pico de estas sefiales se encuentra dentro de unos pocos milivolts, aproximadamente 0,01 mV
con una frecuencia promedio que esta entre 1 — 300 Hz. La Figura 9 muestra un ejemplo de la

amplitud de la sefial versus el espectro de esta, reflejando la mayor cantidad de energia entre

50 — 150 Hz.

Amplitud (mV)
o o o o o
-—h N w - (4]

100 200 300 400 500
60Hz Frecuencia (Hz)

Figura 9: Representacion esquematica del espectro de una sefial tipica de SEMG.

Fuente: [6]
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Los sensores del brazalete cuentan con clasificadores en sus salidas las cuales son procesadas
por algoritmos internos del dispositivo, lo que se traduce en que el sensor no muestra la sefial
en bruto (RAW) si no que la convierte en una sefial normalizada, esto ocurre debido a que entre

dos personas realizando el mismo gesto existe una diferencia notable, como se muestra en la

Figura 10.
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Figura 10: Sefales electromiogréficas de distintos sujetos realizando el mismo gesto.

Fuente: [18]

1.6.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones se obtienen de la pagina de soporte de Myo [19].

Dimensiones: Expandible de 19 a 34 centimetros de diametro para el antebrazo.

e Peso: 93 gramos.

e Grosor: 1.14 centimetros.

e Dispositivos compatibles: Windows, Mac OS X y macOS, 10S y Android.

e Hardware: 8 Sensores EMG de acero inoxidable de grado médico, estos electrodos
son de tipo multi-electrodo superficial, IMU de 9 ejes altamente sensible con
giroscopio de tres ejes, acelerdmetro de tres ejes, magnetometro de tres ejes.

e LEDs: Indicador Led duales.

e Procesador: ARM Cortex M4.
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e Comunicacion: Bluetooth 4.0 de baja energia.

e Bateria: Bateria de iones de litio recargable incorporada, de duracién de un dia.

En la Figura 11 se muestran los gestos preestablecidos que puede detectar Myo Armband.

Figura 11: Gestos reconocidos por Myo Armband.

Fuente: [19]

1.6.2 Myo Connect

Es el software privativo de Thalmics Labs encargado de controlar el dispositivo Myo
Armband. Establece la conexidn via bluetooth a través de un USB Dongle que debe conectarse
al PC, este software incluye una guia de introduccion para la sincronizacion del Myo con la
computadora y el entrenamiento de los diferentes gestos. Este software es el Gnico que puede
encender, apagar, conectar y desconectar el dispositivo por lo que siempre sera necesario la
sincronizacién del dispositivo con el software. Ademas, esta aplicacién permite configurar el

dispositivo y gestionar las aplicaciones descargadas de Myo Market (tienda online) [17].

1.6.3 Myo SDK.
Es el Software Development Kit oficial creado por Talmic Labs, disponible en la pagina de
desarrolladores de Myo Armband. Este SDK permite al desarrollador acceder a dos tipos de

datos:

» Datos Espaciales (Spatial Data): proporciona informacioén acerca de la orientacion y

movimiento del brazo del usuario.
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 Datos de Gestos (Gestural Data): informa que esta realizando el usuario con su mano,
detecta cuando un usuario realiza un gesto. El niicleo de Myo SDK es la libreria “Libmyo”.
Esta libreria permite a las aplicaciones interactuar con el Myo Armband. Toda la funcionalidad
de la libreria es expuesta en una API desarrollada en C. Generalmente, las aplicaciones no
interactuan directamente con la libreria “LibMyo” sino que utilizan un “Language Binding”
que corresponde al lenguaje de programacion en el cual se va a desarrollar la aplicacion.
Oficialmente Myo Developers ofrece el conector para el lenguaje C++. Sin embargo, también

existen en internet conectores para otros lenguajes como C# y Matlab. [17].

1.7 Tarjetas de adquisicion y procesamiento de sefiales

1.7.1 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basado en hardware libre que contiene un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra que permiten la conexidn entre la
placa y los diferentes sensores y actuadores [20]. El desarrollo de hardware libre permite la
reutilizacion de recursos y ahorro de costes, ademas de la realizacion de proyectos de robética,
internet de las cosas, impresion 3D, entre otras. Cuenta con una comunidad llena de tutoriales,
cursos, herramientas, librerias y proyectos realizados por terceros los cuales ayudan a que el

aprendizaje sea de una forma mas sencilla e intuitiva.

Arduino cuenta con una serie de placas entre ellas Arduino Uno, Nano y Mega. La placa
mas utilizada es el Arduino Uno, mostrada en la figura 12, que cuenta con un microprocesador
Atmega328, 14 pines de entradas/salidas digitales, 6 pines para entradas analogicas, Plug USB
para la comunicacion con el entorno de desarrollo integrado de Arduino, conector de fuente

externa, pines de voltaje de 3.3V y 5V y tierra [21].
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Figura 12: Arduino Uno.

Fuente: [21]

1.7.2 Raspberry PI

Raspberry PI es un ordenador de placa simple desarrollado en Reino Unido por Raspberry
Pi Foundation que puede conectarse con diferentes periféricos como teclado, mouse, pantalla,
entre otros. Es comunmente utilizado para aprender a programar como en un ordenador
personal. Al igual que Arduino, Raspberry cuenta con una serie de placas con caracteristicas
diferentes segun el modelo, pero a nivel general tiene de 26 a 40 pines de entradas/salidas de
propdsito general, incluye un UART, un bus 12C, un bus SPI, audio 12S, salidas de 3V y 5V y

su respectiva tierra, puerto de cdmara CSI-2 y puerto de pantalla DSI [22].

La placa mas comdn se muestra en la Figura 13, cuenta con un procesador con chip de 32
bits, sistema de 700MHz. EI modelo B tiene una RAM de 512 MB y el modelo A tiene 256 de

memoria RAM.
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Figura 13: Raspberry P1 2 modelo B.

Fuente: [22]

1.7.3 MyRIO

MyRIO es una placa de procesamiento que cuenta con un procesador ARM COrtex-A9, para
aplicaciones de sistemas embebidos, control, sistemas embebidos y mecatronicos. Proporciona
salidas y entradas analdgicas y digitales, acelerémetro, Wireless, audio, salida de potencia y
puerto USB para comunicacion en un dispositivo compacto integrado. Ademas de presentar 3
canales A, By C, de los cuales los dos primeros son iguales y poseen salidas y entradas digitales
y analdgicas, pines PWM, comunicacion UART, 12C y SPI, fuentes de salida de 3V y 5V. El
canal C tiene menos entradas y sus fuentes son de 15V y 5V [23]. En la Figura 14 se muestra

el diagrama de bloques de la tarjeta.
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Figura 14: Bloque de diagrama del hardware de MyRIO.
Fuente: [23]

1.8 Software para el procesamiento de la sefial

El software utilizado en el presente trabajo es Matlab. Es una plataforma de programacion
enfocada en la matematica computacional que permite realizar: analisis de datos, desarrollo de
algoritmos y creacion de modelos. Esta herramienta es ampliamente usada por ingenieros y
cientificos para aplicaciones de Deep Learning, Machine Learning, procesamiento y
comunicaciones de sefiales, procesamiento de imagenes y video, sistemas de control, finanzas,

biologia computacional, etc. Se utilizaron las versiones Matlab R2015a y R2017b [24].
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1.8.1 Application compiler

Matlab Compiler permite compartir programas desarrollados en Matlab como aplicaciones
independientes también Ilamadas Standalone Applications. Todas las aplicaciones creadas con
Matlab Compiler utilizan el Matlab Runtime, el cual es un conjunto de librerias que permite la
ejecucion de aplicaciones compiladas sin la necesidad de tener instalado Matlab. EI Matlab

Runtime puede ser empaquetado e instalado cuando se crea la aplicacion [25].

1.8.2 Library compiler

Extiende la funcionalidad del Matlab Compiler y permite convertir codigo M (Lenguaje
Matlab) en librerias para C/C++, Java y .NET. Estos componentes pueden ser integrados y
desplegados en aplicaciones web o de escritorio libre de impuestos. Esta funcionalidad, al ser

una extension del Matlab Compiler también hace uso del Matlab Runtime [26].

1.8.3 Myo MEX

Es un SDK desarrollado para Matlab que permite a los usuarios obtener datos de uno o dos
dispositivos Myo Armband. Es posible obtener sefiales EMGs de los 8 sensores
electromiograficos en forma de Stream y los datos IMU (Inertial Measurement Unit) que
incluyen: Cuaternios (Orientacidn), tres ejes del giroscopio (Velocidad Angular) y tres ejes del

acelerometro (Aceleracion Lineal). Este SDK se encuentra disponible en GitHub [27].

1.9 ROS (Robot Operating System)

ROS es ampliamente utilizado en robdtica ya que su objetivo es crear un programa para
trabajar con varios manipuladores a la vez con solo unos pequefios cambios en el codigo, con
esto es posible crear funciones compartidas que pueden ser utilizadas por otros robots sin
emplear demasiado trabajo. Cada vez se hace mas comun el adaptar sensores y actuadores para
utilizarlos con esta plataforma. ROS esta basado en una arquitectura grafica donde el

procesamiento se realiza en nodos que pueden recibir y enviar datos de sensores, control, estado
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y otros mensajes a través de un entorno de programacion C++/Python para controlar el
hardware, creando una red donde los procesos estan interconectados [28]. Los componentes

béasicos que conforman ROS se muestran en la Figura 15.
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Figura 15: Componentes bésicos de ROS.

Fuente: [28]

1.10 Robot Mitsubishi RV-2F.

Es un brazo robdtico industrial de la serie RV-2F de 6 grados de libertad adaptado a la
fabricacion de celdas con alta velocidad, rendimiento de alta precision y combina tecnologia
inteligente. Tiene una facil conectividad con los PLC y equipos FA de Mitsubishi, lo que
permite ser utilizado en sistemas industriales de automatizacién. Su capacidad de carga es de 2
kg con un radio de trabajo de 504 mm. En la tabla 2 se muestran las principales caracteristicas

del robot Mitsubishi RV-2F.

Tabla 2: Caracteristicas principales del Robot Mitsubishi RV-2F.

Caracteristicas Especificaciones
Grados de libertad 6
Montaje Pared, suele o techo
Accionamiento Servo motor AC (J2, J3, J5)

Deteccion de posicidn Encoder de valor absoluto
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Radio de alcance

504 mm

Rango de movimiento

J1 480° (-240+240)
J2 240° (-120+120)
J3160° (0 - + 160)
34 400° (-200+200)
35 240° (-120+120)

16 720° (-360+360)

Velocidad de movimiento

J1 300°/s

J2 150°/s

J3300°/s

J4 450°/s

J5 450°/s

J6 720°/s

Velocidad maxima resultante

4955 mm/s

Peso

19 Kg

Momento Nominal

J44.17 Nm

J54.17 Nm

J6 2.45 Nm

Momento de inercia nominal

34 0.18 Kgm
J50.18 Kgm

36 0.04 Kgm

Cableado de Herramienta

4 entradas/ 4 salidas

Presion neumatica de alimentacion

0.5+10%

Controlador del Robot

CR750-D

Fuente: [29]
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El controlador del robot permite el correcto funcionamiento de este, también limita la

capacidad de memoria, entradas y salidas e interfaz. En la tabla 3 se muestran las principales

caracteristicas del controlador CR750-D.

Tabla 3: Caracteristicas principales del controlador CR750-D.

Modelo

CR750-D

Método de control de ruta

Control PTP y control CP

Numero de ejes del controlador

6

Lenguaje del robot

Melfa-Basic

Capacidad de memoria

39000 de puntos aprendidos
78000 nimero de pasos

512 Numero de programas

Entradas/salidas

1/0 generales

0 entradas/ 0 salidas (256/256)

externas 1/0 dedicadas Asignadas para I/O generales
Aperturay cierre de la mano 8 entradas/ 8 salidas
Entrada paro de emergencia 1 (redundante)
Entrada interruptor de puerta 1 (redundante)
Habilitar entrada de dispositivo 1 (redundante)
Salida paro de emergencia 1 (redundante)
Salida de modo 1 (redundante)
Salida de error del robot 1 (redundante)
Ejes adicionales 1 (redundante)

Interfaz Rs-422 1 (Teaching Pendant)

Ethernet

1
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USB

Slot dedicado a la mano

Solo funciones dispositivos 2.0

1 (Dedicado para interfaz mano)

Ejes adicionales 1 (SSCNET HI)

Slot de extension 2

Entrada encoder 2
Temperatura ambiente 0-40°C
Humedad relativa 45 — 85 %RH

Alimentacion

200 — 230 V (voltaje de entrada)

0.5 KVA (capacidad de

potencia)
Dimensiones externas 430*425*174 mm
Peso 18 Kg

Fuente: [29]

Entre los dispositivos que se pueden conectar al controlador CR750-D tenemos los

siguientes:

e Unidad Paralela 1/0: Usada para expandir a 32 entradas/salidas externas del

controlador.

e Interfaz CC-Link: Agrega datos de bits al controlador y permite la transmision ciclica

de datos.

e Interfaz paralelas 1/0O: Se utiliza para expandir a 32 entradas y salidas externas, que

también es posible el uso combinado con la unidad de entrada y salida paralela.
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1.12 Disefio Mecatronico

Para el disefio de un sistema de control de un brazo roboético se optara por un disefio basado
en lanorma VDI 2206 que enfoca todos los procesos necesarios para obtener un producto final,

este disefio de sistema basico se muestra en la Figura 16.

Sistema de Interfaz hombre-maquina
SRORTe— e s T
: Proceso de la e mmemee| Procesodela i ——
.informacion i [T | infoemacion | R
Suministro Y E
s enereis » s
ﬂ'-—» Actuzdores Sensores ‘—.( .\Iedloznbx-mtew
» b g
! .
i H
i
| FS—— - o | |
* Sistemabasico [T
Lavenda:
~# Flujo dz informacion  LJ Unidad nacesariz
 Flujo e enerziz ' Unidad Opcional
Flujo d= materia

Figura 16: Disefio Mecatronico basado en la norma VDI 2206.

Fuente: [30]

Los elementos que constaran en el sistema basico para el control de un robot manipulador

mediante sefiales mioeléctricas son los siguientes:

Adquisicion de sefiales EMG Procesamiento de las sefiales Actuador
e = W
\
L
Ao 5
= ;4-"
o !
. L. - \n -
Mvo band (‘ omLEnlca010n Arduino- controlador
yo Arml CR-750D) Mitsubishi RV-2F

Figura 17: Elementos del sistema basico mecatrdnico.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Disefio conceptual

2.1.1 Estructura funcional
La Figura 18 muestra un mapa conceptual con los diferentes procesos a realizar para un

sistema de control del robot Mitsubishi RV-2F mediante sefiales mioeléctricas.

— Brazalete

. Software y
Seiial mioelécrica programacion

Tarjeta de adquisicion
v procesamiento

Figura 18:Diagrama funcional para el control del robot Mitsubishi.

En la Figura 19 se puede apreciar la funcion global del control del brazo rob6tico mediante
el uso de la herramienta caja negra [30]. Donde se puede apreciar la relacion entre los flujos de

entrada y salida presentes en el proceso.

Entradas Salidas

e o lactri Algoritmo de .
Sefales mioeléctricas Eleccién de

trayectoria mediante

control de brazo
. robético mediante
-Sefial de control sefiales mioeléctricas

-Energia
gestos.

Figura 19: Caja negra del control de un brazo robético mediante sefiales EMG.
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La Figura 20 muestra el proceso completo partiendo de la adquisicion de sefiales hasta la
ejecucion del actuador y el desglosado de las subfunciones del control del brazo robético, de
esta manera se puede tener una mejor vision de las posibles alternativas de solucion. EI mddulo
naranja representa la adquisicion de la sefial, el modulo verde el procesamiento y la activacion

de entradas y el madulo azul el control de las trayectorias.

- o O E E e e e e e E E Em Es Em

I 1
I |
Energia
g I Energia |
Sefial EMG I Trayectoria 1
Brazalete [JEREEEEEE » Controlador -~~~ > Actuador I
I 1
1 1
Comunicacion Sefial 1 1
1 1
""""""" -, Sefial de
Energia | Control
—’ .
Software Tarjeta
------------ }
Gesto/PinOut

Figura 20:Estructura funcional del control del brazo robdtico.

2.1.2 Matriz Morfoldgica

La matriz morfolégica es una técnica que permite generar una tormenta de ideas,
descompone el proyecto en sus elementos primarios para asi producir una matriz que permita
relacionar todas sus partes con el propoésito de obtener diferentes soluciones, de las cuales se

escogera la mejor basado en el método de seleccion por criterios ponderados.

Mediante esta técnica se obtiene la tabla 4, donde se muestra la descomposicion del proyecto
en diferentes dispositivos basicos para un sistema de control de un brazo robdtico mediante

sefiales mioeléctricas. Estos dispositivos basicos son:

e Brazalete: Dispositivos comerciales para la adquisicion de sefiales mioeléctricas.
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e Tarjeta de adquisicion: Para el procesamiento de la sefial y el envio de sefiales al PLC
del robot.

e Software: Diferentes métodos de programacién y comunicacion.

Tabla 4: Matriz Morfologica

Brazalete
Tarjeta de
Adquisicion
Raspberry Pl Arduino Uno NI MyRIO
®e
dMaras [ ROS
Software Robot Operating System
LabVIEW
Matlab ROS Labview

2.1.3 Meétodo de evaluacion
Los criterios para tomar en cuenta en la eleccion de las alternativas de solucion en el apartado
de método de criterios ponderados son costo, conectividad, dificultad de programacion y

compatibilidad entre dispositivos.
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2.1.3.1 Alternativas de solucion
Solucion amarilla: La etapa de adquisicion de las sefiales las realiza el dispositivo de gestos
GForce-100, este se conecta la tarjeta Raspberry Pl en la que se procede a realizar la

programacion en Linux mediante ROS.

Solucion azul: El dispositivo GForce-100 se conecta a la tarjeta Arduino la que se procede a

conectar con Matlab mediante el uso de librerias.

Solucién verde: EI dispositivo Myo Armband se encarga de la adquisicion de las sefiales y
se conecta a un Arduino que a su vez se conecta con Matlab para realizar el procesamiento y

envio de sefales al robot.

Solucién roja: El dispositivo Myo Armband se conecta a la tarjeta de adquisicion NI MyRIO

y se procede a realizar el procesamiento de las sefiales y la programacion grafica en LabVIEW.

2.1.3.2 Seleccion de solucion
Se empleara el método de criterio ponderados que permite comparar distintas alternativas de
soluciéon y obtener resultados globales significativos realizando un analisis cuantitativo

mediante los criterios establecidos. En la tabla 5 se muestra el peso especifico de cada criterio.

Conectividad > Costo > Compatibilidad > Programacion

Tabla 5:; Evaluacion de criterios.

Criterio Costo | Conectividad | Programacion | Compatibilidad | Z+1 Ponderacion
Costo 0,5 1 1 3,5 0,292
Conectividad 1 1 1 4 0,333
Programacion 0 0,5 0,5 2 0,167
Compatibilidad |0,5 0,5 0,5 2,5 0,208

Suma |12 1
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En las tablas 6, 7, 8 y 9 se realizan las evaluaciones de los pesos de los criterios: costo,

conectividad, facilidad de operacion y compatibilidad. En la tabla 10 se muestra la conclusién

del metodo ordinal de criterios ponderados.

Solucion Verde = Solucidon Azul > Solucion Amarilla > Solucién Roja

Tabla 6: Evaluacion de alternativas con respecto al criterio conectividad.

Solucién Solucién Solucién Solucién

Conectividad | Amarilla Azul Verde Roja Z+1 | Ponderacion
Solucién

Amarilla 0,5 0 1 2,5 10,238
Soluciéon Azul |0,5 0,5 1 3 0,286
Solucién Verde | 0,5 0,5 1 3 0,286
Soluciéon Roja |0,5 0,5 0 2 0,190

Suma |10,5 |1

Solucién Verde > Solucién Azul > Solucién Amarilla > Solucién Roja

Tabla 7: Evaluacién de alternativas con respecto al criterio costo.

Solucion Solucion Solucion Solucion

Costo Amarilla Azul Verde Roja 2+1 | Ponderacion
Solucion

Amarilla 0 0 1 2 0,200
Solucion Azul |1 0 0,5 2,5 10,250
Solucién Verde |1 1 1 4 0,400
Solucion Roja |0 0,5 0 1,5 10,150

Suma | 10 1

Solucién Verde = Solucién Azul > Solucién Amarilla = Solucién Roja

Tabla 8: Evaluacion de alternativas con respecto al criterio compatibilidad.

Solucion Solucién Solucion Solucion

Compatibilidad | Amarilla Azul Verde Roja 2+1 |Ponderacion
Solucion

Amarilla 0 0 0,5 1,5 0,150
Solucion Azul |1 0,5 1 3,5 (0,350
Solucion Verde |1 0,5 1 3,5 (0,350
Solucién Roja | 0,5 0 0 1,5 |0,150

Suma | 10 1
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Solucién Verde > Solucion Azul > Solucién Amarilla = Solucién Roja

Tabla 9: Evaluacion de alternativas con respecto al criterio dificultad de programacion.

Solucién Solucién Solucién Solucién
Programacion | Amarilla Azul Verde Roja Z+1 |Ponderacion
Solucién
Amarilla 0 0 0,5 1,5 0,150
Solucion Azul |1 0 1 3 0,300
Solucion Verde |1 1 1 4 0,400
Solucién Roja | 0,5 0 0 1,5 |0,150
Suma | 10 1
Tabla 10: Conclusion de criterios ponderados.
Criterio Conectividad Costo Compatibilidad | Programaciéon |Z Prioridad
Amarilla | 0,238*0,292 0,200*0,333 | 0,150*0.167 0,150%*0,208 0,19 3
Azul 0,286*0,292 0,250*0,333 | 0,350*0,167 0,300*0,208 0,29 2
Verde 0,286*0,292 0,400*0,333 | 0,350*0,167 0,400%*0,208 0,36 1
Roja 0,190*0,292 0,150*0,333 |0,150*0,167 0,150*0,208 0,16 q

La solucion éptima es la solucion verde, incluye un dispositivo Myo, programacién M en

Matlab y una tarjeta Arduino Uno. En el siguiente flujograma presentado en la Figura 21 se

muestra como actla el sistema de control mediante sefiales mioeléctricas para la solucion

Optima.
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Figura 21: Flujograma para el control del brazo robotico.

El control del robot manipulador mediante sefiales mioeléctricas se implementa en base a un
sistema mecatrdnico basico cuyos elementos se muestran en la Figura 22. En este sistema se
identifica a los electrodos del brazalete como los sensores, encargados de la adquisicion de la
sefial proveniente del usuario. Como parte de la etapa de procesamiento de la sefial acttan el
software Matlab y la tarjeta Arduino Uno, identificando el gesto realizado y enviando una sefial
al controlador del robot que decidird mediante programacion MELFA BASIC V la trayectoria

que debera realizar el actuador, en este caso el robot Mitsubishi RV-2F.
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Figura 22: Sistema de control mediante sefiales mioeléctricas.

2.2 Desarrollo

2.2.1 Comunicacién Myo Armband-Matlab
Como se menciona en el punto anterior, la mejor opcidn es utilizar el entorno de Matlab para
el procesamiento de las sefiales EMG. Para realizar exitosamente la conexién entre Myo y

Matlab utilizaremos el software Myo Connect y dos kits de desarrollo de software (SDK).

2.2.1.1 Myo Connect
Lo primero es descargar el software Myo Connect desde la pagina de soporte de Myo. Una
vez instalado el programa aparecera una ventana con una guia de introduccion para registrar el

dispositivo y sincronizarlo con la aplicacion como se muestra en la Figura 23.

Figura 23: Primeros pasos y sincronizacion de Myo



35

Es necesario que el Myo esté conectado mediante un cable USB al computador y que su
dongle bluetooth también esté conectado. Esta accion solo es necesaria la primera vez que se

conecta el Myo a la computadora personal.

2.2.1.2 Myo SDK

Una vez sincronizado Myo, se debe descargar el Myo SDK que es un conjunto de librerias,
cabeceras, codigo ejecutable, clases y demas informacion con codigos de ejemplo. Para
interactuar con Myo es necesaria la libreria libmyo, incluida en el SDK, que proporciona una
serie de bindings para C++. Esto permite el acceso de aplicaciones en lenguajes de
programacion distintos al usado en la libreria [31]. En la Figura 24 se puede observar el

desarrollo de una aplicacién que utiliza el SDK de Myo.

-
| Applications written in
| other languages

1 -

C++ Application

——————————— —-\5':-:=\1 1
Myo C++ bindings O‘hgi'n'gi’;%‘;age J’
e
libmyo C API
lipmyo

—

Bluetooth 4.0
USB Dongle

Myo

Figura 24: Diagrama de flujo del SDK Myo para el desarrollo de aplicaciones.

Fuente: [31]
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Se recomienda extraer el kit de desarrollo en el disco C, se debe agregar la ruta de la carpeta
del SDK en Matlab para que el compilador pueda acceder al DLL requerido segln el sistema

operativo (myo32.dll o myo64.dll).

2.2.1.3 Myo SDK MATLAB Mex Wrapper

Como se menciona anteriormente los bindings C++ permiten manipular las librerias y
distintas clases del SDK de Myo para el posterior analisis y procesamiento de la sefial a través
de Matlab. Se debe ejecutar paralelamente el software Myo Connect para poder acceder a los

datos del dispositivo.

El siguiente SDK que se utiliza en la comunicacién Myo-Matlab es el Myo SDK MATLAB
Mex Wrapper desarrollado por Mark Tomaszewski, que contiene una clase simplificada
MyoMex que permite transmitir datos en las frecuencias reales del dispositivo (200Hz EMG y

50Hz IMU). En la Figura 25 se muestra el codigo para instalar el SDK.

7 Editor - C:\Codigos de Matlsb para la tesis MYO\instalacion_libreria_myomex.m

Matlab_arduino.m MyoMexGUI_Monitor.m instalacion_libreriz_rmyomezx.m +
1 %% Antes de usar |MyoMex|
2
3= cle
4 - install myo mex:
5= install myo mex save 3Guarda el path para no tener gue repetir la linsa anterior
6
il %% Construyendo el MEX
8
g - mex -setup; % ele C++ para gl MEX
10 - sdk path = 'C:\myo-sdk-win-0.9.0"; % ruta raiz del MYD SDE
11 = build myo mex(sdk path) % construye myo mex
12

Figura 25: Instalando MyoMex.
2.2.1.4 Clase MyoMex.

Esta clase es un envoltorio cuya funcion es generar un vinculo entre los datos generados por
Myo SDK y los objetos MyoData. Usar esta clase es relativamente sencillo. Solo debemos

iniciar MyoMex, quién llama a la funcion myo_mex y esta inicializa la transferencia de datos
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durante el tiempo que se ejecute el cédigo, de esta manera tiene acceso a los objetos tipo
MyoData. Al final se debe limpiar la instancia de MyoMex. El cddigo para realizar esto se

muestra en la Figura 26.

%% Uso del MyoMex para leer Objetos tipo MyoData

mm = MyoMex (countMyos);

1l mm.myoData (1) ;

if countMyos == 2, mZ2 = mm.myoData(2): enﬂ
mm.delete ()

Figura 26: Cddigo para crear una clase MyoMex que lea objetos tipo MyoData.

2.2.1.5 Clase MyoData.

El objetivo de esta clase es recolectar los datos del dispositivo Myo fisico, ofrece esos datos
a los usuarios a través de las propiedades <data> y <data> log. Los usuarios adquieren un
puntero inteligente que es utilizado cuando un programa hace referencia a bloques de memoria
U objetos controlados por otros sistemas, en otras palabras, el objeto MyoMex llama
repetidamente al objeto MyoData para darle los datos que se encuentran disponibles [31]. Las
propiedades <data> se muestran en la Figura 27. Todas las propiedades EMG de la clase
MyoData son muestreadas a una frecuencia de 200 Hz mientras que las propiedades IMU de
esta clase se muestrean a una frecuencia de 50 Hz. Cada vez que el dispositivo es usado se crean

archivos de registros escritos a estas frecuencias.
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Figura 27: Propiedades <data> del objeto MyoData.

Estos datos son usados para el procesamiento de las sefiales y la interpretacion de los gestos

de Myo en tiempo real.

2.2.1.6 MyoMex_Quickstart.

Una vez que se han instalado los recursos mencionados anteriormente se procede a ejecutar
un programa llamado MyoMex_Quickstart.m incluido en la carpeta del kit de desarrollo de
software. Este codigo permite reconocer el nimero de dispositivos Myo que estan sincronizados
en Myo Connect, con un maximo de dos dispositivos y lo almacenara en el argumento
countMyos. Luego, durante un periodo de muestreo de cinco segundos, el programa almacenara
las propiedades del objeto MyoData que detecte en la trasmision de datos en sus respectivos
argumentos, se podra detener la trasmision de datos, asi como borrar el registro de datos
temporales [31]. Ademas de todo lo mencionado, el programa también mostrara en tiempo real
el gesto que se realiza durante la transmision en la parte inferior derecha de la pantalla como se

muestra en la Figura 28.
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Figura 28: Gesto reconocido por MyoMex_Quickstart.

Luego de la recopilacion de datos, se mostrar en una ventana las gréficas relacionadas a los
valores adquiridos del giroscopios, acelerdbmetros y sefiales EMG de los ocho cuales

superpuestos como lo muestra la Figura 29.
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Figura 29: Gréficas de los datos de gyro, accel y EMG's.
Fuente: [31]

Estos datos superpuestos no representan la sefial cruda de la actividad muscular, si no una
representacion normalizada mediante el acondicionamiento de esta, para ello se incluye un filtro
pasa alto entre una frecuencia de 10 — 20 Hz y un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte
entre 100 — 450 Hz. Se utilizan estos rangos debido a que la mayor parte de informacion de la
sefial se encuentra entre los valores de 50 — 150 Hz aproximadamente y los armonicos no

deseados de las sefiales mioeléctricas se encuentran a menudo fuera de esos valores.

Para reducir el ruido producido por los equipos eléctricos se puede incluir un filtro Notch

reduciendo asi la interferencia dentro de las frecuencias de 50 0 60 Hz. Aunque no es una buena
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opcidén debido a que quita energia, produce rotaciones de fase y cambia la forma de onda del

electromiograma. Por lo que se opta por utilizar filtros mencionados anteriormente.

2.2.1.7 Ruido de linea base y pérdida de informacion de la sefial

Los causantes principales del ruido y la pérdida de la informacién de la sefial provienen de

las sefiales mioeléctricas minimas que existen cuando el usuario se encuentra en la posicion de

descanso y de las sefiales provenientes de los equipos eléctricos cuyas frecuencias (50 o 60 Hz)

se encuentran dentro de la sefial util, por lo que es necesario implementar un filtro con el menor

ancho de banda de rechazo para evitar estas pérdidas. Para visualizar correctamente estas

sefiales de interferencia se realiza un analisis de la sefal cuando esta en inactividad como se

muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Sefales de ruido en la posicion de reposo.

Fuente: Propia

Como se aprecia en la figura 30 existen sefiales minimas que se detectan constantemente, el

canal 4 se muestra con mayor perturbacion que el resto. Si estas sefiales alcanzan amplitudes

considerables entonces afectaria el resultado del gesto a clasificar.

Estas pequefias
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perturbaciones varian entre personas y dependen también del medio en el que se encuentre el
individuo. Los picos altos en cada uno de los canales se deben a otras fuentes de ruido, por

ejemplo, el ruido del sistema.

2.2.1.8 Interfaz grafica Myo-Matlab.

Dentro del kit de desarrollo de software Matlab Mex Wrapper se incluyen dos monitores con
interfaz gréfica para el estudio de las sefiales del Myo Armband, estos monitores también son
uatiles al momento de verificar si la sefial recibida es real y correcta. Dichos monitores se

presentan a continuacion:

e MyoMexGUI_Monitor: Presentada en la Figura 31. Se utiliza para la instanciacién
y eliminacién de objetos MyoMex. Contiene instrucciones para que los usuarios
ingresen el nimero de dispositivos Myo a analizar. Después de especificar el nimero
de dispositivos, se instancian pulsando el boton “Init MyoMex”. Una vez creado el
objeto MyoMex los usuarios pueden iniciar una o dos instancias de monitores

MyoData, este nimero depende de la cantidad de brazaletes.

4| MyohexGUI_Monitor _ v

MyoMex Control

Number of Myos: 1 #——on Seleccion del ndmero de dispositivos

Init Myolex: e Instanciar/Eliminar MyoMex

MyoData Monitors
MyoMex myoData(i) #———— Eiecucion de MyoDataGU|_Menitor

MyoMex. myoData(2)

Figura 31: MyoMexGUI_Monitor.

Fuente: [31]

e MyoDataGUI_Monitor: Presentada en la Figura 32, su argumento de entrada es un

objeto MyoData que recibe mediante el monitor anterior. La interfaz permite el inicio
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y el paro de trasmision en cualquier momento. Contiene botones para alternar la
representacion de los datos mostrados en el gréafico. Estos son presentados en
coordenadas del sensor o del marco fijo de referencia. En la parte izquierda del
monitor se muestran los datos quat, representados por un cilindro que muestra la
orientacion del antebrazo del usuario con el codo en el origen de coordenadas. Los
controles deslizantes permitirdn al usuario ajustar el marco fijo de modo que se pueda
hacer coincidir el marco de referencia fijo con el modelo fisico del antebrazo. En la
parte inferior izquierda se mostrara el gesto detectado siempre y cuando el gesto no
sea una pose de descanso o un gesto desconocido.

La parte derecha del monitor muestran los datos més recientes del giroscopio,
acelerémetro y los ocho canales junto con la representacion de la magnitud de la
sefial que se ve graficada con una linea negra gruesa, en la parte superior de los datos
EMG se muestran una serie de circulos cuyo color depende del gesto para mejorar
asi la visualizacion del mismo, en el caso de la Figura 32 los circulos se muestran en

un color naranja vinculado al gesto de pufio.

Stan Streamina Data Frame
IMU Rate [Hz}: 50006 _
Al e e ® Sensor =
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p wave in
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Figura 32: MyoDataGUI_Monitor.
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2.2.2 Comunicacién Matlab-Arduino

Para esta parte de la comunicacion necesitamos tener una cuenta en Mathworks para hacer
uso de los soportes de Hardware que se pueden descargar en el apartado Ads-on de la pestafia
Home al inicio del software de Matlab como se muestra en la Figura 33.

g New Varable Lo Analyze Code

Loy it Fies bd o
142 Open Varatie » £y P and Time

' e
New lew  Open Compare Moot Seve
Sergt v

- Dats  Workspace ) Clear Workspace v | J Ceec Commands
- us - ."" 'V\i.‘ Soce MU TeIROtAEN? % e )
" a9 » C » ProgamFiles » MATLAB » R7s » b »
Curreet Folder w2 ESter - CACodagos de Matlab para 1 tesis MYO\Matlab_stdumo.m B Manage Add-Ons
Name « Matlad_ardune.m LW | +
A 1 3% Especificando la cantidad de MYO's & usar ! B Package Tealbox

Mvos = 17 g Package App
Myo i

" exaenele

. . - a=arduino() s

+ - Get Haroware Support Packages
B canbena it

Figura 33: Soporte de Hardware para Matlab.

= count

[ S

Al hacer clic en esta opcidn saltara una nueva ventana donde buscaremos el soporte de

hardware Arduino para Matlab y seguimos los pasos que se indica para la instalacion.

<4\ Add-On Explorer - m] hq

Confribute \ Manage Add-Ons

< @ R2020a now avaiiable [ searcntorscaons |
=D MATLAB Support Package for Arduino Hardware 181 Ralngs
by MathWarks MATLAB Hardware Team 1|23|1 ?E;";';‘??[‘SZVZV
pdated 18 Mar 2020
Acquire inputs and send outputs on Arduino boards

Overview

MATLAB Release Compatibility

Created with R2014a
Compatible with R2014a to R2020a

Editor's Note: Popular File 2015 2016 2017 2018

This support package is currently unable to download third-party software for
MATLAB R2017a and earlier versicns. For details and workaround, see this Bug
Report.

Platform Compaitibility

[+] Windows [+] macOS [-] Linux

& WATLAB R2017b and later versions are unaffected.

Categories

Signal Processing > Signal Processing
Physical and Event-Based Modeling > Physical

Modsling > Simscape Electrical > Elecirical
Block Libraries > Electromechanical

MATLAB” Support Package for Arduino” Hardware enables you to use MATLAB to communicate with an Arduino board. You can read and
write sensor data through the Arduino and immediately see the results in MATLAB without having to compile.
This support package is functional for R2014a and beyond.

Hardware, loT, and Test & Measurement > Data
To use Arduino hardware with MATLAB versions R2013b and earlier, see Acquisition > Analog Input and Output

ttp:/hwewew. mathv /mat itral/ J
http://www.mathworks .com/matlabcentral/fileexchange/32374 Hardware. T and Test & Measursment > Data

For installation issues with this suppert package, please contact MathWorks Technical Support. ~  Show more

Figura 34: Soporte de hardware Arduino para Matlab.

Luego de descargar el soporte de hardware tenemos la instruccion arduino() para iniciar la

comunicacion serial entre Matlab y Arduino a través de alguin COM de la computadora
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personal. Entre las funciones que este soporte ofrece estd el controlar los pines de
entradas/salidas de Arduino, lo cual es posible a través de la instruccion
writeDigitalPin(a,'D5',1); Donde: a es el objeto Arduino instanciado, D5 es el pin digital y 1 es
el estado de la salida para encendido. Utilizando estas funciones podremos enviar una sefial al

controlador desde la tarjeta segun el gesto reconocido por Matlab.

2.2.3 Comunicacién Arduino-Controlador CR750-D
2.2.3.1 Entradas/Salidas CR750-D.
Este controlador contiene una interfaz paralela de entradas y salidas en el slot 1 que

administra las salidas del PLC como entradas al microcontrolador.

Estas entradas y salidas se interpretan como “1” cuando la tension alcanza un valor de 24
VDC y como “0” cuando el valor es 0 VDC. Las entradas y salidas reservadas del controlador

se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Entradas/Salidas reservadas CR750-D.

Entrada Salida PLC Entrada Slot 1 Salida Salida Slot 1

Stop 0 Run 0
Servo OFF 002 1 Servo On 1
Error Reset 003 2 Error 2
Start 16 3 Oper. Enable 3
Servo On 001 4 Assembling 4
Oper. Enable 07 5 Cycle End 5
Robot 004 6 Close Gripper 6
Auto/Manual

Robot Start 001 7 Screwier Start 7

Cycle Start 005 8 Screwing 8
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Tall Bearing 006 9

Fuente: [32]

Existen 23 entradas disponibles para conectar las salidas del Arduino, si se desea visualizar
estas entradas se puede hacer uso del Teach Pendant siguiendo las siguientes instrucciones:

Entrar en la opcion Menu de la pantalla inicio, luego iremos a Monitor/General Purpose Signal

como se muestra en la Figura 35.

Servo software version;
Tuaching box software version and date:
Robot type:
Controller name
Languag
Program language:
Robot conolier serial number
Robot arm serial rumbs
User messages(USERNES)

COPYRIGHT (C)2008-2017 NITSLBISH! TRIC CORPORATICN ALL RIGHTS RES
FLECTRIC €O .
!

r’iTl eIl

Figura 35: Visualizacion de las entradas y salidas del controlador CR750-D.

2.2.3.2 Optoacoplador PC817

Las sefiales que recibe el PLC en sus entradas deben tener una amplitud de 24 VDC para
poder ser leida por lo tanto se debe aplicar un circuito que incremente el voltaje de salida del
Arduino Uno de 3,3V a 24V para lo que empleamos un optoacoplador PC817. El disefio de este
optoacoplador se obtiene de [32], el cual estd implementado con las respectivas conexiones en
el robot Mitsubishi RV-2F. Este optoacoplador es un sistema de aislamiento eléctrico entre dos
etapas de un circuito, basado en el acoplamiento de un fotodiodo infrarrojo que cumple la

funcion de emisor y un fototransistor que es el colector emisor, este sistema funciona como un
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interruptor activando el fototransistor mediante la luz emitida por el fotodiodo, garantizando el

aislamiento y proteccion eléctrica de la parte digital de control [32].

1 Anode
2 Catnode

¥ 3) Emitter
o— : 4 Collector

Figura 36: Optoacoplador PC187.
Fuente: [32]
El circuito implementado para el optoacoplador se muestra en la Figura 37, donde Vccl es

la salida de la tarjeta Arduino de 3,3V, R1 es igual a 180 Q, R2 es igual a 5,45 kQ y Vec2 es
igual a 24V.

Vcel
433v R1

R1 OPTO J LVCC2

— 24v
{ PCE17 R2

Figura 37: Disefio del circuito con optoacoplador.

Fuente: [32]

Este disefio es implementado para cada una de las salidas de la tarjeta Arduino que a su vez

estaran enviando sefiales a las entradas del slot 1 del controlador. De la siguiente manera:
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Pm GPIO Raspberry (Vecl)

Figura 38: Circuito Amplificador de voltaje para 4 entradas.

En la tabla 12 se muestran los pines de la tarjeta Arduino conectados a las entradas del slot

Tabla 12: Conexion entre pines de Arduino y entradas del slot 1.

Pin de Arduino Uno
Entrada Slot 1
Pin Fisico Puerto del Pin
6 PD4 10(A)
7 PD5 11(B)
8 PD6 12(C)
9 PD7 13(D)

2.2.4 Programacion de trayectorias
El lenguaje de programacién usado para este algoritmo de control es el lenguaje MELFA

BASIC V. En el anexo B se muestra el codigo de programacion empleado.

Las trayectorias para el control de la posicion del robot se pueden clasificar en tres tipos:
Automatica (Trayectoria simultanea de ejes), semiautomatica (que consiste en una trayectoria

pick and place modificada) y manual (Trayectoria Cartesiana). Esto se logra a través de un
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menu interactivo de gestos en el que el usuario ingresa a un segundo nivel del codigo haciendo
el gesto Wave In seguido del gesto Fist o un tercer nivel haciendo el gesto Wave In seguido del

gesto Wave Out como se muestra en la Figura 39.

— 1. Trayectoria Simultanea de ejes

—> 2. Trayectoria Simulténea de ejes

—» 3. Trayectoria Simulténea de gjes

—>| 4. Segundo nivel de control : —» Trayectoria Pick and place modificada
—» Tercer nivel de control
> = —> Control eje X
—3 — Control eje Y
—> — Control eje Z

Figura 39: Esquema del men( gestual desarrollado.

Fuente: Propia.

En el primer tipo de control de trayectoria (simultanea de ejes) el robot esperara a que el
usuario realice uno de los tres gestos predeterminados para este nivel de control (Spreadfingers,
Fist y Wave out). Al realizar el gesto Spreadfingers el robot realizara la actividad de recoger un
objeto empleando la garra del robot, en este caso sera una tapa circular. La recogera en una
posicién determinada, luego la ubicara en otra posicion y por Gltimo la regresara a su lugar
inicial. Al finalizar cada trayectoria el robot volvera a esperar una siguiente instruccion. Si el
usuario realiza el gesto de Fist el robot agarrard un eje de una determinada posicion prevista

con anterioridad y la llevara hacia el centro, dibujara un circulo con la piezay lo regresara a su
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posicién inicial. Al hacer el gesto Wave Out, el robot ird a la posicion de un elemento a

ensamblar y lo atornillard con su segunda herramienta.

Para ingresar al segundo nivel de control el usuario deberé hacer el gesto de Wave In seguido
de Fist. Después de ingresar a la trayectoria de pick and place modificada, el robot esperara a
que el usuario realice uno de tres gestos (Fist, Wave In, Spreadfingers) para determinar la pieza
a ser recogida, de esta manera los gestos estan relacionados a tres posiciones diferentes que
corresponden a tres piezas que podrian ser distintas en forma o tamafio, tomando el ejemplo de
las trayectorias anteriores estos pueden ser ejes, tapas, cilindros o cualquier pieza que sea capaz
de recoger el robot, una vez el usuario hace el gesto el robot se dirige a la pieza y espera el gesto
Fist para el cierre de la garra del robot, levanta el objeto y lo lleva a otra posicion y volvera a
esperar el gesto Fist para soltar la pieza y regresar a la posicion inicial. Esta es una de las
posibles configuraciones de trayectoria que se pueden aplicar en este segundo nivel, se pueden

utilizar, de ser necesario, trayectorias mas complejas y que requieran mas gestos.

Para ingresar al tercer nivel de control de trayectorias cartesianas el usuario debe realizar el
gesto Wave In seguido de Wave Out, el robot esperara un tercer gesto que puede ser Fist para
controlar el eje “x”, Wave In para controlar el eje “y” y Wave Out para controlar el eje z. Una
vez se elige el eje de coordenadas a controlar se utilizan los gestos Wave In para ir en direccién
positiva y Wave Out para la direccion negativa del eje. El gesto SpreadFingers en este nivel
permite salir del eje de coordenadas para cambiarlo por otro y si se realiza dos veces entonces

saldréa al menu del inicio. El gesto double tap se reserva para parar la comunicacion con el robot.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

3.1 Pruebas de funcionamiento

Una vez establecidas las conexiones fisicas entre los dispositivos descritos en el apartado
anterior procedemos a realizar las pruebas de funcionamiento de las distintas subfunciones del
algoritmo de control para un brazo robético Mitsubishi basado en sefiales mioeléctricas dentro
del laboratorio de Manufactura Integrada por Computadora de la Universidad Técnica del
Norte. Estas pruebas fueron realizadas tomando en cuenta las siguientes caracteristicas: El
dispositivo debera ser colocado en el brazo derecho a unos 5 centimetros desde la articulacion
del codo. Siempre manteniendo el primer sensor (marcado con el logo de Thalmics) en la misma

posicién como se muestra en la siguiente figura.

Figura 40: Correcta posicién del brazalete.

3.1.1 Adquisicion de sefiales en Matlab
Se empezd con las pruebas de comunicacion, para ello vamos a emplear el cédigo detallado
en el Anexo A para graficar los datos del giroscopio, acelerometro y los datos de los canales

EMG como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41: Pruebas de conexion entre Myo y Matlab.

En la parte inferior de la imagen anterior se puede apreciar el nUmero de muestras tomadas
y los datos registrados en MyoData referente al muestreo con las frecuencias IMU (50 Hz) y
EMG (200 Hz). Una vez comprobado que el software recibe las sefiales del dispositivo
procedemos a realizar el cddigo de reconocimiento de gestos (Anexo C) en conjunto con los
monitores para comprobar que se esté enviando la sefial correcta correspondiente al gesto

realizado.

3.1.2 Interpretacion de gestos y activacion de salidas

Como se menciond en el capitulo anterior, el SDK de Myo para Matlab incluye funciones
que son de gran utilidad al momento de reconocer los gestos predeterminados del Myo, para el
posterior envio de sefial hacia el controlador. En el anexo C se encuentra el codigo utilizado

gue emplea las funciones integradas en el SDK mencionado.

Se hace uso del monitor incluido en el kit de desarrollo para comprobar que Matlab envie la
sefial correcta correspondiente al gesto realizado hacia el Arduino Uno. En la Figura 42 se

muestra el monitor detectando el gesto Fist y activando una salida digital de la tarjeta Arduino.
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Figura 42: Pruebas de interpretacion de gestos y envio de sefial a Arduino.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, la salida del Arduino se activa cuando detecta

el gesto y permanece inactiva cuando no reconoce el gesto o el antebrazo se encuentra en

reposo.

3.1.3 Envio de sefial y ejecucion de trayectorias del robot
En los siguientes puntos se describe el envio de sefiales desde el Arduino al controlador, el
disefio de un case para la tarjeta y la correcta interpretacion de los gestos recibidos mediante la

comparacion de la activacion de los 8 diferentes canales para sefiales EMG que posee Myo.
3.1.3.1 Envio de sefial Arduino-Optoacoplador-Controlador

En este apartado se utiliza el menu del Teach Pendant para comprobar que las salidas del
Arduino se amplifican en el optoacoplador y pueden activar las entradas del controlador. Para

ello se muestra en la Figura 43 la conexion del Arduino con las entradas del optoacoplador
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st Wy 8 0 o ?,; h |

Figura 43: Conexion Arduino-Optoacoplador-Controlador.

Como se muestra en la figura 44 la entrada B del controlador CR750-D se activa cuando se

detecta el gesto de pufio y se desactiva cuando no hay presencia de este.

Figura 44: Prueba de activacion de entrada del controlador.

En cuanto al case, se optd por un disefio sencillo que deje la posibilidad de acceder a todos
los pines de la tarjeta. La parte trasera del case tiene una forma que encaja con el riel din que

sostiene los elementos del robot Mitsubishi. El case se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Case para colocar el Arduino en un riel DIN.

3.1.3.2 Ejecucion de las trayectorias del robot

Se hizo una prueba por separado de las trayectorias programadas para comprobar que no
existiese algun error o colision al momento de probar el algoritmo final. Luego se hizo una
prueba para verificar que el menl basado en gestos funcionara correctamente, ingresando y
saliendo de los diferentes niveles de programacion, asi como también probando las distintas
trayectorias una a una y en un orden aleatorio. El laboratorio de Manufactura Integrada por
Computadora de la Universidad Técnica del Norte facilito el uso del robot Mitsubishi RV-2F

para las pruebas de funcionamiento.

Como se ha mencionado anteriormente la trayectoria que realiza el actuador y el ingreso a
los subniveles de control dependen del gesto que se reciba, por lo tanto las lecturas de estos
gestos deben ser precisos. En las Figuras 46, 47, 48 y 49 se presentan las lecturas de los ocho
canales EMG del dispositivo Myo Armband para los gestos Fist, Wave In, Wave Out y
Spreadfingers respectivamente, se analizaran los canales que posean mayor actividad para cada

gesto y asi visualizar la clasificacion que realiza el programa de una forma general.
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Figura 46: Actividad en los ocho canales EMG para el gesto Fist.

Para el gesto Fist se puede apreciar una actividad constante en los canales 1, 2, 7 y 8 sequido

de una actividad moderada en 6 y casi nulaen 3,4y 5.
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Figura 47: Actividad en los ocho canales EMG para el gesto Wave In.

La mayor actividad para el gesto Wave In se presenta en el canal 5 donde el valor de la sefial

claramente supera el valor de 1. Los canales 7 y 8 también demuestran actividad, puesto que su

valor es constantemente cercano a uno, se presenta actividad moderada en los canales 1, 2, 3y

6 y casi nula en el canal 4.
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Figura 48: Actividad en los ocho canales EMG para el gesto Wave Out.
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El canal 3 para el gesto Wave out es el de mayor actividad, en los canales 2 y 4 se observa

una actividad constante mientras que en el resto de los canales la actividad es considerablemente

menor.
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Figura 49: Actividad en los ocho canales EMG para el gesto Spreadfingers.

Para el gesto Spreadfingers la mayor actividad se presenta en el canal 3, una actividad

moderada en 2y casi nula en el resto de los canales.

En la tabla 13 se muestra la recopilacion general de la actividad de los canales para los gestos

que se utilizan en el control del brazo robético. El color verde indica actividad constante, el

color amarillo detona actividad moderada y el rojo nula actividad.



Tabla 13: Comparacion de actividad en los canales para los 4 gestos.

Canal Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 Canal6 Canal7 Canal8

Gesto

Fist

Wave In

Wave Out

Spread Fingers

Como se puede observar en la tabla anterior todos los gestos tienen al menos un canal con
el que se puede identificar qué tipo de gesto se esta realizando. Por ejemplo, para identificar el
gesto Fist se puede verificar la actividad en 1 y 2, para el gesto de Spreadfingers se puede
realizar la comparacion con el canal 3 o el canal 5 para identificar el gesto de Wave In. El error
podria radicar en los picos de los canales con actividad moderada, si estos superan un porcentaje
alto de la actividad se podrian interpretar como actividad constante y el algoritmo clasificaria
al gesto de una manera distinta. También se debe tener en cuenta que los electrodos del
dispositivo Myo se deben colocar en la misma posicion, el desplazamiento del dispositivo de

solamente unas decenas de milimetros produce un cambio notable en las lecturas de los canales.

En la tabla 14 obtenida de [31] se muestran los valores medios absolutos (MAV) totales y
recortados para cada uno de los canales EMG del dispositivo segun el gesto realizado, de esta
forma podremos visualizar de manera cuantitativa la cantidad de actividad que realizan los ocho

canales.
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Tabla 14: Valores medios Absolutos totales y recortados de los ocho canales segun el gesto.

EMG1 | EMG2 | EMG3 | EMG4 | EMG5 | EMG6 | EMGT7 | EMG8

MAVT | 0.109 |0.046 |0.056 |0.111 |0.149 |0.175 |0.128 |0.190
Fist

MAVR | 0.127 | 0.060 |0.066 |0.138 |0.144 |0.216 |0.181 |0.312

Spread | MAVT | 0.058 | 0.037 |0.037 |0.099 |0.090 |0.045 |0.075 |0.0526

Fingers | MAVR | 0.156 | 0.056 |0.084 |0.278 |0.262 |0.087 |0.169 |0.126

Wave | MAVT | 0.152 | 0.112 |0.064 |0.078 |0.108 |0.065 |0.073 |0.129

In MAVR | 0.225 0.112 0.063 0.060 0.149 0.105 0.103 0.225

Wave | MAVT | 0.036 0.125 0.080 0.215 0.167 0.056 0.035 0.025

Out | MAVR | 0.046 0.108 |0.120 |0.372 |0.295 |0.121 |0.060 |0.038

Fuente: Propia

3.1.4 Andlisis de resultados

La implementacién del algoritmo de control del brazo robotico mediante sefiales
mioeléctricas muestra una correcta ejecucion de las trayectorias programadas, debido a que la
caracterizacion de las sefiales muestra que existen diferencias notables entre las lecturas de los
distintos canales. Los datos recibidos son interpretados en Matlab con un error minimo en sus
lecturas. Dicho margen de error se debe a que el dispositivo no siempre sera colocado de la
misma manera ya que la posicion de los sensores varia unos cuantos milimetros en cada prueba.
En ocasiones estos desplazamientos cambian completamente las lecturas del musculo
implicado en el movimiento, de tal manera que los canales con actividad moderada se podrian
interpretar como canales con sefiales constantes. La navegacion del men( basado en gestos
cumple su funcidn correctamente permitiendo acceder a la trayectoria requerida realizando los

movimientos establecidos con anterioridad.
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3.1.5 Andlisis Financiero

En este apartado se realizara una estimacion de costos realizados en la implementacion del
algoritmo de control, se dice estimacion ya que los elementos para desarrollar el proyecto
fueron otorgados por la Universidad Técnica del Norte y los ingenieros de esta, estos elementos
son: Myo Armband perteneciente a la carrera de Mecatronica, un Arduino Uno del laboratorio
de Manufactura Integrada por computador y Optoacoplador del mismo laboratorio. Los
elementos como el brazo robético con su respectivo PLC y controlador no seran analizados. La

tabla 15 muestra los distintos elementos utilizados y su precio comercial.

Tabla 15: Costos del proyecto.

Descripcion Unidad | Costo Unitario Costo Total
Brazalete Myo Armband 1 $250,00 $250,00
Arduino Uno 1 $10,00 $10,00
Optoacoplador PC-817 4 $1,00 $4,00
Total $319,00

El costo del dispositivo Myo Armband puede variar segun la regién. La implementacién de
este proyecto resulta relativamente barata si se considera el horizonte de posibilidades para la
creacion de aplicaciones y configuracion de trayectorias programables. En la tabla 16 se

muestran los elementos utilizados que fueron costeados por la Universidad Técnica del Norte.

Tabla 16: Elementos otorgados por la Institucion.

Descripcion Unidad | Costo Unitario Costo Total
Robot Mitsubishi RV-2F 1 $0 $0
Licencias de Software 2 $0 $0

Total $0
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El dispositivo de adquisicion de sefiales mioeléctricas Myo Armband permite la
obtencion de las sefiales EMG normalizadas de los ocho canales correspondiente a los
multi-electrodos superficiales, dichas sefiales son procesadas dentro del dispositivo
mediante algoritmos de clasificacion y filtros para obtener una serie de gestos
predeterminados, los cuales se utilizan para el posterior control de trayectorias del robot.
Se obtuvo una interfaz que es capaz de reconocer gestos mediante el procesamiento de
las sefiales que se reciben desde el dispositivo Myo, la misma que simplifica el
acondicionamiento de la sefial gracias a las funciones, objetos y clases incluidos en el kit
de desarrollo de software.

La implementacion del sistema de control mediante sefiales mioeléctricas para un brazo
robotico consta de un dispositivo Myo Armband para la adquisicién de sefiales, una
tarjeta comercial Arduino Uno para la comunicacion entre las salidas del
microcontrolador y las entradas del controlador CR750-D. Mediante una etapa de
amplificacion de sefial y programacion en lenguaje Melfa Basic V se obtiene el sistema
de trayectorias. Las sefiales enviadas hacia el controlador se utilizan para la eleccion de
la trayectoria que el usuario desee que realice el actuador.

Por medio de las pruebas realizadas en las distintas etapas de comunicacion y control de
trayectorias se observa el correcto funcionamiento del algoritmo de control de un brazo
robdtico basado en reconocimiento de gestos mediante sefiales EMG provenientes de las

extremidades superiores. Estas pruebas mostraron también que existen pérdidas de
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informacién dentro de la sefial Gtil debido al ruido provocado por los equipos eléctricos

y las sefiales minimas que se obtienen constantemente en los musculos.

4.2 Recomendaciones

e Implementar una clasificacion mejorada de gestos mediante redes neuronales, esto
otorgaria mayor naturalidad al momento de interpretar el gesto del usuario.

e Creacion de nuevos gestos para mejorar la navegacion entre trayectorias, ya que entre
mas de estos se tengan, mayor orden tendré la programacion del controlador del robot y
mejor sera el aprendizaje intuitivo para el usuario.

e Implementar una interfaz grafica que muestre la posicion del usuario dentro del menu y
las trayectorias que se pueden seleccionar en esa parte del codigo, disminuyendo de esta
manera la eleccion equivocada por parte del usuario.

e Realizar nuevas rutinas con el brazo robotico, afiadiendo variables de otros tipos, como

las de tipo array para el control de paletizacion de elementos.
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%% Especificando la cantidad de MYO's a usar
countMyos = 1;
%% Instanciando MyoMex e inspeccionando las propiedades de MyoMex

mm = MyoMex (countMyos); %$Su uUnica propiedad sera un objeto tipo myoData de
(lxcountMyos) .

%% Inspeccionando MyoData

ml = mm.myoData(l); S%representamos el dispositivo fisico en ml.
= 4

[} [}

% 1f countMyos == m2 = mm.Myodata (2); end % En el caso de usar dos MYOs.

Los datos mas recientes de Myo se almacenaradn en las propiedades
relevantes del objeto |MyoDatal| (|quat|, |gyrol|, |accell|, |emg|, |pose]l,
etc.). la siguiente es una lista de todas las propiedades en |MyoDatal]:

o® oo oo

pause (0.1) %$Tiempo de espera para la llegada del primer marco de datos.

$**** Propiedades de datos muestreados en la base de tiempo IMU (50 hz)
* %k k%

TiempoIMU = ml.timeIMU;

Quat = ml.quat; %Cuaternidén que representa la orientacidn
del Myo

Matriz de rotacion = ml.rot;

Giroscopio = ml.gyro;

Giroscopio fijo = ml.gyro fixed;

Acelerometro = ml.accel;

Acelerometro fijo = ml.accel fixed;

%**************************************************************************

$*** Propiedades de datos muestreados en la base de tiempo EMG (200 Hz) ***

TiempoEMG = ml.timeEMG;

EMG = ml.emg; %Datos sin procesar de los 8 sensores de
superficie

Pose = ml.pose;

Pose descanso
Pose puno
Pose palma dentro

ml.pose rest;
ml.pose fist;
ml.pose wave in;

Pose palma fuera = ml.pose wave out;

Pose dedos abiertos = ml.pose fingers spread;
Pose doble toque = ml.pose double tap;
Brazo = ml.arm;

Brazo_ izquierdo = ml.arm left;
Brazo_derecho = ml.arm right;
Brazo_desconocido = ml.arm unknown;
Direccion_ x = ml.xDir; %Indica la direccidén del eje x del
sensor Myo en el brazo del usuario

Direccion x muneca = ml.xDir wrist;
Direccion_x codo = ml.xDir elbow;
Direccion x desconocido = ml.xDir unknown;

%**************************************************************************
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%% Usando datos registrados

% Como | MyoData | recibe datos de | MyoMex |, se acumulan automdticamente
% en las llamadas propiedades | <data> log | , es decir, | quat log |,
% | accel log |, etc. Nos referimos a esto como el modo de transmisidén de
un
% Objeto| MyoData |. Este estado es indicado por la propiedad | isStreaming
|
Transmitiendo = ml.isStreaming;
Gmmmm - Inspeccionando la acumulacién de registros ---------------
fprintf ('%$8s%13s\n', 'tiempo', 'muestras');
for ii = 1:5

fprintf ('S 8.2£%10d\n',ml.timeIMU, size (ml.quat log,1));

pause (0.2) ;
end

fprintf ("\n\n'");

g—————= Cambiando el modo de transmisidén para gque no pase a MyoData -------

o\

Aunque no podemos evitar que los datos pasen a |MyoData|, podemos
cambiar el modo de transmisidén mediante los métodos |stopStreaming()| y
|startStreaming () | .

o°

o°

ml.stopStreaming () ;

fprintf ('Numero de muestras: \t%d\n', length (ml.timeIMU log));
pause (1) ;

fprintf ('Numero de muestras después de

pause (1) :\t%d\n',length (ml.timeIMU log));

%% Graficando los datos

%se deben tener en cuenta los vectores correctos de tiempo (IMU o EMG)
figure;

subplot(3,1,1); plot(ml.timeIMU log,ml.gyro log); title('giroscopio');
subplot (3,1,2); plot(ml.timeIMU log,ml.accel log); title('aceleracidn');
subplot (3,1,3); plot(ml.timeEMG log,ml.emg log); title('emg');

%% Recoleccién de datos en T segundos

T = 5; % Segundos

ml.clearLogs () % Borra las propiedades del data log para iniciar una nueva
prueba de registro

ml.startStreaming() ;

pause (T) ;

ml.stopStreaming () ;

fprintf ('Datos registrados para %d segundos\n\t',T);

fprintf ('IMU muestras: $5d\tApprox. IMU frecuencia de muestreo:
$5.2f\n\t", ...
length (ml.timeIMU log),length(ml.timeIMU log)/T);



fprintf ('EMG muestras: $5d\tApprox. EMG frecuencia de
$5.2f\n\t", ...
length(ml.timeEMG_log),length(ml.timeEMG_log)/T);

%% Limpiando los datos para terminar

mm.delete; %Borra los datos
clear mm; %$Borra la variable
clear all;

clc

o0 oo

oo

muestreo:
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ANEXO B

Sistema de trayectorias, lenguaje

MELFA BASIC V
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1 Ovrd 30

2 M_Out(6)=0
3 P13=P1

4 *Inicio

50n M_In(13)=1 GoSub *Sub1
6 On M_In(10)=1 GoSub *Sub2
7 0n M_In(12)=1 GoSub *Sub3
8 On M_In(11)=1 GoSub *Sub4
9 GoTo *Inicio
10 *Subl

11 Ovrd 30

12 Mov P1

13 Mov P2, -50
14 Ovrd 10

15 Mvs P2

16 Dly 1.0

17 M_Out(6)=1
18 DIy 1.0

19 Mvs P2, -50
20 Ovrd 30

21 Mov P1

22 Mov P3, -50
23 0Ovrd 10

24 Mvs P3
25Dly 1.0

26 M_Out(6)=0
27Dly 1.0

28 M_Out(6)=1
29 Dly 1.0

30 Mvs P3, -50
31 Ovrd 30

32 Mov P1

33 Mov P2, -50
34 Mov P2
35DIly 1.0

36 M_Out(6)=0
37Dly 1.0

38 Mov P2, -50
39 Mov P1

40 Return

41 *Sub2

42 Ovrd 30

43 Mov P1

44 Mov P4, -50
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45 Ovrd 10

46 Mvs P4

47 Dly 1.0

48 M_0Out(6)=1

49Dly 1.0

50 Mvs P4, -50

51 Ovrd 30

52 Mov P1

53 Mvc P1, P5, P6

54 Mov P4, -50

55 Ovrd 10

56 Mvs P4

57 Dly 1.0

58 M_Out(6)=0

59 DIy 1.0

60 Mvs P4, -50

61 Ovrd 30

62 Mov P1

63 Return

64 *Sub3

65 Ovrd 30

66 Mov P1

67 Mov P14, -50

68 Ovrd 10

69 Mvs P14

70Dly 1.0

71 M _Out(7)=1

72Dly 1.0

73 M_Out(7)=0

74 Dly 1.0

75 Mvs P14, -50

76 Ovrd 30

77 Mov P1

78 Return

79 *Sub4

80 On M_In(10)=1 GoSub *Sub5
81 On M_In(12)=1 GoSub *Sub6
82 GoTo *Sub4

83 *Sub5

84 Ovrd 30

85 Mov P1

86 On M_In(10)=1 GoSub *Sub7
87 On M_In(11)=1 GoSub *Sub8
88 On M_In(12)=1 GoSub *Sub9
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89 On M _In(13)=1 GoTo *Sub6
90 GoTo *Sub5

91 *Sub7

92 Mov P7, -50

93 Mov P7

94 Wait M_In(10)=1
95Dly 1.0

96 M_Out(6)=1

97 Mov P7, -50

98 Mov P1

99 Mov P10,-50

100 Mov P10

101 Wait M_In(10)=1
102 M_Out(6)=0

103 DIy 1.0

104 Mov P10, -50
105 Mov P1

106 GoTo *Sub5

107 *Sub8

108 Mov P8, -50

109 Mov P8

110 Wait M_In(10)=1
111 DIy 1.0

112 M_Out(6)=1

113 Mov P8, -50

114 Mov P1

115 Mov P11,-50

116 Mov P11

117 Wait M_In(10)=1
118 M_Out(6)=0
119DIly 1.0

120 Mov P11, -50
121 Mov P1

122 GoTo *Sub5

123 *Sub9

124 Mov P9, -50

125 Mov P9

126 Wait M_In(10)=1
127 DIy 1.0

128 M_0Out(6)=1

129 Mov P9, -50

130 Mov P1

131 Mov P12,-50

132 Mov P12
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133 Wait M_In(10)=1

134 M_Out(6)=0

135Dly 1.0

136 Mov P12, -50

137 Mov P1

138 GoTo *Sub5

139 *Sub6

140 Dly 1

141 On M_In(10)=1 GoSub *Sub10
142 On M_In(11)=1 GoSub *Sub11
143 On M_In(12)=1 GoSub *Sub12
144 On M_In(13)=1 GoSub *Sub13
145 GoTo *Sub6

146 *Sub10

147 On M_In(11)=1 GoSub *Sub14
148 On M_In(12)=1 GoSub *Sub15
149 On M_In(13)=1 GoTo *Sub6
150 GoTo *Sub10

151 *Sub14

152 Ovrd 30

153 P13.X=P13.X+1

154 Mov P13

155 Return

156 *Sub15

157 Ovrd 30

158 P13.X=P13.X-1

159 Mov P13

160 Return

161 *Sub11

162 On M_In(11)=1 GoSub *Sub16
163 On M_In(12)=1 GoSub *Sub17
164 On M_In(13)=1 GoTo *Sub6
165 GoTo *Subl1

166 *Sub16

167 Ovrd 30

168 P13.Y=P13.Y+1

169 Mov P13

170 Return

171 *Sub17

172 Ovrd 30

173 P13.Y=P13.Y-1

174 Mov P13

175 Return

176 *Sub12
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177 On M_In(11)=1 GoSub *Sub18

178 On M_In(12)=1 GoSub *Sub19

179 On M_In(13)=1 GoTo *Sub6

180 GoTo *Sub12

181 *Sub18

182 Ovrd 30

183 P13.Z=P13.Z+1

184 Mov P13

185 Return

186 *Sub19

187 Ovrd 30

188 P13.Z=P13.Z-1

189 Mov P13

190 Return

191 *Sub13

192 Ovrd 30

193 Mov P1, -50

194 Mov P1

195 End
P13=(+248.88,-2.63,+453.45,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P1=(+248.88,-2.63,+453.45,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P2=(+170.25,-241.29,+340.87,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P3=(+169.80,+205.69,+340.08,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P4=(+167.25,-288.28,+340.17,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P5=(+298.88,-52.63,+453.45,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P6=(+348.88,-2.63,+453.45,+179.39,-1.50,+178.77)(7,0)
P14=(+376.87,-28.63,+387.41,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P7=(+169.00,-287.25,+342.40,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P10=(+170.89,+257.14,+341.25,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P8=(+118.71,-287.25,+338.17,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P11=(+119.74,+257.14,+338.56,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P9=(+67.28,-235.50,+339.25,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
P12=(+70.44,+207.85,+339.26,-179.92,-1.56,+179.52)(7,0)
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ANEXO C

Envio de interpretacion de gesto

Matlab-Arduino-Controlador
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%% Especificando la cantidad de MYO's a usar y conexidn con arduino

countMyos = 1;
a=arduino () ;

%% Instanciando MyoMex e inspeccionando las propiedades de MyoMex

mm = MyoMex (countMyos); %$Su Unica propiedad sera un objeto tipo myoData de
(1lxcountMyos) .

%% Inspeccionando MyoData

ml = mm.myoData(l); S%representamos el dispositivo fisico en ml.

% 1f countMyos == 2, m2 = mm.Myodata(2); end $ En el caso de usar dos MYOs
% Los datos méas recientes de Myo se almacenaran en las propiedades

% relevantes del objeto |MyoDatal| (lquat|, |gyrol, laccell|l, |emgl|, |pose]l,
% etc.). la siguiente es una lista de todas las propiedades en |MyoDatal]:

pause (0.1l) S$Tiempo de espera para la llegada del primer marco de datos.

$**** Propiedades de datos muestreados en la base de tiempo IMU (50 hz)
* kK Kk

TiempoIMU = ml.timeIMU;

Quat = ml.quat; %Cuaternidén que representa la orientacidn
del Myo

Matriz de rotacion = ml.rot;

Giroscopio = ml.gyro;

Giroscopio fijo = ml.gyro fixed;

Acelerometro = ml.accel;

Acelerometro fijo = ml.accel fixed;

%**************************************************************************

proba=1;

while proba==

TiempoEMG = ml.timeEMG;

EMG = ml.emg; %Datos sin procesar de los 8 sensores de
superficie

Pose = ml.pose;

Pose descanso = ml.pose rest;

Pose puno = ml.pose fist;

Pose palma dentro = ml.pose wave_ in;

Pose palma fuera = ml.pose wave out;

Pose dedos abiertos = ml.pose fingers spread;
Pose doble toque = ml.pose double tap;
Brazo = ml.arm;

Brazo_ izquierdo = ml.arm left;
Brazo_derecho = ml.arm right;
Brazo_desconocido = ml.arm unknown;
Direccion x = ml.xDir; %Indica la direccidn del eje x del
sensor Myo en el brazo del usuario

Direccion x muneca = ml.xDir wrist;
Direccion_x codo = ml.xDir elbow;
Direccion x desconocido = ml.xDir unknown;

%$PinLed='D8";



end

if Pose puno == 1
writeDigitalPin (a,
else
writeDigitalPin (a,
end

'D4",

'D4'

if Pose palma dentro == 1

writeDigitalPin (a,
else

writeDigitalPin (a,
end

if Pose palma fuera == 1

writeDigitalPin (a,
else

writeDigitalPin (a,
end

if Pose dedos_abiertos

writeDigitalPin(a, 'D7'

else
writeDigitalPin(a, 'D7"'

end

if Pose doble toque == 1
writeDigitalPin(a, 'D4’
writeDigitalPin(a, 'D5’
writeDigitalPin(a, 'D6’
writeDigitalPin(a, 'D7"'
proba=0;

end

if Pose descanso == 1
writeDigitalPin(a, 'D4’
writeDigitalPin(a, 'D5’
writeDigitalPin(a, 'D6’
writeDigitalPin(a, 'D7"'

end



