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Resumen

Las sillas de ruedas deben permitir que las personas con una discapacidad temporal o permanente sean
incluidas en la sociedad. En el desarrollo de este trabajo, se lleva a cabo una adaptacién mecanica y
electronica de un sistema de control mioeléctrico de manera simple, econémica y personalizada, lo que
permite al usuario manejar la silla de ruedas con facilidad, en busca de tecnologias amigables. El
desarrollo de este trabajo esta disefiado en cuatro etapas: deteccion electromiogréfica, potencia, control
y acoplamiento mecénico. Con el desarrollo de estas cuatro etapas, se busca simplificar de manera
modular el sistema mioeléctrico a cualquier tipo de silla de ruedas manual, buscando un uso mas
cémodo e independiente, permitiendo adaptaciones orientadas a las necesidades de cualquier usuario.

Mioeléctrico, Control, Silla de ruedas, Arduino
Abstract

Wheelchairs must allow people with a temporary or permanent disability to be included in society. In
the development of this work, a mechanical and electronic adaptation of a myoelectric control system is
carried out in a simple, economical and personalized way, enabling the user to easy-handle the
wheelchair, looking for friendly technologies. The development of this work is designed in four stages:
electromyographic sensing, power, control and mechanical coupling. With the development of these
four stages it is sought to simplify in a modular coupling way the myoelectric system to any type of
manual wheelchair, looking for a more comfortable and independent use of it, permitting adaptations
oriented to any user’s needs.

Myoelectric, Control, Wheelchair, Arduino
Introduccion

La movilidad del cuerpo humano es algo a lo que se le resta importancia, ya que diariamente la gente se
desplaza de un lugar a otro para satisfacer cada una de sus necesidades y llevar a cabo acciones del
quehacer cotidiano como levantarse de la cama, salir de compras o ir a pasear. Estas actividades
pueden parecer cosas habituales, sin mayor dificultad o comunes y corrientes. Sin embargo, es muy
importante considerar que si se tiene en casa a algun adulto mayor o familiar con alguna enfermedad
que le impide movilizarse parcial o totalmente, es necesario tomar medidas al respecto para que
sus movimientos vitales cotidianos sean placenteros y le permitan continuar con su vida de la forma
mas armoniosa posible.

En este trabajo se pretende adecuar en una silla de ruedas de uso comdn un sistema de control
mioeléctrico, el cual ademas de brindar comodidad de movimiento, podra ofrecer independencia en el
usuario, sabiendo que no siempre es posible tener quién ayude al movimiento de la silla de ruedas y el
hacerlo por si mismo puede resultar, al final del dia muy cansado. En la actualidad el INEGI
proporciona datos que revelan que el 58.2 % del total de la poblacién con discapacidades, le
corresponde a aquellos con discapacidad para caminar 0 moverse por si mismos, debido a varios
factores entre ellos, enfermedades, mostrando un alto porcentaje en adultos mayores.

El sistema de control propuesto esta compuesto por un juego de motores, los cuales estan siendo
manipulados por una tarjeta Arduino uno, la cual recibe informacion por medio de comunicacion
bluetooth desde un equipo mioeléctrico, que es colocado en el antebrazo del usuario, a su vez este
envia la informacion de los movimientos realizados. La informacion es procesada y posteriormente se
envian los comandos pertinentes a los motores para realizar movimientos como adelante, atras,
izquierda y derecha. El sistema se acopla a la silla de ruedas de una forma sencilla y segura.

Es importante recalcar que el uso de una silla de ruedas no es exclusivo de las personas que no
pueden hacer uso de sus extremidades para desplazarse. En ocasiones, para algunos adultos mayores, 0
personas laboralmente activas la silla de ruedas es una posibilidad de obtener mayor comodidad e
interaccién con su entorno social o laboral ya que les facilitara la movilidad sin desgaste fisico y
preocupacion.
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Al realizar este proceso de conversion de la silla de ruedas es esencial recordar cuales son las
necesidades concretas que experimenta la persona, ademas de observar y probar la pulsera miogréfica,
ya que no todas las personas tienen las mismas capacidades musculares, teniendo como ventaja que el
lenguaje de programacion es sencillo y facil de adecuar para los diferentes usuarios que pudieran
manejarla.

Durante el desarrollo del trabajo se presentaran las caracteristicas generales de la silla de ruedas,
considerando el disefio, la movilidad, los sistemas de seguridad, la ergonomia y la comodidad que sean
requeridos para satisfacer las necesidades de uso, ademas se mostrara la programacion para el manejo
del control de motores, el funcionamiento de la pulsera Myo y la comunicacion entre la pulsera y la
tarjeta, la adecuacion a la silla de ruedas, las conclusiones, mejoras y resultados obtenidos.

1. Electromiografia

La electromiografia de superficie (SEMG) es una técnica para la evaluacion y registro de la actividad
eléctrica producida por los masculos. Los musculos son érganos eléctricamente activos y las sefiales y
patrones de sefiales pueden presentar informacidn adicional sobre el estado del mismo, asi como el
nervio que lo suministra. Las sefiales generadas por electromiografia tienen una amplitud de 5mV y una
frecuencia aproximada de 2-500 Hz.

La electromiografia es usada en aplicaciones clinicas y biomédicas como herramienta para
diagnosticar enfermedades neuromusculares, y desordenes del control motor. Las sefiales
electromiogréficas son producidas como respuesta a un movimiento muscular, donde el nivel de
esfuerzo esta determinado por el namero de fibras musculares activadas durante la contraccion por una
neurona. El potencial eléctrico de una unidad motora puede ser medido utilizando electrodos de aguja o
de superficie, un sistema de adquisicion y procesamiento de sefiales mioeléctricas superficiales o
SEMG se compone de diferentes etapas, iniciando por la sefial mioeléctrica, pasando por etapas de
amplificacion, filtrado y acondicionamiento de sefial para terminar en un software de analisis y poder
utilizar dicha sefial mioeléctrico de forma adecuada, figura 8.1.

Figura 8.1 Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de sefiales SEMG
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Fuente de consulta: Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica Version On line ISSN, 2395-9126. Sistema de deteccion de
sefiales para la fatiga muscular

Las sefiales electromiograficas (EMG) pueden ser medidas utilizando elementos conductivos o
electrodos sobre las superficie de la piel, o de manera invasiva sobre el masculo utilizando agujas. Sin
embargo, la electromiografia de superficie es el método mas comun de medida, puesto que es no
invasiva y puede ser realizada con un minimo de riesgo sobre el paciente. La amplitud de las sefiales
EMG varia desde los pV hasta un bajo rango de mV (menor de 10mV).

Las sefiales EMG (también conocidas como MUAPS) son sefiales eléctricas producidas por un
musculo durante el proceso de contraccién y relajacion. Las MUAPs son la suma de la actividad
eléctrica de todas las fibras musculares que forman parte de una unidad motora (MU). La MU se
compone basicamente de una neurona motora.
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La neurona motora es la encargada de emitir el impulso que provocara la contraccion del
conjunto de fibras, y de esta manera, provocar el movimiento del musculo.

El control mioeléctrico es un esquema de control, basado en el concepto que siempre que un
musculo, en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce una sefial eléctrica de pequefia magnitud y
que es creada por la interaccion quimica en el cuerpo.

Para este proyecto se utilizd el equipo miografico Myo Gesture Control Armband el cual
adquiere la actividad mioeléctrica de los musculos del antebrazo, figura 8.2. Este equipo se detalla en
el capitulo 3.

Figura 8.2 Funcionamiento de pulsera Myo

Fuente de consulta: https://www.xatakahome.com/electrodomesticos-innovadores/myo-un-brazalete-para-controlar-
nuestros-dispositivos-con-gestos

2. Tipos de sillas de ruedas

Las sillas de ruedas son dispositivos fisicos de aplicacion que posibilitan o0 mejoran la realizacion de
actividades del aparato locomotor limitadas por deficiencias o discapacidades de tipo parcial o total, las
cuales favorecen el traslado de personas que han perdido, de forma permanente, total o parcial, la
capacidad de desplazarse.

En la figura 8.3 se mencionan las partes que componen una silla de ruedas, estas son
importantes para el uso y manejo de la misma:

Figura 8.3 Partes de una silla de ruedas
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Fuente de consulta: Fuente propia



102

Es importante realizar una clasificacion de sillas de ruedas adecuada para el estudio y funcidn

de los dispositivos a utilizar dentro del presente trabajo, enseguida se presenta una clasificacion de silla
de ruedas que se divide en:

1.

Sistemas dependientes: Las sillas de ruedas manuales de manejo dependiente no estan
disefiadas para que las controle el ocupante.

Sillas de transporte: Es una silla de ruedas manual controlada por un acompafiante. Dispone de
chasis rigido, reposapiés y reposabrazos que pueden ser abatibles y desmontables. El asiento y
el respaldo suelen ser acolchados y son de material impermeable. Su funcion es trasladar
personas con limitacion para caminar mediante el manejo de la silla por un asistente.

Sillas de posicionamiento: Son dispositivos destinados a mantener la postura adecuada, para
pacientes que tienen poca movilidad y no logran realizar los cambios de posicion de forma
independiente.

Sistemas de autopropulsion: Dispositivos disefiados para que el usuario pueda manejarlos de
forma autdnoma, sin necesidad de un acompafiante, y cubra diversas necesidades.

Sillas plegables tradicionales o estandar (Ortopédicas): Son los sistemas mas convencionales
y de uso comun para circunstancias temporales. Son plegables, ya que incorporan barras de
cruceta y un asiento y un respaldo flexible de material impermeable. Esta silla se impulsa por el
propio paciente manualmente.

Sillas Activas: A partir de informacion revisada, se delimita que las sillas activas son
dispositivos de autopropulsion que suelen ser ultraligeros, el respaldo varia de acuerdo al nivel
de equilibrio de tronco, regularmente no tienen apoyabrazos ni mangos de empuje, las ruedas
traseras y el asiento suelen ser los Unicos desmontables, no logran plegarse ya que cuentan con
chasis rigido, aunque actualmente existen modelos nuevos que pueden compactarse y se facilita
su transporte.

Sillas Deportivas: Varian las caracteristicas de estos dispositivos de acuerdo al deporte o a las
necesidades del usuario, mas tienen en comun aspectos como: Chasis rigido no plegable,
resistente y liviano); ruedas sumamente inclinadas que garantizan mejor movilidad giratoria,
aunque aumenta el ancho total de la silla, proteccion en caso de choque, que también le da
mayor dimension.

Sistemas motorizados: Son dispositivos que permiten un facil desplazamiento con el menor
gasto energético, usada regularmente sobre terrenos regulares.

Sillas de ruedas eléctricas: Se conducen con un joystick. Todas las sillas de ruedas eléctricas
se programan con una consola informatica que permite regular la velocidad, la aceleracién y la
desaceleracion, adaptandolas a las necesidades de cada persona.

El sistema se pensd para la automatizacion de sillas tradicionales en primer instancia mediante

un acople mecénico facil de implementar.

3.

Materiales y Métodos

El disefio del sistema de control electromiografico para sillas de ruedas se pensd de manera modular
como se puede apreciar en la figura 8.4, de donde se derivan 4 etapas: etapa de sensado
electromiogréafico, etapa de potencia, etapa de control y etapa de acople mecanico.
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Figura 8.4 Diagrama a bloques del sistema

Fuente de consulta: Fuente propia
Etapa de sensado electromiografico

En esta etapa se utilizd el equipo miografico Myo Gesture Control Armband desarrollado por la
compafiia Thalmic Labs, Figura 8.5, tiene ocho sensores EMG de acero inoxidable de grado médico. Al
igual que otros electrodos de superficie, las sefiales de EMG devueltas por los sensores representan el
potencial eléctrico de los musculos como resultado de la activacion muscular. El rango de potenciales
proporcionados por el brazalete Myo esta entre -128 y 128 unidades de activacion. Estas unidades de
activacion son valores enteros de la amplificacion de los potenciales medidos por los sensores EMG. El
brazalete Myo es capaz de extraer datos SEMG a una frecuencia de muestreo de 200Hz.

Figura 8.5 Myo Gesture Control Armband
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Fuente de consulta: https://www.researchgate.net/figure/Myo-armband-sensor-by-Thalmic-labs-The-bottom-images-
present-the-possibilities-for_figd 328676359

El brazalete Myo también tiene una unidad de medicién inercial (IMU) de nueve ejes que
contiene un giroscopio de tres ejes, un acelerometro de tres ejes y un magnetémetro de tres ejes. A
partir de estas unidades, la orientacion y el movimiento del brazo de un usuario se pueden determinar
mediante el analisis de los datos espaciales proporcionados. Los datos de orientacion indican la
posicion del brazalete en términos de roll, pitch y yaw. La velocidad angular del brazalete se
proporciona en un formato vectorial y el acelerémetro representa la aceleracién que el brazalete Myo
esta experimentando en un momento dado. Actualmente, el brazalete Myo puede extraer datos de IMU
a una frecuencia de muestreo de 50Hz. El brazalete Myo se ha disefiado para funcionar mejor en la
parte mas ancha del antebrazo, es decir, el antebrazo superior. A diferencia de otros sensores EMG, el
brazalete Myo no requiere que el usuario afeite el rea alrededor del cual se usara el brazalete.
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Esto permite procedimientos de configuracion mas faciles en entornos experimentales o del
mundo real.

Estas caracteristicas lo hacen idoneo para su aplicacion en el sistema. Sin embargo, es necesario
que cada usuario realice un paso de calibracion antes de usar el gadget. Esto es necesario porque cada
usuario tiene un tipo diferente de piel, tamafio muscular, etc., que ayudara al Myo a reconocer los
gestos realizados. Otro factor importante relacionado con el enfoque de adquisicion de gestos es que el
Myo tiene un sensor tactil, responsable de transmitir retroalimentacion (tres tipos de intervalos: corta,
media y larga vibracion) al usuario cuando realiza un movimiento correcto o desea activar el sistema.
Para la conexion, el dispositivo utiliza la tecnologia Bluetooth Low Energy, que permite una forma
razonable y portable de realizar las tareas a las cuales se les implemente este sensor.

Para configurar adecuadamente la Myo es necesario seguir los siguientes pasos mencionados en
el siguiente link: https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/203398347-Getting-started-with-your-
Myo-armband

Una vez que el Myo es sincronizado y calibrado se puede conectar a la etapa de control, cabe
destacar que debe conectarse a la computadora para apagarse y prenderse cada vez que se utilice. Myo
Connect es una aplicacidn que se ejecuta en segundo plano, el icono de la aplicacion se muestra en la
bandeja del sistema de Windows. Haga clic derecho para las opciones de mend. Doble togue para
continuar.

Figura 8.6 Ubicacion en Windows de Myo Connect

|

Myo Connect system tray menu

Fuente de consulta: https://support.getmyo.com/hc/en-us/articles/203398347-Getting-started-with-your-Myo-armband

Como ya se ha mencionado el equipo Myo Gesture Control Armband cuenta con
reconocimiento de gestos, seguimiento de movimiento y medicion de actividad muscular. Estos datos
son muy Utiles en varias aplicaciones, ya que los datos del sensor y los eventos se envian de forma
inalambrica a través de una conexién BLE a un dispositivo host y no se requiere un cableado complejo.
Especialmente los sistemas integrados pueden beneficiarse de la portabilidad del dispositivo, como la
plataforma Arduino. Desafortunadamente, la mayoria del hardware BLE tiene un conjunto de funciones
muy limitado, ninguno de los mddulos BLE disponibles podria conectarse directamente al Myo
Armband fuera de la caja. Pero esto se resuelve mediante un firmware personalizado para estos
modulos, que luego proporciona acceso a los datos de Myo y los entrega a otro dispositivo, como un
Arduino. ElI Firmware MyoBridge se ajusta exactamente a este propoésito. Es un firmware
personalizado para el modulo BLE HM11.

Por lo que la conexion de la Myo a la etapa de control se realiz6 por medio de este mddulo
bluetooth 4.0, Figura 8.7, el cual es un modulo de montaje superficial (SMD) BLE usado en el BLE
Bee y Xadow BLE, basado en un chip T1 cc2541 que permite nodos de red robustos para que sean
construidos con costos muy bajos de materiales y adecuados para sistemas de muy poco consumo de
poder. EI mddulo es pequefio y facil de usar, con el firmware pre programado del fabricante se pueden
construir rapidamente comunicaciones BLE via comandos AT.
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Figura 8.7 Modulo Bluetooth HM11

Fuente de consulta: https://www.amazon.com/Genuine-Original-Bluetooth-Wireless-Arduino/dp/BO7KNX3MF5

El flasheo del Firmware MyoBridge al médulo HM11 se hace desde la tarjeta Arduino
siguiendo los pasos de este link: https://blog.raquenaengineering.com/arduino-and-the-myo-armband/

Una vez terminado el flasheo, solo necesitamos probar rapidamente si todo funciond. La carpeta
MyoBridge que se descargd anteriormente viene con un par de sketchs de ejemplo, se encuentran en
MyoBridge/Arduino/library/MyoBridge/examples/, pero antes de ejecutar cualquier sketch, se debe
poner MyoBridge/Arduino/libraries/MyoBridge/src en la carpeta de librerias de Arduino, o comprimir
la carpeta src, asignandole el nombre MyoBridge y afiadirlo al IDE de Arduino.

Después de agregar la libreria se puede cargar un sketch de ejemplo y verificar la correcta
comunicacion con la Myo. Para esto se desconecta la Arduino una vez cargado el ejemplo y se conecta
un cable desde el PIN 2 en el Arduino al PIN de TX en el Modulo BLE, y otro cable desde el PIN 3 en
el Arduino al PIN de RX en el Modulo BLE. Se conecta la Arduino a la computadora, se abre el
Monitor Serial y se establece la velocidad en baudios a 115200.

Si todo funciona correctamente se ve en el monitor serial la busqueda de myo ... conectando con
myo ... conectado. Seguido por la informacion de firmware del brazalete Myo.

Cuando el MyoBridge esta conectado a la Myo, el Arduino puede enviar comandos o recibir
datos de los sensores desde el Myo utilizando la libreria MyoBridge.

Figura 8.8 Diagrama a bloques de conexion de Myo y Arduino
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Fuente de consulta: Fuente propia
La comunicacion entre HM-11 / MyoBridge y Arduino utiliza una conexion en serie simple de
dos cables, mientras que el médulo HM-11 se conecta directamente al brazalete Myo. Asi al hacer uso
de esta libreria en Arduino, se puede leer facilmente los datos del Myo, sin necesidad de una PC o
teléfono intermedio. Los datos se pueden adquirir de tres maneras:
a. EMGData.- Obtienen los datos raw de los 8 sensores SEMG.
b. IMUData.- Obtienen los datos de la IMU.

C. PoseData.- Obtienen en conjunto las anteriores e interpreta la sefia realizada.
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En el caso del control propuesto se utiliza el modo PoseData. Este modo reconoce cinco
movimientos mas el descanso del brazo.

Figura 8.9 Movimientos reconocidos por la MyoBridge
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Fuente de consulta: Fuente propia
Etapa de potencia

La etapa de potencia se realiz6 para el debido control de velocidad y giro con los actuadores del
sistema los cuales son dos motores eléctricos elevalunas de 12 V a 7A. Para esto se disefié un puente H.

Figura 8.10 Diagrama eléctrico de un puente H con transistores de potencia
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Fuente de consulta: Fuente propia

Este se implementé con elementos de potencia para soportar la corriente necesaria en los
motores. El disefio del PCB se realiz6 en PCB Wizard como se muestra en la Figura 8.11, la
implementacidn del circuito se elaboré mediante el método de planchado, para su posterior soldadura
de los elementos dando como resultado la Figura 8.12.

Figura 8.11 Disefio PCB de puente H
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Fuente de consulta: Fuente propia
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Figura 8.12 Puente H elaborado. (a) parte inferior y (b) parte superior
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Fuente de consulta: Fuente propia

Después de la elaboracion del puente H, para la etapa de control se define la tabla de verdad de
los direccionamientos que realizaran cada uno de los motores. La definicion de esos movimientos es
esencial para el posterior enclavamiento de estos con los gestos capturados con la Myo. Como se puede
observar en la Figura 8.10 se necesita una combinacion de dos bits para el control del puente H lo cual
da como resultado una combinacion de cuatro posibles direccionamientos, en este caso son dos puentes
H, por lo tanto son cuatro bits con un total de 16 posibles direcciones, de las cuales no todas son
factibles o de utilidad en el sistema propuesto. En la tabla 8.1 se definen las combinaciones que
resultan en direcciones utiles y las que no serdn tomadas en cuenta. Donde el Motor 1 se toma como el
de la izquierda y el Motor 2 como el de la derecha. En cuanto a las velocidades de los motores, éstas
son definidas mediante la etapa de control con un modulador de ancho de pulsos (también conocida
como PWM, por sus siglas en inglés de pulse-width modulation), la cual es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea
para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga. El ciclo de trabajo de una sefal periodica es el ancho relativo de su
parte positiva en relacion con el periodo. Expresado matematicamente:

D= (1)

T
T
Donde:

D es el ciclo de trabajo
T es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)
T es el periodo de la funcion

En nuestro caso se manejan tres velocidades relativas al PWM: baja (30% de ciclo de trabajo),
media (50% de ciclo de trabajo) y alta (90 % de ciclo de trabajo).
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Tabla 8.1 Combinaciones de direccionamiento para puente H

Motor 1 | Motor 2 Direccionamiento

| AL Bl A2 | B2

Stop
No valido

No valido
Stop

No valido
Derecha
No valido
No valido
No valido
No valido
Izquierda
No valido
Stop

No valido
No valido
Stop

PR R PR PR rolololoolololo
PRk k|ololoorkrikrikrloloolo
R r|olo|r|r|lolokrkrlolokr|rlolo
P o|r|o|r|lolr|olr|lolrlolklolko

Fuente de consulta: Fuente propia

Como se puede apreciar en la tabla 8.1 hay muchas direcciones No validas o Stop, esto es
debido que para que el puente H funcione debe tener sus combinaciones diferentes, si son iguales el
motor se queda enclavado, por lo mismo ambos motores deben de moverse para generar una vuelta.

Etapa de control

Como ya se ha venido mencionando la etapa de control es la parte principal del sistema propuesto, es
donde se adquieren las sefiales de entrada del equipo Myo se procesan y se envian los datos de
direccionamiento y velocidad a la etapa de potencia. Esta etapa se encuentra embebida en una tarjeta
Arduino uno R3.

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328. Cuenta con
14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM vy otras 6 son
entradas analogicas. Ademas, incluye un resonador cerdmico de 16 MHz, un conector USB, un
conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un boton de reseteado. La placa incluye todo lo
necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, basta conectarla a un ordenador con un cable
USB o a la corriente eléctrica a traves de un transformador.

Figura 8.13 Esquematico de tarjeta Arduino Uno R3

Fuente de consulta: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: ArduinoUno.svg

El esquema general de conexién del Arduino en el sistema propuesto se puede observar en la
Figura 8.14, donde anteriormente ya se habia comentado la conexion del médulo HM11 a los pines
digitales 2 (verde) y 3 (azul), el modulo también se alimenta de la tarjeta Arduino (rojo VCC y negro
GND).
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La etapa de potencia se conecta a dos pares de los pines PWM, pines 6 y 7 para el motor 2
(cables rojo claro) y pines 9 y 10 para el motor 1 (cables rojo oscuro); a su vez para la alimentacion de
los motores se conecta a una bateria de 12V a 7A (voltaje positivo cable morado) donde la tierra (cable
negro) es la misma para todos los elementos para evitar voltajes diferenciados en el sistema.

Figura 8.14 Esquema general de conexion de etapa de control

rh.ﬁ—L

Z2a =
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[
|-

% .-
ax mm  Arduino
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Fuente de consulta: Fuente propia

La programacion de la etapa de control se realizd en el IDE de Arduino, un entorno de
programacion sencillo y potente para programar, pero ademas incluye las herramientas necesarias para
compilar el programa y “quemar” el programa ya compilado en la memoria flash del microcontrolador.
Ademas el IDE ofrece un sistema de gestion de librerias y placas muy practico.

Un programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la extension .ino. Importante:
para que funcione el sketch, el nombre del fichero debe estar en un directorio con el mismo nombre que
el sketch. No es necesario que un sketch esté en un unico fichero, pero si es imprescindible que todos
los ficheros estén dentro del mismo directorio que el fichero principal. La estructura basica de un
sketch de Arduino es bastante simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes son
obligatorios y encierran blogues que contienen declaraciones, estamentos o instrucciones.

- setup() — http://arduino.cc/en/Reference/Setup
- loop() — http://arduino.cc/en/Reference/Loop

Adicionalmente se puede incluir una introduccién con los comentarios que describen el
programa y la declaracion de las variables y llamadas a librerias, Figura 8.15. setup() es la parte
encargada de recoger la configuracion y loop() es la que contiene el programa que se ejecuta
ciclicamente (de ahi el término loop —bucle-). Ambas funciones son necesarias para que el programa
trabaje.  La  estructura  del  sketch estd definida en el siguiente  enlace:
http://arduino.cc/en/Tutorial/Sketch.
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Figura 8.15 Estructura de Sketch de IDE de Arduino

ann Blink | Arduino 1.0.1

—— introductory comments

describe the program

Int led = 13; variable declaration
section
tund) {

(led, TPUTY; —— setup section

O
taliriteled, HIGH); . I
1,(1009); t L loop section
qtalirita(led, LOW); the LE :
Loy (1882);

¥ —

UlyPad Arduino w/ ATmega328 on /dev/tty.ushserial-AS0)207

Fuente de consulta: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2017/01/23/programacion-arduino-5/

De manera simil al esquema de la Figura 8.1, la programacion del sistema cuenta con dos
etapas:

1. Recepcidn e interpretacion de datos del equipo Myo
2. Asignacion y envio de direccionamientos y velocidad a la etapa de potencia.

El diagrama de flujo de la primera etapa se puede observar en la Figura 8.16, para la
programacion de ésta se tomo de referencia el ejemplo PoseData de la libreria MyoBrigde.

Figura 8.16 Diagrama de flujo de etapa de sensado electromiografico

Fuente de consulta: Fuente propia

Para el funcionamiento de la segunda etapa fue necesario realizar una tabla de verdad de
asignacion de direccionamientos y velocidad acordes a los comandos recibidos de la Myo.
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Tabla 8.2 Asignacidn de direccionamiento y velocidades de acuerdo a sefiales electromiogréaficas

Movimiento \ Asignacién de direccionamiento y velocidades
ler 2do 3er
— Izquierda
ad WAVE LEFT
e Derecha
=N\ WAVE RIGHT
—— Empezar hacia | Parar Empezar  hacia
\|  SPREAD FINGERS Adelante Adelante
|
— Empezar hacia Atrds | Parar Empezar  hacia
= MAKE FIST Atras
- |
— Velocidad media Velocidad alta Velocidad baja
/ f5—_~._ | DOUBLETAP

Fuente de consulta: Fuente propia

Con la definicion de direcciones y velocidades el diagrama de flujo y tomando en cuenta ambas
etapas queda como:

Figura 8.17 Diagrama de flujo de etapa de sensado electromiografico y etapa de control

Fuente de consulta: Fuente propia

Como se puede apreciar en la tabla 8.2 algunas sefias tienen dos o tres tiempos y en cada uno se
realiza una accion diferente, esto se realiza en cada proceso de las sefias mediante contadores. Estos
procesos envian las sefiales pertinentes a la etapa de potencia para el movimiento deseado en los
motores.
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Etapa de acople mecéanico

El disefio e implementacion del acople mecanico se realizO pensando en no realizar ninguna
modificacion a la silla de ruedas, para esto a los ejes de los motores se les acopl6 una llanta con rallado
de manera fija, de esta manera al acercar los ejes de los motores al punto de hacer contacto con las
ruedas de la silla sera suficiente para moverla. En el disefio también se penso en el soporte de los
motores, la etapa de potencia, la etapa de control, asi como de la bateria de alimentacion como se
observa en la Figura 8.18.

Figura 8.18 Disefio de acople mecéanico. (a) vista superior y (b) zoom de vista isométrica

Fuente de consulta: Fuente propia

4. Resultados

El sistema propuesto cumplié con el objetivo deseado, facilitando la movilidad de una silla de ruedas
mediante un control mioeléctrico. Los resultados especificos de cada una de las etapas del sistema de
detallan a continuacion.

Etapa de sensado electromiografico

La interpretacion de las sefiales mioleléctricas se verifico mediante una prueba donde se les pidi6 a
cinco usuarios el siguiente procedimiento:

1. Crear y calibrar un usuario en el equipo Myo.
2. Realizar las sefias solicitadas por medio de una pantalla de manera aleatoria.
3. Hacer cinco repeticiones del paso dos.

Los resultados de aciertos se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 8.3 Resultados de aciertos de prueba de interpretacion de sefias mioeléctricas

Usuario Repeticion Total

o1 2 | 3 5
90% 90% 100% | 100% | 100% | 96%
80% 100% | 100% | 100% | 100% | 96%
100% | 90% 100% | 100% | 100% | 98%
90% 100% | 100% | 100% | 100% | 98%
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

OB WIN -

Como se puede apreciar el sistema interpreta con 97.6% de eficiencia, sin embargo, el sensor
mioeléctrico mejora su interpretacion de acuerdo al nimero de repeticiones.

Etapa de potencia
La implementacion de la etapa de potencia elaborada dio los resultados esperados en el control de los

motores del sistema tanto en direccionamiento como en velocidad. Cabe destacar que las velocidades
de los motores son adecuadas para la movilizacién de la silla de ruedas.
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Etapa de control

Por medio de esta etapa se logré un control adecuado de la silla de ruedas de acuerdo con la Tabla 8.2,
los usuarios opinaron que el control es facil de maniobrar y entender. De manera similar a la prueba del
sensor mioeléctrico se realizaron pruebas de aciertos en los movimientos deseados en el sistema
obteniendo un 98% de eficiencia en el sistema.

Etapa de acople mecéanico

El acople mecanico disefiado fue el adecuado para la movilizacion de la silla de ruedas de acuerdo con
los comandos sefialados por la etapa de control, cabe destacar que es de facil colocacién y ajuste
ademas de ser ligero.
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Conclusiones

El sistema de control mioeléctrico propuesto obtuvo un 98% de eficiencia en la automatizacion de la
silla de ruedas para los cinco usuarios que lo probaron, es de facil implementacion y asequible,
cumpliendo asi con el objetivo del sistema.

Cabe mencionar que la pila que se uso es recargable y el sistema tiene ser recargada cada tres
horas si se encuentra en uso continuo, por lo que una oportunidad de mejora es implementar un sistema
de alimentacion que aporte méas tiempo en uso. Otra cuestion es que el equipo Myo ya no se fabrica,
aunque aun se vende, por lo que seria apropiado adecuar la etapa de control a otro tipo de sensores
electromiogréficos.
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