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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta enfocado hacia la implementacion de un
control de movimiento de un brazo robético, mediante sefiales
electromiogréficas y haciendo uso de la tecnologia Myo Armband, el mismo
gue servirh como material didactico para el laboratorio de instrumentacion
virtual y de esta manera poder contribuir el mejoramiento del proceso de

enseflanza y aprendizaje.

El control del brazo robédtico se realiz6 haciendo uso del Brazalete Myo
Armband, el cual posee ocho sensores mioeléctricos que se posicionan
alrededor del antebrazo, y que consta de un acelerémetro, un giroscopio y un
magnetometro. Dicho dispositivo nos permite obtener datos correspondientes
a los tres ejes (X, Y y Z); los mismos que son generados por medio de
impulsos eléctricos de acuerdo con el movimiento del antebrazo, para luego
ser enviados por medio de un dispositivo Bluetooth V4.0 HM-11 hacia una

tarjeta de control.

Con la realizacion de este proyecto se abre un sin nimero de posibilidades
para diferentes aplicaciones, en este caso se opté por implementarlo en el
control de movimiento de un brazo roboético, el cual no exige de mucho
esfuerzo muscular por parte del usuario, por lo que se usa para indicar el inicio
y el fin de la lectura de gestos, los mismos que son traducidos en movimientos

preestablecidos en el programa principal.

PALABRAS CLAVE:
ELECTROMIOGRAFIA

MYO ARMBAND
INSTRUMENTACION VIRTUAL
BRAZO ROBOTICO
IMPULSOS ELECTRICOS
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ABSTRAC

The present research is focused towards the implementation of a motion
control of a robotic arm, using electromyographic signals and making use Myo
Armband technology, the same that will serve as didactic material for the
laboratory virtual instrumentation and this way to be able contribute to the

improvement of the teaching and learning process.

The control of the robotic arm was made using the Myo Armband Bracelet,
which has eight myoelectric sensors that are positioned around the forearm,
and consists of an accelerometer, a gyroscope and a magnetometer. This
device allows us to obtain data corresponding to the three axes (X, Y and Z),
which are generated by means of electrical impulses according to the
movement of the forearm, to be sent by means of a Bluetooth V4.0 HM-11

devise to a control card.

With the realization of this research opens a number of possibilities for different
applications, in this case it was decided to implement it in the motion control of
a robotic arm, which does not require much muscle effort by the user, so that
it is used to indicate the beginning and end of the reading of gestures, the
same ones that are translated in pre-established movements in the main

program.

KEYWORDS:
ELECTROMYOGRAPHY

MYO ARMBAND

VIRTUAL INSTRUMENTATION
ROBOTIC ARM

ELECTRICAL IMPULSES
CHECKED BY:
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CAPITULO |

1.1 Antecedentes

Con el pasar del tiempo el desarrollo de la tecnologia ha ido avanzando
considerablemente y la creacion de herramientas tecnoldgicas nos ha llevado
a un mundo donde el limite es la imaginacion, por lo que se necesita
soluciones a procesos automatizados, econémicos y la menor intervencion

humana posible.

En el auge de la tecnologia, en el campo de la robdtica y electrénica se
han desarrollado diversos dispositivos a nuestra disposicion, asi como el uso
de ordenadores personales dotados del hardware y software necesarios para

monitorear y controlar los procesos.

Mediante la electromiografia se han realizado trabajos como los que se

exponen a continuacion:

Segun Mithileysh Sathiyanarayanan (de la universidad de Brighton, Reino
Unido) y Sharanya Rajan (del Hospital Fortis, Bangalore), a través de su
trabajo de investigacion cientifica (paper): “BRAZALETE MYO PARA
FISIOTERAPIA SANITARIA: UN CASO DE ESTUDIO MEDIANTE LA
APLICACION DE RECONOCIMIENTO DE GESTOS”, en donde se especifica
algunas caracteristicas del Brazalete Myo.

“El MYO esta equipado con varios sensores que pueden reconocer la mano
gestos y el movimiento de los brazos. Se caracteriza por usar un proceso
llamado electromiografia (EMG); identificando el gesto del moviendo de los
musculos del brazo. Basado en los impulsos eléctricos generados por los
musculos, 8 sensores EMG son responsables de reconocer y realizar cada

gesto.” (Sathiyanarayanan & Rajan, 2016)



Un segundo trabajo corresponde a Federico Gaetani, Giovanni Antonio
Zappatore (ambos de BionIT Labs Company), Paolo Visconti y Patrizio
Primiceri (del Departamento de Ingenieria de Innovacién, Universidad de
Salento Italia), a través de su trabajo de investigacion cientifica (paper):
“DISENO DE UNA PLATAFORMA BASADA EN ARDUINO CON INTERFAZ
BLUETOOTH LOW ENERGY Y BRAZALETE MYO PARA EL CONTROL DE
UNA PROTESIS TRANSRADIAL INFRA-ACCIONADA”, en donde se

especifica algunas caracteristicas de la prétesis.

“El dispositivo esta equipado con sensores y actuadores que simplifican y
ayudan a los movimientos de la mano; en particular, el mecanismo en el que
se basa puede activar 15 grados de libertad con un solo motor (en lugar de
los cinco / seis motores utilizados convencionalmente en otros dispositivos
protésicos disponibles comercialmente).” (Gaetani, Zappatore, Visconti, &
Primiceri, 2018)

“Dos servomotores se utilizan para activar los movimientos de la mufieca. Las
sefales mioeléctricas utilizadas para controlar la prétesis se detectan a través
del brazalete Myo, que integra ocho electrodos de Electromiografia (EMG) y
una Unidad de Medicién Inercial (IMU).” (Gaetani, Zappatore, Visconti, &
Primiceri, 2018)

Un tercer trabajo corresponde a Diego Camacho, Maria Erazo, Erick Mera,
Alvaro Velasco (todos del Departamento de Energia y Mecéanica, Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE), a través de su trabajo de investigacion
cientifica (paper): “CONTROL DE UN BRAZO ROBOTICO LYNX AL5D
EMPLEANDO ELECTROMIOGRAFIA A TRAVES DE LA TECNOLOGIA MYO
ARMBAND?”, en donde se especifica algunas caracteristicas de la tecnologia
Myo ARMBAND.

‘Al realizar un gesto, el cual es interpretado por el brazalete y enviado
inalambricamente por Bluetooth al computador, este es interpretado por
MYODUINO quien se encarga de enlazar la sefal entre MYO ARMBAND y

Arduino que envia un pulso al servo correspondiente permitiendo el control de



la posicion del Brazo Robdtico en todos sus grados de libertad.” (Diego
Camacho, 2016)

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente en los laboratorios de la carrera de electrénica de la Unidad
de Gestion de Tecnologias ESPE sede Latacunga existe una cantidad limitada
de unidades didacticas de alta tecnologia dedicadas a simular procesos
mediante tareas de programacion, comunicacion y control. Los mddulos
existentes implementados resultan insuficientes para que todos los alumnos
de la carrera puedan familiarizarse y manipular nuevas tecnologias y de esa
manera poder acondicionar la sefial y tratarla de manera que se pueda

manipular como un proceso real.

De ahi que la implementacion de nuevas tecnologias en la universidad es
practicamente nula. Sin embargo, esto no es impedimento para que se realice

la implementacion de esta tecnologia dentro de las universidades.

El desarrollo de este proyecto servira como material de apoyo para futuras
practicas, que desarrollen los estudiantes de la carrera de Electronica
Mencion Instrumentacion y Avionica, en el laboratorio de instrumentacion
virtual, ayudando asi a desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes para,
analizar los principios basicos de la automatizacion y control de procesos para

poner en practica en el campo laboral.

1.3 Justificacion e importancia

Este proyecto de grado tiene la finalidad de contribuir al desarrollo de
practicas de los ultimos niveles de la carrera de Electronica mencién
Instrumentacion y Avidnica, en lo referente a la implementacion y el control
del brazalete MYO como ayuda prioritaria dentro del desarrollo de los
conocimientos, ya que los nuevos dispositivos tecnoldgicos encierran muchos

topicos y diferentes campos de aplicacion entre ella la industria.



Es necesario que el laboratorio de instrumentacion virtual de la Unidad de
Gestion de Tecnologias ESPE cuente con dispositivos de ultima tecnologia,
para que de esta manera los estudiantes de la carrera de Electronica Mencién
Instrumentacion y Aviénica obtengan conocimientos teéricos y practicos de
una nueva tecnologia para que asi puedan incrementar los conocimientos

tanto practicos como teoricos.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Disefiar e implementar un control de movimiento de un brazo robotico
mediante electromiografia a través de la tecnologia MYO ARMBAND para el

laboratorio de instrumentacion virtual.

1.4.2 Especificos

e Analizar las caracteristicas técnicas del brazalete MYO ARMBAND.

¢ Realizar una interfaz entre el brazalete Myo Armband y un mdédulo

bluetooth V4.0 para la transmision y recepcion de datos.

e Desarrollar una programacion en el software Arduino para realizar el

control de movimiento del brazo robético.

e Realizar las pruebas de funcionamiento para evaluar el

comportamiento del brazo robético.

e Construir e implementar una maqueta para el control de movimiento del

brazo robético.



1.5 Alcance

Este proyecto técnico esta dirigido a los estudiantes, de la Carrera de
Electronica Mencién Instrumentacion y Avionica de la Unidad de Gestién de
Tecnologias ESPE, con el principal propésito de incentivar a mejorar el nivel
de conocimiento, en donde se realiza un estudio del funcionamiento del
brazalete Myo Armband, para tener en consideracion informacion relevante

para el desarrollo del proyecto.

El brazalete Myo Armband puede conectarse a dispositivos que dispongan
de comunicacion bluetooth V4.0 o superior, para efectos de este proyecto se
establecio una interfaz de comunicacion directa entre el brazalete Myo
Armband vy la tarjeta controladora Arduino UNO mediante el uso del bluetooth
V4.0 HM-11 de bajo consumo de energia, de modo que sea capaz de receptar
todas las sefiales captadas por los 8 sensores mioeléctricos que posee el

brazalete Myo Armband, y transmitirlas al microcontrolador.

Myo Armband posee 5 movimientos o gestos preestablecidos, que son
captados por los 8 sensores mioeléctricos, ademas utiliza un magnetémetro
de 3 ejes, un acelerometro de 3 ejes y un giréscopo de 3 ejes que permite
detectar el movimiento del brazo en cualquier direccion. Con las sefales
obtenidas del brazalete Myo Armband , se procede a establecer patrones para
un control de movimiento de un brazo robético, para que estos puedan ser
traducidos a movimientos especificos; para lo cual se genera un algoritmo de
control en la plataforma Arduino, que utilice los datos obtenidos y permita el
manejo de un sistema de motores DC que son los encargados de dar

movimiento al brazo robético.



CAPITULO I

2.1 Electromiografia

Los musculos del brazo reciben los comandos para el movimiento desde
el cerebro a través de impulsos eléctricos denominados acciones de potencial.
La medicion de estas sefales eléctricas se conoce como Electromiografia (de
electo, electricidad; mio, musculo; y grafia, escritura), abreviado usualmente
como EMG. (Silver, 2015)

La electromiografia (EMG) es un procedimiento de diagnéstico que se
utiliza para evaluar la salud de los masculos y las neuronas que los controlan
(neuronas motoras). Las neuronas motoras transmiten sefiales eléctricas que
hacen que los musculos se contraigan. Una EMG convierte estas sefales en
graficos, sonidos o valores numéricos que interpreta un especialista.
(Cardona, 2018)

2.1.1 Beneficio de las sefiales EMG

Las sefiales EMG no solo estan dedicadas al estudio fisioldégico, también
han sido aplicadas para la investigacion, rehabilitacion, entrenamiento
deportivo e interaccion con el ser humano. (lvan, 2017) En la tabla 1 se

muestran las areas de aplicacion de las sefiales EMG.

Tabla 1
Areas de aplicacion de las sefiales EMG
Investigacion Rehabilitacion Ergonomia Ciencia del
medica Deporte
Post cirugia / Analisis de Biomecanica
Ortopedia .
accidentes demanda
Rehabilitacion  Prevencion de Andlisis de

Cirugia .- . -
neurolégica riesgos movimientos



Disefios Entrenamiento
Neurologia Terapia fisica L.

ergonomicos  de atletas
Analisis  de Terapia de Certificacion Deportes de
postura entrenamiento  de productos  rehabilitacion

Fuente: (Ilvan, 2017)

2.1.2 Origen de sefales

Las sefales de electromiografia (EMG), son generadas por el intercambio
de iones a través de las membranas de las fibras musculares debido a una
contraccion muscular. (DALCAME, 2018)

Lo que la gente considera normalmente un musculo (por ejemplo, el biceps
de los brazos) consta de miles de células individuales, envueltas en tejido
conectivo. Como las células musculares tienen una forma elongada, con
frecuencia se llaman fibras. Las fibras musculares estan dispuestas en haces
llamados fasciculos, que se encuentran envueltos en tejido conectivo.
(DALCAME, 2018)

2.2 Elementos de control del brazo robodtico

2.2.1 Sensores mioeléctricos

Para el control del brazo roboético se utilizan sensores portéatiles que capten
las sefiales mioeléctricas (EMG) de las extremidades, en este caso sefales
emitidas por los musculos del brazo, para luego accionar cierto dispositivo que

proporciona el movimiento del brazo robatico.

Las sefiales EMG pueden obtenerse mediante el uso de electrodos
superficiales, los cuales poseen la ventaja de no ser invasivos, pero presenta
inconvenientes con otros factores tales como el ruido e interferencia,
caracteristicas de la piel (sudoracion), variacion de la posicion del electrodo
respecto al musculo considerado y asi como cambios en la distancia, razones

por las que se puede alterar las sefiales EMG. (Jorge Brazeiro, 2015)



Estas desventajas se pueden disminuir con el uso del brazalete Myo
Armband, que es un dispositivo que capta con una mayor exactitud las sefales

mioeléctricas de los musculos del brazo.

2.2.2 Myo Armband

Myo es un dispositivo haptico desarrollado por Thalmic Labs en Canada,
para el reconocimiento del gesto de mano y el seguimiento de movimiento del
brazo. Consta con ocho sensores de alta sensibilidad, que tienen la capacidad
de reconocer e interpretar la actividad eléctrica que producen los masculos, y
las cuales se traducen en instrucciones concretas para controlar una interfaz
sin necesidad de cables, ya que la comunicacion es via bluetooth.
(ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)

El objetivo de Myo Armband es controlar de forma facil y comoda una PC,
teléfonos inteligentes, juguetes y otros productos mediante el uso de gestos
con las manos. Su principal ventaja es que no necesita camara, ademas esta
equipado con un procesador ARM Cortex M4, un sistema de feedback haptico
basado en vibraciones, conectividad bluetooth, indicadores led y cuenta con
una bateria de litio que se carga a través de micro USB. En la Figura 1, se

muestra el aspecto fisico del dispositivo Myo.

Figura 1 Dispositivo Myo Armband
Fuente: (ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)



El brazalete Myo Armband, cuenta con un conjunto de gestos
predisefiados que no se pueden cambiar debido a algoritmos de aprendizaje
automatico, estos cinco gestos se detallan en la tabla 2.

Tabla 2

Gestos predisefiados del brazalete Myo Armband
Nombre del Gesto Movimiento Accion muscular
gesto
Puno Flexion de mano Flexores de mano
Palma hacia @ Flexién de mufeca Flexores de mufeca
adentro
Palma hacia @ Extension de mufleca Extensores de
afuera mufeca
Dedos % Extension y Abduccién de dedos
extendidos abduccion de dedos
Doble pulso Oposicion del pulgar  Masculos del pulgar

Fuente: (ThalmicLabs, 2013)

2.2.2.1 Componentes del brazalete Myo Armband

En la figura 2, se muestran los principales componentes del Myo Armband.

+ Led de Insignia

Flex Expandible o

- « Led de Estado
Puerto de Carga , L\ — N\l
Micro USB J >
NIV} Z
NHMIS M~ « Sensores Eléctricos
UnlM AV

Figura 2 Componentes del brazalete Myo Armband
Fuente: (ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)
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Los sensores eléctricos se encuentran en los segmentos de la carcasa
extensible, que permite que se expanda y contraiga con respecto al otro, de
modo que el Myo puede encajar comodamente en la fisiologia de cada
usuario. Los sensores eléctricos miden las sefiales eléctricas que viajan a
través del brazo del usuario y el brazalete los traduce en poses y gestos.
(ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)

2.2.2.2 Especificaciones técnicas del brazalete Myo Armband

En la tabla 3 se muestra un resumen de las especificaciones técnicas del

brazalete Myo Armband.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del brazalete Myo Armband

Expansible entre 7.5-13

Tamafo pulgadas (19-34 centimetros)
Dimensionamiento, circunferencia del antebrazo.
peso y Peso 93 gramos
dimensiones 0.45 pulgadas (1.14
Espesor

centimetros).
Windows 7 y superior (con
adaptador USB Bluetooth

Windows incluido y OpenGL 2.1 o
superior).
Mac OS X 10.8 y superior
Dispositivos Mac OS X y (con adaptador USB
compatibles MacOS Bluetooth incluido).
i0S iI0S 7.0 y superior.
Android 4.3 (Jelly Bean) y
superior. El dispositivo debe
Androide tener soporte de radio

Bluetooth para Bluetooth 4.0
Low Energy.
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-Sensores EMG de acero
inoxidable de grado médico.
-IMU de nueve ejes
altamente  sensible que
contiene giroscopio de tres
Hardware Sensores ejes, acelerometro de tres

ejes, magnetometro de tres

ejes.
LEDs LED indicador doble.
Procesador Procesador ARM Cortex M4.

Retroalimentacion Vibraciones cortas, medias,

Haptica largas.
Comunicacién Bluetooth inteligente
Cargando Micro USB
Bateria de iones de litio
_ . Bateria _
Potencia y bateria recargable incorporada.
Un dia completo de uso en
Actuacion

una sola carga.
Fuente: (ThalmicLabs, 2013)

2.2.2.3 Sensores musculares

Para la deteccion de los gestos de mano el dispositivo Myo Armband utiliza
tecnologia basada en la electromiografia (EMG). Los musculos de los dedos
estan unidos al codo y este hecho, es utilizado por el dispositivo Myo Armband
para detectar los movimientos. Myo Armband fue disefiado para ser colocado
en el antebrazo, donde 8 sensores EMG especiales supervisan la actividad
eléctrica de estos musculos que reaccionan al realizar un determinado gesto
con la mano. (ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)
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2224 Unidad de Medicion Inercial (IMU)

El dispositivo Myo Armband esta equipado con una unidad de medicién
inercial (IMU) que detecta el movimiento del brazo. La unidad de medicion
inercial (IMU) contiene un giroscopio de tres ejes, un acelerémetro de tres ejes

y un magnetémetro de tres ejes.

Una Unidad de Medicion Inercial o IMU (por las siglas en inglés de Inertial
Measurement Unit) es un dispositivo electrénico cuyo objetivo es obtener
mediciones de velocidad, rotacion y fuerzas gravitacionales en forma

autonoma. (Maureira, 2010)

Tipicamente, una IMU esta compuesta por un conjunto de acelerometros
y girdscopos, que obtienen datos de uno 0 mas ejes ortogonales, enviandolos
a algun sistema computarizado que realiza los calculos necesarios para
obtener las estimaciones de aceleracion y velocidad de rotacion requeridas.
(Maureira, 2010)

2.2.2.5 Giroscopio de 3 ejes

El giroscopio es un dispositivo que sirve para medir, mantener o cambiar
la orientacion en el espacio de algun aparato o vehiculo. Se basan en el
principio de Coriolis; lo que dice este principio es que, si un cuerpo esta
girando y nosotros estamos en el centro queriendo salir en linea recta al
exterior, tendremos que ir hacia adelante y al mismo tiempo de forma lateral

para contrarrestar esta rotaciéon. (Aran, 2012)

Un giroscopio electronico emplea una tecnologia microelectromecéanica
(MEMS) con un sensor de silicio, gracias a unas placas especiales que actdan
a modo de condensadores. Los cambios de intensidad se convierten en datos

digitales y eso es lo que lee el microprocesador.
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Figura 3 Giroscopio de 3 gjes.
Fuente: (Aran, 2012)

2.2.2.6 Acelerometro de tres ejes

Los acelerdmetros son dispositivos que miden la aceleracion, que es la
tasa de cambio de la velocidad de un objeto, funciona de una forma
electromecanica a nivel microscopico, precisamente estos dispositivos son
llamados MEMS (Microelectromechanical Systems) que es una tecnologia de
dispositivos  microscopicos con partes mecénicas movibles. Los
acelerbmetros detectan las fuerzas de aceleracion, ya sea estatica o
dinamica. Las fuerzas estéticas incluyen la gravedad, mientras que las fuerzas

dinamicas pueden incluir vibraciones y movimiento. (5hertz., 2014)

7/ B N

Figura 4 Acelerémetro de 3 gjes.
Fuente: (5hertz., 2014)

2.2.2.7 Magnetémetro de 3 ejes

El magnetometro es un componente electrénico capaz de medir y
cuantificar la cantidad de fuerza magnética de un objeto. O para lo que
muchos dispositivos lo usan, como brujula, detectando el polo norte magnético

(que como curiosidad no coincide con el polo norte geogréfico). (W., 2015)
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Figura 5 Magnetometro de 3 ejes
Fuente: (5hertz., 2014)

2.2.2.8 Procesador ARM Cortex M4.

Es un procesador embebido de alto rendimiento para control de sefales
digitales de alta eficiencia con bajo consumo de energia y de bajo costo. Se
caracteriza principalmente por proporcionar capacidades para el
procesamiento de sefal digital (DSP), funcionalidad matematica y una unidad

opcional de punto flotante (FPU). (developer, 2016)

2.3 Descripcion de los estados de los LEDs del brazalete Myo
Armband

El dispositivo Myo Armband tiene dos LEDs (Figura 6), que representan el
estado actual del brazalete. En la tabla 4 se detalla los diversos estados de la
bateria. (ThalmicLabs, 2013)

LED del logotipo
de Thalmic

LED de estado

Figura 6 Leds de indicacion del brazalete Myo

Fuente: (ThalmicLabs, 2013)
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Tabla 4

Estados de la bateria del brazalete Myo Armband

LED del
o . LED de
Descripcién logotipo de
. estado
Thalmic

El dispositvo Myo Armband esté
conectado a una fuente de alimentacion ~ Apagado  Naranja pulso
y se esta cargando.

El dispositvo Myo Armband esta

: . Verde
conectado a una fuente de alimentacion  Apagado
, constante
y esta completamente cargado.
Muestra el indicador de bateria baja
: - Azul _
cuando el dispositivo Myo Armband Flash naranja
) . : constante
esta en uso o inactivo.
Muestra la bateria del dispositivo Myo
Armband estd al 0%. Conectar a una  Apagado Apagado

fuente de alimentacion.
Fuente: (ThalmicLabs, 2013)

En la tabla 5 se detalla los diversos estados de la conexién con otros

dispositivos.

Tabla b

Estados de conexion del brazalete Myo Armband

LED del
o . LED de
Descripcion logotipo de
: estado
Thalmic
Muestra que el dispositivo Myo Armband
Azul Azul

estd conectado por Bluetooth y se ha

: : L, constante constante
realizado el gesto de sincronizacion.

Muestra que el dispositivo Myo Armband

. Pulso azul Azul
esta conectado por Bluetooth y no se ha

. . L constante
realizado el gesto de sincronizacion.



Muestra que el dispositivo Myo Armband
no esta conectado por Bluetooth y se ha
realizado el gesto de sincronizacion. Myo
no entrard en modo de suspension
mientras esté sincronizado.

Muestra que el dispositivo Myo Armband
no esta conectado por Bluetooth y no se
ha realizado el gesto de sincronizacion.
Myo entrara en el modo de suspensién
después de un corto periodo de tiempo.
Muestra que el dispositivo Myo Armband
se esta calentando. Vibrard cuando

termine el periodo de calentamiento.
Fuente: (ThalmicLabs, 2013)

Azul

constante

Pulso azul

Flash azul

2.4 Salida de datos del brazalete Myo Armband

16

Apagado

Apagado

Azul

constante

El dispositivo Myo Armband ofrece dos tipos de datos en la aplicacion, los

datos espaciales y los datos gestuales. (ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)

e Datos espaciales

Los datos espaciales dan informacion de la orientacion y movimientos del

antebrazo. La UMI de MYO genera 9 ejes de datos espaciales que se obtienen

con el SDK. Los datos obtenidos son: Un vector de orientacién, que indica

como Myo esta localizado en relacién con la flexion de hombro (pitch),

aduccién-abduccion de hombro (yaw) y pronacién-supinacién de codo (roll).

Un vector de aceleracion del acelerometro. Un vector de velocidad angular del

giroscopio. (HUITZIL-VELASCO, 2017)
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e Datos gestuales

Indica a la aplicacion lo que el usuario esta haciendo con sus manos.
Proporciona datos gestuales en forma de una de las varias poses
preestablecidas que representan una configuracion particular de la mano del
usuario. Por ejemplo, una pose representa la mano haciendo un pufo,
mientras que otra representa la mano estando en reposo con la palma abierta.
(ThalmicLabs, Myo SDK, 2013)

2.5 Tarjetas de control electrénico

Son plataformas electronicas basadas en hardware y software sencillos de
usar; la plataforma basada en una placa de entradas y salidas simple y un

entorno de programacion libre es Arduino.

2.5.1 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de cédigo abierto
(open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
Consta de una placa principal de componentes eléctricos, donde se
encuentran conectados los controladores principales que gestionan los demas
complementos y circuitos ensamblados en la misma. Ademas, requiere de un
lenguaje de programacion para poder ser utilizado, programado y configurarlo

de acuerdo con la necesidad del usuario. (Marmolejo, 2018)

Figura 7 Placa Arduino UNO (genérico)
Fuente: (Marmolejo, 2018)
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2.5.2 Arduino UNO

Arduino Uno es una placa electréonica basada en el microcontrolador
ATmega328 (Figura 8). Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las
cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho de
pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas. Ademas, incluye un resonador
ceramico de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentacion, una
cabecera ICSP y un botén de reseteado. La placa de Arduino UNO se puede
conectarla a un ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través
de un transformador. (JADIAZ, 2016)

Figura 8 Placa Arduino UNO (original)
Fuente: (JADIAZ, 2016)

2.6 Comunicacion Bluetooth

Es un estandar global de comunicacion inalambrica, que posibilita la
transmision de datos entre diferentes equipos maviles y fijos, sin conexion a
cables y conectores, utiliza la técnica FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum, espectro ensanchado por saltos de frecuencia). (Francisco José
Bellido Outeirifio, 2014)

La conexion entre dispositivos Bluetooth se basa en el modo de operacion
maestro/esclavo, soportando hasta ocho dispositivos conectados
simultineamente en lo que es la estructura basica de comunicacion,

denominada piconet o picorred. El término piconet se utiliza para hacer
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referencia a la red formada por un dispositivo y todos los dispositivos que se

encuentran dentro de su rango.

Para recibir los datos del Myo Armband, se requiere establecer la

comunicacion bluetooth mediante dispositivo bluetooth de baja energia.

2.6.1 Bluetooth de baja energia

El bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy), se present6 en la version 4.0 en
el afio 2010, utiliza una pila simple que permite una comunicacién asincrona
con dispositivos de bajo consumo, como sensores inalambricos que envian

volimenes bajos de datos a intervalos infrecuentes.

El Moédulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE, (Figura 9), se basa en el
microprocesador CC2541, se puede usar para comunicarse con
computadoras de escritorio, teléfonos inteligentes, computadoras de mesa e
incluso otros sistemas integrados que ofrecen Bluetooth Smart, también

conocido como Bluetooth Low Energy (BLE). (Donovan, 2011)

Figura 9 Mddulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE.
Fuente: (Donovan, 2011)

En la tabla 6 se muestran las caracteristicas del Modulo Bluetooth V4.0
HM-11 BLE.



Tabla 6

Caracteristicas del Modulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE

Caracteristicas
Protocolo Bluetooth
Frecuencia de trabajo

Modo de interfaz

Entorno abierto

Enviar y recibir

Método de modulaciéon

Potencia de transmision

Microprocesador

Fuente de alimentacion

Temperatura de trabajo

Fuente: (SEEEDSTUDIO, 2017)

Descripcion

Especificacion Bluetooth V4.0 BLE
Banda de 2,4 GHz ISM

Un puerto serie

A 30 metros puede realizar comunicacion
entre médulos.

Sin limite de bytes entre modulos.

GFSK
frecuencia gaussiana).

- DBM, 23-6 DBM, 0 DBM, 6 DBM, puede

ser modificado por el comando AT.

(codificacion de cambio de

Tl CC2541, espacio de configuracion de
256 KB.

+ 3.3 VDC 50 mA

-5~ + 65 grados centigrados
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En la tabla 7 se muestran las caracteristicas eléctricas del Moédulo

Bluetooth V4.0 HM-11 BLE.

Tabla 7

Caracteristicas eléctricas del Médulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE

Especificacién

Voltaje de entrada maximo

Min Tipo Max Unidad
-0.3 3.6 Vv

Voltaje de entrada de trabajo 2.0 3.3 3.6 Vv

Corriente de transmision 15 mama
Recibir corriente 8.5 mama
Corriente de suefio profundo 600 UA
Temperatura de funcionamiento  -40 +65 DO

Fuente: (SEEEDSTUDIO, 2017)
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En la tabla 8 se muestran los pines del Médulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE.

Tabla 8

Pines del Médulo Bluetooth V4.0 HM-11 BLE

# Pin

© 00 N O o A WDN P

e o o
g h W N R O
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Nombre
UART_RTS
UART_TX
UART_CTS
UART_RX
NC

NC

NC

NC

VCC

NC
RESETB
GND

PIO3

PIO2

PIO1

PIOO

Descripcion
UART Interface
UART Interface
UART Interface
UART Interface
NC

NC

NC

NC

3.3V

NC or Vcc

Reset, in flow <100ms.

Ground
Input/output line
Input/output line
System LED
System Key

Fuente: (SEEEDSTUDIO, 2017)

2.7

Fuente de alimentacion

CC254X
P15
P1 6
P1 4
P17
P11
P12
PIN2
PIN2
VCC

RESET N
GND
P11
P10
PO_7
PO_6

La fuente de poder o de alimentacion, es el dispositivo que se encarga de

transformar la corriente alterna de la linea eléctrica comercial que se recibe

en los domicilios (110 volts en Ecuador) en corriente continua o directa; que

es la que utilizan los dispositivos electronicos, suministrando los diferentes

voltajes requeridos por los componentes, incluyendo usualmente proteccién

frente a eventuales inconvenientes en el suministro eléctrico, como la

sobretension. (Comcepto.de, 2017)
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2.7.1 Tipos de fuentes de alimentacion

e Fuentes lineales: Utilizan un transformador para disminuir el nivel de
tension en la red eléctrica (reductor de tension), rectificador (conversion
de voltaje alterno a onda completa), filtro (conversion de onda completa
a continua) y regulacion (mantenimiento del voltaje de salida ante

variaciones en la carga). (Comcepto.de, 2017)

e Fuentes conmutativas: Estas, en cambio, utilizan circuitos basados
en transistores de potencia y bobinas trabajando en conmutaciéon para

reducir la tension. (Comcepto.de, 2017)

2.7.2 Funciones esenciales de una fuente de alimentacién lineal

Una fuente de alimentacion lineal consta de varias funciones:
transformacion, rectificacion, filtrado, regulacion. En la figura 10 se puede

observar un diagrama de bloques de una fuente de alimentacion lineal.

Entraca
C. A

T I X
P\Uﬁu;b Q= A

Salida
» Filtrado - Regulacian —-

A e e

L

Figura 10 Diagrama de bloques de una fuente de

Transformacion - Rectificacion

L

1

alimentacion lineal
Fuente: (Ramirez, 2018)

e Transformacion: Reduce la tension de entrada a la fuente (220 V o

120 V), que son las que suministra la red eléctrica. Alli participa un
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transformador en bobina. La salida de este proceso generara de 5 a 12

voltios, dependiendo del transformador. (Comcepto.de, 2017)

e Rectificacion: Esta etapa queda constituida por diodos rectificadores
cuya funcién es de rectificar la sefial proveniente del bobinado

secundario del transformador. (Ramirez, 2018)

e Filtrado: Esta etapa esta constituida por uno o varios capacitores que
se utilizan para eliminar la componente de tensién alterna que proviene
de la etapa de rectificacion. Los capacitores se cargan al valor maximo
de voltaje entregado por el rectificador y se descargan lentamente
cuando la sefal pulsante desaparece. Permitiendo lograr un nivel de

tension lo mas continua posible. (Ramirez, 2018)

e Regulacidn: Esta etapa se encarga de reducir el rizado y de estabilizar
la salida exacta a la que deseemos. De manera general existen dos
tipos de reguladores de voltaje: reguladores fijos y reguladores

variables.

- Reguladores fijos: En la mayoria de las aplicaciones se requiere una
tension fija y estable de un determinado valor. La linea de reguladores
ideales para este tipo de necesidades es la conocida como LM78XX.
Las primeras letras y dos niumeros corresponden a la denominacion,
mientras que las dos ultimas XX deben ser reemplazados por la tensién

de salida requerida. (Molina, 2018)

Las tensiones disponibles de observan en la tabla 9.

Tabla 9

Reguladores fijos con su tension de salida

NUmero Tension de salida
LM7805 5 Voltios
LM7806 6 Voltios
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LM7808 8 Voltios
LM7812 12 Voltios
LM7815 15 Voltios
LM7818 18 Voltios
LM7824 24 Voltios
LM7830 30 Voltios

Fuente: (Molina, 2018)

-Reguladores Variables: Permite manipular la salida de voltaje de
acuerdo con las necesidades del usuario, siendo el regulador LM317 el

mas conocido.

El regulador de voltaje LM317 tiene la caracteristica de tener una
configuracion variable, que es controlada mediante una resistencia
variable. (E-Marmolejo., 2017)

2.8 Motor DC.

El motor de corriente continua (motor DC) es una maquina que convierte
la energia eléctrica en mecanica, provocando un movimiento rotatorio. En
algunas modificaciones, ejercen traccion sobre un riel. Estos motores se

conocen como motores lineales. (Dea, 2015)

Una maquina de corriente continua (generador o motor) se compone
principalmente de dos partes, un estator que da soporte mecanico al aparato
y tiene un hueco en el centro generalmente de forma cilindrica. En el estator
ademas se encuentran los polos, que pueden ser de imanes permanentes o
devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. El rotor es generalmente
de forma cilindrica, también devanado y con nucleo, al que llega la corriente

mediante dos escobillas. (Dea, 2015)



25

Figura 11 Partes del motor DC
Fuente: (Dea, 2015)

2.8.1 Reducciones mecanicas

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea
eléctrico, de explosion u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se
adapte a la velocidad necesaria para el buen funcionamiento de la maquina.
Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores
como la potencia mecanica a transmitir, la potencia térmica, rendimientos
mecanicos (estaticos y dindAmicos). Esta adaptacion se realiza generalmente
con uno o varios pares de engranajes que adaptan la velocidad y potencia
mecanica montados en un cuerpo compacto denominado reductor de

velocidad, aunque también se le denomina caja reductora. (Dea, 2015)

Figura 12 Motores DC con caja reductora
Fuente: (Dea, 2015)
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2.9 Puente H para control de motores DC

El puente H es un circuito electronico que permite a un motor eléctrico DC
girar en ambos sentidos, avanzar y retroceder; los puentes H ya vienen
hechos en algunos circuitos integrados, pero también se pueden construir a

partir de componentes eléctricos y/o electrénicos. (Mecafenix, 2017)

Un puente H se construye con 4 interruptores (mecanicos o mediante
transistores),(Figura 13). Cuando los interruptores S1 y S4 estan cerrados (
S2y S3 abiertos ) se aplica una tensién haciendo girar el motor en un sentido.
Abriendo los interruptores S1 y S4 ( cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte,

permitiendo el giro en sentido inverso del motor.

\ s \ s
- 5V ¢ O
\ s \ s

Figura 13 Puente H con interruptores
Fuente: (Mecafenix, 2017)

Un puente H no solo se usa para invertir el giro de un motor, también se
puede usar para frenarlo de manera brusca, (ver tabla 10); al hacer un corto
entre los bornes del motor, o incluso puede usarse para permitir que el motor
frene bajo su propia inercia, cuando desconectamos el motor de la fuente que

lo alimenta. (Mecafenix, 2017)

Tabla 10

Estados del puente H

S1 S2 S3 S4 Resultado
1 0O O 1 Avanza

0 1 1 0 Retrocede
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O O O O Sedetiene bajo inercia propia

1 0 1 0 Frenado brusco
Fuente: (Mecafenix, 2017)

2.9.1 Driver Puente H L298N

El driver L298N es un puente H Dual, permite controlar el giro y la velocidad

de 2 motores DC de hasta 2A o un Motor paso a paso bipolar/unipolar.(figura
14)

El médulo permite controlar el sentido de giro y velocidad mediante sefiales
TTL que se pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de desarrollo
como Arduino, Raspberry Pi o Launchpads de Texas Instruments. Tiene
integrado un regulador de voltaje de 5V encargado de alimentar la parte l6gica
del L298N, el uso de este regulador se hace a través de un Jumper y se puede
usar para alimentar la etapa de control. (Veloso, 2016)

PR
N hedlod b4

¢

[

Salida
Motor B

/s B N
Jumper regulador l I | | | | I Eng: Jumper Activacién
Entradas Motor B
Vin GND IN1 a IN4
ENA: Jumper Activacion

V légico Motor A

Salida
Motor A

Figura 14 Driver Puente H L298N
Fuente: (Veloso, 2016)

Los pines ENA, IN1, IN2 correspondes a las entradas para controlar el

MOTOR A (OUT1y OUT2). De igual manera ENB, IN3, IN4 permiten controlar
el MOTOR B (OUT3 y OUTA4).
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Los pines ENA y ENB, sirven para habilitar o deshabilitar sus respectivos
motores, generalmente se utilizan para controlar la velocidad, ingresando una
sefal de PWM por estos pines. Si no se usan se deben de conectar los Jumper

para que siempre estén habilitados.
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CAPITULO Il

4.1 Preliminares

En el presente capitulo se detalla paso a paso como se realizo el control
de movimiento de un brazo robético del laboratorio de instrumentacion virtual
utilizando la tecnologia MYO Armband, el brazo robético que se utilizo en el
presente trabajo se muestra en la figura 15, mientras que el médulo bluetooth
HM-11, placa Arduino UNO vy el brazalete Myo Armband se muestra en la
figura 16. La maqueta del control de movimiento de un brazo robético que se
realiz6 se muestra en la figura 17, también consta de una fuente de
alimentacion de 5V y 9 V independientes, ademas de un médulo de indicacion
de los diferentes movimientos y un médulo divisor de voltaje. El diagrama de
la figura 18, simboliza las conexiones realizadas en la maqueta para el control

de movimiento del brazo robético.

Figura 16 MAdulo bluetooth HM-11, placa Arduino UNO y

el brazalete Myo Armband
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Figura 17 Magueta para el control del brazo robético
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Figura 18 Diagrama principal de conexiones

En el anexo A, se muestra el esquema principal de conexiones y el

LAYOUT interno de la maqueta del brazo robotico.
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Componentes para el desarrollo del control de movimiento de un

brazo robético

Los componentes seleccionados para la implementacion de un control de

movimiento de un brazo robético son los siguientes:

4.3

Brazalete MYO Armband.

Modulo Bluetooth HM-11.

Modulo de indicacion de movimientos.

Maodulo divisor de voltaje.

Fuente de alimentacion de 5V y 9 V independientes.
Brazo robotico.

Arduino UNO.

Modulo Puente H L298N.

Cables de conexion.

Carga del Firmware en el médulo Bluetooth HM-11

Descripcién: El Firmware es un pequefo programa que nos permite la
comunicacion entre el brazalete Myo Armband y el modulo Bluetooth
HM-11.(Figura 19)

C:\CClLoader-master\MyoBridge_CC2541.bin @

<DTR:off> <RTS:off>

a

59 @ 1 2
183 184 185 186
208 2 210

Figura 19 Ventana CMD del firmware cargado
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La mayoria de los modelos de Bluetooth de bajo consumo de energia
poseen caracteristicas muy limitadas, y ninguno de estos son capaces de
conectarse directamente con el brazalete Myo Armband. Este inconveniente
se soluciona cargando un Firmware personalizado en el mddulo Bluetooth
HM-11.

Para cargar el Firmware en el Bluetooth HM-11 se utiliz6 la placa Arduino
UNO en conjunto con el programa CCLoader. Por medio de los pasos que se

detallan a continuacion:

1. Se carga el programa CCLoader en el microcontrolador Arduino UNO

que nos permite subir el Firmware en el modulo Bluetooth HM-11.

2. Para conectar el microcontrolador Arduino UNO con el médulo
Bluetooth HM-11, se conecta los pines C_DATA, C_CLOCK, RESET
del modulo Bluetooth HM-11 a los pines digitales 6,5 y 4 del

microcontrolador Arduino UNO. (Figura 20)

3. Para energizar el médulo Bluetooth HM-11 se utiliza la salida de 3.3V

y GND que posee el microcontrolador Arduino UNO. (Figura 20)

RESET]

C

-

o
)

BLE

SDA

A
AN
23
28
]

-
]

RTS PIOIKEY
T PIO1/LED
cTs Flo2

I03
D_DATA GND
D_CLOCK RESET
126 CLOGK NG
12C DATA VCC

HM-11

8]
[

o -
2§ =1
i 5

bl

‘m‘-—l mlen

i
|

L]
22248
Ee
ONINaYY
oned ™
[TTTT]
|
L [ [
B
Mkl
|

dBZEVOINLY

>
N DOTNY

Figura 20 Diagrama de conexiones del médulo Bluetooth HM-11 con

la placa Arduino UNO
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4. Unavez realizada las conexiones entre el mdédulo bluetooth HM-11 con
el Arduino UNO, se debe conectar el Arduino UNO a la PC y abrir la
ventana CMD. (Figura 21)

il

Major comiidmiin

' Simbola del sistema

Figura 21 Ventana CMD

5. Una vez abierto la ventana CMD, escribir: C:\\CCLoader-
master\Windowns>CCLoader.exe4C:\CCLoadermaster\MyoBridge_C
C2541.bin0, (Figura 22); que especifica la direccion del archivo
CclLoader.exe, numero de puerto COM donde se encuentra conectada
la placa Arduino UNO vy la direccion del archivo .bin; “1” en caso de
utilizar un Arduino Nano o “0” en caso de utilizar un Arduino UNO. Esto
permite conocer la direccibn en donde se encuentra el
MyoBridge CC2541 que se utiliz6 como un puente entre el brazalete
Myo y el Modulo Bluetooth HM-11 para controlar desde la placa

Arduino.

B CAWINDOWS\system32iemd.exe

C:\CCLoader-master\Windows>CCLoader.exe 4 C:\CCLoader-master\MyoBridge CC2541.bin @

Figura 22 Comando de direccién del MyoBridge CC2541

6. Una vez que se escribe el comando de direccion del
MyoBridge_CC2541 se da un ENTER y aparece la siguiente
informacion: (Figura 23)

e Comport: COM4, (indica que el puerto COM4 esta seleccionado).

¢ Bin file: C:\CCLoader-master\MyoBridge_CC2541.bin, (es la direccion
del archivo MyoBridge_CC2541 que va a cargar).
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e Device: Default (e.g. UNO), (nos indica que por defecto el dispositivo al
gue se conectara es el Arduino UNO).

e Comport open! <baud:115200> <data:8> <parity:none> <stopbit;1>
<DTR:off> <RTS:off>, (indica que el puerto esta abierto a una velocidad
de 115200, 8 bit de datos, sin paridad, un bit de parada, no control de
direccion de flujo y no control de direccion RTS).

B CAWINDOWS system32\cmdexe - O ke

C:\CCLoader-master\Windows>CCLoader.exe 4 C:\CCLoader-master\MyoBridge CC2541.bin @
Copyright (c) 2013 RedBearLab.com

CCLoader.exe version 8.5

Comport : COMA

Bin file: C:\CCLoader-master\MyoBridge CC2541.bin

Device : Default (e.g. UNO)

Comport open!
<Baud:115208> <data:8> <parity:none> <stopbit:1> <DTR:off> <RTS:off>

File open!

TIWARNING: File's size isn't the integer multiples of 512 bytes, and
the last block will be filled in up to 512 bytes with @xFF!

Block total: 274

Enable transmission...

Request sent already!
/*#XX**#XX**#XX**#XX**#XX**#XX**#**XX#**XX#**XX#**XX#**XX#**XX#**XX#*/
* If there is no respond last for 3s, please press "Ctrl+" to exit!

* And pay attention to :

* 1. The connection between computer and Arduino;

* 2. The connection between Arduino and CC2540;

* 3. Whether the device you using is Leonardo or not;

* 4. Other unexpected errors.
/*#XX#**XX#**XX#*XXXX*#XX#**XX#*#**XX#**XX**XXX#**X%#**X%***X%X*XK%#*/

Figura 23 Comando de direccién del MyoBridge CC2541

7. Para habilitar la transmision esperar 3 segundos,(Figura 24); en caso
de que el programa no responda, presionar las teclas “Ctrl+C” para

salir.

Enable transmission...
Request sent already!
/#XXX*X*##XXX*X*#**XX*X***XXX*X*X*#XXX*X*##**X*X*##**X*X*##XXX*X*#**X/
* If there is no respond last for 3s, please press "Ctrl+(" to exit!
* And pay attention to :

1. The connection between computer and Arduino;

2. The connection between Arduino and C(C2540;

3. Whether the device you using is Leonardo or not;

* 4. Other unexpected errors.
/*XXX*X*##XXX*X**#**X*X**#XXX*X*#*#XXX*X*****X*X*#***X*X*##XXX*X**##X/

aiting for respond from Arduino...

Figura 24 Tiempo de espera para habilitar la transmision
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8. Una vez cargado el programa, se despliega una secuencia de digitos y

Uploading firmware. ..

il
EE
3
3

al final un mensaje de carga terminada “Upload successfully”.(Figura

25)

35 36
65 66
95 96
121

145

169

193

6 217
PLAN

265

Comport closed!

2 3456789

37 38 39
67 68 69
97 98 99

122
146
170
194
218
242
266

123
147
171
195
219
PLE]
267

10 11 12 13 14

40 41 42 43

7

70 71 72 73 74

100 161
124 125
148 149
173
197
221
245

102
126
150
174
198
222
246

103
127
151
175
199
223
247
271

15 16 17 18 19

45

46 47 48 49

75 76 77 78 79

104
128
152
176
200
224
248

105
129
153
177
201
225
249
273

106
130
154
178
202
226
250

107
131
155
179
203
227
251

Upload successfully!

20 21 22 23 24
50 51 52 53 54
80 81 82 83 84

108
132
156
180
204
228
252

109
133
157
181
205
229
253

Figura 25 Carga completa del firmware

4.4

brazo robético

110
134
158
182
206
230
254

111
135
159
183
207
231
255

25 26 27 28 29 3
55 56 57 58 59 6
8 8 87 8 89 9

112
136
166
184
P
232
256

113
137
161
185
209
233
257

114
138
162
186
210
234
258

115
139
163
187
211
PES]
259

Desarrollo de los componentes de la maqueta para el control del

La maqueta para el control del brazo robdtico disefiada posee los

siguientes componentes:

Fuente de alimentacion

Mddulo divisor de voltaje

Moédulo de indicacién de movimientos

Base para el modulo Bluetooth HM-11.

4.4.1 Fuente de alimentacion de 5V y 9V independientes

Debido a que la alimentacion de voltaje para la placa Arduino Uno, tiene

un rango de 7 a 12 voltios; la alimentacion del modulo de indicacién de los

diferentes movimientos y a los modulos puente H L298, necesitan un voltaje

de alimentacién de 5 voltios, se disefi6 e implemento una fuente de

alimentacion de 5 V y 9 V independientes. (Figura 26)
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Figura 26 Fuente de alimentacion de5Vy9V.

4411 Andlisis matematico para el dimensionamiento de los

capacitores electroliticos

Para el disefio de la fuente de alimentacion, se debe tener en cuenta
diversos factores, uno de ellos es la corriente que se va a suministrar. Los
motores DC del brazo robético consumen cada uno 250 mA con un voltaje de
5V, (estos dispositivos son los que mas corriente consumen). Por tal motivo
la fuente de alimentacion disefiada fue de 1 A, con una salida de 5 V utilizando
un regulador de voltaje 7805 y otra salida de 9 V utilizando un regulador de
voltaje 7809.

La regla empirica que se aplica para colocar el condensador suele estar
sobre los 2000 uF por amperio de salida y el voltaje del doble del valor superior
estandar al requerido. La Figura 27 muestra un diagrama de las etapas de la
fuente de voltaje.

Transformacion Rectificacion Filtracion Regulacion
O —O— —0
Ve V2 V2 + V3 Vs
——O0— ——
w\\/ A o fom L

Figura 27 Diagrama de las etapas de la fuente de voltaje

)
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Los siguientes datos del transformador, se utilizan para realizar los célculos

para el dimensionamiento de los condensadores:

Vin= 120 Vac

Vout= 12 Vac

f= 60 Hz

Relacién de transformacion = 10:1

Donde:

Vin= Voltaje de entrada al bobinado primario del trasformador.
Vout= Voltaje de salida del bobinado secundario de transformador.

f= Frecuencia.

Mediante las siguientes formulas se puede dimensionar los condensadores

electroliticos.

Ecuacion 1: Tensién antes del puente de diodos

Vrmsp X 2
Vmaxs = —— X ns
np
120 V(\2
Vmaxs = % X1

Donde:

Vmaxs= voltaje méximo del bobinado secundario.

Vrmsp= voltaje raiz media cuadratica del bobinado primario.
np= numero de espiras del devanado primario.

ns= numero de espiras del devanado secundario.

Ecuacion 2: Etapa de rectificacion

2Vmaxs
Vdec = ——

2(16,97)
c=——"—

/4
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Donde:
Vdc= Voltaje continuo en la etapa de rectificacion.
Vmaxs= Voltaje maximo del bobinado secundario.

Ecuacién 3: Etapa de filtrado

vd Vmaxs
c=——«+———
1+V/3%x8
12 X /2
Vde = 12XV2
1++/3x%0,03

Donde:
Vdc= Voltaje continuo de la etapa de filtrado.
Vmaxs= Voltaje maximo del bobinado secundario.

6 = Factor de rizado.

Nota: el factor de rizado es la relacién que existe entre el valor eficaz del
voltaje de rizado y el voltaje de salida, se considera 6ptima una sefial con un
factor de rizado menor del 10%; en este caso se consideré un factor de rizado
del 3%.

Ecuacion 4: Dimensionamiento del capacitor para una corriente de 500
mA

C = Idc
43 x fxVdcx &
500 x 1073 A
43 x 60Hz x 16,13 V x 0,03
C = 2,485664 x 1073 F

Donde:
C= Capacitor.
Idc= Corriente de carga.

Vdc= Voltaje continuo de la etapa de filtrado.
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f= Frecuencia.

6 = Factor de rizado.

Ecuacién 5: Dimensionamiento del capacitor para una corriente de 1 A

- Idc
43X FXVdcX$§
14
C =
4+/3 x 60Hz x 16,13 V x 0,03
C =4,97132 x 1073 F

Donde:

C= Capacitor.

Idc= Corriente de carga.

Vdc= Voltaje continuo de la etapa de filtrado.
f= Frecuencia.

6 = Factor de rizado.

4.4.1.2 Materiales utilizados para la fuente de alimentacion de5V'y
9V

e 2 puentes de diodos de 1 A.

e 2 borneras de dos salidas.

e 1 bornera de 3 salidas.

e 2 capacitores ceramicos de 0.1 uF (104).

e 1 capacitor electrolitico de 2200 uF a 25 V.
e 1 capacitor electrolitico de 1200 uF a 25 V.
e 2 resistencias de 330 ohm.

e 2 diodos led.

e 1 regulador 7805.

e 1 regulador 7809.

e 2 disipadores de calor.

e 1 transformador de 110V a 12 V de TAP central.
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e 1 placa de baquelita

4.4.1.3 Disefio de la placa de la fuente de alimentacion

Para la construccion de la fuente de alimentacion se realizo las diferentes
pistas en el software Proteus, asi como la simulacion del
funcionamiento,(Figura 28); el software Proteus nos permite generar un
codigo (generate Gerber/Excellon Files), el cual sirve para generar un codigo
G en el software COPPER CAM para realizar la placa en la maquina CNC del

laboratorio de instrumentacion virtual.

Figura 28 Disefio de la fuente de alimentacion de5Vy 9V
en el software Proteus

4.4.1.4 Grabado de las pistas en la placa de baquelita

Una vez generado el codigo G en el software COPPER CAM las pistas se
graban en la maquina CNC utilizando el programa MACH3MILL, para el
correcto uso de la maquina CNC del laboratorio de instrumentacién virtual se
debe tomar en cuenta las recomendaciones del manual y obtener un buen
resultado en la placa evitando posibles averias. En la figura 29 se puede

observar el grabado de la pista utilizando la maquina CNC.
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Figura 29 Grabado de las pistas de la fuente de
alimentacion de5Vy 9V

4.4.1.5 Montaje de los componentes en la placa de la fuente de

alimentacioén

Una vez finalizada la placa en la maquina CNC, se sueldan los
componentes en su respectivo lugar (Figura 30), para posteriormente realizar
las respectivas pruebas de funcionamiento.

Figura 30 Montaje de los componentes en la placa de la

fuente de alimentacion
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4.4.2 Moédulo divisor de voltaje

Para la transmision y recepcion de datos entre el Bluetooth HM-11 con el
Arduino UNO, se utiliz6 un divisor de voltaje o tension el cual permitié reducir
el voltaje del PIN de transmision TX del Arduino UNO, esto evita posibles fallos
o incluso el mal funcionamiento del Bluetooth HM-11, ya que el bluetooth HM-
11 trabaja con un voltaje maximo de 3.3 V, y los pines de salida del Arduino

entregan 5 V. En la figura 31 se muestra la conexion del Bluetooth HM-11 con
la placa Arduino UNO.

RX_ARDUINO

BLE
TX_ARDUINO

R1[|27K

RTS PICDKEY|
™ PICMALED
CTs Pio2

Rx! IilDf 5 GND
0_DATA aN;‘i >
D_CLOCK RESET
R? L1K 12 CLOCK NG §
' 12C DATA Ve “x 3.3 vV
HM-11

Figura 31 Esquema de conexion del Bluetooth HM-11

[P

[

“FF

Con el céalculo indicado en la ecuacién 6, se obtiene un voltaje de 3,26 V
que es 6ptimo para el correcto funcionamiento del Bluetooth HM-11. En la

figura 32 se muestra un esquema del divisor de voltaje.

Vin

R2 51K

Figura 32 Esquema del divisor de voltaje
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Ecuacién 6: Férmula para el divisor de voltaje

R2 .
Vout = — X Vin

R1 + R2
Vout = 2,7 K X5V
o = T K+51K

4421 Materiales para el desarrollo del modulo divisor de voltaje

e 3 resistencias de 2,7 K ohm.

e 3 resistencias de 5,1 K ohm.

e 6 borneras de dos salidas.

e 1 placa de baquelita.
4422 Disefio de la placa para el médulo del divisor de voltaje

Para la construccion del divisor de voltaje se disefio las diferentes pistas
en el software Proteus (Figura 33), que se realizdé en la maquina CNC del

laboratorio de instrumentacion virtual.

Figura 33 Disefio del divisor de voltaje en el software

Proteus
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4.4.2.3 Grabado de las pistas en la placa de baquelita

Después del disefio, Proteus genera un cédigo, que sirve para generar un
codigo G en el programa COPPER CAM el cual permite grabar las pistas en
la placa de baquelita haciendo uso de la maquina CNC. En la figura 34 se

puede observar el grabado de la pista utilizando la maquina CNC.

Figura 34 Grabado de las pistas del divisor de voltaje

4.4.2.4 Montaje de los componentes en la placa del moédulo divisor
de voltaje

Una vez terminada la placa en la maquina CNC, se deben sordar los

componentes (Figura 35), para posteriormente realizar las respectivas
pruebas de funcionamiento.

Figura 35 Montaje de los componentes en la placa del
maodulo divisor de voltaje
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4.4.3 Modulo de indicacién de movimientos

El modulo de indicacion de movimientos permite saber qué movimiento
estad ejecutando el brazo roboético cada vez que se realiza un movimiento
preestablecido en el programa principal. En la tabla 11 se muestra los

movimientos y la accion que realiza el brazo robaotico.

Tabla 11
Movimientos y accion del brazo roboético

ANTEBRAZO AMARILLO | ARRIBA ABAJO

= (oo oo

4431 Materiales para el desarrollo del médulo de indicacion de

movimientos

e 1 bornera de dos salidas.

e 9 resistencias de 330 Ohm.

e 2leds de color rojo.

e 2leds de color amarillo.

e 2leds de color verde.

e 2leds de color naranja.

e 1 led de color azul.

e 2regletas de espadines macho.
e 1 placa de baquelita.

e 1 4cido férrico.
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e 1 plancha.
e 1 esponijilla de acero.
o 1 taladro pequeiio

e Brocas de 0,7 y 0,5 mm

4.4.3.2 Disefio de laplacadel médulo de indicacion de movimientos

Para la construccion del médulo de indicacién de movimientos se realiz6
las diferentes pistas en el software Proteus (Figura 36), y posteriormente se
exportd el disefio ya terminado en formato PDF; aplicando el método de

planchado se grabd las pistas en la placa de baquelita.

Figura 36 Disefio del mddulo de indicacién de

movimientos en el software Proteus

4.4.3.3 Grabado de las pistas en la placa de baquelita utilizando el
método del planchado

Después de exportar a PDF el circuito del modulo de indicacién de
movimientos se imprimid en color blanco y negro en una hoja de papel
fotografico utilizando una impresora a laser, luego se recortd el circuito
dejando un borde de 1 cm mas grande de la medida establecida y se coloco
en la placa de baquelita para aplicar calor utilizando una plancha por un tiempo
de 10 a 15 minutos.(Figura 37)
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Figura 37 Aplicacion de calor para la trasferencia de las

pistas a la placa de baquelita

Una vez que transcurridos los minutos recomendados, se coloco agua fria
para poder retirar el papel con mayor facilidad y sin que exista el riesgo de
dafar las pistas. Una vez retirado el papel de la placa de baquelita se colocé
el &cido férrico en un recipiente de plastico (Figura 38), luego se sumergi6 la
placa de baquelita con las pistas en el recipiente que contiene el acido férrico
en constante movimiento durante un tiempo de 5 minutos aproximadamente
hasta que el cobre se va desprendiendo dejando solo las pistas que vamos a
utilizar, una vez que el cobre se desprendi6 en su totalidad, se saca la placa
de baquelita del acido férrico, se debe lavar la placa y limpiar la tinta que se

haya quedado en la placa utilizando una esponijilla de acero.

Figura 38 Recipiente plastico con &cido férrico

Con la placa completamente limpia, realizar los orificios usando un taladro
pequefio y brocas de 0,7 y 0,5 mm segun sea el caso, posteriormente se
instalan los componentes en su lugar, y se deben soldar obteniendo el

siguiente resultado.(Figura 39)
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Figura 39 Modulo indicador de movimientos

4.4.4 Base para el modulo Bluetooth HM-11

La base para el moddulo Bluetooth HM-11 nos permite realizar las
conexiones de una mejor manera, esta base también permite reemplazar el

Bluetooth HM-11 de forma rapida en caso de tener una falla.

4.4.4.1 Materiales para el desarrollo de la base para el modulo

Bluetooth HM-11

e Mdodulo Bluetooth HM-11.

e 1 placa de baquelita de 10x10 cm.

e 7 borneras de dos salidas.

e 1 capacitor electrolito de 0,1 uF a 25V.
e 1 diodo led.

4.4.4.2 Disefio de la placa parala base del médulo Bluetooth HM-11
Para la construccioén de la base para el modulo Bluetooth HM-11, se disefié

las diferentes pistas en el software Proteus,(Figura 40); que se realizara en la

maquina CNC del laboratorio de instrumentacion virtual.
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I.===E===
Figura 40 Disefo de la base para el médulo Bluetooth HM-
11 en el software Proteus

4.4.4.3 Grabado de las pistas en la placa de baquelita

Después del disefio, Proteus genera un codigo usado para crear un codigo
G en el programa COPPER CAM el cual permite grabar las pistas en la placa
de baquelita haciendo uso de la maquina CNC. En la figura 41 se puede
observar el gravado de la pista utilizando la maquina CNC.

Figura 41 Grabado de las pistas de la base para el mddulo
Bluetooth HM-11

4.4.4.4 Montaje de los componentes en la placa de la base para el
maédulo Bluetooth HM-11

Una vez terminada la placa en la maquina CNC, se sueldan los
componentes, para posteriormente realizar las respectivas pruebas de

funcionamiento. En la figura 42 se muestra el modulo Bluetooth HM-11
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montado correctamente en la base que se elaboré en la maquina CNC del

laboratorio de instrumentacion virtual.

Figura 42 Modulo Bluetooth HM-11 montado en la base

4.5 Etapas para el control de movimiento del brazo robético

En el diagrama de bloques de la figura 43, se muestra las etapas para el

control de movimiento del brazo robético.

Reconocimiento
Sincronizacién Bloqueo/desbloqueo _ de gestos

Figura 43 Diagrama de bloques de las etapas para el control de
movimiento del brazo robético

45.1 Sincronizacién

En la etapa de sincronizacién el gesto de bloqueo / desbloqueo vy la
posicion del brazalete son diferentes para cada usuario en términos de
intensidad de sefal. Es por ese motivo que se debe sincronizar antes de usar
la deteccion de gestos, esta etapa comienza con una vibracion prolongada,
luego de esa larga vibracién, se debe realizar un gesto fuerte con la mano
(gesto de pufio), como se muestra en la figura 44. Una breve vibracion indicara
el final de este procedimiento. Ahora puede bloquear o desbloquear la

deteccion de gestos con el gesto de pufio.
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Figura 44 Gesto de pufio

4.5.2 Bloqueo / Desbloqueo

Para indicar cuando se desea grabar un gesto, primero se desbloquea la
deteccion de gestos, para ello; se realiza el gesto de bloqueo / desbloqueo
utilizado en la etapa de sincronizacion. El led de lectura indica que el
desbloqueo se realiz6 correctamente, como se muestra en la Figura 45; ahora
se puede generar el gesto que se desea grabar, finalmente se debe volver a
realizar el gesto de bloqueo / desbloqueo para finalizar su comando. La libreria

ahora evaluara el gesto y dara una notificacion, si se detecto un gesto.

Figura 45 Luz de indicacién del gesto de bloqueo /

desbloqueo

4.5.3 Reconocimiento de gestos

El reconocimiento de gestos se lleva a cabo durante el estado de lectura,

luego que el usuario haya realizado un gesto como movimientos de la mufieca
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0 una contraccién muscular se generara una sefal de actividad muscular del
antebrazo que es detectado por los sensores mioeléctricos del brazalete Myo
Armband, el estado de lectura para realizar el gesto esta temporizado una vez
finalizado y si no se realizd ninguna accion se bloqueara de forma automatica.
Siempre para iniciar el estado de lectura se debe empezar y finalizar con el
gesto de bloqueo / desbloqueo; para este lapso puede terminar o bloquear
mediante la misma sefial de actividad muscular que se realizé para
desbloquear y realizar el gesto. Para visualizar el estado de bloqueo /
desbloqueo, se hace uso de un led indicador de estado (Figura 46), el cual
permanecera encendido durante el lapso de adquisicion de datos para el

reconocimiento de gestos.

LECTURA DE GESTOS

R1 D1 |
D13 >———{1} . ||'
330
LED-RED

Figura 46 Indicador de estado de lectura

Al inicializar el estado de lectura, después de ejecutar la accion de bloqueo
/ desbloqueo, se debe realizar la accién que se desea guardar, esta accion es
evaluada por el controlador y si el gesto realizado esta dentro del tiempo del
estado de lectura sera reconocido, caso contrario se eliminara y bloqueara de

forma automatica.

En la figura 47 se puede visualizar utilizando el monitor serial del Software

Arduino, el porcentaje de bateria del brazalete Myo y el gesto “izquierda”.
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&8 COMT (Arduino/Genuine Una)

Searching for Myo...
1

5

L=

connected!

% de Bateria: 91
1

L]

ITzcaierda

1

L]

Figura 47 Visualizacion del gesto “izquierda” y el
porcentaje de bateria en el monitor serial del Software

Arduino

El monitor serial del software Arduino es una herramienta muy Uutil al
momento de realizar simulaciones, en este caso para conocer la
sincronizacion y el gesto realizado, pero Unicamente se puede usar para
simulaciones en un ordenador por esta razon se efectué un médulo indicador
de movimientos (Figura 48), que permite conocer la sincronizacion, el bloqueo

/ desbloqueo y los gestos que se realizan.

Figura 48 Modulo de indicacion de movimientos

El modulo indicador de movimientos muestra los colores rojo, amarillo,
verde y naranja que estan divididos en 4 bloques (Figura 49), el bloque A que
nos indica el control de la pinza, el bloque B que nos indica el control del

antebrazo, el bloque C que nos indica el control de la base y el bloque D que
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nos indica el control de la mufieca, ademas de un led de indicacion de blogueo

/ desbloqueo.

Bloque B
Indicacidn
Control
Bloqueo/desbloqueo antebrazo

Figura 49 Bloques del modulo indicador de movimiento

El led rojol del bloque A se enciende cuando se detecta que el brazo ha

realizado un movimiento hacia la derecha.(Figura 50)

Figura 50 Indicador de movimiento en rojol

El led rojo2 del bloque A se enciende cuando se detecta que el brazo ha
realizado un movimiento hacia la izquierda.(Figura 51)

Figura 51 Indicador de movimiento en rojo2

El led amarillol del bloque B se enciende cuando se detecta que el brazo

ha realizado un movimiento hacia arriba.(Figura 52)
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Figura 52 Indicador de movimiento en amarillol

El led amarillo2 del blogue B se enciende cuando se detecta que el brazo

ha realizado un movimiento hacia abajo.(Figura 53)

Figura 53 Indicador de movimiento en amarillo2

El led verdel del bloque C se enciende cuando se detecta que el brazo ha

realizado un movimiento de rotaciéon de mufieca en sentido horario.(Figura 54)

Figura 54 Indicador de movimiento en verdel

El led verde2 del bloque C se enciende cuando se detecta que el brazo ha
realizado un movimiento de rotacion de mufieca en sentido antihorario.(Figura
55)
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Figura 55 Indicador de movimiento en verde2

El led naranjal del bloque D se enciende cuando se detecta que el brazo
ha realizado un movimiento de circulo de mufieca en sentido

antihorario.(Figura 56)

Figura 56 Indicador de movimiento en naranjal

El led naranja2 del bloque D se enciende cuando se detecta que el brazo
ha realizado un movimiento de circulo de mufieca en sentido horario.(Figura
57)

Figura 57 Indicador de movimiento en naranja2
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4.6 Estructura general del software

La estructura general del software que se utilizé para realizar el control del
brazo robédtico estd compuesta por dos librerias que se detallan a

continuacion:

e Libreria MyoBridge: Esta libreria nos permite basicamente la
comunicacion bidireccional entre el brazalete Myo Armband con la
placa Arduino UNO.

e Libreria MyolMUGestureController: esta libreria se encarga de la

lectura y reconocimiento de gestos.

Ademas, se realizdé un programa principal en el cual se establecen los
parametros y condiciones para la realizacion de movimientos en el brazo
robotico. En la figura 58 se muestra un diagrama de bloques de la estructura
general del software.

Comandos

Bluetooth HM-11 + MyoBridge
—— (MyoBridge Arduino Library
Comunicacion Firmware)

Inalambrica

Respuesta "

Configuracion I l Datos

MyolMUGestureController
Arduino Library

Eventos

Aplicacion
(salidas de control)

Figura 58 Diagrama de bloques de la estructura general del

software
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4.7 Diagramade flujo

El diagrama de flujo del programa principal detalla la secuencia logica de
los pasos que realiza la tarjeta controladora Arduino UNO, para el control del

brazo robdtico.(Figura 59)
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Figura 59 Diagrama de flujo del programa principal



59

4.8 Programacion de la tarjeta Arduino UNO

Para realizar el programa principal del control de movimiento del brazo

robotico se ejecutaron los siguientes pasos:

e Declarar librerias.

e Declarar puertos.

e Declarar variables.

e Void printConnectionStatus.
e Void updateLockOutput.

¢ Void updateControls.

e Void setup.

4.8.1 Declarar librerias

Para la programacion se utilizé librerias para la comunicaciéon con el

brazalete Myo Armband.

#include <MyoBridge.h>
#include <MyolMUGestureController.h>

#include <SoftwareSerial.h>

4.8.2 Declarar puertos

En esta parte se declararon los puertos para establecer la comunicacion
serial con el bluetooth HM-11 y la creacién del puente de comunicacién entre

el brazalete Myo Armband y el Arduino UNO.

//SoftwareSerial connection to MyoBridge

SoftwareSerial bridgeSerial(2,3); ////11/(2,3) (Rx arduino,Tx arduino)
/linitialize MyoBridge object with software serial connection
/lIniciar el objeto MyoBridge con el software serial

MyoBridge bridge(bridgeSerial);
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4.8.3 Declarar variables

En este paso se declara las variables para los motores del brazo robético

y el led de lectura de movimiento.

byte Led_Lectura = 13; // Salida pin de estado de lectura
bool bloqueo; // bloqueo/desbloqueo
String GESTO; /[ para valoresde 100
byte M_PINZA1=4; //motor de pinza

byte M_PINZA2=5;

byte M_BRAZO1=6; //motor de brazol

byte M_BRAZ0O2=7,

byte M_BASE1=8; //motor de base

byte M_BASE2=9;

byte M_MUNIECA1=10; //motor de mufieca
byte M_MUNIECA2=11,

4.8.4 Void printConnectionStatus

La funcion void printConnectionStatus, permite imprimir las constantes de

estado como string.

void printConnectionStatus(MyoConnectionStatus status) {
/lprint the status constant as string

Serial.printin(status);

}

4.8.5 Void updateLockOutput

La funcion void updateLockOutput, es llamada cuando un bloqueo /
desbloqueo se ha producido; al momento que la variable bloqueo (locked) es
igual a “1L” esta desbloqueado, es decir el led de lectura se enciende y por

consiguiente podemos realizar un movimiento con el antebrazo y si el
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movimiento realizado es detectado se activa un motor que genera el
movimiento de una determinada parte del brazo roboético. En caso de que la

variable bloqueo sea igual a “OL” los motores permanecen apagados.

void updateLockOutput(bool locked) {
digitalWrite(Led_Lectura, !locked);
bloqueo=locked; //Cuando la variable bloqueo=1 esta desbloqueado; es
decir, led del pin 13 encendido
Serial.printin(bloqueo);
if(bloqueo==0)
{
digitalWrite(M_PINZA1,LOW),
digitalWrite(M_PINZA2,LOW);
digitalWrite(M_BRAZO1,LOW);
digitalWrite(M_BRAZO2,LOW);
digitalWrite(M_BASE1,LOW);
digitalWrite(M_BASE2,LOW);
digitalWrite(M_MUNIECA1,LOW);
digitalWrite(M_MUNIECAZ2,LOW);

4.8.6 Void updateControls

La funcion void updateControls, actualiza y detecta el gesto realizado por
el movimiento del antebrazo, podemos saber si detect6 el gesto si se siente
una pequefa vibracion; al momento de detectar el gesto se activara el motor
y el brazalete se vuelve a blogquear, para detener el motor debemos realizar

nuevamente el gesto de bloqueo / bloqueo.

void updateControls(GestureType gesture) {
GESTO = gestureToString(gesture);
//Serial.printin(gestureToString(gesture));
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//Serial.printin(bloqueo);
bridge.vibrate(1);

if (gesture == ARM_UP && bloqueo==0) //Gesto ARM_UP detectado y
brazalete bloqueado

{

Serial.printin("Arriba");

digitalWrite(M_BRAZO1,HIGH);

digitalWrite(M_BRAZO2,LOW);

}

if (gesture == ARM_DOWN && bloqueo==0)
{

Serial.printin("Abajo");
digitalWrite(M_BRAZO1,LOW);
digitalWrite(M_BRAZO2,HIGH);

}

4.8.7 Void setup

En la funcion void setup, se inicializa para la comunicacién serial en donde
se muestra el nivel de bateria y los gestos que se realizaron, se configur los

pines como salida y también se configura los controladores para los gestos.

void setup() {
Il put your setup code here, to run once:
/linitialize both serial connections
Serial.begin(9600);
bridgeSerial.begin(115200);
/lwait until MyoBridge has found Myo and is connected. Make sure Myo is not
connected to anything else and not in standby!
Serial.printin(F("Searching for Myo..."));
/linitiate the connection with the status callback function
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bridge.begin(printConnectionStatus);
Serial.printin(F("connected!"));

//Obtiene el nivel y lo muestra

byte NivelBateria = bridge.getBatteryLevel();
Serial.print("% de Bateria: ");
Serial.printin(NivelBateria);
pinMode(Led_Lectura,OUTPUT);
pinMode(M_PINZA1,OUTPUT):
pinMode(M_PINZA2,0UTPUT);
pinMode(M_BRAZO1,0UTPUT);
pinMode(M_BRAZO2,0UTPUT);
pinMode(M_BASE1,0UTPUT);
pinMode(M_BASE2,0UTPUT);
pinMode(M_MUNIECA1,OQUTPUT);
pinMode(M_MUNIECA2,0UTPUT);
MyolMUGestureController::begin(bridge,updateControls, updateLockOutput);

}

En el anexo B, se encuentra la programacion extendida de la tarjeta

Arduino UNO, encargada de controlar todo el sistema.
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CAPITULO IV

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La implementacion del control de movimiento de un brazo roboético, que
utiliza un controlador programable en software libre y la tecnologia Myo
Armband; nos permite tener acceso a una gran cantidad de
aplicaciones que seran de utilidad para la formacion de los estudiantes
de la Unidad de Gestion de Tecnologias.

El control del brazo robdtico se realiz6 a través de la comunicacion
Bluetooth BLE V4.0 entre el brazalete Myo Armband y la tarjeta Arduino
UNO, con lo cual se elimino el uso de cables para la recopilacion de las
sefales provenientes de los 8 sensores mioeléctricos del brazalete Myo
Armband.

El movimiento del antebrazo genera una actividad eléctrica que es
producida por los musculos, los cuales son captados por los 8 sensores
mioeléctricos que posee el brazalete Myo Armband, estos movimientos
del antebrazo se logran con mucha facilidad; los cuales se traducen en
instrucciones concretas para el Arduino y controlar una interfaz sin

necesidad de cables, ya que la comunicacion es via bluetooth.

Para el control de giro de los motores DC que posee el brazo robotico
se utilizd6 unos médulos puente H L298, que nos permite que el motor

gire en ambos sentidos (avance y retroceso).

Para energizar todo el sistema de control se desarrollé una fuente de
alimentacion de 5y 9 voltios independientes y una corriente de 1A, para

lo cual se realizé algunos célculos para el dimensionamiento de los
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capacitores dependiendo de la carga que se va a utilizar, ya que el

motor DC consume 250mA.

Se desarroll6 distintas placas electronicas para la ejecucion de este
proyecto una de ellas fue la placa de indicacion de los movimientos que
nos ayudan a tener una visualizacion del movimiento que se esta
ejecutando en el brazo robético, otra placa que se realizo fue un divisor
de voltaje para limitar el voltaje de salida del pin TX de la placa Arduino
UNO y una base para el Bluetooth HM-11 utilizando la maquina CNC

del laboratorio de instrumentacion virtual.

La distancia promedio de la ejecucion de los movimientos del brazo
robdtico es de 3 metros, ya que para manipular al brazo robdético el
usuario tiene que tener linea de vista al brazo para poder manipularlo

correctamente.

Actualmente la pagina oficial del brazalete Myo Armband
“ThalmicLabs”, se encuentra restringida debido a que el dispositivo Myo
se encuentra sujeta a mejoras tanto en su disefio fisico como en su
diseiio estructural, por lo que el usuario del brazalete Myo solo puede
reportar errores de su dispositivo o tener un soporte técnico por parte

de la pagina ThalmicLabs.
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5.1.2 Recomendaciones

Para la correcta carga del Firmware en el Bluetooth HM-11 se debe
conectar los pines de alimentacion del Bluetooth a la tarjeta Arduino
UNO, ya que en un principio se conecté a una fuente externa de 3.3 V

y genero un error de carga del Firmware.

Antes de la manipulacién del brazo robético, es muy importante realizar
la calibracién con el gesto de Bloqueo / Desbloqueo, para que de esa
manera evitemos fallas en la lectura de los movimientos que realicemos

con el antebrazo.

En caso de que el brazalete Myo Armband no se ajuste al antebrazo
utilizamos los clips que vienen con el brazalete, esta accion permite
gue los sensores mioeléctricos del brazalete Myo Armband se ajusten

adecuadamente y obtengan lecturas precisas y no erréneas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

EMG: Electromiografia.

IMU: Inertial Measurement Unit (Unidad de Medicién Inercial)

INTERFAZ: Capaz de transformar las sefiales generadas por un aparato en
sefiales comprensibles por otro.

LIBERIA ARDUINO: Trozos de cAdigo hechas por terceros que usamos en
nuestro sketch (bosquejo). Esto nos facilita mucho la programacién y hace
gue nuestro programa sea mas sencillo de hacer y luego de entender.
FIRMWARE: Es un programa informético que establece la I6gica de mas bajo
nivel que controla los circuitos electronicos de un dispositivo, es el software
que tiene directa interaccion con el hardware.

MOTOR DC: Motor Direct Current (Motor de Corrientes Directa).

BRAZO ROBOTICO: Un brazo robético es un tipo de brazo mecanico,
normalmente programable, con funciones parecidas a las de un brazo
humano; este puede ser la suma total del mecanismo o puede ser parte de un

robot mas complejo.



