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Resumen

DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA PARA
DETECCION DE SENALES ELECTROMIOGRAFICAS

En el presente proyecto de tesis, se muestra el disefio e implementacion de un sistema que permite la
deteccion de senales electromiograficas por medio del procesamiento de sefales musculares con
electrodos superficiales.

La deteccion de senales electromiograficas por medio de electrodos superficiales es util para reconocer
el potencial de accion generado por los musculos, con la deteccion de estas sefiales se puede realizar
el accionamiento de algln tipo de protesis.

El proyecto se divide en cuatro etapas, disefo, construccion, programacion y realizacion de pruebas,
en la primera etapa se realiza el disefio del circuito acondicionador de la sefial muscular. En Ila
construccion se fabrica el circuito acondicionador de sefiales anteriormente disefiado, primeramente
se realizan las pruebas en una protoboard para luego llevarlo a un circuito impreso. En la etapa de
programacion se realiza un programa para el microcontrolador que permita captar las sefiales
mioeléctricas y procesarlas, de manera que se puedan encontrar patrones musculares para realizar el
accionamiento de algun tipo de protesis. Finalmente en la etapa de pruebas se realizan las pruebas en
diversos musculos, de manera tal que se pueda determinar los parametros basicos necesarios para

captar las senales que permitan realizar los accionamientos en protesis.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

Las personas que presentan problemas motores en sus extremidades superiores, mas
especificamente amputaciones o ausencia de manos, se ven limitados para realizar ciertas
actividades de la vida cotidiana. Sin embargo, gracias a los avances en la electrénica y la
medicina se han desarrollado alternativas que permiten registrar y traducir los impulsos
eléctricos generados por la contraccion de los musculos. Es por esto que surge el campo de
las protesis mioeléctricas, que permiten controlar los movimientos por medio de sefales
eléctricas captadas por los musculos adyacentes a la extremidad faltante. La manera de
obtener las sefiales musculares es con la electromiografia, este método consiste en disponer
electrodos sobre la piel, los cuales se encargan de medir la actividad eléctrica muscular.

La electromiografia es una sefial bioeléctrica que, a lo largo de los afios, ha desarrollado una
amplia gama de aplicaciones clinicas. La electromiografia se esta utilizando con frecuencia
para la evaluacion de pacientes con enfermedades neuromusculares, dolor lumbar y
trastornos del control motor [1].

Ademas de la investigacion fisiologica y biomecanica, la electromiografia se ha desarrollado
como una herramienta de evaluacion en investigacion aplicada como, fisioterapia,
rehabilitacion, medicina deportiva, investigacion de biofeedback y ergonomia [2].

La electromiografia (EMG) ha sido usado hasta hace poco, Gnicamente con objetivos de
diagnosticos; sin embargo, con el avance de la tecnologia, estos registros se han convertido
en un importante recurso para lograr el control artificial del movimiento de miembros
prostéticos [3]. El registro por medio de electrodos superficiales es usado con mayor
frecuencia en diversos estudios debido a la practicidad de uso y colocacion. Al utilizar este
método no se interfiere con funciones naturales, es por esto que se propone el desarrollo de
un sistema que permita captar las sefiales musculares para luego accionar algun tipo de

protesis.



1.2. Problematica

"En Chile el 80% de las personas que sufre de amputacién de alguna de sus extremidades
pierde la capacidad de trabajar por no tener una proétesis" estas fueron las palabras de la
directora de la fundacion proétesis 3D, Daniela Retamales [4]. Es por esto que se propuso un
sistema que pueda obtener las sefiales de los misculos de manera que permita accionar un
dispositivo prostético, con esto se pretende lograr un sistema que pudiera otorgarle a
pacientes que han sufrido de amputaciones la oportunidad de volver a realizar funciones que

se habian perdido debido a la perdida de una extremidad.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema capaz de captar y reconocer las sefiales EMG, de manera que se

pueda accionar movimientos de miembros prostéticos de extremidad superior.

1.3.2 Objetivos especificos

= Disefiar un circuito que logre acondicionar las sefiales EMG, de manera tal que la

sefial pueda ser leida por un microcontrolador.

® Buscar aquellos musculos que puedan ser utilizados para realizar el accionamiento

por EMG.
® Probar aquellos musculos que fueron encontrados para el accionamiento por EMG.
® Encontrar pardmetros de accion por senales EMG.

® Buscar combinaciones de sefiales musculares para aumentar las sefiales de accion.

1.4. Metodologia

Toda la metodologia disefiada se planifica en el contexto de los cursos Taller de Integracion

III, Proyecto de Memoria y Memoria de Titulo.

¢ Planteamiento del problema: Analizar la problemética para luego plantear las diferentes
formas de solucion de esta, luego se llevod a cabo un numero de reuniones con el profesor

guia para determinar algunas directrices del proyecto.



e Investigar sobre las soluciones existentes a la problematica: Realizar la biisqueda de
soluciones preexistentes en el contexto de la problematica establecida en el anterior punto,
también se realizo la revision bibliografica correspondiente.

¢ Discutir aspectos importantes con el profesor guia: Luego de ya conocer las distintas
soluciones que existen, se define con el profesor el método que se utilizara para realizar el
proyecto, en este paso se definen algunas condiciones que debe tener el dispositivo para
que sea viable en las aplicaciones que se desean utilizar.

e Investigar todo el marco teoérico que conlleva el funcionamiento: Estudiar toda la
teoria relacionada con el sistema, como lo son los electrodos, filtros y rectificadores.

e Disefio de circuito captador de seiales electromiograficas: En este punto se disefia un
circuito que permita captar las sefales de los musculos, las consideraciones para su disefio
fueron basadas en los contenidos estudiados en el marco tedrico.

e Construccion del circuito: Finalizado el disefio del circuito EMG, se comienza con la
implementacion de este en una protoboard, de manera tal que se puedan realizar
modificaciones rapidamente en caso que sean necesarias.

¢ Realizacion de pruebas: Luego de finalizar la implementacion se comienza con las
pruebas con electrodos en musculos, con la finalidad de encontrar sefales que cumplan con
las caracteristicas necesarias para poder realizar accionamientos.

e Bisqueda de patrones de accionamiento: Encontrada la lectura de los musculos de
manera independientes, se realizan pruebas de manera tal que se puedan encontrar patrones
entre musculos que permitan aumentar la cantidad de sefiales de accionamiento.

¢ Realizacion de pruebas de accion con protesis: Luego de encontrar patrones
musculares que permitan realizar diversos accionamientos, se deben realizar pruebas en

una protesis de brazo construida con impresora 3d.

1.5. KEstado del arte

Ya que el fin de la obtencion de las sefales electromiograficas es accionar dispositivos
prostéticos de extremidad superior es que se muestran algunas de las protesis desarrolladas

comercialmente.



Desde el afio 2005, el gobierno de EEUU, a través de la Agencia de Investigacion en
Proyectos Avanzados de Defensa (DARPA por sus siglas en ingles), se establecio el
financiamiento de un proyecto denominado “Revolutionizing Prosthetics” (revolucionando
las protesis) [5]. En particular, “Luke Arm”, desarrollada bajo el proyecto DARPA y por la

empresa DEKA, siendo una de las prétesis mas avanzadas que ha surgido [6].

Figura 1. Protesis Luke Arm de DEKA

El proyecto Inmoov, del escultor y creador de modelos francés Gael Langevin, es un proyecto
que se inicio en el afio 2012 con la pretension de crear la primera prétesis de mano de codigo
abierto. Es un proyecto que tiene especial interés para este trabajo ya que casi la totalidad de

sus piezas estan fabricadas mediante impresion 3D [7].

Figura 2. Mano y antebrazo del proyecto Inmoov.



Las sefiales EMG pueden obtenerse mediante el uso de electrodos, estos pueden ser
superficiales o intramusculares, un electrodo intramuscular consiste en una delgada aguja de
metal como muestra la Figura 3, la cual es insertada en el musculo directamente para

monitorear la actividad muscular [8].
Figura 3. Electrodos intramuscular EMG.

Pese a la fiabilidad que presenta el método de electrodos intramuscular, esta opcion es
bastante invasiva para los pacientes, es por esto que se estudian las alternativas de los
electrodos de superficie, ver Figura 4. Los electrodos de superficie son colocados
directamente sobre la piel del musculo del cual se quiere obtener informacion, este método
tiene la peculiaridad de que los registros que se obtienen muestran actividad poblacional de
las unidades motoras, esto debido a que los electrodos, al estar en la superficie del musculo,

no son capaces de captar las sefiales de una unidad motora [9].

Figura 4. Electrodos EMG de superficie.

Para la toma de datos EMG existen muchas alternativas que permiten realizar mediciones en
los musculos, entre estas alternativas estd el electromidgrafo de 8 canales modelo EMG-VIII
[10], este dispositivo captar la sefial de 8 musculos simultaneamente, captando sefiales entre

10Hz y 500 Hz, también cuenta con electrodos de plata de 10 x 10 mm, estos electrodos son



superficiales y permiten captar las sefiales musculares sin la necesidad de aplicar gel para

mejorar la conductividad con la piel.

Figura 5. Electromiografo de 8 canales modelo EMG-VIIL

También existen alternativas mds economicas y facil de utilizar, entre esta categoria se
encuentra una amplia gama de placas que se adaptan facilmente a algin tipo de
microcontrolador, en esta categoria de dispositivos se encuentra una placa disefiada para ser
utilizada con dispositivos de la plataforma Arduino. Este tipo de placas incluye tres
terminales lo que permiten captar sefiales como EMG/ECG/EKG, la configuracién que se
permite realizar con esta placa es bastante limitada, ya que solo se permite cambiar la

ganancia del circuito.



Figura 6. Placa ECG/EKG/EMG para Arduino.

Otro alternativa que permite medir las sefales electromiograficas es el sensor muscular
Myoware. Este dispositivo presenta una particularidad, ya que la distancia entre electrodos
no puede ser ajustada; esto dificulta realizar pruebas con algunos musculos, ya que el terminal
de referencia queda proéximo a los musculos que se toman, es por esto que la sefial de

referencia se ve afectada por los movimientos musculares.

Figura 7. Sensor muscular Myoware.

En el mercado también existen dispositivos que permiten captar los gestos realizados con el

brazo, uno de estos dispositivos es el Myo Armband [11], este brazalete va sujeto en el brazo



y realiza la deteccion de 4 movimientos definidos, con estos patrones configurados se puede

realizar 4 accionamientos de manera independiente, el dispositivo se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Detector de gestos Myo Armband.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Desarrollar un sistema capaz de captar y reconocer las sefales de tres musculos con
electrodos superficiales. El circuito disefiado serd alimentado con una fuente bipolar, por lo
que se utilizaran dos baterias de 9 v; ademads se utilizara otra fuente para suministrar los 5v
que utiliza el microcontrolador y los servomotores.

Se buscaran combinaciones de estimulos musculares con el objetivo de adquirir una mayor
cantidad de sefiales de accionamiento.

El funcionamiento del sistema de adquisicion y procesamiento de sefiales EMG sera probado

accionando una protesis de brazo fabricada en una impresora 3D.

1.6.2 Limitaciones

Una de las limitaciones para este proyecto viene dada por el tamafo del circuito diseniado, ya
que el prototipo fabricado es en una placa PCB de una sola cara con componentes con
encapsulados del tipo DIP [12].

Otra de las limitaciones que se presentan es debido a los electrodos utilizados, ya que al ser

electrodos de superficie himeda solo permiten ser utilizados por un méximo de dos sesiones.



Capitulo 2. Marco teérico

2.1. Electromiografia

La electricidad se encuentra presente de muchas formas en la naturaleza, de tal forma que el
cuerpo humano no es la excepcion, en €l podemos encontrar pequeios impulsos eléctricos
mediante los cuales se llevan a cabo funciones importantes del organismo: latir del corazon,
respirar, pensar, etc. Uno de los primeros en contribuir en el campo de la actividad eléctrica
en el cuerpo fue Luigi Galvani [13], quien en 1786 descubrid la electricidad animal en una
extremidad de rana haciendo pasar corriente eléctrica en los nervios de la extremidad y se
percatd que se producia un movimiento como respuesta al estimulo eléctrico.

El movimiento del cuerpo humano es posible a través de los musculos en coordinacion con
el cerebro. Cada vez que se requiere utilizar los musculos del cuerpo para una determinada
actividad, el cerebro envia sefiales de excitacion a través del Sistema Nervioso Central
(SNC). Los musculos estan inervados en grupos llamados "unidades motoras". Una unidad
motora es el punto de union donde se encuentran la neurona motora y las fibras musculares.
En la Figura 9 se muestra una descripcion de la unidad motora; cuando la unidad motora esta
activada, produce un ‘Potencial de accion de la unidad motora’ (MUAP) por sus siglas en

ingles [14].

Unidad Motora
i Fibrillas
Mas neuronda
Mot " musculares

Fibra muscular

Figura 9. Unidad motora y fibras musculares.



La activacion del Sistema Nervioso Central se repite continuamente durante el tiempo que se
requiere que el musculo genere fuerza. Esta activacion continua produce trenes de accion de
unidades motoras potenciales. Los trenes de unidades motoras concurrentemente activas se
superponen para producir la sefial EMG resultante. Un grupo de musculos esta involucrado
en un cierto movimiento del cuerpo humano. El numero de musculos reclutados depende de
la actividad en la que participa el cuerpo; en la Figura 10 se aprecia la relacion entre la

contraccién muscular voluntaria y la sefial electromiografica de superficie.

1200
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Figura 10. Relacion entre la contraccion muscular voluntaria y la sefial electromiografica.

2.2. Electrodos

La manera de obtener informacion acerca de nuestro entorno y transferirla a algiin aparato
electronico se lleva a cabo mediante un transductor, un transductor es un dispositivo capaz
de transformar un tipo de energia de entrada a otro tipo de energia de salida. En el campo de
la bioelectricidad los transductores utilizados son llamados electrodos; los electrodos hacen
una transferencia idnica del tejido vivo del cuerpo hacia un dispositivo electronico, el cual se
encarga de procesarla para posteriormente obtener informacion ttil de la medicion [15]. Entre
las sefiales biologicas mas estudiadas y registradas se en encuentran las electrocardiograficas
(ECG), electroencefalograficas (EEG), electromiograficas (EMG) [16] (ver Tabla 1). Para el
registro de estas sefales se suelen utilizar principalmente dos tipos de electrodos, los

electrodos de superficie y los electrodos invasivos.
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2.2.1

Biosefial Definicion Rango Rango

amplitud frecuencia
Electrocardiograma | Actividad eléctrica cardiaca 05-4mV 0.01-250H=
(ECG)
Electroencefalogra- | Actividad eléctrica cerebral 32300 0V DC-150H=z
ma (EEG)
Electrogastrograma | Actividad eléctrica gdstrica 10wV —-1mV DC-1H=z
(EGG)
Electromiograma Actrvidad eléctrica muscular 01-5mV DC-10 kH=
(EMG)
Electroneurograma | Actividad eléctrica nervicsa 0.01-3mV DC-1 kH=
(ENG)
Electrocculograma | Potencial retina-comea 50 - 3300 uWV DC-50 Hz
(EOG)
Electrorretinograma | Actividad eléctrica de la 0 - 200 uV DC-50Hz
(ERG) retina
Fonocardiograma Sonidos cardiacos 80 dB (rango 5-2000 Hz
(PCG) dinamico)

100 pPa (zmbral)

Electrodos subdérmicos

Tabla 1. Fuentes de sefiales bioeléctricas.

Los musculos del cuerpo estan conformados por varias neuronas motoras, las cuales inervan

una zona especifica de las fibras musculares; la electromiografia subdérmica o invasiva se

encarga de obtener el registro del potencial generado por una unidad motora en particular; es

una técnica muy util para diversas especialidades, sobre todo en rehabilitacion, medicina

interna o traumatologia; con este método se puede localizar el area lesionada, de manera tal

que se pueda definir si la lesion es de un musculo, nervio, tronco o raiz nerviosa, o de mas

de uno [13].

La electromiografia invasiva hace uso de electrodos de aguja; un electrodo de aguja consiste

en una delgada aguja de metal la cual es insertada en el musculo directamente. La Figura 11

muestra distintos tipos de electrodos de aguja [13].
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Figura 11. Diferente tipo de electrodos de agujas. a) Electrodo monopolar. b) Electrodo de aguja
monopolar. ¢) Electrodo de aguja bipolar.

Debido a que la insercion de los electrodos de aguja es bastante dolorosa y ademas requiere
la supervision médica, la electromiografia subdérmica se limita a usos clinicos y de caracter
médico; principalmente es usada para diagnosticar enfermedades motoras, esta caracteristica
hace dificil su uso en investigaciones para el desarrollo de dispositivos prostéticos ya que

muchas personas consideran muy molesto el procedimiento de insercion.

2.2.2 Electrodos superficiales

La electromiografia de superficie o SEMG tiene la peculiaridad de que los registros obtenidos
mediante ella muestran actividad poblacional de las unidades motoras, esto es debido a que
los electrodos, al estar en la superficie del musculo, no son capaces de captar la sefial de una
sola unidad motora, sino que por el contrario, captan la informacion de varias unidades
motoras [9]. Es por esta razon que esta técnica no es muy utilizada para diagnosticos médicos
muy precisos. Por otro lado el uso de los electrodos superficiales es mucho mas adecuado
para el estudio del comportamiento promedio de la actividad eléctrica de un musculo o grupo
de musculos, lo cual es muy utilizado para detectar fatiga muscular y para monitoreo del
rendimiento de deportistas; la SEMG es la técnica que se utiliza principalmente para el
desarrollo de protesis mioeléctricas, donde el uso de los electrodos de aguja no seria muy
comodo para el paciente. Gracias a las aportaciones de De Luca [13], se abrio6 el campo de la
descomposicion y deteccion de sefiales de EMG superficiales, ya que fue el pionero en

sugerir el estudio de la electromiografia en potenciales de accion unitarios. Figura 12.
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Figura 12. Diagrama de descomposicion de sefiales electromiograficas de superficie.

Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son principalmente
superficies de metal, sin embargo, debido al estar en contacto directo con la piel hay que
tomar ciertas consideraciones [13]; la piel es un tejido conductivo cuyo material intracelular
y extracelular estd compuesto de soluciones electroliticas, en la cual la corriente es
transportada por 1ones; mientras que el metal es un material altamente conductivo, en el cual
la corriente es transportada por electrones, en consecuencia, la interfaz electrodo piel es en
si muy ruidosa [13]. Existen varios tipos de electrodos de superficie, estos se dividen
principal mente en dos grandes grupos: electrodos secos y electrodos humedos [17]. Los
electrodos himedos son aquellos en los que entre la placa de metal y la piel se encuentra una
substancia electrolitica o gel conductor [9], esto se hace con el fin de minimizar el ruido
intrinseco que se genera entre el contacto de la piel y el metal, este gel conductor mejora la

conductividad y el flujo de la corriente.
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Figura 13. Diferentes tipos de electrodos de superficie. a) Electrodo plano. b) Electrodo adhesivo. ¢)
Electrodo de succion. d) Electrodo suspendido. e) Electrodo adhesivo de banda. f) Electrodo seco.

En cuanto a los electrodos secos, A. Searle y L. Kirkup [17] realizaron un trabajo de
comparacion entre electrodos secos construidos, tomando como antecedentes los trabajos de
varios autores que ya habian desarrollado electrodos secos. El experimento consistid en
ensamblar tres arreglos de electrodos secos de metales diferentes (aluminio, acero inoxidable
y titanio) y fueron comparados contra los electrodos humedos de Ag/AgCl [17]. Las
mediciones realizadas fueron sobre la impedancia de contacto; los resultados son mostrados
en la Figura 14, las graficas muestran la impedancia con respecto al tiempo; es importante
mencionar que se desea que la impedancia de contacto entre el electrodo y la piel se mantenga
constante en el tiempo o lo més constante posible; en los experimentos realizados se observa
que la interfaz electrolitica de Ag/AgCl es bastante constante, sin embargo, el propdsito de
este experimento era hacer una comparacion entre los electrodos de Ag/AgCl y los electrodos
secos de metales altamente conductores. Se encontrd que los electrodos de titanio y acero
inoxidable presentan una respuesta de impedancia de contacto aceptable, sin embargo cuando

se les compara con los electrodos de Ag/AgCl el resultado no es el ideal.
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Figura 14. Resultado de la impedancia de contacto entre la piel y el electrodo contra el tiempo ara
los cuatro tipos de electrodos; la grafica muestra un promedio de datos recabados a 5 sujetos [17].

Una de las condiciones deseables en un electrodo, es que no sea polarizado, esto significa
que el potencial en el electrodo no debe de variar considerablemente cada vez que la corriente
pase a través de ¢él; el electrodo de plata cloruro de plata (Ag/AgCl) ha demostrado tener los
estandares adecuados para lograr esta caracteristica; ademads, la interfaz piel-plata o piel-

Ag/AgCl tiene la mayor impedancia resistiva en el dominio de la frecuencia en EMG [17].

2.2.3 Localizacion de los electrodos, forma, tamafio, distancia inter-
electrodo

Uno de los puntos mas discutidos en la EMG de superficie es la localizacion de los electrodos.
Debido a esto, se origind una iniciativa europea para tratar de estandarizar estos factores;
localizacion, tamafio y forma de los electrodos; es asi que en 1996 surge el SENIAM (Surface
Electromiography for Noninvasive Assessment of Muscles) para tratar de dar ciertas
recomendaciones en cuanto a estas variables [18]. En muchas referencias bibliograficas, en
las que su tema es la SEMG se tienen varios registros de diferentes configuraciones en cuanto
al tamafio y posicion de los electrodos la Figura 15 a) muestra los valores del diametro de
los electrodos tomados por varias publicaciones y trabajos europeos, en ella se puede
observar que las medidas preferidas para didmetro del electrodo son de 10mm [13]. La

distancia inter-electrodo es definida como la distancia centro a centro del area conductiva de
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los electrodos [13], la Figura 15 b) muestra informacion recabada en referencias sobre la
distancia inter-electrodo usada en ellas. La forma del electrodo es definida como el area
conductora que entra en contacto con la piel; la mayoria de las referencias bibliograficas
coincide en la forma circular como la mas utilizada [13]. El material mas utilizado para los

electrodos es el de la combinacion plata-cloruro de plata (Ag/AgCl).

number of occurrences in literature
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electrode diameter (mm) interelectrode distance (mm)

Figura 15. Resultados de un inventario de usos de sensores para SEMG en laboratorios europeos
obtenidos escaneando 6 volumenes (1991-1997) de revistas con publicaciones acerca de SEMG. a)
Histograma del didmetro del electrodo. b) Histograma de la distancia inter-electrodo [13].

2.3. Filtros electronicos

La sefial electromiografica es necesario filtrarla para poder eliminar sefiales bioldgicas u otras
sefales interferentes que vienen distribuidas en las distintas frecuencias.
Para la etapa de filtrado existen 3 configuraciones bastante usadas de filtros Sallen Key, estas
son la configuracion Butterworth, Chebyshev y Bessel [19], cada uno de los cuales tiene
ciertas caracteristicas:
e Filtro de Butterworth, este tipo de filtro presenta una banda de paso suave y un corte
agudo. También es el filtro que presenta la respuesta mas plana mientras mas se
acerca a la frecuencia de corte, es por eso que recibe el nombre de maximamente

plana.
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e Filtro de Chebyshev, este filtro presenta la respuesta mas aguda, pero también se

generan algunas ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de corte, estas

ondulaciones se reducen conforme aumenta el orden del filtro

e Filtro de Bessel, presenta una variacion de fase constante
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Figura 16. Grafica de magnitud vs frecuencia de los diferentes tipos de filtros para una frecuencia
de corte de 10kHz.
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Capitulo 3. Sistema propuesto

3.1. Adquisicion de seiial EMG

El esquema de adquisicion de sefiales EMG se puede apreciar en la Figura 17, alli se muestran
todas las etapas necesarias para obtener el accionamiento de un servomotor por medio de la

contraccion muscular.

Amplificado de Rectificado de
~] instrumentacion Amplificado onda completa

Yo

AVAT —

< | INA128

Accionamiento Procesamiento
de protesis de seiial

Figura 17. Diagrama de funcionamiento circuito de adquisicion de sefiales EMG.

Luego de adquirir las sefiales de los musculos, por medio de los electrodos, se debe
acondicionar; para esto se divide en dos etapas: preamplificado y filtrado. El preamplificado
se realiza en dos etapas, la primera de ellas es con el uso de un amplificador de
instrumentacion (Al), debido a su utilidad para medir tensiones diferenciales de muy baja
amplitud, ya que la amplitud de la sefial EMG esta en el rango de 0 a 10mV (pico-pico) o
1.5mV (RMS) [20], en la Figura 18 se muestra la amplitud de las sefiales EMG.
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Figura 18. Sefial EMG registrada con electrodos de Ag/AgCl del musculo biceps durante dos
contracciones breves.

3.1.1 Amplificador de instrumentacion

Para captar la sefial EMG, se necesita de un amplificador operacional que permita medir de
manera precisa la diferencia potencial producida por la activacion muscular; es por esto que
se utiliza un amplificador de instrumentacion con un alto modo de rechazo comun. Para este
caso se utilizara el amplificador INA 128, debido a sus buenas caracteristicas, como por
ejemplo su alto rechazo al modo comun (120dB) [21]. El amplificador INA 128 cumple con
todas las caracteristicas necesarias para captar las sefiales musculares, sin embargo ya que la
sefal proveniente de los musculos es muy pequefia esta se debe amplificar para poder realizar
una lectura con el microcontrolador, es por esto que el INA 128 cuenta con un arreglo de
resistencias que permite amplificar la sefial segin los valores de estas. El diagrama del

amplificador de instrumentacion se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Diagrama de amplificador de instrumentacion INA128 de Texas Instrument [21].

La ganancia de la etapa de pre amplificacion se divide en dos, la ganancia del amplificador
de instrumentacion y la ganancia de un amplificador operacional en configuraciéon no
inversora. A continuacioén se muestra el calculo de la resistencia para fijar la ganancia del
INA128, teniendo en cuenta que la ganancia deseada es de 100; se hace uso de la ecuacion

(1) que proporciona el fabricante [21]:

50kQ

G

Ginatzs = 1+

(1)

50k 99 1

100 = 1 -
TR T Soka R,

R; = 505Q ~ 5000

Adicionalmente se integré un circuito de retroalimentacion o driver de pierna derecha
propuesto por el fabricante [21] utilizado para registrar sefiales de electrocardiografia o ECG
(Figura 20). En caso de EMG se modificé la posicion de los electrodos de RA y LA
colocandolos alrededor del musculo y el electrodo de RL como el electrodo de referencia el

cual se coloca en la mufieca. Este circuito de retroalimentacion sirve para evitar las corrientes
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de desbalance y para compensar problemas de ruido de modo comun en la entrada diferencial

del amplificador de instrumentacion.

+
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Figura 20. Circuito de retroalimentacion para disminuir las corrientes de fuga (Circuito de pierna

derecha) [21].

Las modificaciones hechas al circuito de pierna derecha de ECG se muestran en el diagrama

esquematico de la Figura 21; existe una salida etiquetada como “Malla”, esta salida va

conectada a la capa de blindaje con que debe de contar el cable conductor de los electrodos.

La ventaja de contar con el blindaje de la malla es que se evitan las corrientes de fuga que

pudieran aparecer entre los conductores de los electrodos.
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Figura 21. Circuito de retroalimentacion para disminuir las corrientes de desbalance y ruido en

modo comin (circuito de pierna derecha) para EMG.
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De igual forma se usé un circuito integrador (Figura 22) para disminuir el voltaje de offset a
la salida del amplificador de instrumentacién para evitar que el dispositivo entre en
saturacion. Este circuito se disefié tomando en cuenta las especificaciones entregadas por el

fabricante del amplificador de instrumentacion [21].
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Figura 22. Diagrama esquematico del circuito integrador de la etapa de pre amplificacion.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de la etapa de amplificado de instrumentacion, la

salida de esta etapa es la entrada del circuito de amplificacion no inversor.
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Figura 23. Diagrama de amplificado de instrumentacion.

3.1.2 Amplificador no inversor

La otra etapa de amplificacion se produce a la salida del amplificador de instrumentacion,
esto debido a que la sefial leida es muy pequefia para ser procesada por un microcontrolador,
es por esto que se agrega un amplificador no inversor con una ganancia de 20. La
configuracion de este amplificador se muestra en la Figura 24. Los valores de las resistencias

estan determinados por la ecuacion ( 2 ).
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Figura 24. Diagrama de amplificador no inversor.
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Para lograr una ganancia de 20 se define R, = 10k(}, por lo que se obtiene R; = 510Q, al
no tener una resistencia de esa capacidad se aproxima a una de 500€2, por lo tanto la ganancia
del circuito alcanza 21 veces el voltaje de entrada. La ganancia final de la etapa de

amplificado de la sefial es de 2100.

3.2. Filtrado

Posterior al amplificado de la sefial electromiografica, es necesario filtrarla para poder
eliminar sefiales bioldgicas u otras sefiales interferentes que vienen distribuidas en las
distintas frecuencias. Con este fin se disefa un filtro analdgico de banda pasante, donde el

rango de interés es de 20 a 500Hz [20].
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Figura 25. Rango de frecuencia EMG.

Para la etapa de filtrado se utilizan filtros activos de segundo orden Butterworth con topologia

Sallen-Key [22]. Se suele utilizar este tipo de filtros debido a su respuesta plana, se suele usar

en los filtros anti-aliasing y en aplicaciones de conversion de datos [19]; en general, donde

sea necesario conseguir una buena precision de medida en la banda de paso, esto se muestra

en la Figura 26.
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Figura 26. Comportamiento de filtros Butterworth de distintos 6rdenes.
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El primero de los filtros sera de tipo pasa alto (Figura 27), de manera tal que permita realizar

un corte a los 20 Hz [20], esto con el fin de evitar ruidos producidos por el contacto entre el
electrodo y la piel.

IN O

ouT

GND O

Figura 27. Filtro pasa alto activo de segundo orden Butterworth con topologia Sallen Key.

Para el disefio del filtro pasa alto con frecuencia de corte (f.) a 20 Hz de Sallen key de

segundo orden; se utiliza normalmente C; = C, [19], por lo cual se define el valor de los

capacitores para luego utilizar las siguientes ecuaciones:

1

1= nf.Cay (3)
"~ 4mf.Ch,

R, (4)

Los valores de a; y by estan dados por la Tabla 2 [19]. El valor de los capacitores para el
filtro pasa alto sera:

C1 = CZ = 0.1uF
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Filtro Butterworth
a, 1.4142
b, 1.000

Tabla 2. Valores caracteristicos para filtros Butterworth

Por lo tanto los valores de las resistencias seran los siguientes:

Ry = 112.540Q =~ 120k

R, = 56.269Q =~ 56K

Después de eliminar las componentes de baja frecuencia se disefia un filtro pasa bajo que
permita eliminar aquellas frecuencias que no son de interés para detectar el comportamiento
muscular; es por esto que se determina una frecuencia de corte de 500 Hz, con esto se

pretende captar solo las senales provenientes de los musculos.

C2

R1 R2

ouTt

GND O

Figura 28: Filtros pasa bajo activo de segundo orden Butterworth con topologia Sallen Key.

Para el disefio del filtro pasa bajo con frecuencia de corte (f.) a 500 Hz se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

_ a1C2 i \/alczz - 4‘b1C1€2
12 = 4mfoCiC (3)
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G20 (6)

Se selecciona C; = 0,1uF

C, = 0,2uF ~ 0,22uF

Usando C; = 0,1uF,C, = 0,22uF y f. = 500Hz

R, = 104,71Q ~ 100Q
R, = 4.396Q ~ 4.3kQ

Finalmente el bloque de filtrado pasa alto y pasa bajo se muestra en la Figura 29.

Senal EMG O I { I
Tu p—————) Senalfiltrada

] 120k

GHND O
GND

Figura 29. Diagrama de filtrado con valores nominales.

3.3. Rectificado

Obtenida la senal filtrada se procede a acondicionarla para ser leida por un microcontrolador,
para este caso se disefiara un rectificador de precision de onda completa. En la Figura 30 se
muestra un rectificador de onda completa de precision. Se compone de dos amplificadores
operacionales y dos resistencias de igual valor, R1y R2, este circuito estard disefiado de manera
tal que permita rectificar la sefial dejdndola en un rango de 0 a 5Svolt, de esta manera el

microcontrolador es capaz de realizar la lectura por sus pines analogos.
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Figura 30. Rectificador de precision de onda completa.

El capacitor C; se coloca para asegurar la estabilidad del circuito. Su valor debe ser lo
suficientemente grande para garantizar esta estabilidad, pero no tanto como para producir
una distorsion apreciable a la salida [23]. Como regla general se toma C; tal que, a la
frecuencia f de ganancia unitaria del operacional, la impedancia del mismo sea menor a
100Q [23].

La impedancia de C; a frecuencia f es:

1
Z =900 (7)

El analisis se divide en dos partes dependiendo de la sefial V;y de entrada:
e Si la entrada es positiva V;y > 0
Se asume inicialmente que el diodo D; estd cortado y el diodo D, estd operando. Con

estas hipotesis el circuito equivalente se muestra la Figura 31.
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Figura 31. Circuito equivalente cuando V;y > 0.

Dado que los operacionales estan en zona lineal, existe una tierra virtual entonces V;y =
(V =) * A;. Como por Ri y R2 no circula corriente, no hay caida de potencial por estas,

obteniendo:

Vour = (V=) *A; = Viy (8)

e Si la entrada es negativa V;y < 0
Se asume que el diodo D, estd operando y el diodo D, estd cortado. Bajo estas hipotesis el

circuito equivalente se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Circuito equivalente cuando V;y < 0.
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El operacional A, y las resistenciasR;, R, y R; forman un amplificador inversor de ganancia

G=-— % . Debido a la tierra virtual de A4, la salida es:
1

R
VOUT:G*VIN:__Z*VIN (9)
Ry

Si R; y R, toman el mismo valor se obtiene:

Vour = —Vin

Para evitar que la corriente de los diodos en reverso cause caida de voltaje apreciable en las
resistencias y que el ruido térmico no sea considerable, el valor de las mismas debe ser tan
pequefio como sea posible. Cuanto menor sea este valor, mayor sera la corriente que deben
proporcionar los operacionales a su salida [23]. Para cumplir con este compromiso, las
resistencias se seleccionan todas con un valor nominal de 1k€Q. Dado que R1 y R2 deben tener
el mismo valor, la tolerancia de R3 no es critica. El valor para el capacitor C; = 4,7nF [23].
Finalmente el rectificador de onda completa de precision con sus valores nominales se

muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Rectificador de precision de onda completa con valores nominales.
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3.4. Procesamiento de senal

El objetivo del procesamiento de la sefal es cuantificar la intensidad de la sefial proveniente

del musculo, luego de haberla amplificado, filtrado y rectificado. El procesamiento inicia

muestreando la sefial EMG mediante un microcontrolador el que finalmente cuantifica la

intensidad de la sefial EMG a partir de las muestras. Para esto se utiliza una placa Arduino

UNO, la Tabla 3 resume las caracteristicas generales de la placa utilizada.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion oV
Voltaje de alimentacion 6-20 V

Pines digitales de E/S

14 (6 proveen salidas tipo PWM)

Pines analogicos de entrada

6 (AD a A5)

Corriente maxima por cada pin de E/S

40mA (50mA para el pin de 3.3V)

Corriente maxima total por pines E/S 200mA
Memoria FLASH 32kB (0.5kB para el bootloader)
Memoria SRAM 2kB
Memoria EEPROM 1kB
Velocidad del reloj 16MHz

Tabla 3. Caracteristicas de la placa Arduino UNO.

Para obtener las senales mediante el microcontrolador se utiliza la plataforma de

programacion de Arduino; esta plataforma permite programar de manera sencilla con

lenguaje C++. En la Figura 34 se muestra el diagrama de flujo utilizado para procesar las

sefiales EMG.
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Figura 34. Diagrama de flujo de procesamiento de sefial EMG.

El procesamiento de sefial comienza con la lectura de la sefial analoga que proviene del
rectificador de onda completa de precision, esta lectura pasa por una funciéon que se encarga
de obtener el promedio movil de la senal [24], esto se hace para darle mas importancia a un
grupo de muestras, de manera que aquellas lecturas atipicas no generen movimientos
involuntarios; para este promedio movil se toman 10 muestras, con esto se asegura que el
valor que retorna la funcidon promedio movil serd una muestra caracteristica de la sefial.

Después del filtrado digital la sefial se compara con los valores limites, esto con el fin de
decidir si la sefial cumple las condiciones para accionar el servomotor; en el caso que la sefial
supere el umbral determinado se toma la decision de activar el movimiento, si la sefial no es
lo suficientemente grande como para superar el limite, no se realiza ninglin accionamiento,

por lo que se vuelve a analizar la sefal del puerto analogico.
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Capitulo 4. Resultados experimentales

4.1. Implementacion de circuito

Después de realizar los calculos de los componentes y posterior simulaciéon se comenzo6 con
la construccion de un circuito montado en un protoboard que permitiera validar los resultados
esperados, en la Figura 35 se ve un par de circuitos montados y conectados a un entrenador

[25] que alimenta el circuito con *15v.

Figura 35. Montaje de circuito de deteccion de senales EMG.

Para realizar las primeras pruebas se utilizaron electrodos de superficie Bodystat que no
tienen un contacto metalico, es por esto que se utilizaron pinzas tipo caiman, estas pinzas
permiten conectar los electrodos al circuito como se muestra en la Figura 36. La ubicacion
de los electrodos se encontr6 de manera experimental, para las primeras experiencias se
utiliz6 el biceps y el musculo supinador que se encuentra en el antebrazo; los electrodos se
encuentran a una distancia de 20mm entre si, el electrodo de referencia se coloca en la

muneca.
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Figura 36. Toma de sefiales EMG con electrodos de superficie en el antebrazo.

Posterior a obtener las lecturas de las sefales EMG, estas son leidas por las entradas
analogicas del microcontrolador, después de ser muestreados los valores obtenidos son
mostrados gracias a la herramienta Serial Plotter que tiene la plataforma de programacion de
Arduino; cuando se activa esta herramienta se puede ver las sefiales muestreadas en tiempo
real.

Las senales captadas por el microcontrolador son procesadas antes de ser mostradas, para
esto se crea una funcion en Arduino para calcular el promedio mévil [24], este tipo de filtro
digital permite darle mas importancia a un grupo de muestra, de manera que aquellas lecturas
atipicas no generen movimientos involuntarios, la funcion en Arduino se muestra en el
Anexo.

Los resultados obtenidos para el muestreo de un par de electrodos puestos en el antebrazo se
puede ver en la Figura 37 , alli se muestra la sefial muscular de color rojo, y la linea azul
representa el limite que permite realizar los accionamientos. La sefial roja muestra que para

un musculo en reposo es bastante estable, por lo que se facilita la posibilidad de detectar
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cuando el musculo se activa y genera un pulso para poder realizar el accionamiento de los
servomotores.
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Figura 37. Grafica de sefial EMG en el antebrazo con circuito montado en protoboard.

Obtenida la visualizacion de la sefial EMG se comienza a modificar la programacion con el
fin de lograr que la senal pueda activar los servomotores. Para lograr que la sefal sensada
logre realizar la activacion, se modifica el programa de manera que si la sefial que retorna de
la funcion promedio movil es mayor a un valor determinado de manera experimental, se

realizara el accionamiento del servomotor; en caso que se vuelva a sobrepasar el umbral el

servomotor vuelve a su estado inicial, ver Figura 38.

igned long currentMillis = millis{():

//tiempo de funcionamiento
if (currentMillis - prewvicusMillis >= interwval)

{ /781 el tiempo de trabajo es mayor al definido

previousMillis = currentMillis;
if(filt>=1lim) {
if (grades ==0) {

//actualizar el tiempo de trabkajo
//3i el valor de la media
/f31 el se

movil mayor que el limite

somotor se encuentra en 0 grados

servoMotor.write (90); //fel servomotor se mueve a los 90 grados
1 else | //en caso que el servomotor e3te en un grado distinto de 0
servoMotor.write (0) ; //el servomotor vuelve a estado inicial de 0 grados
}
}
}

1 //end loop

Figura 38. Programa de accionamiento de servomotor con una sefial EMG.
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En el programa mostrado en la figura anterior se muestra la funcion currentMillis, esta
funcion entrega el tiempo de funcionamiento del microcontrolador; esta funcion se utiliza
debido a que se encontrd que las sefiales que superan los valores limites también tienen una
duracion que varia, por lo que la misma sefial era capaz de activar y desactivar el servomotor,

esto se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Grafica de duracion de una sefial muscular.

Para evitar la fluctuacion del servomotor se condiciona a pasar 100 milisegundos entre
activaciones; con esto se asegura que un pulso de sefal realizara solo una accion.

Para las pruebas con el accionamiento del servomotor se utiliza uno de los puertos de salida
analogica que posee Arduino, en la Figura 40 se muestra el diagrama de accionamiento del

servomotor con el movimiento muscular.
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Figura 40. Diagrama de accionamiento de servomotor.

4.2. Disefo de circuito en placa

Después de hacer las pruebas correspondientes para el accionamiento de un servomotor se
concluyo que el circuito EMG estaba bien disenado, por lo que se pas6 a la etapa de desarrollo

de la placa PCB en el software EAGLE.
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Figura 41. Esquematico de circuito EMG en software EAGLE.

Disefiado el circuito EMG en el software EAGLE, se disefia la placa PCB de una sola capa;
para el disefio se debe tener en consideracion el encapsulado de los componentes, para este
caso los amplificadores tienen un encapsulado del tipo DIP. Este forma de encapsulamiento,
son especialmente practicos para construir prototipos en PCB o placas de pruebas
(protoboard) [12]. Otra consideracién que se tiene al momento de disenar la placa es la
alimentacion que deben tener los circuitos, es por esto que se diseiia un par de puertos de
alimentacion, lo que permite conectar varios circuitos de manera paralela; todos los
terminales de conexion seran pines en angulo recto, con esto se busca que las conexiones no

alteren la altura del circuito, ya que se espera que los circuitos sean montados uno sobre otro.

39



§+ 8- REF Malla
Figura 42. Diagrama placa PCB de circuito EMG.

Finalizado el diagrama del circuito EMG se comienza con la fabricacion de las placas, para
esto se utiliza la maquina router CNC para fresado de circuito impresos; se fabrican las tres
placas de manera simultanea (ver Figura 43), esto con el fin de disminuir los tiempos de

fabricacion.

Figura 43. Fabricacion de placa PCB en router CNC.
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En la Figura 44 se muestran los tres circuitos impresos y listos para ser cortados. Luego de

este proceso se obtienen las placas y se procede con el montaje de los componentes en sus

respectivas ubicaciones.

Figura 44. Conjunto de placas PCB ya ruteadas y listas para ser cortadas.

Obtenidas las placas impresas se comienza con el montaje de los componentes, para esto se
sigue el diagrama disefiado en EAGLE; después de soldar todos los componentes a las placas
impresa se preparan para probar el funcionamiento de cada una de ellas por separado para

luego probarlas en paralelo.
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4.3. Pruebas experimentales

Montado los componentes en el circuito se comienza con las pruebas y se verifica que se
detecten correctamente las sefiales EMG; en la Figura 45 se muestra el montaje final del
circuito, el cual esta alimentado con £15v, la sefial de salida de la placa esta conectada a la

entrada analogica AO de un Arduino Uno.

Figura 45. Montaje de placa de circuito EMG.

Para realizar las pruebas de funcionamiento se conectan los electrodos al musculo del
antebrazo, esto con el objetivo de comparar las sefiales con las obtenidas en el circuito
montado en la protoboard (Figura 37). En la Figura 46 se muestra la sefial obtenida para el

movimiento repetitivo del antebrazo para el circuito montado en la placa PCB.
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Figura 46. Grafica de sefial EMG en placa PCB con electrodos en antebrazo.

Comparadas las sefiales obtenidas por los circuitos se determina que la fabricacion de la placa
de adquisicion de sefales funciona de manera correcta, por lo que se comienza con el montaje

de las dos placas restantes. En la Figura 47 se muestra la posicion de los electrodos para la
prueba de los tres circuitos.
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Figura 47. Diagrama de conexion para tres circuitos de adquisicion de sefiales EMG.

En la figura anterior se puede apreciar la disposicion de los electrodos a lo largo del brazo;
la ubicacion de los electrodos fue hallada de manera experimental, con esto se busca
encontrar combinaciones de accidn entre esos musculos, lo que aumentaria las sefales de
accionamiento de la prétesis. Ya que los circuitos se encuentran funcionando en paralelo se
utiliza solo un electrodo de referencia que se dispone en la mufieca. Cada circuito envia la
sefal analdgica a través de un solo cable hasta los pines analdgicos del microcontrolador;
uno de los circuitos debe ser conectado al pin GND del Arduino, con eso se asegura que las

tensiones medidas tienen el mismo valor de referencia.
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Figura 48. Montaje de tres circuitos de adquisicion de sefiales EMG.

Después de haber comprobado el buen funcionamiento de las tres placas fabricadas se
comenz6 con el montaje de los circuitos, para esto se fabricaron separadores de placa con la
ayuda de la impresora 3D. Cada placa cuenta con un cable apantallado que tiene los
terminales de tipo caiman para conectar con los nuevos electrodos himedos que poseen un

terminal metalico en su parte superior (ver Figura 49).

Figura 49. Electrodo humedo con terminal metélico
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Los electrodos son cortados de manera que permitan aproximar sus centros, con esto se logra
regular la distancia entre los centros de cada electrodo; esto se hace para obtener la mejor
sefal de los musculos [13]. Para realizar la prueba con los tres circuitos en paralelos se hacen
modificaciones al programa utilizado en las primeras pruebas; una de las modificaciones fue
agregar los puerto analogicos Al y A2, también se agregan dos funciones para calcular el
promedio movil de las nuevas sefales.

Finalizadas las modificaciones del cédigo del microcontrolador se comienza con el
posicionamiento de los electrodos a lo largo del brazo; para esto se utiliza como referencia
las recomendaciones dadas por SENIAM (“Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles™) [26]. En la Figura 50 se muestran la posicion de los electrodos a lo
largo del brazo, alli se puede apreciar la distancia inter-electrodo, también se puede apreciar

que el electrodo de referencia se encuentra en la mufieca.

Figura 50. Distribucion de tres pares de sensores EMG en el brazo.

Posterior al posicionamiento de los electrodos en el brazo se conectan los terminales de
caiman de cada uno de los sensores, comprobado que todos los terminales se encuentran
conectados se contintia con el enlace entre el Arduino y el computador por medio del puerto
serial. En la Figura 51 se muestra las sefiales que entrega el microcontrolador para cada una
de las sefiales, cada sefal es diferenciada por un color. La senal del sensor 1 es mostrada en

color azul, la sefial del sensor 2 es roja y la sefial verde muestra el valor del sensor 3.
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Figura 51. Grafica de sefiales para tres sensores de sefiales EMG.

La Figura 51 muestra que es posible obtener sefiales claras que pueden ser utilizadas para

realizar el accionamiento de una proétesis de brazo, es por esto que se sigue con las pruebas

con los tres sensores con el fin de lograr obtener parametros que permitan definir los umbrales

de accionamiento para cada una de las sefales. Durante el proceso de ensayo de movimientos

musculares se encuentra que existe la posibilidad de sobreponer las sefiales con algunos

movimientos especificos. En la Tabla 4 se muestran las posibles combinaciones que se

podrian alcanzar tedricamente con los tres sensores.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla 4. Tabla de combinaciones ldgicas para tres sensores.
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Conocidas las posibles combinaciones que se podrian alcanzar tedricamente se comenzd con
las pruebas musculares; estas pruebas consistian en mover el brazo de manera aleatoria con
la intencion de visualizar las sefiales superpuestas. En la Figura 52 se muestran algunas de

las combinaciones que fueron encontradas con las pruebas.
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Figura 52. Combinaciones de sefiales musculares. a) Sefal 2 y sefal 3. b) Sefal 1 y sefial 3. ¢) Sefial
1, sefal 2 y sefal 3.

Después de realizar las pruebas correspondientes solo se lograron obtener 6 de las 7 posibles
combinaciones musculares, esto significa que el sistema permite configurar un maximo de 6
movimientos. Para lograr realizar accionamiento con las combinaciones encontradas se debe
realizar las pruebas para obtener los valores limites para la activacion de cada sefial por
separado y en conjunto, para esto se realizan movimientos repetitivos para encontrar los
parametros necesarios, dentro de las pruebas que realizadas se tomaron objetos pesados con
el fin de observar el comportamiento muscular, en la Figura 53 se muestra la sefial obtenida

al levantar una pesa de 2kg.
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Figura 53. Sefial de levantamiento de peso de 2kg.

Obtenido los limites de cada una de las sefiales se comienza con la programacion del
microcontrolador; se busca que el microcontrolador logre determinar cudl es la combinacion
que se realiza de manera precisa; para mejorar la visualizacion de la sefial se agrega una
condicion dentro de la funcion promedio movil (ver Figura 54), esta condicion determina la
amplitud de la senal y decide si la sefial es suficientemente pequefa para llevarla a valor 0,
en caso que la sefial posea una amplitud considerable mantiene su valor, los valores limites

se encontraron de manera experimental.

if(x<kl) { ffai la szefizl 23 menor cque el limite

numkerl [O] = 0O; ff3e ingresa un cerc al wector para evitar el ruide
1

else]

numkberl [0] = x; S/3e ingresa el wvalor de la lectura al wector

}

Figura 54. Filtro digital para sefial EMG.

Con el filtro digital agregado dentro de la funcion promedio moévil se logra ver de manera

clara las sefiales musculares, con esto se logra obtener una mejor precision al momento de
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determinar los accionamientos, ya que todos los movimientos que no son lo suficientemente
claros son atenuados por este filtro. Luego de comprobar el mejoramiento de las sefiales con
el filtrado, se realizan pruebas para obtener nuevamente los pardmetros correspondientes a
los limites de cada una de las sefiales. Obtenidos los nuevos valores se comienza con la
programacién de cada una de las condiciones que determina el accionamiento de los

servomotores.

Para realizar las condiciones de cada una de las sefiales se utiliza la instruccion if [27]; esta
instruccion permite determinar si la condicion se cumple, por lo que para realizar el programa
es de mucha utilidad, en el Anexo se muestran todas las instrucciones utilizadas para realizar
el accionamiento por medio de las sefiales musculares; dentro de la programacion se utiliza
una condicidon que determina el estado anterior de la protesis, esto con el fin de otorgar la
posibilidad de activar el estado cero (abrir la mano) en todo momento, esto se logra al activar
cualquier sefial dos veces de manera continua; con esto se busca obtener un estado extra, ya

que no existe un movimiento especifico para abrir la mano.

Probado el cédigo se comienza con la conexioén de los servomotores al microcontrolador,
para este caso se utilizara un motor por cada dedo, ademas se agregara un motor para la
rotacion de la muiieca, por lo cual se utilizara un total de 6 servomotores; esto significa que
se requeriran todas las salidas analdgicas que posee la placa Arduino Uno, en la Figura 55 se

muestra el diagrama de conexion del sistema con servomotores.
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Figura 55. Diagrama de conexion de sistema con servomotores.

En la figura anterior se logra apreciar que los servomotores estan alimentados a una fuente
externa, esto se debe a que la corriente que puede llegar a consumir en funcionamiento
sobrepasa lo admitido por la placa Arduino; es por esto que se agrega una alimentacion de
5v para el conjunto de motores, el terminal GND de la alimentacion debe conectarse al

terminal GND que posee el Arduino.

Conectados todos los servomotores al microcontrolador se comienzan a realizar las pruebas.
Las primeras pruebas se realizan con un programa que mueve de manera aleatoria todos los
motores, esto se realiza con la finalidad de probar que los puertos analdgicos del Arduino
responden de buena manera. Finalizada la prueba de funcionamiento de los motores se
comienza con la implementacion de todo el sistema con accionamiento muscular, para esto
se modifica el programa para asociar una acciéon muscular a un movimiento de los

servomotores.
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Finalizadas todas las pruebas del sistema se logré determinar el buen funcionamiento del
conjunto, por lo que se comienza con la preparacion de la protesis de brazo con la cual sera

probado el sistema desarrollado.

La protesis escogida para realizar las pruebas fue realizada por el ingeniero Mahdi Elsayed
Hussein como proyecto de tesis [28]. Esta protesis presenta las caracteristicas necesarias para
adaptarle el sistema desarrollado. La fabricacion del dispositivo se realizo con la ayuda de la
impresora 3D de la marca Stratasys [29]. El conjunto de piezas fue fabricado en material

ABS [30].

Finalizado el ensamblaje total de la protesis se comenzd con la adaptacion de los
servomotores dentro del dispositivo, para mover los dedos se utilizaron los servomotores
SGI90 [31] ya que poseen un tamafio pequefio, para rotar la mufieca se utiliza un servomotor

similar al Hitec HS-55 [32].

Para mover los dedos de la prétesis existen en ella unas pequenas cavidades por donde se
introduce un sedal de nylon que es conectado a los terminales de los servomotores, luego de

conectar todos los sedales a sus respectivos servomotores se adapta el motor de la mufieca

(ver Figura 56).

Figura 56. Protesis de brazo con montaje de servomotores.
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Finalizado el montaje de los servomotores dentro de la protesis se comienzan con las pruebas
de movilidad de la protesis, para esto se desarrolla un programa que mueve los motores
dentro de los rangos permitidos por el dispositivo prostético; luego de comprobar que los
servomotores logran mover cada uno de los dedos y rotar la mufieca se comienza con la

preparacion de los electrodos en el brazo.

Distribuidos los electrodos por el brazo se comienza con las pruebas del sistema conectado a
la proétesis, para este caso se configuraron 6 posiciones para el dispositivo. En la Figura 57

se puede ver el sistema conectado a la protesis de brazo.

Figura 57. Sistema de adquisicion de sefiales EMG conectado a protesis de brazo.

Obtenida movilidad en la prétesis por medio de los impulsos musculares se prueban algunas
funciones que se podrian utilizar de manera cotidiana con una protesis de brazo; para la
primera pruebas se intenta tomar una pelota de espuma de poliuretano de 6¢cm de didmetro,

en la Figura 58 se muestra los resultados obtenidos al intentar tomar la pelota.

En los primeros intentos de tomar la pelota esta se resbalaba, por lo que se decidi6 agregar la

palma de un guante, con esto se logr6 tomar la pelota de mejor manera.
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Figura 58. Resultado de experimento de tomar pelota de 6¢cm de diametro.

Después de mostrar que el sistema era capaz de tomar la pelota y soltarla con las sefales
musculares, se realiza una prueba mas compleja; para este experimento se utiliza una botella,
la cual debe ser tomada por la prétesis y luego debe ser rotada para ser vaciada; la botella

utilizada es de 500cc de capacidad y sera llenada con 200cc de agua.
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Figura 59. Experimento de agarrar y vaciar una botella con agua.

En la Figura 59 se puede ver el resultado de la prueba realizada al sistema de adquisicion de
sefiales conectado a la protesis de brazo. Con los resultados obtenidos con los diferentes
experimentos se puede comprobar que el sistema disefiado e implementado cumple con los

objetivos propuestos en este trabajo.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

Después de disefiar e implementar el sistema de adquisicion de sefiale EMG se puede concluir

lo siguiente:

e El circuito disefiado cumple con los parametros necesarios para realizar la lectura de las
sefales EMG, el filtrado de las sefales es bastante preciso, esto se comprueba con la
claridad de las sefal obtenida por el microcontrolador, sin embargo es factible mejorar
su funcionamiento y tamafio con el fin de disminuir el espacio utilizado por los
componentes electronicos.

e Los musculos seleccionados para realizar las pruebas del sistema cumplen con las
caracteristicas necesarias, ya que se pueden activar de manera voluntaria por el usuario;
los parametros de accidén encontrados para cada musculo son distintos, se asume esta
diferencia por el tamafno de cada musculo.

e Las combinaciones de accionamiento muscular se encontraron por medio de ensayo de
movimientos, los cuales entregaron como resultado 6 combinaciones, los valores
utilizados para las activaciones de los movimientos se encuentran de manera
experimental.

e Se concluye que el microcontrolador Atmega 328p que utiliza la placa Arduino Uno es
lo suficientemente capaz de procesar de manera rapida y eficiente las sefiales
provenientes de los circuitos de adquisicion de sefiales electromiograficas, sin embargo
el tamano de la placa afecta con la disponibilidad de espacio que se encuentra al interior

de las protesis.
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5.2. Trabajos futuros

Dado que este proyecto termino con un prototipo del sistema disefiado, se encontraron

mejoras que podian ser aplicadas en trabajos futuros, algunas de ellas son las siguientes:

e Esnecesario cambiar el tipo de electrodos utilizados, ya que los electrodos de superficie

himedos no permiten ser utilizados en mas de dos ocasiones, mientras que los

electrodos secos permiten ser utilizados de manera prolongada aplicandolos

directamente sobre la piel sin realizar algin tipo de preparacion previa.

e Cambiar el microcontrolador por uno que tenga una mayor capacidad de procesamiento,

lo que permitiria agilizar el procesamiento de las sefiales; una de las alternativas al

microcontrolador Atmega 328p es el dispositivo STM32 [33].

e Agregar sensores de retroalimentacion al dispositivo prostético, esto es necesario ya que

a la fecha el sistema desconoce el estado en el cual se encuentra la prétesis. Una de las

alternativas para lograr retroalimentacion es modificar los servomotores y realizar las

lecturas de su posicion por medio de su potenciometro.

e Cambiar los amplificadores utilizados por modelos que se alimenten de manera

unipolar, con esto se logra disminuir la cantidad de dispositivos de alimentacion que se

utilizan.

e Cambiar el encapsulado de los componentes electronicos al tipo SMD, con esto se logra

la fabricacion de una placa impresa por dos caras que posee un menor tamano que la

placa actual.
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Anexo A. Cédigo Arduino

#include <Servo.h> //libreria para servomotores
#define sigl A0 //primera sefial (color azul)
#define sig?2 Al //segunda sefial (color rojo)
#define sig3 A2 //tercera sefial (color verde)
#define n 10 //numero de puntos de media mévil
Servo servoMotorl; //servomotor dedo mefiique
Servo servoMotor2; //servomotor dedo anular
Servo servoMotor3; //servomotor dedo medio
Servo servoMotor4; //servomotor dedo indice
Servo servoMotor5; //servomotor dedo pulgar
Servo servoMotor6; //servomotor mufeca
long moving average(); //funcidén para media mévil
int origl,orig2,orig3, //valores analdbgicos

filtl, filt2, £ilt3; //valores filtrados
int numberl[n]; //vector con valores para media mévil 1
int number2 [n]; //vector con valores para media mévil 2
int number3[n]; //vector con valores para media mévil 3
int k1=100; //limite para no mostrar el ruido en la funcidén 1
int k2=80; //limite para no mostrar el ruido en la funcidén 2
int k3=30; //limite para no mostrar el ruido en la funcién 3
int 1iml1=70; //limite para realizar el cambio de
estado para la sefial 1
int 1im2=55; //limite para realizar el cambio de
estado para la sefial 2
int 1im3=40; //1limite para realizar el cambio de
estado para la sefial 3
int estado=0; //variable que determina la
posicion actual de la prbétesis
unsigned long previousMillis = 0; //variable que gurda el tiempo
desde la ultimo cambio de estado
const long interval = 120; //intervalo de tiempo entre una

accion y otra

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ; //inicio de puerto serial

pinMode (sigl, INPUT) ; //configuracién entrada de senal 1
pinMode (sig2, INPUT); //configuracién entrada de senal 2
pinMode (sig3, INPUT) ; //configuracién entrada de senal 3
servoMotorl.attach (3); //configuracién servomotor 1
servoMotor2.attach (5); //configuracién servomotor 2
servoMotor3.attach (6) ; //configuracidén servomotor 3
servoMotord.attach (9); //configuracidén servomotor 4
servoMotor5.attach (10) ; //configuracidén servomotor 5
servoMotor6.attach (11); //configuracién servomotor 6
servoMotorl.write (0); //Inicio de servomotor 1 en reposo
servoMotor2.write (0); //Inicio de servomotor 2 en reposo
servoMotor3.write (0); //Inicio de servomotor 3 en reposo
servoMotord .write (0); //Inicio de servomotor 4 en reposo
servoMotor5.write (0) ; //Inicio de servomotor 5 en reposo
servoMotor6.write (0) ; //Inicio de servomotor 6 en reposo
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} //end setup

void loop ()
{

origl = analogRead(sigl);
orig2 = analogRead(sig2);
orig3 = analogRead (sig3);
filtl = medial (origl);
filt2 = media2 (orig2);
filt3 = media3 (orig3);

Serial.print (filtl);

")

Serial.print (£i1t2);

(
Serial.print ("

(

(

Serial.print ("

")

Serial.print (£1i1t3);
Serial.println(" ");

unsigned long currentMillis

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
de trabajo es mayor al definido

previousMillis

tiempo de trabajo

= currentMillis;

//lectura analogica A0

//lectura analogica Al

//lectura analogica A2
//1llamado a funcidén de media moévil
//1llamado a funcidén de media moévil
//llamado a funcidén de media mévil 3

N =

//Se grafica la sefial 1 filtrada
//separador de senal

//se grafica la sefial 2 filtrada
//separador de sefal

//se grafica la sefial 3 filtrada
//termino de envio de datos

millis(); //tiempo de funcionamiento

//si el tiempo

//actualizar el

1f(filtl>=1iml&s&afilt2<=1im2&&filt3<=1im3) {
//si el valor de la media mdévil es mayor que el limite de la

primera sefal

if (estado!=1) {

servoMotorl.
servoMotor?2.
servoMotor3.
servoMotord.
servoMotor5.

estado=1;

}

else 1f (estado==1) {

abrir la mano
servoMotorl

servoMotor2.
servoMotor3.
servoMotord.
servoMotor5.

estado=12;
}
}

//estado 1
//sl se encuentra en otro estado

//cerrar mano normal

//cambia el estado a 1

//si se encuentra en el estado 1

//cambia el estado a 12

if (filt2>=1im2&&filtl<=liml&&filt3<=1im3) { //si el
valor de la media mévil es mayor que el limite de la segunda sefial

//estado 2
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}

}

if

if (estado!=2

servoMotor6.write (100) ;

estado=2;
}

) {

else 1f (estado==2)

servoMotorl.
servoMotor2.
servoMotor3.
servoMotord.
servoMotor5.
servoMotor6.

estado=22;

//sl se encuentra en

otro estado

//rotar la mano en 100 grados

//cambia el estado a

//abre la mano

//cambia el estado a

(f11t3>=1im3&&filt2<=1im2&&filtl<=1iml) {
valor de la media mévil es mayor que el limite de la tercera sefial

if (estado!=

estado

}

}

if

3) A

servoMotor6.write (0) ;

estado=3;
}

else if (estado==3)
abre la mano

servoMotorl.
servoMotor2.
servoMotor3.
servoMotor4.
servoMotor5.

estado=32;

(filtl>=1imlé&&filt3>=1im3&&filt2<=1im2) {

sefial 3 superan los limites

if (estado!=4

) {

servoMotord.write (80);

delay
servoMotorl
servoMotor2
servoMotor3

servoMotor5.

estado=4;
}

(500) ;

.write
.write
.write
write

else 1f (estado==4)
abre la mano

servoMotorl
servoMotor?2
servoMotor3
servoMotori4
servoMotor5
estado=42;

.write
.write
.write
.write
.write

(
(
(
(

//estado 3
//sl se encuentra en

2

22

//si el

otro

//rotar la mano a cero grados

//cambia el estado a

//si se encuentra en

//cambia el estado a

//estado 4
//si se encuentra en
//cerrar dedo indice

//cerrar mano

//cambia el estado a

//sl se encuentra en

3

el estado 3

32

otro estado

el estado 4

//cambia el estado a 42

//si la sefial 1 y la
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1if (£1i1t2>=706&6f11t3>=40&6f11t1<1iml) {

seflal 3 superan los limites

if (estado!=5) {
servoMotorl.write (90
servoMotor2.write (15
servoMotor3.write (17
servoMotord.write (0)
servoMotor5.write (15
estado=5;

}

else 1if (estado==5) {

abre la mano

servoMotorl.write (17
servoMotor2.write (30
servoMotor3.write (170);
servoMotord.write (0)
servoMotor5.write (3)

estado=52;

if (£i1t1>=100&&£fil1t2>=80&&filt3>=50) {
2 y la sefial 3 superan los limites

if (estado!=06) {

servoMotorl

servoMotor2.

servoMotor3
servoMotor4
servoMotor5
estado=6;

}

.write(
write (
.write(
.write(
.write(

else if (estado==6) {

la mano

servoMotorl.
servoMotor2.
servoMotor3.
servoMotor4.
servoMotor5.

estado=62;
}
}

}
} //end loop

//funcién media movil 1

long medial (float
{

X)

170) ;
30);
170) ;
90) ;
150);

//si la sefnial 2 y la
//estado 5

//si1 se encuentra en otro estado
//simbolo de la paz

//cambia el estado a 5

//si se encuentra en el estado 5

//cambia el estado a 52

//si la serial 1, sefal

//estado 6
//si se encuentra en otro estado
//pinzar con dos dedos

//cambia el estado a 6

//sl se encuentra en el estado abre

//cambia el estado a 62

//desplaza los valores de la media mévil

for (int i= n-1

if (x<kl) {

; 1>0;

i--)

numberl[i] = numberl[i-1];

//si la sefial es menor que el limite para evitar el ruido
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numberl[0] = 0; //se ingresa un cero al vector para evitar el ruido

}

else(

numberl[0] = x; //se ingresa el valor de la lectura al vector
}

long accl = 0; //acumula los valores

for (int 1=0; i<n; i++) accl += numberl[i]; //sumatoria de wvalores

return accl/n; //retorno de media mévil

} //fin de media mévil 1
//funcidén media moévil 2

long mediaz (float x)
{

//desplaza los valores de la media moéovil

for(int i= n-1; i>0; i--) number2[i] = number2[i-1];

1f(x<k2) { //si la sefal es menor que el limite para evitar el ruido
number2[0] = 0; //se ingresa un cero al vector para evitar el ruido
}

else(

number2[0] = x; //se ingresa el valor de la lectura al vector
}

long acc2 = 0; //acumula los valores

for (int i=0; i<n; i++) acc2 += number2[i]; //sumatoria de valores
return acc2/n; //retorno de media mévil

} //fin de media mévil 2
//funcidén media mévil 3

long media3 (float x)
{

//desplaza los valores de la media mévil

for(int i= n-1; 1>0; i--) number3[i] = number3[i-1];

if(x<k3){ //si la sefal es menor que el limite para evitar el ruido
number3[0] = 0; //se ingresa un cero al vector para evitar el ruido

}

else(

number3[0] = x; //se ingresa el valor de la lectura al vector
}

long acc3 = 0; //acumula los valores

for (int i=0; i<n; i++) acc3 += number3[i]; //sumatoria de valores
return acc3/n; //retorno de media mévil

} //fin de media mévil 3
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