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This manuscript reports the work carried out at the Center of Engineering and Industrial
Development, in order to apply myoelectrical signals on the control of manipulator robots.
These signals were obtained by using the Myo Armband; an electrical gadget with 8
Medical Grade Stainless Steel EMG sensors, highly sensitive nine-axis IMU containing
three-axis gyroscope, three-axis accelerometer and three-axis magnetometer. This
armband uses Bluetooth communication, which allows to get the data sensors into a
computer by using a Bluetooth adapter. The data is visualized and processed by using ROS
(Robot Operating System) installed in a computer with Linux OS. This report explains the
methodology that was used during the characterization of the myoelectrical signals and
arm gestures, previous tests, codes and the final implementation with the robot Schunk

LWA 4P by using the RVIZ simulator.

RESUMEN

En este trabajo se reporte el trabajo realizado en el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial, con el objetivo de aplicar sefiales mioeléctricas en el control de robots
manipuladores. Estas sefiales fueron obtenidas utilizando el brazalete Myo,; un dispositivo
electronico con 8 Sensores de grado médico de acero inoxidable, una IMU de alta
sensibilidad de 9 ejes con un giroscopio de 3 ejes, un acelerometro de 3 ejes y un
magnetometro de 3 ejes. Este brazalete utiliza comunicacion Bluetooth, lo cual permite
obtener la informacion de los sensores desde una computadora utilizando un adaptador
Bluetooth. La informacion es visualizada y procesada utilizando ROS (Sistema Operativo
para Robots) instalado en una computadora con Sistema operativo Linux. En este reporte
se explica la metodologia utilizada durante la caracterizacion de las sefiales mioeléctricas y
gestos del brazo, pruebas previas, codigos y la implementacion final con el robot Schunk

LWA 4P utilizando el simulador RVIZ.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Planteamiento del problema

Disefiar y desarrollar un modelo que permita controlar un robot manipulador,
utilizando la plataforma ROS como sistema operativo y el brazalete Myo como sistema de

adquisicion y envio de sefiales mioeléctricas mediante comunicacion serial con Bluetooth.

Justificacion

La interaccion hombre-maquina cada dia es mayor, permitiendo a los robots
realizar tareas emulando, con la mayor fidelidad posible, los movimientos biomecdnicos
derivados de una persona, u operador. Esto ha sido posible gracias a la adquisicién de las
sefiales eléctricas producidas por el movimiento de los musculos y articulaciones de los

seres vivos. Dichas sefiales son conocidas como sefiales mioeléctricas.

El proyecto que se propone impacta directamente en la optimizacion del manejo
de robots manipuladores mediante la adquisicion de las sefiales mioeléctricas, con ayuda
de una plataforma Ilamada Myo. Las posibilidades de su implementacién son muy amplias
en el sector industrial, tecnolégico, de manufactura, automovilistico e incluso en el sector
aeroespacial. Pero esta propuesta no esta limitada al desarrollo de mejores sistemas
mecatronicos, sino que también puede ser implementada, en un futuro, en el area de la

biomédica.

Otra ventaja es que este sistema de control por seiales mioeléctricas resulta muy
versatil y compatible con cualquier sistema operativo, asi como ser implementado con
diferentes microcontroladores de facil adquisicion en el mercado de la electrdnica. Esto
permite que el proyecto sea totalmente viable, como lo han demostrado las primeras
pruebas de implementacion del Myo con el microcontrolador Arduino para manipular un

brazo robot “home-made”.

Control de robots manipuladores con seiales mioeléctricas !
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Objetivo general

Disefiar, desarrollar e implementar un sistema para control de robots
manipuladores utilizando el brazalete Myo como sistema de adquisicion de sefiales

mioeléctricas.

Objetivos especificos

e Adquisiciéon de las sefiales mioeléctricas del brazo del operador mediante el
brazalete Myo.

e Llevar a cabo el envio de los datos adquiridos hacia un microcontrolador.

e Disefiar una interface de control de posicién y orientacion para un robot
manipulador.

e Implementar el sistema para el control del robot manipulador, basado en los

gestos del brazo del operador y utilizando ROS.
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CAPITULO I ESTADO DEL ARTE

Los sistemas robéticos musculo-esqueléticos inteligentes ofrecen muchas ventajas,
especialmente en situaciones donde el ser humano y el robot trabajan de manera cercana.
Se han desarrollado proyectos e investigaciones mediante los cuales se
implementan las sefales mioeléctricas en aplicaciones de robdtica, los cuales se

mencionan a continuacion.

Myorobotics: un sistema para el desarrollo de un robot musculo-esquelético

El objetivo de este sistema es desarrollar el kit de herramientas Myorobotics, un
sistema modular y reconfigurable para el desarrollo de plataformas robdticas musculo-
esqueléticas. Se utilizan mddulos ingenieriles, los cuales imitan las funciones de sus
equivalentes bioldgicos, como musculos, huesos, articulaciones, etc. Estos maédulos,
llamados “disefios primitivos” (Figura 1) pueden ser configurados y ensamblados para

robots fabricados convencionalmente. [2]

MYO

Muscle

Percepior

Ganglion Access.

Figura 1. Mddulos del sistema Myorobotics

De acuerdo a Myorobotics, los disefios primitivos representan una nueva clase de
modulos para robots profesionales. En contraste con los robots convencionales, los
disefios primitivos estan fuertemente inspirados en el sistema musculo-esquelético
humano y animal, lo cual permite al usuario crear Myorobots imitando las extremidades

bioldgicas.
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JPL BioSleeve: control preciso de robots mediante la mano y los gestos del brazo
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JPL ha estado trabajando en una nueva interface basada en gestos humanos
llamada BioSleeve, la cual utiliza sensores, IMUs y magnetdmetros para decodificar los
gestos de las manos y brazos [3]. Consiste en una banda elastica que cubre la mayor parte
del antebrazo e incluye 16 contactos de sensores electromiograficos, ademds de un par de
unidades de medicidn inercial. Los sensores pueden detectar los movimientos de los
musculos en el brazo, lo cual significa que el BioSleeve puede detectar cuando y qué tanto
se mueve el brazo, la mufieca, la mano y cada dedo. Esto permite hacer gestos y tener un

robot que responda a ellos, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Uso de la banda ByoSleeve para el control de un robot manipulador

Sistema de sensado robusto EMG basado en la fusion de datos para el control
mioeléctrico de un brazo robético

Este sistema fue disefiado utilizando dos pares de electrodos en cada canal. Las
sefales eléctricas fueron amplificadas electronicamente, filtradas y digitalizadas, mientras
gue el procesamiento, los algoritmos de fusion y el control fueron implementados en una
PC utilizando el entorno de MATLAB en un DSP. Los experimentos se hicieron en un

manipulador robético industrial BOSCH SR-800 con cuatro grados de libertad. [4]

La Figura 3 muestra los experimentos realizados para la adquisicion de datos.
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Elcctrode
paj_r 1 . Electrode
o & = pair 2

Figura 3. Arreglo experimental utilizado para la adquisicidn de datos
Interfaz de manejo intuitivo basado en Myo-sefales: Disefio y evaluacion

El sistema MyoDrive utiliza dos mociones de la muieca para acelerar, frenar y girar
de una forma sencilla. El angulo horizontal de la mufieca derecha es utilizado para girar, y

el angulo vertical de la muiieca izquierda es usado para el control de velocidad.

La Figura 4 muestra un esquema de la interfaz de manejo mioeléctrica, o MyoDrive.
Doblando la mufieca hacia arriba se lleva a cabo la aceleracién, mientras que doblandola

hacia abajo produce el frenado. [5]

|
| -
m Steering

- . Wrist angle estimated

from EMG signal

Acceleration

/ Brake

Figura 4. Esquema de la Interfaz de Manejo Mioeléctrica (MyoDrive)
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Mano robot antropomérfica basado en un mecanismo sobreactuado y controlado por
seiales EMG

Se desarrolld una mano humanoide con 5 dedos y 15 articulaciones, la cual actua

mediante 3 motores embebidos y es controlada mediante sefiales EMG. [6]

18 gestos activos de la mano son reconocidos eficientemente, los cuales pueden ser

directamente mapeados hacia los movimientos del AR hand IlI.

Un DSP de alto rendimiento (TMS320F2812) con procesamiento de 150 MPS es
adoptado como el chip de control principal para la mano, realizando las tareas de
procesamiento de sefial y control de motores. Se utilizaron 27 diferentes gestos, como se

muestra en la Figura 5.

Extended | | Extended 1l | Extended 111

Figura 5. Gestos de la mano organizados por el grado de dificultad

La Figura 6 muestra los modos de agarre del AR hand Ill y la Figura 7 muestra los

marcos de control EMG de la mano.
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(<) precision grasp (d) lateral grasp

Figura 6. Modos de agarre permitidos por el AR hand llI

(0,0,0) (=1,0,0) =1, 1)
\
- , B

I
(L1,-D =1,-1,1y

Figura 7. Marcos de control EMG del AR hand Il

Interaccion hombre-maquina basada en sefiales EMG — Investigacidn de plataforma de
reconocimiento de patrones

Una mano antropomérfica basada en electromiografia ayuda a la gente sin
extremidades a restaurar su funcionalidad. El desarrollo de una mano antropomaorfica y un
patron de reconocimiento de sefiales EMG para la actuacién de la mano son temas de

particular interés para muchos investigadores biomédicos en los paises desarrolladores.
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Las sefiales EMG son recolectadas para reconocer seis gestos de la mano. Estas sefales

son obtenidas desde el antebrazo de los sujetos utilizando 4 canales de electrodos y una

referencia como se muestran en la Figura 8.

Channel 3

Reference Electrode
Channel 4

Channel 1 Channel 2

Figura 8. Electrodos conectados al antebrazo de una persona con una mano amputada

En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques del sistema de

acondicionamiento de sefal.

: . Filter and o
Sensors Pmltecgun > Instrumr_,n“tanon » variable gain o Band-pass Conditioned
) circuit » amplhifier amplifier g filter > EMG signals

Figura 9. Sistema de acondicionamiento de sefal

En la Figura 10 se muestra la mano prostatica utilizada.

Figura 10. Mano prostatica con circuito electrdnico para adquisicién de sefales y reconocimiento

de patrones
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CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1 Fundamento teorico

2.1.1 Seilales mioeléctricas

El cuerpo humano genera diferentes tipos de sefales eléctricas, dependiendo de la
parte que la genere, estas pueden clasificarse en oculograficas, electroencefalograficas y
electromiograficas. Estas Ultimas generadas por la contraccion de los musculos del cuerpo,
en brazos, pierdas, abdomen, etc, y son producidas por el intercambio de iones a través
de las membranas musculares [7]. A la deteccién de estas sefiales se le conoce como
electromiografia. Al contraer los musculos, se genera una sefial eléctrica de unos cuantos
microvolts, por lo que se hace necesario amplificar esta sefial para poder utilizarla, como

se ilustra en la Figura 11.

(a) D (b)

Figura 11. Sefiales mioeléctricas generadas al contraer o distensionar los musculos

Para capturar las sefales EMG se requieren electrodos, los cuales recogen
potenciales de todos los musculos dentro de su alcance. Esto significa que los potenciales
de musculos grandes cercanos pueden interferir con los intentos de medir el EMG de
musculos pequefios aun cuando los electrodos se coloquen directamente sobre los
musculos pequefios. Cuando esto es un problema, hacen falta electrodos de aguja

insertados directamente dentro del musculo.
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2.1.2 Electrodos para biopotenciales

Para medir fendmenos bioeléctricos se pueden utilizar una amplia variedad de
electrodos, pero casi todos se pueden clasificar como pertenecientes a uno de tres tipos

basicos:

e Microelectrodos: son utilizados para medir potenciales bioeléctricos cerca o
dentro de una célula.

e Electrodos superficiales: electrodos utilizados para medir potenciales ECG, EEG y
EMG en la superficie de la piel.

e Electrodos de aguja: electrodos utilizados para atravesar la piel y registrar
potenciales EEG en una region local del cerebro o potenciales EMG en un grupo

de musculos especificos.

Segun el tipo de medida EMG se utilizan electrodos superficiales (Figura 12), de aguja
(Figura 13) y de hilo metalico fino. Los electrodos superficiales se emplean cuando se
desean medidas globales, pero cuando se necesita una medida localizada de musculos
especificos, hacen falta electrodos de aguja o e cable que atraviesen la piel y contacten

con el musculo donde se va a medir.

Figura 12. Electrodos superficiales utilizados para seiales EMG
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Figura 13. Electrodos de tipo aguja

2.1.3 Cuantificacion de seiales EMG

Las sefales EMG se pueden cuantificar de varias formas. El método mas simple es
medir sélo la amplitud. En este caso, se registra la amplitud maxima lograda con un
determinado tipo de actividad muscular. Otro método de cuantificar las senales EMG es
contando el nimero de picos o en algunos casos el de pasos por cero, que se producen en
un intervalo de tiempo determinado. Una variante de este método es contar el nUmero de
veces que se supera un umbral de amplitud determinado. [8] En la Figura 14 se ilustra una

medicion de sefal de un musculo.

EMG Signal

Reference
lectrode

Figura 14. Medicién y amplificacién de una sefial adquirida de un musculo
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2.1.4 Problemas comunes en la medicion de sefiales biopotenciales

Debido a que no todos los seres humanos poseen exactamente la misma
estructura bioldgica, resulta complicado disefiar un sistema de reconocimiento de gestos
aplicable a cualquier individuo. Dentro de ellos se encuentran la inaccesibilidad de las
variables a medir, variabilidad de los datos, escasez de conocimientos sobre las

interrelaciones, interaccion entre sistemas fisioldgicos, artefactos, entre otras.
2.1.4.1 Inaccesibilidad de las variables a medir

Uno de los mayores problemas al intentar medir en un sistema vivo es la dificultad
a acceder a las variables a medir. En algunos casos, es imposible colocar un transductor
apropiado en un punto para hacer la medicidn. A veces el problema surge del tamafio
fisico del transductor comparado con el espacio disponible para medir. En otros casos, la
operacion médica necesaria para colocar un transductor en un punto desde que se pueda
medir la variable hace que la medida sea poco practica, como el caso de los electrodos de
aguja. Cuando una variable es inaccesible a la medida, frecuentemente se intenta efectuar
una medida indirecta. Este proceso incluye la medida de otras variables relacionadas que
hacen posible en ciertas condiciones una estimacion aprovechable de la variable

inaccesible.

2.1.4.2 Variabilidad de los datos

Dentro de las variables que se pueden medir en el organismo humano se
encuentran algunas en menor cantidad, las cuales son consideradas variables
exactamente deterministicas, de hecho, tales variables se deberian considerar como
procesos estocdsticos. Un proceso estocastico es una funciéon temporal relacionada con
otras variables de una forma no determinista. Las variables fisioldgicas no se pueden
considerar como valores estrictamente deterministicos, sino que se deben representar
por algun tipo de distribucion estadistica o probabilistica. En otras palabras, las medidas

realizadas en un instante bajo un conjunto de condiciones determinado no serdn
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necesariamente las mismas que las medidas similares realizadas bajo las mismas

condiciones en otro instante. La variabilidad de un individuo a otro es todavia mayor. Aqui
se deben emplear de nuevo métodos estadisticos para determinar las relaciones entre

variables.

2.1.4.3 Escasez de conocimiento sobre las interrelaciones

La anterior variabilidad en los valores medidos se podria explicar mejor si se
conociera y se comprendiera mas acerca de las interrelaciones en el organismo. Las
medidas fisiolégicas con grandes tolerancias son aceptadas frecuentemente por el médico
debido a lo escaso de su conocimiento y a la incapacidad de controlar las variaciones
resultantes. Una mejor comprensién de las relaciones fisioldgicas permitiria ademas una
utilizacién mas efectiva de las medidas indirectas como sustitutos de medidas inaccesibles
y ayudaria al ingeniero o técnico en su labor de acoplar la instrumentacion al sistema

fisioldgico. [8]

2.1.4..4 Efecto del transductor en la medida

Casi todos los tipos de medicion estan afectados de alguna forma por la presencia
del transductor de medida. El problema se complica mucho en la medida de sistemas
vivos. En muchas situaciones la presencia fisica del transductor cambia la indicacion de
forma significativa. Por ejemplo, un gran transductor de flujo situado en un torrente
sanguineo bloquea parcialmente el vaso y cambia las caracteristicas presién-flujo del
sistema. Analogamente, un intento de medir los potenciales electroquimicos generados
en una célula individuall, exige penetrar en la célula por medio de un transductor. Esta
penetracién puede matar facilmente a la célula o danarla de tal modo que deje de
funcionar normalmente. En el disefio de un sistema de medida, el ingeniero o técnico de
instrumentacién biomédica debe tener el maximo cuidado en asegurar que el efecto de la

presencia del instrumento de medida sea minimo. Debido a la cantidad de energia
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disponible en el cuerpo para muchas variables fisioldgicas, también se debe tener cuidado

en evitar que el sistema de medida cargue la fuente de variable médica. [8]

2.1.4.5 Artefactos

En medicina y biologia el término artefacto se refiere a cualquier componente de
una sefial que sea extrafia a la variable representada por la sefial. De este modo se
considera como artefactos al ruido blanco generado por el instrumento de medida, la
interferencia eléctrica (incluyendo la captacion de 60 Hz) la diafonia y todas las demads
variaciones inesperadas de la sefial. Una fuente importante de perturbacién en la
medicidon en un sistema vivo es el movimiento del individuo, que produce a su vez un

movimiento del dispositivo de medida.

Dado que muchos transductores son sensibles al movimiento, cualquier
movimiento por parte del individuo produce frecuentemente variaciones en la sefial de
salida. A veces estas variaciones no se pueden distinguir de la variable medida; en otros

casos puede ser suficiente para oscurecer completamente la informacion deseada.

2.1.4.6 Limitaciones de energia

Muchas técnicas de medida fisioldgica necesitan que se aplique cierta cantidad de
energia al sistema vivo para obtener una medida. Por ejemplo, las medidas de resistencia
necesitan que pase corriente eléctrica por los tejidos o la sangre donde se mide. Algunos
transductores generan una pequefia cantidad de calor debido al paso de corriente. En la

mayoria de los casos este nivel de energia es tan bajo que su efecto es insignificante. [8]
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2.1.5 Aplicaciones potenciales de las sefiales EMG

2.1.5.1 Control de interfaces hombre-maquina

En este campo de aplicacion es donde las sefiales EMG medidas en los musculos
activados voluntariamente por un usuario, se procesan y se utilizan como comandos para
controlar dispositivos electromecanicos o interfaces de tipo software. Este campo en el
gue se conjugan la electrénica y la medicina tiene muchas areas de aplicacién en la
industria, en la medicina, en el hogar y en el entretenimiento. El control de interfaces
hombre-maquina tales como ratones y teclados mioeléctricos, de dispositivos como
protesis mioeléctricas, robots maviles, brazos robdticos o de brazos simulados mediante
software, son algunas de las aplicaciones en las que tiene cabida el control utilizando

sefiales mioeléctricas.

2.1.5.2 Medicina y rehabilitacion

Un sistema implementado que permite realizar la adquisicion y el procesamiento
de sefiales EMG para aplicaciones en medicina y rehabilitacién estd constituido por un
bloque de hardware y un bloque de software. El bloque de hardware lo conforman los
maodulos de sensores, acondicionamiento de sefiales y adquisicion de senales; el bloque
de software esta constituido por el médulo de procesamiento de seiiales [9]. En la Figura

15 se muestra un diagrama de bloques de un sistema que emplea sefiales EMG.
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Figura 15. Diagrama de bloques de un sistema aplicando sefiales EMG a medicina y rehabilitacidn

El médulo de sensores se encarga de detectar las sefiales EMG generadas a partir
de las contracciones musculares del brazo de un usuario y convertirlas en sefiales
eléctricas, las cuales pasan al modulo de acondicionamiento de senales donde son
amplificadas vy filtradas para eliminar componentes de ruido que las distorsionen. En el
modulo de adquisicidn de sefiales se realiza un proceso de digitalizacién y finalmente en el
modulo de procesamiento de sefiales se realiza el tratamiento de la sefial digital mediante

algoritmos computacionales.

2.1.5.3 Bionica y diseiio de protesis

Las técnicas mas avanzadas de la ingenieria y la robédtica se han puesto al servicio de la
biociencia para engendrar una nueva disciplina bautizada como bidnica. Su objetivo es el
disefio de todo tipo de recambios artificiales para sustituir érganos dafiados o recuperar
funciones perdidas en el organismo humano. Las prétesis pueden ser controladas por
medio de los impulsos mioeléctricos que son generados por las neuronas. Esto se logra
por medio de electrodos colocados en los musculos. De manera comercial se puede
mencionar la C-Leg® (Computerized Leg), mostrada en la Figura 16. Es el primer sistema
de articulacién de rodilla con control hidraulico de la fase de apoyo e impulso regulado de
modo electrdnico. Es capaz de asimilar los datos de cada fase de la marcha. El técnico

ortopédico puede realizar la regulacidon fundamental con un software en una PC.
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Dentro de este dmbito los drones manipulados mediante control remoto pasardn a

ser controlados ahora mediante los gestos del brazo del operador. Esto permitird mejorar

la relacion hombre-maquina e incluso otorgarle mayor maniobrabilidad a los vehiculos

aeroespaciales. Un excelente ejemplo dentro del mercado es el dron Parrot AR.Drone 2.0.

Para poder manipularlo solamente se necesitan el brazalete MYO, una PC con Windows

instalado, el software AutoFlight y un conector. El dron cuenta con estabilizador de vuelo,

regreso a casa y camara HD de 720p. El usuario puede facilmente controlarlo utilizado los

gestos predeterminados del brazalete MYO. La Figura 17 ilustra el Parrot Ar.Drone 2.0.

Figura 17. Parrot Ar.Drone 2.0
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.1.5.5 Aplicaciones industriales

La adquisicion de sefiales mioeléctricas tiene gran potencial para el control de
actuadores y robots de nivel industrial. Esto permite que el operador corra un riesgo
menor de accidentes, asi como realizar la teleoperacién de las maquinas industriales sin
intervenir directamente en las dreas de produccién. Ejemplo de esto fue el trabajo
desarrollado en la Universidad Nacional de San Juan, Argentina. Ahi se desarrolléd un
sistema que consta de 4 electrodos activos para adquirir y amplificar sefiales EMG. Estas
son utilizadas para la manipulacién de un robot industrial BOSCH SR-800, ilustrado en la

Figura 18.

Figura 18. Robot industrial BOSCH SR-800

2.1.6 Myo Armband

Myo Armband es un gadget en forma de brazalete con 8 sensores
electromiograficos de grado médico [1]. Tiene la capacidad de expandirse de 19 a 34 cm
para ser colocado en el antebrazo de una persona. Este brazalete fue desarrollado por la
compaiiia Thalmic Labs. En su interior se encuentra integrado un procesador ARM Cortex
M4, asi como una IMU de alta sensibilidad de 9 ejes con un giroscopio de tres ejes, un
acelerdmetro de tres ejes y un magnetometro de tres ejes. La Figura 19 muestra el

brazalete Myo.
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Figura 19. Aspecto del Myo Armband

El Myo se comunica con una PC o Laptop por Bluetooth (Figura 20), utilizando para
ello un adaptador Bluetooth Smart. El brazalete contiene una bateria recargable de ion de
litio, la cual se recarga mediante un cable Micro-USB. La bateria puede ser capaz de durar
hasta un dia entero. En la Figura 21 se ilustran el adaptador Bluetooth y el cable micro

USB para carga.

Figura 20. Comunicacién entre el Myo y una laptop
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Figura 21. Cable micro USB y adaptador Bluetooth

2.1.7 ROS (Robot Operating System)

ROS (Robot Operating System, por sus siglas en inglés) es una plataforma de
trabajo ampliamente utilizada en robética. El principal objetivo de ROS es crear un
software que pueda trabajar con varios robots realizando pequefios cambios en el cédigo.
Con esto se pueden crear funciones que puedan ser compartidas y utilizadas en otros

robots sin emplear demasiado trabajo. [11]

Varios sensores y actuadores utilizados en robética han sido también adaptados
para ser utilizados con ROS. Cada dia incrementa el nimero de dispositivos que son
soportados por esta plataforma. Provee los servicios estdndar de un sistema operativo
como abstraccién de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, envio de mensajes

entre procesos y administracion de paquetes.

Esta basado en una arquitectura grafica donde el procesamiento toma lugar en
nodos que pueden recibir, enviar y multiplicar sensores, control, estado, planeacion,
actuadores y otros mensajes. En otras palabras, conecta al hardware con el software a
través de un entorno de programacion C++/Python para controlar hardware. Asi mismo,
posee poderosas herramientas para correr simulaciones junto con visualizaciones 3D. En

la Figura 22 se ilustran algunos robots que pueden ser controlados a través de ROS.
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Figura 22. Robots manipulados por ROS

ROS crea una red donde todos los procesos estan conectados. Cualquier nodo en el
sistema puede accesar a esta red, interactuar con otros nodos, observar la informacién
que esta siendo mandada y transmitir informacion hacia la red. Los componentes basicos
gue conforman a ROS son los nodos, el Maestro, el Servidor de Parametros, mensajes,

servicios, topicos y regresos. Estos se ilustran en la Figura 23.

Nodes Master Paé:g::m Messages
.
T
E“xm\ / _'_,F-"'ff’-

( Computation

Graph Level
s AN
e l S

Topics Services Bags

Figura 23. Componentes basicos de ROS

2.1.8 Schunk Arm LWA 4P

Es un brazo robdtico que integra servo actuadores modulares de 2 grados de
libertad, llamados ERB. El médulo LWA 4P incorpora un amplificador de potencia y un
controlador, lo cual permite que no sea requerido un gabinete de control externo, lo cual

representa una importante ventaja con respecto a otros brazos robéticos industriales. El
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robot esta disponible en configuracién de 6 grados de libertad. La caracteristica técnica

mas remarcable del brazo es su alcance de 610 mm y una repetitividad de 0.06 mm. Otra

ventaja es su voltaje de 24 VDC, lo cual permite que no se requiera un inversor externo.

Las principales aplicaciones del brazo LWA 4P son robots humanoides,
manipulacidn mavil y servicios asistidos con robots. Su peso es de 12.5 Kg y soporta cargas
de hasta 6 Kg. En la Figura 24 se ilustra el robot LWA 4P y en la Figura 25 se muestra el

modulo servo actuador ERB.

Figura 25. Moddulo servo actuador ERB

El robot Schunk estd compuesto de 6 servomotores independientes, cada uno de
ellos controlados mediante el protocolo CANopen sobre un puerto serial comun. ROS
posee un paquete llamado ipa_canopen, el cual es capaz de implementar exitosamente el
protocolo para enviar comandos de velocidad y recibir de vuelta los datos de posicidén y
velocidad de los ejes del robot. En la Figura 26 se ilustra la conexidn entre un servidor ROS

y el robot Schunk LWA.,
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Figura 26. Conexién del servidor ROS y el robot Schunk LWA mediante el protocolo CANopen
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CAPITULO III1 DESARROLLO

3.1 Primeras pruebas

3.1.1 Prueba con software MyoDuino y brazalete MYO

Con el propdsito de aprender a utilizar el brazalete MYO se opté por realizar una
prueba utilizando la placa Arduino UNO vy la libreria MyoDuino, disponible en la pagina de
Thalmic Labs. Uno de los requerimientos necesarios es tener previamente instalado el
software de Arduino, aunque no es estrictamente necesario poseer amplios

conocimientos de programacion en esta plataforma.

Una vez descargada la carpeta de MyoDuino se descomprime. La carpeta contiene
dos carpetas, como se ilustra en la Figura 27. El directorio Arduino contiene la libreria,
mientras que el directorio bin es un programa ejecutable que permite al usuario elegir el

puerto serial mediante el cual el Arduino se comunicara con el brazalete MYO.

. Arduino
, bin

Figura 27. Directorios contenidos en la carpeta MyoDuino

La carpeta Arduino contiene un directorio nombrado como MyoController, el cudl debe
copiarse al directorio libraries, contenido en la carpeta de Arduino. Una vez hecho esto, se

procede a importar la libreria desde el software de Arduino, como se ilustra en la Figura

28.
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® sketch feb24a | Arduino 160 B - DO

File Edit |Sketch| Tools Help
Verify / Compile Ctrl+R.

Show Sketch Folder Ctrl+K
Add File...
Import Library... L Add Library...

} Arduino AVR Boards

Figura 28. Procedimiento para agregar la libreria MyoController

Una vez agregada la libreria MyoController se procede a abrir la pestafia File->
Examples -> MyoController -> Examples -> SimpleOutputFromPoses. Hecho esto, se abrira

una ventana con el cédigo que se muestra en las Figuras 29 y 30.

SimpleQutputFromPoses

#include <MyoController.h> ~

#define FIST _PIN 4

#define WAVEIN _PIN 5
#define WAVEOUT _PIN &
#define FINGERSSPEEAD PIN 7
gdefine DOUELETAF _PIN &

MyoController myo = MyoController():
vold setupi) |
pintlode (FIST_PIN, OUTFUT):
pintlodes (WAVEIN_PIN, OUTFUT);
pintlode (WAVEQUT _PIN, OUTFUT):
pintodes (FINGERSSFEEAD PIN, OUTEUT)

pinMode (DOUBLETAF_FIN, OUTEUT) ;

myo. initMyol) ;

Figura 29. Definicion de variables y configuraciones del programa SimpleOutputFromPoses
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"'ld lunp[]{| L)
wyo.updatePoze ()
switch [ myo.getCurrentPose() | {
case rest:
digitalWrite (FIST_PIN,LOW);
digitalWrite (WAVEIN _PIN,LOW):
digitalWrite (WAVEOUT _PIN,LOW)
digitalWrite (FINGERSSPREAD PIN,LOW):
digitalWrite (DOUBLETAP_PIN,LOW) :
break:
case fist:
digitalWrite (FIST_PIN,HIGH):
break;
case waveln:
digitalWrite (WAVEIN _PIN,HIGH) ;
break:
caze wawvelut:
digitalWrite (WAVEQUT PIN, HIGH) :
break;
case EingersSpread:
digitalWrite (FINGERSSPREAD PIN,HIGH) ;
break;
caze doubleTap:
digitalWrite (DOUELETAP_PIN, HIGH) ;
brealk:
}
delavi(100); W
£ >
|

Figura 30. Ciclo loop del programa SimpleOQutputFromPoses

EL programa es compilado y cargado en la placa Arduino UNO. Para comprobar
gue este programa funcione correctamente se procedié a conectar 5 LEDs en las salidas
digitales 4, 5, 6, 7 y 8 del Arduino UNO, y sus respectivos catodos se unieron y se

conectaron al pin GND como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Conexién de LEDs con la placa Arduino UNO

Realizadas las conexiones, debe abrirse el programa MyoDuino.exe de la carpeta
MyoDuino. Se abrird una ventana como la que se muestra en la Figura 32, la cual nos
permite seleccionar el puerto serial que se encuentre disponible e iniciar la comunicaciéon

entre la PC o laptop y el brazalete MYO.

Connect To Serial Device = P E
[com7] ~| Refresh |

[ Standard Double Tap Locking

Connect |

Figura 32. Programa MyoDuino
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Una vez seleccionado el puerto serial, se abrird otra ventana indicando que el
brazalete MYO ha sido encontrado, y que se ha establecido una conexion exitosa.
También es capaz de reconocer e indicar en qué brazo se encuentra conectado el MYO (R
para derecha, L para izquierda). El usuario puede realizar uno de los 5 gestos

predeterminados por el brazalete, ilustrados en la Figura 33.

W
(7

_/

Figura 33. Gestos predefinidos capaces de ser reconocidos por el MYO: Double Tap, Finger spread,

\
\

Wave in, Wave out y Fist

3.1.2 Fabricacion de prototipo de brazo robot para pruebas con MyoDuino

Una vez realizada exitosamente la primera prueba con las salidas del Arduino se
procedid a realizar un experimento mas grafico, y que permitiera visualizar claramente las
opciones que el brazalete ofrece para el control de robots manipuladores. En este caso, se
construyd una estructura en forma de brazo robdtico de 3 grados de libertad para realizar
pruebas de control de servomotores. La posicidn de los servomotores fue controlada con

los gestos predefinidos ejecutados por el usuario.

La estructura del robot de pruebas se construyé utilizando Sintra, ya que es un
material, ligero, resistente y facilmente moldeable, lo cual lo hace ideal para construir
prototipos de robots. Los servomotores utilizados fueron de la marca HD, modelos 3001
(4.4 Kg-cm) y 1800 (1.3 Kg-cm), ambos ilustrados en la Figura 34. El servomotor 3001 se
utilizé en la base del robot debido a su mayor torque, mientras que dos servomotores
modelo 1800 se utilizaron para las dos articulaciones con las que el robot cuenta. La

posicién del robot era controlada utilizando los gestos Fist, Wave in y Wave out.
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Figura 34. Servomotores HD modelo 3001 (izquierda) y 1800 (derecha)

La estructura del robot se ilustra en la Figura 35.

Figura 35. Robot de pruebas del MyoDuino y brazalete MYO

Las pruebas realizadas con este prototipo consistieron en realizar los gestos FIST,
WAVE IN y WAVE OUT para modificar la posicion en las articulaciones del robot
construido. Con el gesto FIST se seleccionaba cada grado de libertad, mientras que con el
gesto WAVE OUT se aumentaba su valor de posicion y con el gesto WAVE IN se
decrementaba. Estas pruebas fueron exitosas, ya que permitieron verificar que la
comunicacidn bluetooth del MYO fuera eficiente para el envio de datos asi como lograr

una buena maniobrabilidad del robot utilizando solamente los gestos de la mano.
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3.2 Analisis de gestos con ROS y brazalete MYO

Mediante ROS se puede llevar a cabo la visualizacion de datos de sensores en
tiempo real. Esto se logra utilizando el comando rqt_plot. Mediante esta instruccion se
puede accesar a los valores que arrojan los sensores EMG del MYO. Se obtuvieron 12
graficas de los 12 gestos que se utilizaron para incrementar y decrementar los valores de
la posicién en X, Y y Z; asi como los valores de la orientacién en ROLL, PITCH y YAW (Figura
36). Los 12 gestos utilizados se ilustran en la Figura 37 y se nombraron como: gesto3-
derecha (1), gesto3-izquierda (2), gesto2-derecha (3), gesto2-izquierda (4), gestol-derecha
(5), gestol-izquierda (6), fist-derecha (7), fist-izquierda (8), wave out (9), wave in (10),

rock-arriba (11) y rock-abajo (12).

Figura 36. Orientacion de un brazo robot en Pitch, Yaw y Roll

Figura 37. Gestos utilizados
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El método utilizado para el reconocimiento de gestos fue el andlisis de su amplitud.

En este caso, se registra la amplitud maxima producida por alguno de los gestos lograda
con la actividad muscular. Este andlisis permitié hacer una serie de comparaciones y
condiciones de los parametros obtenidos por cada uno de los 8 sensores mioeléctricos y

con ello escribir un programa en C++ que permitiera reconocer cada gesto.

La Tabla 1 ilustra la accion que le fue asignada a cada uno de los gestos. Los gestos
que modifican los valores de posicidon en X, Y y Z se eligieron en base a una relacion de
orden numérico y alfabético, mientras que aquéllos que modifican los valores de la
orientacién se eligieron debido a que simulan los movimientos en Roll, Pitch y Yaw. Esto
permite al usuario familiarizarse mas facilmente con la manera de controlar los

movimientos del robot.

Tabla 1. Gestos utilizados y acciones que realizan
Gesto Accion que realiza
Gestol-derecha Incrementa el valor de X
Gestol-izquierda Decrementa el valor de X
Gesto2-derecha Incrementa el valor de Y
Gesto2-izquierda Decrementa el valor de Y
Gesto3-derecha Incrementa el valor de Z
Gesto3-izquierda Decrementa el valor de Z
Fist-derecha Incrementa el valor de Roll
Fist-izquierda Decrementa el valor de Roll
Wave out Incrementa el valor de Yaw
Wave in Decrementa el valor de Yaw
Rock-arriba Incrementa el valor de Pitch
Rock-abajo Decrementa el valor de Pitch
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.3 Codigo en C++ para el reconocimiento de gestos en ROS

Utilizando el editor de texto Gedit del sistema operativo Linux se escribid un
programa llamado Myolistener. Mediante éste se puede acceder a los datos de los valores
obtenidos por los 8 sensores EMG del brazalete MYO. Los datos EMG son condicionados y
comparados para detectar cada uno de los 12 gestos establecidos y con ello incrementar o
decrementar los valores de la posicién y la orientacidén del robot Schunk. Para lograr esto,
es necesario conectar el adaptador bluetooth con el brazalete MYO. En la terminal de
Linux se visualiza un mensaje que indica al usuario la conexién exitosa del dispositivo con

el adaptador (Figura 38).

~

schunk@schunk: ~/catkin_ws

Traceback (most recent call last):
File "/home/schunk/catkin_ws/srcfros_myo/scripts/myo-rawNode.py"
<module=
m.runf1)
File "fhome/schunk/catkin ws/srcfros _myo/scripts/myo-rawNode.py"
run
self.bt.recv_packet(timeout)
File "fhome/schunk/catkin_ws/srcfros_myo/scripts/myo-rawNode.py”, line 88, in
recv_packet
c = self.ser.read()
Flle "fusr/lib/python2.7/fdlst-packages/serial/serialposix.py™, 1line 446, in re
ad

, Line 448, in

, Line 281, 1in

ready, ,_ = select t([self.fd],[1.[], self._timeout)
select.error: (4, "Interrupted system call’)
schunk@schunk:=/catkin_wsS rosrun ros_myo myo-rawNode.py
Initializing...
using device: [fdewv/ttyACMB
scanning...
scan response: Packet(8®, 86, 88, [C4 68 6F 9C 7D BB 12 ED 60 FF 1F 89 08 52 61
66 61 5F 4D 5% 4F 02 01 06 11 06 42 48 12 4A TF 2C 48 47 B9 DE 04 A9 01 00 06 D5
1
firmware version: 1.3.1448.2
device name: Rafa_MYD

Figura 38. Mensaje de conexion del adaptador bluetooth con el brazalete MYO

Una vez que el bluetooth se ha conectado exitosamente con el brazalete se
procede a correr el programa Myolistener accediendo a otra ventana y escribiendo la
instruccion: “rosrun ros_myo myolistener”. Con esto se despliega una ventana en la cual

el usuario puede elegir entre el modo de entrenamiento o de control, tecleando las letras
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1 o 2, respectivamente para cada opcion. En el modo de entrenamiento el usuario puede

modificar los valores de posicion y orientacion mediante los 12 gestos, pero sin publicar
los datos. El modo de control es similar al de entrenamiento, con la Unica diferencia que
los datos son publicados, y con ello, se pueden introducir al programa de simulacién de
ROS para el robot Schunk. La Figura 39 muestra la ventana de instrucciones que se

despliega al seleccionar el modo de entrenamiento.

Y

schunk@schunk: ~/catkin_ws

ACx = 0.42 y =0.36 z = 0.4 Roll = 0.83 Pitch = 3.41159 VYaw = 0.24
schunk@schunk:~/catkin_wsS rosrun ros_myo myolistener

Bienvenido, teclea 1 para entrenamiento o 2 para iniciar control

1

Modo entrenamiento seleccionado

Instrucciones:

Incrementa el valor X realizando gesto 3 hacia la derecha
Decrementa el valor X realizando gesto 3 hacia la izquierda
Incrementa el valor Y realizando gesto 1 hacia la derecha
Decrementa el valor Y realizando gesto 1 hacia la izquierda
Incrementa el valor Z realizando gesto 2 hacla la derecha

Decrementa el valor Z realizando gesto 2 hacla la izquierda
Incrementa el valor ROLL realizando el gesto fist hacia la derecha
Decrementa el valor ROLL realizando el gesto fist hacia la izquierda
Incrementa el valor PITCH realizando el gesto wave out

Decrementa el valor PITCH realizando el gesto wave in

Incrementa el valor YAW realizando el gesto rock hacia arriba
Decrementa el valor YAW realizando el gesto rock hacia abajo

Ejecuta el gesto FIST para iniciar

Figura 39. Visualizaciéon de instrucciones en la Terminal del modo de entrenamiento

Para iniciar el programa, tanto en modo entrenamiento como en el de control, es
necesario que el usuario ejecute el gesto Fist. Con ello se despliega una tabla con los
valores de posicidn y orientacidn del robot Schunk, los cuales se irdn modificando con
cada gesto realizado por el usuario. La tabla con los valores de posicién y orientacién se

ilustran en la Figura 40.
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Figura 40. Tabla con valores de posicidn y orientacion en Terminal de Linux

Cuando el usuario ha seleccionado el modo de control es posible publicar los
datos en el programa RVIZ de ROS. Este permite llevar a cabo una simulacién del robot
Schunk, en el cual se visualiza el cambio en su posicidn y orientacion al ejecutar alguno de
los 12 gestos utilizados. La Figura 41 presenta el diagrama de todo el sistema, desde el

performance de los gestos del usuario hasta la simulacion del robot Schunk.

Las Figuras 65-76 de la seccién Anexos muestran el codigo escrito en C++ con el

programa Myolistener.
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Figura 41. Diagrama de bloques del sistema de reconocimiento de gestos
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3.4 Brazo robot inalambrico controlado con MYO y MyoDuino
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Se construyd un brazo robot de 3 grados de libertad utilizando soportes pan/tilt en
vez de Sintra, como en la primera prueba realizada. Estos soportes permiten interconectar
servomotores junto con otros soportes, ademas que tienen como ventaja ser ligeros y
facilmente montables. La Figura 42 muestra un servomotor montado en uno de estos

soportes.

Figura 42. Servomotor montado en soporte pan/tilt

Ademads de la mejora en su estructura, este brazo se diferencia de la primera
prueba en que es controlado con el MYO y el software MyoDuino de manera inaldmbrica,
utilizando dos modulos bluetooth HC-05. Para comunicar ambos modulos se configuré a
uno como maestro y al otro como esclavo. Por un lado, el brazo robot se controlé con un
Arduino Nano y un médulo bluetooth esclavo. En el otro extremo se encuentra un Arduino
UNO con el mdédulo bluetooth configurado como maestro, y el Arduino UNO se encuentra
conectado al puerto serial (COM 5 en este caso) de la computadora, donde se estan

leyendo los gestos del brazalete mediante el software MyoDuino.

Los servomotores utilizados para este robot fueron, al igual que en la primera
prueba, los modelos 1800 y 3001 de la marca HD. Ambos alimentados con 5V. En la Figura

43 se ilustra la estructura de este brazo robot construido.
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Figura 43. Brazo robot construido con soportes pan/tilt

La Figura 44 ilustra el diagrama de bloques del sistema del brazo robot controlado

inaldmbricamente.

5V

Médulo Bluetooth Arduino Nano Brazo robot
HC-05 esclavo

1
I

Comunicacién BT I

Comunicacién BT ‘
————— — -
MYO

Médulo Bluetooth Arduino UNO Laptop con Gestos

HC-05 maestro MyoDuino

Figura 44. Diagrama de bloques del sistema de brazo robot controlado inaldmbricamente
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Para acceder a cada articulacién de este robot se utiliza el gesto Double Tap. El

Reporte de Proyecto Final

angulo de cada servo motor se incrementa en 5 unidades realizando el gesto Wave Out,

mientras que el gesto Wave In decrementa en 5 unidades el angulo de los servomotores.

El cédigo utilizado para el Arduino Uno se nombré como “myobt” y el cédigo para
el Arduino Nano se nombré “brazomejorado”. Ambos se ilustran en las Figuras 77-80 de

la seccion Anexos.

La Figura 45 ilustra una de las pruebas realizadas con el robot y el gesto Wave In.

Figura 45. Pruebas del brazo robot mediante el gesto Wave In
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Resultados de la prueba preliminar de la libreria MyoDuino

En la Figura 46 se ilustra la ventana principal del programa MyoDuino. En ella se
observa el mensaje “Connected to a Myo Armband”, indicando que se ha establecido una
conexién exitosa del brazalete. De esta manera el usuario podra realizar los gestos

predefinidos y observar en la pantalla el nombre correspondiente a cada gesto.

Aittempting to find a Huno. ..
wonnected to a Myo arnband?

[RI[finger=Spread 1

Figura 46. Ventana principal del programa MyoDuino.exe

A través del cédigo grabado en Arduino UNO se observé que un LED de cada salida
encenderd cada que se realiza uno de los cinco gestos predeterminados. El Programa se
modificd (Figura 47) para que con el gesto Double tap se configuraran en nivel alto las 5
salidas del Arduino. La construccidn fisica de la prueba se ilustra en la Figura 48. Se obtuvo
un buen resultado realizando estas pruebas, ya que el programa era capaz de detectar y
reconocer los gestos, asi como realizar las acciones que se indicaban para cada gesto

realizado.
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case doubleTap:

{
digitalWrite (DOUBLETAP PIN,HIGH) ;
digitalWrite (FIST_PIN,HIGH) ;
digitalWrite (WAVEIN _PIN,HIGH) ;
digitalWrite (WAVEQOUT _PIN,HIGH) ;
digitalWrite (FINGERISPEEAD PIN, HIGH) ;

break:;

Figura 47. Modificaciéon al programa original SimpleOutputFromPoses

Figura 48. Circuito de prueba para el programa SimpleOutputFromPoses

4.2 Graficas obtenidas de la caracterizacion de gestos utilizando ROS

En las Figuras 49-60 se ilustran las graficas de cada gesto obtenidas mediante el comando
rqt_plot de ROS. Mediante el analisis de la amplitud de las sefales obtenidas por los
sensores mioeléctricos se pudo escribir el cédigo en C++ que reconociera a cada sefial, y
con ello, modificar los valores de posicién y orientacidn que serian probados en la

simulacion del robot Schunk.
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Figura 49. Grafica obtenida del gesto3-derecha
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Figura 50. Grafica obtenida del gesto3-izquierda

1200
— /myo_emg/data[0]
— J/myo_emg/data[1]
/myo_emg/data[2]
1000H _ myo_emg/datal3]
/myo_emg/data[4]
— /myo_emg/data[5]
so0|| — /myo_emg/data[6]
— /myo_emg/data[7]
600
BN -
— _ -
400 |- ZN ,// N\ i /\-/ \\ =
S \\ i o~ ~ RN
Y S
200 i
— > _ _ — —
- __ _ > — -
0 i - -
0.2 0.4 0.6 0.8 10
+4.934e2

Figura 51. Grafica obtenida del gesto2-derecha
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Figura 52. Gréfica obtenida del gesto2-izquierda
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Figura 53. Grafica obtenida del gesto fist-derecha
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Figura 54. Grafica obtenida del gesto fist-izquierda
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Figura 55. Grafica obtenida del gestol-izquierda
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Figura 56. Grafica obtenida del gestol-derecha
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Figura 57. Grafica obtenida del gesto Wave In
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Figura 58. Grafica obtenida del gesto Wave Out
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Figura 59. Grafica obtenida del gesto Rock-Arriba
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Figura 60. Grafica obtenida del gesto Rock-Abajo
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4.3 Resultados del brazo robot controlado inalAmbricamente con
MYO y MyoDuino

Se logrd controlar exitosamente el brazo robot ahora construido con soportes
pan/tilt de aluminio. Esto fue posible gracias a la exitosa conexién entre los modulos
Bluetooth HC-05 como maestro-esclavo, asi como al cédigo escrito en el software de

Arduino.

El Arduino UNO fue capaz de reconocer los gestos predeterminados del MYO y con
ello enviar datos seriales correspondientes a cada uno. Esos datos seriales eran enviados a
través del bluetooth maestro y recibidos, en el otro extremo por el esclavo. El Arduino
Nano conectado al brazo robot interpretaba esos datos seriales y con ello se
seleccionaban las articulaciones y se modificaban los angulos correspondientes a cada
servomotor. La Figura 61 muestra el control de una de las articulaciones siendo
manipulada mediante el gesto Wave In. La Figura 62 ilustra el control de otra articulacién

mediante el gesto Wave Out.

Figura 62. Control de una articulacién utilizando el gesto Wave Out
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4.4 Simulacion del robot Schunk en RVIZ

Utilizando RVIZ se pudo simular el movimiento del brazo robot Schunk. Esto se
logré mediante el performance de los 12 gestos utilizados y publicando los datos de
posicion y orientacidn a través de ROS. En la Figura 63 se ilustra el diagrama de bloques
de los nodos y tépicos utilizados para publicar los datos de los sensores EMG del brazalete

MYO.

myo_raw_2628_1436199850422 listener rostopic_2654_1436199857074
Jmyo_raw_2628_1436199850422 fmyo_emgl (fistener Jrostopic_2654_1436199857074 >

Figura 63. Diagrama de bloques de los nodos y topicos en ROS

En la Figura 64 se muestra el movimiento simulado del robot Schunk en el RVIZ.

Figura 64. Simulacion del robot Schunk en RVIZ
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto de Especialidad se visualizdé que el trabajo
con sefales mioeléctricas puede resultar complejo, debido a fallas o desconexién en los
electrodos, cambios bruscos de las lecturas debido a los movimientos, ruido generado por
gestos no reconocidos y la variabilidad de datos producida por los diferentes tamafios en
las extremidades de los sujetos de prueba. El proyecto realizado presenta, de manera
conceptual, que las seiales mioeléctricas aplicadas a la robdtica poseen un amplio
potencial, debido a que refuerzan la relacién hombre-maquina y facilitan el control de

actuadores.

El uso de algoritmos de programaciéon facilita la tarea del reconocimiento de
gestos, los cuales permiten la manipulacién de robots u otros dispositivos. Sin embargo;

estos algoritmos deben ser, preferentemente, basados en Redes Neuronales.

Uno de los principales problemas enfrentados fue la inaccesibilidad que se tuvo
para la manipulacién del robot Schunk LWA 4P. Esto se debe a que el cddigo escrito envia
uno a uno los datos necesarios para manipular los valores de posicidn y orientacidn;

mientras que fisicamente se necesitan enviar juntos los valores deseados al robot.

El uso del MYO suprime la necesidad de elaborar un sistema de adquisicion de
sefiales EMG electrdnico, debido a que este brazalete ya cuenta con sensores de alto
nivel, asi como comunicacion bluetooth. La versatilidad de este dispositivo se acentua con
la posibilidad de conectarlo con un Microcontrolador Arduino, lo cual permitié hacer uso
de librerias con las cuales se realizd6 un buen reconocimiento de gestos y con ello la

manipulacion de robots de prueba.
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TRABAJO A FUTURO Y RECOMENDACIONES

Trabajar con sefales mioeléctricas resulta bastante complejo, debido a la
variabilidad de datos producida por las caracteristicas fisioldgicas de cada individuo. No
siempre se obtendran lecturas semejantes de sensores mioeléctricos, debido a que el
tamafio y masa de las extremidades de cada individuo son siempre diferentes. De igual
manera afecta mucho la orientacién de los sensores colocados en una extremidad, asi

como el lado con el que se elija trabajar, ya sea izquierdo o derecho.

Esta complejidad en el reconocimiento y procesamiento de sefiales EMG deja
abiertas la posibilidades de futuros trabajos para su aplicacién en cualquiera de sus
aplicaciones potenciales (industria, robdtica, automatizacidén, aeroespacial, etc.).
Posiblemente en el futuro se logre identificar de manera inequivoca un conjunto de gestos
provenientes de las extremidades de diferentes individuos, y con ello, llevar las ventajas

del trabajo con sefiales EMG mas alla de los grupos dedicados a su investigacién.

Gracias al trabajo realizado se pueden dar algunas recomendaciones para futuros

proyectos, tesis o investigaciones que estén dispuestas a enfocarse hacia este campo.

e Desarrollar un sistema de adquisicién y almacenamiento de datos que permita
guardar y reconocer un conjunto de gestos provenientes de diferentes individuos.
Esto permitiria también el uso de las sefiales EMG provenientes de los gestos para
su posterior aplicacion.

e Utilizar programacion inteligente para el reconocimiento de gestos, principalmente
sistemas basados en Redes Neuronales. Con ello se pueden ingresar datos
correspondientes a las sefiales EMG de un conjunto de gestos, guardarlos vy
entrenar a la Red Neuronal para que sea capaz de reconocerlos.

e Trabajar con electrodos EMG de calidad. Esto mejora la calidad de las sefiales
sensadas. De igual manera se recomienda mantener libre de suciedad o agentes

contaminantes a la extremidad sobre la cual se vayan a tomar muestras.
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ANEXOS

#include =ros/ros.h=

#ilnclude =std_msgs/String.h=
#include <EmgArray.h=

#include =iostream=

#include <sstreams=

#include <string=

#include <stdio.h=

#include <fstream=

#include <news

#include <=geometry msgs/Twist.h=

#idefine DER1
fidefine IZQ1
#idefine DERZ
fidefine IZQ2
fdefine DER3
ftdefine IZ0Q3 5
#define FISTDER &
#define FISTIZQ 7
#define WAVEOUT 8
#define WAVEIN 9
#define ROCKARR 18
#define ROCKABA 11

£l B B

using namespace std;
int b =
long double x
long double y =
long double 2z
loeng double roll
leng double pitch =
long double yvaw

=
RN == LN
= =

.141592:

I
D WD

int derl =6;
int izgl =6;
int der2=6;
int 1zg2=0;
int der3=0;

Figura 65. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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int 1zg3=0;

int fistder=6;
int fistizq=0;
int waveout=0;
int wavein =0;
int rockarr=6;
int rockaba=8;
int modo = B8;

long double =2

long double y2

long double z2
long double roll2
long double pitch2
Long double yaw2

| I n
e e ma ww

-

I
= = g - g

e

int opcion;
int v;

ros::Publisher posicion_pub;
geometry_msgs::Twlst posiclon_deseada;

FEEEEREEEd e i ii it fi7 Funcién para resetear los contadores de las variables
vold resetConts{int o

{
o == DER1 ? deri++ : derl = B;
o == IZ{1 ? izgli++ : izqgl = B;
o == DERZ2 ? der2++ : der2 = B;
o == I1ZQ2 ? izq2++ : izg2 = 6;
o == DER3 ? der3++ : der3 = 8;
o == IZ03 7 1zg3++ 1Zq3 = 8;
o == FISTDER ? ftstder++ : fistder = 8;
o == FISTIZQ 7 fistizg++ : fistizg = 0;
0 == WAVEOUT 7 waveout++ : wWaveout = 0O;
0 == WAVEIN 7 waveln++ : waveln = 0;
0 == ROCKARR 7 rockarr++ : rockarr = 8;
0 == ROCKABA 7?7 rockaba++ : rockaba = 8:
}

Figura 66. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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FEEEEEEred it r i fFuncion para incrementar el valor en X

vold inex ()

{
resetConts{DERL);

if (derl == 18)
{
X= ¥+8.81;
derl = a;
} b
FEEEEEEELrEF i ittt fFuncian para decrementar el valor en x

vold decx()

{
resetConts{IZQ1);
1f {(1zql1 == 108)
{
X= X-8.01;
izql = B;
I
1

FEAAEeesss ittt fFuncion para incrementar el wvalor en y

vold incy()

{
resetConts{DER2);
if {dErE == 1ﬂ}
{
y= y+0.81;
der2 = a;
1

¥

FEEEEEis ittt fFuncién para decrementar el valor en v

Figura 67. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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vold decy()

{
resetConts{IZQ2);

if (izg2 == 18)
{
y= y-98.91;
izg2z = 8;
1
}

FErfeefrrri i rirr il i fFuncién para incrementar el valor en z

vold incz()

.{
resetConts({DER3);

if (der3 == 108)

{
I= EZ+0.01;
der3 = 0;
1

}

FELEEEEFes i e rii iy s i il fFunciégn para decrementar el valor en z

vold decz()

.{

resetConts(IZ03);

if (lzq3 == 18)
{

Z= Z2-8.981;

1zq3 = 8;

1

Figura 68. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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SreEErer s it i r il rri g fFuncién para incrementar el wvalor en roll

vold incroll()

{
resetConts(FISTDER);
if (fistder == 18)
{
roll= roll+0.01;
fistder = 8;
}

}

SreEEre s it i i i i g s fFuncién para decrementar el wvalor en roll

void decroll()

i
resetConts{FISTIZQ);
if (fistizg == 10)
{
roll= roll-8.01;
fistizq =
}

}

FEEEEEe i i i ridd i diiidiyyfFuncién para incrementar el valor en pitch

vold incpitech()

i
resetConts (ROCKARR);
if (rockarr == 18)
{
pitch= pitch+d.81;
rockarr = 8;
}

}

Figura 69. Fragmento de cddigo del programa Myolistener

Control de robots manipuladores con seiales mioeléctricas H
.
I



C’-j_(— ® Reporte de Proyecto Final ’.;:é-.' ..0
l ) CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologra

FELEEEEdEf s ettt fFuncién para decrementar el valor en piltch

vold decpitch()

{
resetConts{ROCKABA);
if (rockaba == 18)
{
pitch= pitch-8.081;
rockaba = @;
}

}

FrfeeeEs s ri i i nii s fFuncién para incrementar el valor en yaw

vold incyaw()

{
resetConts{WAVEOQUT);

if (waveout == 18)

{
yaws yaw+9.01;
waveout = 9;

}
}

FiEeedeees it fffuncién para decrementar el walor en yaw

vold decyaw()

{
resetConts{WAVEIN);
if (wavein == 18)
yaws yaw-9.01;
waveln = 8;
1

1

Figura 70. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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THEEREEEEETEETTI A1 EF ] {Funcién para el brazo relajado

vold relax()

{
f/ROS_INFO{"Nada");
X = X;
¥ o= ¥
z=2;
roll = roll;
pitch = pitch;
yaw = yaw;
}

vold myo_emgCallback(const ros_myo::EmgArray::ConstPtr& msg)
{ f/inicio void

PRI i idit it iifilitiif] Bandera para inicializar control [
if (msg-=data[3] > 800 && msg->data[5] = BOO && msg->data[6] > EOO&& msg->data[7] = BOO && b==0 && v == 1)
{
b=1; -
cout<<"Robot activado"<<endl;
}
if (b 1= 1)
return;

FEETEERE PR E R 00010100010 0011111111] Incrementa z geste 3 der
if (msg-=data[3] = 100 && msg-=data[3] < 200 &&% msg-=data[4] = 400 && msg-=>data[4] < 600 && msg-=data[5]) = 108 && msg-=data[5] < 200)

incz();

Figura 71. Fragmento de cédigo del programa Myolistener

LIELEEEETEET RIS LR AT idiiidlifiiifffff/ vecrementa z gesto 3 izq
else if (msg->data[4] > 500 && msg->data[4] < 700 && msg->data[5] > 400 && msg->data[5] < 6088)

decz();

}

PR EE T EE L EE LR E i1 1ff1f Incrementa x gesto 1 der
else if (msg->data[7] > 300 && msg->data[7] < 500 && msg->data[@] < 100)

inex();

1
LT T LT 11T Decrementa x gesto 1 1zq

else if (msg->data[5] > 400 && msg->data[5] < 600 &% msg->data[7] > 400 &% msg->data[7] < 688)

{

decx();

}

LI Incrementa y gesto 2 der
else if (msg->data[4] > 200 && msg->data[4] < 380 && msg->data[5] < 200 && msg-=data[@] < 6@)

{

incy();

}

LRI TP ] Decrementa y gesto 2 1zg [
else if (msg-»>data[4] = 200 && msg->data[4] < 480 && msg-»data[5] = 200 && msg->data[5] < 488 )

{

decy();

}

THEREEREEE LR i it iiiiitlff1f Incrementa roll fist der
else if (msg->data[6] = 600 && msg->data[6] = 1000 && msg-=data[7] = 600 && msg-=data[7] = 1000 && msg->data[@] = 200 && msg->data[o]
< 400)

{
ineroll();
}

Figura 72. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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E{ncroll();

i)

VI i iiiii1111111111111111111 Decrementa roll fist izq

|else if (msg->data[6] > 800 && msg->data[6] < 1000 && msg->data[7] > 800 && msg->data[7] < 1200 && msg->data[0] > 400 && msg->data[o]
|< 800)

1L
|decroll();
13

VLTI LT E R EEIEE77101001111111111111] Incrementa yaw wave out
|else if (msg->data[3] > 300 && msg->data[3] < 600 && msg->data[4] > 700 && msg->data[4] < 1200 && msg->data[5] > 3600 && msg->data[5]
§< 600)

{

|incyaw();

VLTI E LIl 111 ] ] Decrementa yaw wave in
|else if (msg->data[0] > 400 && msg->data[@] < 600 &&msg->data[6] > 390 && msg->data[6] <666 && msg->data[7] > 370 && msg->data[e] <
|500)

?(

|decyaw();

2

I e Eiii11111111111111111111 Incrementa pitch rock arr

|else if (msg->data[7] > 500 && msg->data[7] < 800 && msg->data[@] > 100 && msg->data[®] < 300 && msg->data[1] < 180 && msg->data[2] <
100 )

g 7]
Iincpitch(); [
} J

I L1 E1111111111111111111] Decrementa pitch rock ab
else if (msg->data[0] > 400 && msg->data[@] < 600 && msg->data[6] > 200 && msg->data[6] < 400 && msg->data[7] > BOO && msg->data[7] <
1000)

{
decpitch();
}

Figura 73. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
THOTHEEEELEET TR LT ] Relajacion del brazo
else 1f (msg->data[7] < 60 && msg->data[6] < 60 && msg->data[5] < 60 && msg->data[4] < 60 && msg->data[3] < 60 && msg->data[2] < 60
&& msg-»data[1] < 60 && msg->data[B8] < 68)

relax();

coute<"x = "cex=<" ey = "ceyec” "=<"z = "<<ze<" "e<"Roll = "=<rolle<" "e<"Pitch = "<<pitche<" "<<"Yaw = "<<yaw<<endl;

if (ros::ok && opcion == 2 && msg->data[3] > 800 && msg->data[5] > BOO && msg->data[6] > BOOAR msg->data[7] = 888)

{
posicion_deseada.linear.x = x;
posiclon_deseada.linear.y = y;
posiclon_deseada.linear.z = z;
posicion_deseada.angular.x = roll;
posicion_deseada.angular.y = pitch;
posicion_deseada.angular.z = yaw;
posicion_pub.publish(posicion_deseada);

}

Y /f fin void

int main(int argc, char **argv)
{

cout<<"Bienvenido, teclea 1 para entrenamiento o 2 para iniciar control”<<endl;
cin==opcion;

switch (opcion)

{

Figura 74. Fragmento de cddigo del programa Myolistener
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case 1:

{

cout<<"Modo entrenamiento seleccionado”<<endl<<endl;

coute<"Instrucciones: "<<endl<<endl;

cout<<"Incrementa el valor de X realizando el gesto 3 hacia la derecha"<<endl;
cout<<"Decrementa el valor de X realizando el gesto 3 hacia la izquierda"<<endl;

cout=="Incrementa el valor de Y realizando el gesto 1 hacia la derecha"<<endl;
cout=<"Decrementa el valor de Y realizando el gesto 1 hacia la izquierda"<<endl;

coutz<"Incrementa el valor de Z realizando el gesto 2 hacla la derecha"<<zendl;
cout==<"Decrementa el valor de Z realizando el gesto 2 hacla 1la izquierda"=<endl;

cout<<"Incrementa el valor de ROLL realizando el gesto fist hacia la derecha"<<endl;
cout<<"Decrementa el wvalor de ROLL realizando el gesto fist hacia la izquierda"<<endl;

cout<<"Incrementa el valor de PITCH realizando el gesto wave out"<<endl;
cout<<"Decrementa el valor de PITCH realizando el gesto wave in"<<endl;

cout<<"Incrementa el valor de YAW realizando el gesto rock hacia arriba"<<endl;
cout=="Decrementa el valor de YAW realizando el gesto rock hacia abajo"<<endle<<endl=<endl;
cout=="Ejecuta el gesto FIST para iniciar"==endl;

v=1;

Jbreak;

case 2:

{

cout<<"Control activado"<<endl<<endl;
coute<"Ejecuta el gesto FIST para iniciar"<<endl;
v=1}

tbreak;

Figura 75. Fragmento de cédigo del programa Myolistener

ros::init{argc, argv, "listener");

ros::NodeHandle n;

ros::Subscriber sub = n.subscribe("myo_emg", 1008, myo_emgCallback);
posicion_pub = n.advertise<geometry_msgs::Twist=({"trayectoria_myo", 1688);
ros::Rate loop_rate(60);

ros::spin();

return 8;

}

Figura 76. Fragmento de cédigo del programa Myolistener
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#include <MyoController. s
MyoController myo = MyoControlleri):
vold setupil) {
Serial.lbeqgin(9c00) ;
mwyo.initMyo();
}
vold loop ()
myo.updatePose) ;
switch | myo.gecCurrentPosei) | |
caze Eist:|
Serial.write('Z') ;]
break:
case waveln: |
Serial.write('4'):}
break:
case wavelut: |
Serial.write('3'):}
break:
caze fingersipread: |
Serial.write('5'):]
break:
caze doubleTap: {
Serial.write('l'):}
break:
}
delaw(l00);
}

Figura 77. Codigo “myobt” utilizado para envio de datos seriales mediante moédulo bluetooth
maestro
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i

1 = Double Tap = Cambio de articulacidn
Jf 2 = Fist = Begreso a posicidn inicial
f4 3 = Wave out = Incrementa

i 4 = Wave in = Decrementﬂ
#include <Servo.lc

Servo artl;

Servo arti;

Servo arti3;

char dato;

int ®x = 0;

int valorserwvol = S0;

int valorserwvol = S0;

int valorserwo3 = 50;

vold setup()

{
Serial.beginiSe00) ;
artl.attachig);
arti.attachilO) ;
art3.attachill);

}

Figura 78. Fragmento del cddigo “brazomejorado” utilizado para la recepcién de datos seriales
mediante médulo bluetooth esclavo

vold loopi()

{

dato = Serial.read():

switch (dato)
{

case 'l': cambioi): bhreak;

Z': initpos(): break;

casze '3': incrementoi): break:

4

't decrementof) ) break:

case !

cage !

}
artl.write|{valorservol):
artl.write|(valorservol);
arti.write (valorgservol);

vold cambiof)
{

X = x+l;
if | x == 4) x = 1;

Figura 79. Fragmento del cédigo “brazomejorado”
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viold initposi)

{

valorservol = S0;

valorservoZ = 105;

valorservo3 = S0;

}

vold incrementol)

{
switch (x)
{
caze 1l: walorservol = wvalorservol + 5; break;
caze 2@ valorservol = valorservol + 5; brealk:
caze 3: wvalorservold = valorservold + 5; brealk:
}
}
viold decrementolf)
{
switch (x)
{
caze 1l: walorservol = wvalorservol - 5; brealk:
case 2: wvalorservol = wvalorservol - 5; break;
case 3: wvalorservo3d = wvalorservo3 - 5; break;
}
}

Figura 80. Fragmento del cédigo “brazomejorado”

Localizacion del céddigo Myolistener

/home/schunk/catkin_ws/src/ros_myo/src/myolistener.cpp
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