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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el disefio del primer prototipo de una tarjeta de
adquisicion y tratamiento de sefales eléctricas provenientes del cuerpo humano.
La principal meta perseguida durante el desarrollo de la tarjeta ha sido el de
disefiar un sistema ligero, pequefio y de tres canales, el cual debe ser de facil

adaptabilidad y reproduccion.

Para el proceso de disefio, se realizaron investigaciones de los rangos de voltaje
en los que se encuentran presentes las biosefiales y de las sefiales externas que
afectan la correcta adquisicién y procesamiento de las mismas. En la tarjeta se
utilizaron componentes electronicos que son de facil adquisicion en el mercado

nacional para que pueda ser reproducida con facilidad.

Para el monitoreo de la adquisicion de las sefiales mioeléctricas se hizo uso de
una poderosa herramienta de instrumentacion virtual LabVIEW, en este software
se realiz6 una interfaz para poder monitorear en tiempo real las biosefales

adquiridas, estos datos también podran ser guardados para un posterior andlisis.

La tarjeta cuenta con tres canales de adquisicion con los cuales las protesis
podran realizar hasta ocho movimientos diferentes; para disminuir el uso del
namero de electrodos se utiliza la configuracion de tierra coman. El propdsito de

disefiar esta tarjeta es la de en un futuro poder accionar prétesis mioléctricas.
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Abstract

In this paper, the design of the first prototype of a card acquiring and processing
electrical signals from the human body is presented. The main goal pursued
during the development of the card was to design a lightweight, small and three

channels, which should be easily adaptable and easy reproduction.

For the design process, investigations voltage ranges where the biosignal and
external signals affecting the correct acquisition and processing them are present
is performed. Card electronic components that are readily available in the
domestic market so that it can be reproduced easily used.

To monitor the acquisition of myoelectric signals are made use of a powerful tool
LabVIEW virtual instrumentation, this software interface to monitor real-time
biosignal acquired was performed, these data can also be saved for later

analysis.

The card features three channels of acquisition which prostheses can take up to
eight different movements; to reduce the number of electrodes used settings
common ground is used. The purpose of designing this card is to be able to

operate in the future myoelectric prosthesis.

Xl
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Con el avance de la tecnologia, se ha logrado cada vez mas mejorar la
construccion de protesis como extensiones de algin miembro del cuerpo
humano con caracteristicas como: flexibilidad, estética, cosmética, peso ligero y
multifuncionalidad. De igual forma, la ciencia y la ingenieria han realizado
grandes avances en el area del procesamiento de sefiales biomédicas como son
las sefiales electrocardiograficas (ECG), electroencefalograficas (EEG),
electromiograficas superficiales (EMGS), entre otras; y sus aplicaciones en el

control de prétesis mioeléctricas.

La electromiografia se basa en el estudio de las funciones musculares a través
de las sefales eléctricas producidas en los musculos, mientras estos se
contraen. Estas sefiales son dificiles de adquirir y procesar debido a que son
muy pequefias (en un rango de 1-10mV) y altamente susceptibles al ruido
(Konrad P, 2005).

El sistema de adquisicion de sefiales EMG, es capaz de adquirir las sefales
producidas por los musculos del brazo en tiempo real; con el propésito de

guardar y graficar los datos obtenidos.

En los ultimos afios la adquisicion y el analisis de las sefiales EMG en tiempo
real, ha sido considerablemente uno de los campos de investigaciébn con mayor
auge debido a sus multiples aplicaciones (Butariu E., Butariu S., Minodora A.,
Novenau L., Mihalas G., 2009).

Una de las aplicaciones mas importantes es el control de protesis mioeléctricas,
gue son sistemas accionados por servomotores que se gobiernan a partir de las
seflales EMG, bien sean intramusculares, capturadas mediante agujas o
superficiales, recogidas del paciente mediante electrodos (Alonso A., Sanchez
H., Hurtado E., Steinz D., Liptak L., 2002).

Las protesis mioeléctricas son utilizadas para suplir la pérdida o falta de algun

miembro, principalmente brazos, manos o piernas; su desempeiio, sin importar
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que tipo de sefal se utilice es igualmente aceptable (Hargrove L., Englehart K.,
Hudgins B., 2005).

Este tipo de prétesis son cada vez mas aceptadas por las personas con
amputacion, porque permite a las personas que las utilizan, desempefiarse

activamente en el ambito social y laboral.

El éxito de una proétesis mioeléctrica es medido por su desempefio en la
ejecucion de movimientos practicos y esenciales; de los ejecutados por la mano
humana, con la mayor naturalidad posible y con la menor complejidad de
operacion por parte del paciente. Para esto, es esencial un adecuado proceso
del andlisis de las biosefales.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador existen alrededor de 193 095 personas con discapacidad fisica,
de las cuales 4620 pertenecen a la provincia de Imbabura (2402 Ibarra, 458
Antonio Ante, 408 Cotacachi, 974 Otavalo, 174 Pimampiro y 184 San Miguel de
Urcuqui); segun el corte del CONADIS publicado en Septiembre del 2014
(CONADIS, 2014).

En el desempefio diario de las personas, las manos desarrollan un papel muy
importante al realizar tareas delicadas (sentir), precisas (escribir) y pesadas
(sujetar). Incluso al hablar las manos ayudan a expresar las ideas, los
pensamientos y los sentimientos que se desean transmitir; es por todas estas
razones que la falta o pérdida de este miembro terminal causa en las personas

un grave dafo psicolégico y emocional.

En Ecuador son muy pocas las instituciones (Fundacion Hermano Miguel,
Fundacion Manuela Espejo, Ortesis y Protesis Arias, Fundacion Prétesis para la
Vida, otras) que se dedican a la elaboracién de prétesis, las cuales son
rigurosamente mecanicas y costosas (Luis Gutiérrez, administrador de la
Fundacion Protesis para la Vida, explico: que en el mercado una proétesis cuesta

entre 2 000 y 10 000 délares); lo que las convierte en una solucion molesta e
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inaccesible para la poblacion de escasos recursos que padece de esta

discapacidad.

En paises como Estados Unidos, Alemania, Japdn y otros, existen protesis
biomecanicas de mano para amputaciones o enfermedades congénitas por
debajo del codo, las cuales son mucho mas estéticas y funcionales que las
fabricadas en Ecuador por las fundaciones anteriormente mencionadas, pero su
precio es muy elevado (La mano bidnica "i-LIMB" fue presentada el pasado 29
de noviembre en la Feria Orprotec de Valencia por la empresa valenciana EMO
manifestd: El costo de comercializacion de la mano, se sitla entre los 36.000 y
40.000 euros , en funcién de las caracteristicas del paciente); haciéndolas una
vez mas solo un suefio, para las personas de escasos recursos debido a que en

dolares esta protesis estaria sobre los 40 000 doélares.

1.2. OBJETIVOS:

1.2.1. Objetivo General
e Disefiar y construir una tarjeta para la adquisicion y tratamiento de sefales
eléctricas provenientes del cuerpo humano para el accionamiento de

prétesis transradiales.

1.2.2. Objetivos Especificos

Seleccionar el sistema de adquisicibn de datos que se ajuste a las

caracteristicas fisicas de las personas con discapacidad.

e Simular el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos haciendo
uso de un programa de computacion.

e Disefar la tarjeta para la adquisicion de sefales eléctricas provenientes
del cuerpo humano haciendo uso de un programa de disefio asistido por
computador, teniendo en cuenta la funcionalidad, el mantenimiento,
modularidad y costos.

e Implementar el sistema para la adquisicion y tratamiento de las sefiales

eléctricas provenientes del cuerpo humano con integrados disponibles en

el mercado nacional.
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e Simular en un software computacional la funcionalidad de la tarjeta de
adquisicién de sefales eléctricas provenientes del cuerpo humano.

e Realizar pruebas y correcciones necesarias que garanticen el buen
funcionamiento del sistema de adquisicion de sefiales eléctricas

provenientes del cuerpo humano.

1.3 ANTECEDENTES

Uno de los primeros en contribuir en el campo de la actividad eléctrica en el
cuerpo fue Luigi Galvani (Merletti R., 2004), quien en 1786 descubrio la
electricidad animal al observar que se producia un movimiento como respuesta

al estimulo eléctrico en la extremidad de una rana.

El primer estudio en profundidad de la EMG fue llevado a cabo por Piper en 1912,
quién registré potenciales eléctricos durante la contraccion voluntaria de varios
musculos, empleando electrodos de superficie y utilizando un galvanémetro de
hilo (Navarro R., 2013).

En 1922, el médico estadounidense Joseph Erlanger y su discipulo el fisidlogo
Herbert Spencer Gasser, pudieron amplificar sefiales eléctricas originadas, al
estimular una fibra nerviosa y representarlas graficamente en un osciloscopio de
rayos catddicos. Mediante este método, descubrieron que las fibras nerviosas
conducen impulsos a diferentes velocidades segun su espesor y que cada una
posee su propio umbral de excitabilidad. Por sus descubrimientos relacionados
con las funciones altamente diferenciadas de las fibras nerviosas recibieron el
premio N6bel de Medicina en 1944 (Guarin J., Ruiz S., 2013).

ARos mas tarde, en 1929, Adrian y Broke introdujeron el electrodo conceéntrico
de aguja, que conjuntamente con el osciloscopio de rayos catédicos y los
amplificadores electrénicos, hizo posible el estudio de potenciales de accién de

unidades motrices y de fibras Unicas (Navarro R., 2013).

A finales de los afios 50 y principios de los 60, George Whatmore utiliz6 la

electromiografia para aumentar la técnica de relajacion progresiva. Habia nacido
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el biofeedback, utilizado en el tratamiento de algunos trastornos y enfermedades
como: el dolor de cabeza, al asma, la hipertension, el estrés, la ansiedad, la
Ulcera, entre otras. Los sensores se quedan en contacto con los musculos cuya
tensidn se requiere medir y controlar. Estos musculos a su vez transmiten unas
sefales eléctricas que son absorbidas por el aparato de biofeedback que, a
modo de respuesta, envia sefales audibles y visuales para que la persona
conozca su nivel de tension muscular y pueda aprender a controlarla, obteniendo

asi un alivio de los sintomas (Guarin J., Ruiz S., 2013).

En 1988, Hefftner, Zucchini y Jaros, toman la EMG como una sefial de control
para la estimulacién neuromuscular, y realizan un modelamiento autorregresivo,
como medida de discriminacion de una sefial EMG (Hefftner G., Zucchini W.,
Jaros G., 1988).

En 1995, Investigadores de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica del
Instituto Politécnico Nacional de México inventaron un Electromiégrafo que mide
la actividad del masculo en pacientes que presentan algun tipo de enfermedad

(Investigadores de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica, 1995).

Otros estudios parten del electromiograma para realizar un analisis fractal de las
seflales EMG superficiales de los biceps en 1997 (Gupta V., Suryanara S.,
Reddy N., 1997), o para tele operar un manipulador humanoide en el 2003
(Fukuda O., Tsuji T., Kaneko M., Otsuka A., 1988).

Aflos mas tarde, se disefia un Electromiégrafo digital de ocho canales para el
estudio de la marcha (Puurtine M., 2003). Asi mismo, se ha realizado el pre-
procesamiento basado en wavelet de sefales electroencefalograficas y
electromiogréficas para el reconocimiento del habla en el 2007 (Wand M., 2007).

En Colombia, se han desarrollado médulos para el registro y medicidon de sefales
EMG como el llevado acabo por Diego Jaimes y Hernan Ordufia en el 2005
(Vega D., Orduiia H., 2005), y el desarrollado por Fabian Leon y Jhonatan
Camacho para el reconocimiento de movimientos de la mano en el 2008 (Ledn
F., Camacho J., 2008).
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1.4. JUSTIFICACION

Debido a la importancia que tienen las manos en la vida diaria, prescindir de
una de ellas, es una de las limitaciones fisicas mas importantes que afecta al ser
humano no solo en el aspecto fisico sino también en su desempefio motriz, su
estabilidad psicolégica y emocional al sentirse limitados o excluidos

laboralmente o socialmente.

Es por esta razén que varios paises del mundo se vienen desarrollando
investigaciones que ayuden a proporcionar algun tipo de solucion, ya sea desde
el ambito de la medicina o de la ingenieria.

La ingenieria centra sus esfuerzos en el desarrollo funcional, el acabado estético
y en el control numérico de las protesis; con el fin de reemplazar el érgano
ausente de la manera mas natural posible. Todos estos esfuerzo se realizan con
la finalidad que las personas con discapacidad, no se sientan marginadas, ni
afectadas emocionalmente, debido a que la protesis crea la percepcion de un

aspecto fisico normal y completo.

Las prétesis comerciales no proveen todas las soluciones deseadas (Facil
adaptabilidad, ligera, ajustable, actué con normalidad, facil fabricacion y de
precio accesible) y su mayor inconveniente son sus elevados costos para nuestro
medio socio-econdmico (Luis Gutiérrez, administrador de la Fundacion Protesis
para la Vida, sefial6é que en el mercado una prétesis cuesta entre 2 000 y 10 000
dolares), estas protesis deberian permitir recuperar gran parte de los
movimientos de la mano. Sin embargo, esta tarea que parece simple implica un
proceso muy complejo de transmision y control de la informacion enviada desde

el cerebro hasta la mano para que actie naturalmente.

Con la finalidad de ofrecer a las personas con amputacion transradial una
prétesis funcional que presente buena accesibilidad por parte de las personas
con discapacidad tanto en utilizacion como en costos, se busca construir un
sistema que adquieray trate las sefiales eléctricas obtenidas del cuerpo humano,

el mismo que sera utilizado para el accionamiento de proétesis transradiales, de
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tal forma que los movimientos de la mano sean controlados facilmente y de forma

natural por el usuario.

Este proyecto servira como un instrumento de apoyo en el ambito educativo de
la carrera, debido a que contribuira de base para posteriores proyectos
asociados a las lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte; este
trabajo permitira en un futuro extender los resultados a protesis de brazo; con lo
cual se estara contribuyendo en mejorar la calidad de vida de las personas con

discapacidad.

1.5. ALCANCE

Teniendo en cuenta que la discapacidad transradial afecta psicologicamente
y emocionalmente en las personas que lo padecen, al no poder desempefiar sus
actividades diarias con naturalidad; se quiere realizar el disefio e implementacion
de un sistema para la adquisicion y tratamiento de sefales eléctricas
provenientes del cuerpo humano, las mismas que serviran para el accionamiento

de prétesis transradiales.

El sistema sera capaz de llevar acabo funciones béasicas e indispensables en el
desarrollo de actividades diarias como: asir, manipular y explorar; ademas el
sistema sera funcional, de facil adaptabilidad y de bajo costo, para que pueda
ser implementado en el primer prototipo de prétesis biomecatronico transradial

desarrollado en la Universidad Técnica del Norte.

Se pretende también que este proyecto sirva como un instrumento de apoyo en
el ambito educativo de la carrera de ingenieria en mecatronica, sirviendo como
base para posteriores investigaciones asociadas al tema en la Universidad
Técnica del Norte. Igualmente el éxito de este trabajo permitird en un futuro

extender los resultados a proétesis de brazo.
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1.6. ORGANIZACION DEL TRABAJO DE GRADO

El trabajo de grado “Tarjeta de adquisicion y tratamiento de senales eléctricas
provenientes del cuerpo humano para el accionamiento de protesis

transradiales”, esta estructurado en cinco capitulos:

Capitulo 1: En este capitulo se da a conocer la importancia y justificacion del

trabajo de grado.

Capitulo 2: Aborda el estudio focalizado a la estructura anatémica del brazo
humano, de los musculos presentes en el brazo y de cémo se pueden utilizar
estos, y mas especificamente como se puede utilizar las sefales

Electromiogréficas generadas en ellos, para accionar un dispositivo electronico.

Capitulo 3: Esté dedicado a analizar la electronica detras de la captura de las
biosefales del musculo, mas conocidas como sefiales EMG y de las dificultades
gue representa trabajar con este tipo se sefales, debido a que son muy débiles;
por lo que se necesita de amplificadores altamente sensibles, pero a la vez que
sean muy inmunes al ruido eléctrico, tanto del paciente como del ambiente que
lo rodea. Otro aspecto muy importante, analizado en este capitulo, es la interfaz
de electrodos, donde se estudia su comportamiento desde el punto de vista
eléctrico, tomando en consideracién la impedancia de la piel y del mismo

electrodo, segun el material y el electrolito empleado.

Capitulo 4: Este capitulo constituye la parte medular de este trabajo de
investigacién, se detallan cada etapa del desarrollo de la TARJETA DE
ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE SENALES ELECTRICAS
PROVENIENTES DEL CUERPO HUMANO. También comprende la elaboracion
del hardware y software necesario, para que el sistema electrénico realice el
procesamiento y monitoreo de las biosefales en tiempo real, lo que permitira

calibrar y controlar el accionamiento de la protesis transradial.

Capitulo 5: Finalmente en este ultimo capitulo se evaltan los resultados
obtenidos con el prototipo, sometiéndolos a diversas pruebas; las ventajas que

posee y sus posibles mejoras en un prototipo futuro.

8
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se analizaran todas las propiedades y tratamiento de las
sefales electromiograficas con el objetivo de tener una referencia para el disefio
de la tarjeta de adquisicion. Se revisara lo referente al sistema muscular y
anatémico de brazo, asi como de las formas adecuadas para la adquisicion de

las mismas.

2.1. SISTEMA NEUROMUSCULAR

El sistema neuromuscular esta comprendido por el sistema nervioso (Figura
2.1a) y por el sistema musculo-esquelético (Figura 2.1b), estos sistemas trabajan
en conjunto para la generacion de movimientos a partir de la recepcion de
estimulos. El sistema nervioso es el que facilita el trabajo armoénico entre el
esqueleto, las articulaciones y los musculos para la generacion de movimientos.
El sistema nervioso esta constituido por el cerebro, la espina dorsal y los nervios;
que son los encargados de captar y procesar rapidamente las sefiales
provenientes del cerebro para ejercer el control y coordinacion de los demas
organos (Ganong W., Anguiano G., 1980) (Guyton A., 1997).

a) cerebro
cerebelo

; : lexo braquial
meédula espinal P 9

nervio intercostal
nervio radial
nervio mediano
nervio cubital

| plexo lumbar
plexo sacro

nervio digital —
nervio ciatico

nervio musculocutdneo

¢ nervio cidtico
de la pierna

popliteo interno

Figura 2.1 (a) Sistema Nervioso (b) Sistema Muscular (Dery B., 2005) (Anzorandia C.,
2003)

9
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2.1.1. Fibras Musculares y Fibras Nerviosas

La fisiologia muscular depende directamente de la excitabilidad de las fibras
musculares provocada por el control neuronal, las propiedades eléctricas del
sarcolema (membrana citoplasmatica de las células musculares) y su
semipermeabilidad logran producir este fenomeno. El equilibrio idnico entre el
interior y exterior de la célula muscular forma una diferencia de potencial en la
membrana de la fibra muscular (aproximadamente entre -80mV y -90mV cuando

no existe contraccién alguna) (Anzorandia C., 2003).

Gran parte de las células nerviosas tiene prolongaciones extensas (axones), lo
que permite la conduccion de impulsos eléctricos a lo largo de todo el cuerpo
(Figura 2.2a). Los axones se estimulan por presion, calor, factores quimicos o
choques eléctricos para lograr producir un potencial de accion. Al existir
estimulacién que llega desde el medio ambiente, inicia una rapida sucesion de
potenciales de accidén en un tren de pulsos ya sean de baja o de alta frecuencia.
Dependiendo del tipo de nervio, la velocidad de propagacién varia entre 1 m/s'y
100 m/s.

Durante el cambio de potencial los iones de sodio penetran al axon y los iones
de potasio salen de él, pero las concentraciones se restablecen rapidamente
(Figura 2.2b). El potencial de accién se propaga a lo largo del axén debido al
ingreso y egreso de estos iones (Konrad P., 2005) (Bigland B., Lippold C., 1954)
(Ituarte de Ghisolfi L., 2010).

a)

Denoritas

BOTON TERMINAL' S 5 2 ""; NoaLeg.
44444 . s \ -' 4 ¢ //7;&
A > ) : jf o

7 A 7 - .
sn CUERPO i NucLe
AXON criiaeod R, .

MIELINA
Noouto . .0
DE RANVIER s
BASE DEL AXON .~

Figura 2.2 (a) Partes de la neurona (Marroquin F., 2010)
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b)

Figura 2.2 (b) El potencial de accién: bases i6nicas (Brailowsky S., 2003)

2.1.2. Unidad Motora (UM)

La unidad funcional mas pequefia que describe el control del proceso de
contraccion muscular es la unidad motora (Figura 2.3), esta constituida por tres

partes esenciales:

1) Cuerpo celular y dendritas de una neurona motora.
2) Las mdultiples ramificaciones del axén.

3) Las fibras musculares inervadas por el axén y sus ramas.

La unidad motora puede tener desde unas pocas fibras musculares (en el
musculo laringeo) a varios cientos (en los musculos gemelos). Una regla general
establece que mientras menor cantidad de fibras musculares sean inervadas por
una misma neurona Se conseguira mayor precision en el movimiento. El
potencial de accion de la unidad motora es el campo eléctrico generado por las
fiboras musculares pertenecientes a una misma unidad motora que se
despolarizan y repolarizan de modo sincrénico (Anzorandia C., 2003) (Ituarte de
Ghisolfi L., 2010) (Hollinshead H., 1983).
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Motor Unit

Alpha
Motoneuron

Motor
endplates

Figura 2.3 Unidad motora (Konrad P., 2005)

2.1.3. Labomba sodio-potasio

La transmision de impulsos en las células se basa en el funcionamiento de la
bomba sodio-potasio. La bomba Na-K desplaza tres iones de sodio hacia el
exterior de la membrana por cada dos iones de potasio que desplaza hacia el
interior (Figura 2.4), es decir transporta carga positiva desde el interior hacia el
exterior en cada ciclo de bombeo. Por tanto la bomba sodio-potasio es
electrogena, porque genera un potencial eléctrico a través de las células (Guyton
A., 1997).

LEC
K+
+
Na
[ |
& @
k5 g
K Na*

Lic ADP + P
Figura 2.4 Bomba K-Na [Konrad P., 2005]

12



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria en Mecatrdnica

2.1.4. El potencial de accion

El registro de los cambios producidos por la descarga de fibras musculares
de una determinada unidad motora se conoce como potencial de accion de la
unidad motora (PAUM). En condiciones normales, la amplitud media de un
PAUM esté entre 0.5mV y su duracién es de 8 a 14 ms dependiendo del tamafio
de la UM. Si la afluencia de sodio excede un cierto nivel de umbral, la
despolarizacién de la membrana causa un potencial de accidon que rapidamente
cambia de -80mV a +30mV,; después de la excitacion, esta diferencia de
potencial se desplaza por la fibra muscular a una velocidad de 2-6m/s y pasa al
electrodo (Konrad P., 2005).

2.2. ANATOMIA DEL BRAZO

Para obtener una buena seflal EMG es necesario realizar una correcta
colocacioén de los electrodos sobre los musculos, para ello es necesario conocer
la disposicién de los mismos, ademas de conocer que musculos son los mas
idoneos para obtener dichas sefiales, dependiendo en gran medida de que
musculos puede controlar mejor el usuario o paciente. El sistema muscular del
brazo se muestra en la Figura 2.5a y el sistema éseo del mismo en la Figura
2.5b. A continuacion se realizara una breve descripcion de los diferentes

musculos que conforman el brazo.

a) DELTOIDES

MUSCULO PECTORAL MAYOR

MUSCULO BICEPS

MUSCULO TRICEPS BRAQUIAL
PORCION LARGA

APONEUROSIS DEL MUSCULO
MUSCULO PRONADOR REDONDO 3 BICEPS BRAQUIAL

MUSCULO SUPINADOR LARGO MUSCULO PALMAR MAYOR

MUSCULO FLEXOR COMUN, MUSCULO PALMAR MENOR

SUPERFICIAL DE LOS DEDOS

MUSCULO FLEXOR LARGO DEL PULGAR A
o'—— MUSCULO CUBITAL ANTERIOR
MUSCULO A ORTO 2L/ -

1uscuL BD”%E?_RPELSTAR—W, MUSCULO ABDUCTOR CORTO DEL MENIQUE
MUSCULO FLEXOR CORTO DEL MERIQUE

MUSCULO OPONENTE

MUSCULO ADUCTOR DEL PULGAR :
,% DEL MENIQUE

MOSCULOS INTEROSEOS PALMARES

Figura 2.5 (a) Musculatura (b) Estructura 6sea del brazo (Ldminas Yzquieta., 2010) (IQB,
2013)
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2.2.1. Mdsculo Deltoides

Este muasculo debe su nombre a su forma, parecida a la letra griega delta
(Figura 2.6). Es un musculo de largo trayecto con origen en tres partes bien
diferenciadas: la clavicula, el acromion y la apdfisis espinosa de la escapula.
(Michael L., Richardson M., 2014).

Figura 2.6 Masculo Deltoides (Michael L., Richardson M., 2014)

2.2.2. Triceps Braquial

Es un musculo de 3 cabezas, a las cuales se les da el nombre de “vastos”
(interno, externo, medio o largo). Ocupa practicamente toda la cara posterior del
hamero, salvo su segmento posterior que esta ocupado por el deltoides (Figura
2.7).

Ademas es un musculo sinérgico antagonista del biceps braquial, facilitando asi
la accion de atornillar, especifica del ser humano en la manipulacion de objetos
con un fin establecido (Michael L., Richardson M., 2014).

Figura 2.7 Triceps Braquial (Michael L., Richardson M., 2014)
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2.2.3. Biceps Braquial

Esté por su parte se encuentra junto al musculo coracobraquial (Figura 2.8).
Topograficamente es del codo, pero funcionalmente es muy importante en la
articulacion escapulo humeral (Michael L., Richardson M., 2014).

Figura 2.8 Biceps Braquial (Michael L., Richardson M., 2014)

2.2.4. Braquial Anterior

Es un musculo bastante profundo situado detras del biceps braquial (Figura
2.9). Actia como flexor del codo en cualquier posicion que adopte,
independientemente de la pronacion o la supinacion. Al ser muy grueso es
bastante potente, y en algunas acciones es suficiente por si s6lo para flexionar

el codo, ademas actua a gran velocidad. (Michael L., Richardson M., 2014).

Figura 2.9 Braquial Anterior (Michael L., Richardson M., 2014)
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2.3. FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA

Para la elaboracién de la tarjeta de adquisicion y procesamiento de sefiales
eléctricas provenientes de los musculos del brazo, es necesario definir algunos
conceptos de electronica antes del proceso de disefio, la cual debe contar con
las siguientes etapas: acople de impedancias, preamplificacion, amplificacion
inicial, filtrado, rectificacion de onda completa y de una amplificacién final

ajustable.

2.3.1. Amplificador Operacional

El amplificador operacional es un circuito integrado compuesto por una gran
cantidad de transistores (Sedra A., Smith C., 2002). Este circuito es muy popular
debido a su gran versatilidad, pueden ser usados en multiples configuraciones y
tienen la capacidad de hacer operaciones aritméticas (suma, resta, integracion y
derivacién). El diagrama de un amplificador es presentado en la Figura 2.10; en
el cual se pueden apreciar los siguientes terminales; el terminal de salida Vout, €l
terminal de la entrada inversora V-, el terminal de la entrada no inversora V+, los

terminales de alimentacion Vs+y Vs-.

Ve

ot

Vg
Figura 2.10 Diagrama del amplificador operacional (Sedra A., Smith C., 2002)

Los amplificadores operacionales tienen la caracteristica de amplificar la
diferencia de potencial que aparezca en sus terminales V+ y V- dandole una

ganancia G al sistema, idealmente infinita (Sedra A., Smith C., 2002).

Para el célculo de la tension de salida se utiliza la ecuacion (2.1) (Sedra A., Smith
C., 2002).
Vour =GV, — V) (2.1)
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Donde:

Vout=Tension de salida

G=Ganancia

V+=Tension de la entrada no inversora

V-=Tension de la entrada inversora

Segun Sedra A. y Smith C. (2002), se considera el modelo de amplificador
operacional ideal como aquel circuito que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

¢ Impedancia de entrada infinita, la corriente neta que entra al amplificador
por las terminales no inversora e inversora es cero

e Impedancia de salida cero

e Ganancia de modo comun cero, los voltajes iguales a las entradas, la
salida del amplificador debera ser cero

e Ganancia de lazo abierto infinita, en otras palabras, se puede amplificar
el factor de ganancia (V+ - V-) a valores infinitos

e Ancho de banda infinito, lo que se entiende por esto es que los
amplificadores operacionales ideales pueden amplificar sefiales en los
rangos de frecuencias de 0 a infinito con una ganancia infinita (Franco S.,
2002).

Sin embargo, estas caracteristicas no pueden ser alcanzadas del todo en la
realidad, un ejemplo muy simple es el hecho que no podemos dar ganancias
infinitas, ya que el amplificador operacional real solo puede dar una ganancia
dependiendo del rango de sus fuentes de alimentacion. Originar una ganancia
infinita equivaldria a tener fuentes de alimentacion infinitas, lo cual no es posible
en la practica; mientras que por el lado de las impedancias de entrada infinitas,
tampoco es posible, pero en el mercado existen amplificadores que tienen
impedancias de entrada de varios cientos de mega ohmios, con lo que se pueden

hacer aproximaciones al modelo del amplificador operacional ideal.

Los amplificadores operaciones cuentan con varios tipos de configuraciones,

entre las mas utilizadas se encuentran:
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2.3.1.1. Configuracién inversora

Recibe su nombre debido a la operacion que realiza, su diagrama es
mostrado en la Figura 2.11; esta configuracion da como salida el valor
amplificado del voltaje de entrada Vin en base a la ecuacion (2.2) (Sedra A., Smith
C., 2002):

Vout = —R—fVin (2.2)

mn

Donde:

Vour=Tension de salida
Ri=Resistencia de realimentacién
Rin=Resistencia de entrada

Vin=Tension de entrada

B¢
M

I vl'LIt

Figura 2.11 Diagrama de configuracion inversora (Sedra A., Smith C., 2002)

2.3.1.2. Configuracion no inversora

Esta configuracién es mostrada en la Figura 2.12; recibe el nombre debido a
que la salida Vout tiene como resultado el valor amplificado del voltaje de entrada
(Vin) en base a la ecuacion (2.3) (Sedra A., Smith C., 2002):

Vout = (% + 1) Vin (2.3)
Donde:
Vour=Tension de salida
R2=Resistencia de realimentacion
Ri=Resistencia de entrada

Vin=Tensioén de entrada
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Figura 2.12 Diagrama de configuracion no inversora (Sedra A., Smith C., 2002)

2.3.1.3. Seguidor de voltaje

Su configuracién es mostrada en la Figura 2.13. La configuracion seguidor
de voltaje es bastante simple, el valor del voltaje de salida es igual al del voltaje
de entrada, se dice que la salida sigue a la entrada. Esta configuracion se usa
como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar impedancias
(Sedra A., Smith C., 2002).

Vout =Vin (2.4)
Donde:
Vout=Tension de salida
Vin=Tension de entrada
Vin
Vout

Figura 2.13 Diagrama de la configuracion seguidor de voltaje (Sedra A., Smith C., 2002)

2.3.1.4. Rectificador de media onda

Un circuito rectificador es aquel que convierte los componentes negativos de
una sefal a positivos; existen dos tipos de rectificacion: rectificacion de media
onda y de onda completa, el de media onda conserva los componentes positivos
de la sefial mientras que el de onda completa convierte los componentes
negativos de la sefal de entrada a positivos dejando los componentes positivos
intactos (Sedra A., Smith C., 2002); los diferentes tipos de rectificacion se

muestran en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 a) Representacion del proceso de rectificacién de media onda. b)
Representacion del proceso de rectificacion de onda completa

Para el circuito rectificador de onda completa, se utilizan diodos que no
presentan la pérdida de 0.7 V de voltaje tipica de los mismos, de esta manera es
capaz de rectificar la sefial que se le aplique con gran exactitud. La Figura 2.15
muestra la configuracién de este circuito.

R
™ R
D1
Ve R D2 RI2 Vo

N H Y -

+

AVAVAY
R

Figura 2.15 Diagrama del rectificador de onda completa (Sedra A., Smith C., 2002)

Una vez analizada la instrumentacion que normalmente es utilizada en las
diferentes tarjetas de adquisicion de sefales, se pasara a estudiar los multiples

tipos de sensores empleados en la captacion de las sefiales electromiograficas.
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2.4. Electrodos

La manera de obtener informacion acerca de nuestro entorno y transferirla a
algun aparato electronico se lleva a cabo mediante un transductor, el cual 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 y son los encargados de hacer la transferencia i6nica
del tejido vivo del cuerpo hacia un dispositivo electrénico, el cual se encargara
de procesarla, para posteriormente obtener informacion util de la medicion
(Neuman, M., 2000).

Entre las bioseflales mas estudiadas y registradas se encuentran las
electrocardiograficas (ECG), electroencefalograficas (EEG), electromiograficas
(EMG), por citar algunas; Tabla 2.1. Para el registros de estas sefiales se suelen
utilizar principalmente dos tipos de electrodos, los electrodos de superficie y los
electrodos invasivos; estos primeros son colocados en la superficie de la piel y
son capaces de tomar registros de la actividad bioeléctrica; mientras que los
electrodos invasivos son insertados en el tejido para tomar directamente la
diferencia de potencial existente entre la membrana celular y la piel (Khandpur
R., 2004).

Sefial Bioeléctrica Abreviacién | Fuente Biosefial
Electrocardiograma ECG Corazon (Superficial)
Electrograma Cardiaco - Corazon (Interior)
Electromiografia EMG Musculos
Electroencefalografia EEG Cerebro
Electroopticograma EOG Campo bipolar del ojo
Electrorretinograma ERG Retina del 0jo
Potencial de Accion - Nervio o musculo
Electrogastrograma EGG Stdmago
Reflejo galvanico de la piel GSR Piel

Tabla 2.1 Fuentes de sefales bioeléctricas censadas por electrodos (Khandpur R., 2004)
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2.4.1. Electrodos invasivos de aguja

Para medir los potenciales generados por las unidades motoras, la
electromiografia invasiva hace uso de electrodos de aguja; un electrodo de aguja
consiste en una delgada aguja de metal, la cual es insertada directamente en el
musculo (Merletti R., 2004). La Figura 2.16 muestra distintos tipos de electrodos

de aguja.

rU

Figura 2.16 Tipos de electrodos de aguja (Merletti R., 2004)

La amplitud de la sefal registrada por los electrodos de aguja depende del area
de registro que ocupan, asi como también de la distancia del electrodo a la fuente
de la sefal (UM); siendo la amplitud més grande mientras el electrodo estad mas
cerca de la unidad motora; la amplitud disminuye mientras mas lejano este el
electrodo de la fuente (Merletti R., 2004).

Debido a que la insercion de los electrodos de aguja es bastante dolorosa y
ademas requiere la supervision médica, la electromiografia invasiva 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 prétesis, ya que muchas personas consideran muy molesto

el procedimiento de insercién (Merletti R., 2004).
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2.4.2. Electrodos superficiales

Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son
principalmente de superficies metalicas, sin embargo, al estar en contacto directo
con la piel se deben tener en cuenta ciertas consideraciones, debido a que la
piel es un tejido conductivo cuyo material intracelular y extracelular esta
compuesto de soluciones electroliticas, en la cual la corriente es transportada
por iones; mientras que el metal es un material altamente conductivo, en el cual
la corriente es transportada por electrones, en consecuencia, la interfaz
electrodo-piel se vuelve en si muy ruidosa. Existen varios tipos de electrodos de
superficie, estos se dividen principal mente en dos grandes grupos: electrodos

secos y electrodos humedos (Merletti R., 2004).

Los electrodos humedos son aquellos en los que entre la placa de metal y la piel
se encuentra una substancia electrolitica o gel conductor (Khandpur R., 2004);
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. En la Figura 2.17 se indican algunos tipos de electrodos

superficiales utilizados con mayor frecuencia para la adquisicién de biosefales.

{a) Electrodo de placa
de metal utilizado para
su-aplicacion a las
extremidades.

® ) (b) Electrodo de
disco de meatal
apl'lcado con cinta
quirdrgica.

Metal disk and electrolyte

:u:}fhcﬁvc ;aclc en
A0E O
" {Top) {Bottom) el
C,
{c) Electrodos desechables en forma de disco, utilizados con equipos de
monitorizacion electrocardiografica.

Figura 2.17 Diferentes tipos de electrodos de superficie (Khandpur R., 2004)

Los materiales de los que se constituyen la mayoria de los electrodos de
superficie son muy variables, entre ellos estan la plata, el oro, acero inoxidable,

platino, entre otros (Khandpur R., 2004).
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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; ademas, la interfaz piel-plata o piel-Ag/AgCl tiene
la mayor impedancia resistiva en el dominio de la frecuencia en EMG (Searle A.,
Kirkup L., 2007).

2.4.3. Localizacion de los electrodos, forma, tamafo, distancia inter-

electrodo y material.

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 (Hermens H., 2014).

En muchas referencias bibliograficas, en las que se trata el tema de la SEMG se
tienen varios registros de diferentes configuraciones en cuanto al tamafio y
posicion de los electrodos, la (Figura 2.18a) 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 diametro del electrodo son de
10mm (Merletti R., 2004). La distancia inter-electrodo es definida como la
distancia centro a centro del area conductiva de los electrodos, la (Figura 2.18b)
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 (Merletti R., 2004).
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Figura 2.18 a) Histograma del diametro del electrodo. b) Histograma de la distancia entre
electrodos (Merletti R., 2004)

El material més utilizado para los electrodos es el de la combinacion plata-cloruro
de plata (Ag/AgCl); estos electrodos son fabricados normalmente por electrolisis.
Se toman dos discos de plata y son sumergidos en una solucién salina. El polo
positivo de una fuente de DC es conectada al disco a ser clorado de plata y el
polo negativo es conectado al otro disco. Una corriente a una taza de 1mA/cm?
es pasada a través del electrodo por algunos minutos. Una capa de cloruro de

plata es entonces depositada en la superficie del anodo (Merletti R., 2004).

Segun Hermens H., (2014); la SENIAM proporciona una serie de pasos antes de

realiza las mediciones SEMG:

Seleccién de los electrodos para SEMG.

2. Preparacion de la piel, esto implica ya sea la amplificacion de algun gel
conductor o limpiar con alcohol la zona donde se van a colocar los
electrodos.

3. Posicionar al paciente en la postura inicial, esta postura puede variar
dependiendo del estudio a realizar.

4. Determinar la localizacion de los electrodos.

Fijar los electrodos.

6. Finalmente se deben probar las conexiones.

Estas medidas se deben al tratar de colocar un estandar en los métodos,
materiales, posiciones y tamafio de los electrodos, son de vital importancia, ya
que una medicion de SEMG es bastante variable y es muy dificil repetir

experimentos y obtener los mismos valores.
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2.5. ELECTROMIOGRAFIA

2.5.1. Sefales Electromiograficas

Las sefiales EMG de las fibras musculares son sefales aleatorias, las cuales

muestran la intensidad de la contraccién muscular y el momento de la activacion.

Este tipo de sefiales son afectadas por los diferentes fendmenos que producen
el ruido de las sefales y la inexactitud en las mediciones. Estos fenOmenos
ruidosos se presentan por la grasa corporal que produce retrasos y decrementos
en la amplitud de las mediciones. El Cross-Talk es otro fenébmeno ruidoso que
se presenta debido al movimiento de distintos musculos al mismo tiempo (Konrad
P., 2005). La fatiga muscular es otra causa relacionada con la variacion de las
mediciones. Otro problema a tener en consideracion es la edad, debido a que
los musculos tienen un comportamiento diferente segun la edad de las personas
(Ruiz A., 2008).

La informacién extraida de las sefiales EMG, es seleccionada de tal manera que
se minimice el error en el control de las protesis mioeléctricas. Como la
electromiografia tiene por objeto el estudio de la actividad muscular, no se puede
pasar por alto la actividad de las unidades motoras [Cameron J., 1992]; en una
contraccion muscular voluntaria, la fuerza es modulada por un serie de cambios
en la frecuencia de la actividad de las UM’s, es decir, que la frecuencia de disparo
de los potenciales de las UM’s depende de la fuerza aplicada y la velocidad de
contraccion muscular. El espectro de frecuencia de las unidades motoras
durante una contraccion muscular voluntaria o (MVC) puede apreciarse en la
Figura 2.19, mientras que, en la Figura 2.20 se aprecia la relacion entre la
contraccion muscular voluntaria y la sefal electromiografica de superficie
(Khandpur R., 2004).
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Figura 2.19 Grafica del espectro de frecuencia de varias sefiales EMG (Khandpur R., 2004)
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Figura 2.20 Relacion entre la contraccion muscular voluntaria y la sefial
electromiogréafica (Khandpur R., 2004)

En base a estas figuras, se puede observar que la mayor cantidad de actividad
electromiogréfica esta presente alrededor de los 50Hz (Khandpur R., 2004). En
una contraccion del musculo esquelético, los rangos de potenciales van desde
los 50uV hasta los 5mV (Khandpur R., 2004). Existen dos formas principales de
registrar las sefiales electromiogréficas; la electromiografia de superficie o no

invasiva y la electromiografia invasiva.

2.5.2. Electromiografia Invasiva

Los musculos del cuerpo estan conformados por varias moto neuronas, las
cuales inervan una zona especifica de las fibras musculares; la electromiografia
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, sirve para localizar el
area lesionada, concretando si es un problema de una mano, brazo o pierna, o
si es algo mas difuso, y definiendo si la lesion es de un musculo, nervio, tronco

0 raiz nerviosa, o de la combinacion de estas (Merletti R., 2004).
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2.5.3. Electromiografia Superficial

La electromiografia de superficie o SEMG es una técnica que se basa en el
uso de electrodos superficiales. La 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 UM’s (Khandpur R., 2004). Es
por esta razon que esta técnica no es muy ocupada 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, por lo que se emplea para detectar fatiga
muscular y para el monitoreo del rendimiento de deportistas; la SEMG es la
técnica que se utiliza principalmente para el desarrollo de prétesis mioeléctricas,

donde el uso de los electrodos de aguja no seria muy comodo para el paciente.

En base a lo estudiado y analizado en este capitulo, se tomara las sefiales
electromiograficas de biceps y triceps por ser musculos potentes; las capturas
se llevaron a cabo por medio de la electromiografia superficial y para el disefio
de la tarjeta de adquisicion y procesamiento de sefiales se tuvo muy en cuenta
el rango de frecuencias en las que la sefial electromiografica presenta mayor
actividad, es decir la actividad muscular que se encuentra en el rango de

frecuencias de 20 - 500 Hz.
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CAPITULO lll: DISENO MATEMATICO DE LA TARJETA
DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE SENALES
BIOLECTRICAS

En este capitulo se realizara el disefio matematico de cada una de las etapas
de la tarjeta de adquisicion y tratamiento de sefiales electromiogréficas para su

posterior construccion.

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Existen ciertos factores que deben tomarse en cuenta para una adecuada
deteccion de las sefales EMG, en esta parte se analizaran los aspectos que

resultan indispensables para obtener sefiales mioeléctricas adecuadas.

Una sefial electromiografica no presenta una amplitud constante, al contrario
esta sefial es bastante aleatoria y su energia util se limita a frecuencias entre
OHz y 500 Hz, existiendo mayor energia en las frecuencias entre 20 Hz y 500 Hz
(Anzorandia C., 2003).

3.2. RUIDO ELECTRICO

El ruido eléctrico, en términos generales denominado simplemente ruido,
tiene un efecto importante en cualquier sistema eléctrico que se utilice para
recoger o transmitir informacién, ya que el mismo puede enmascarar o
distorsionar la informacion. El ruido se puede originar externamente como el
ruido térmico de una resistencia, o por la interferencia de aparatos hechos por el
hombre, como motores eléctricos 0 generadores cercanos (Anzorandia C.,
2003). El ruido que se sobrepone a la sefial, puede surgir de diversas fuentes

gue seran abordadas en los siguientes sub-epigrafes:

3.2.1. Ruido de componentes electronicos

El ruido producido por la presencia de condensadores y bobinas, son ruidos

pequefios casi imperceptibles. Los dispositivos que mayor propension al ruido
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presentan son los que mayor cantidad de capacitancias e inductancias poseen.
La frecuencia de la red, se sobrepone en la sefial EMG Yy dificulta la adquisicion
de esta sefial, y debido a que existe gran cantidad de informacién en 60 Hz, no
es recomendada la utilizacion de un filtro Notch para que atenle esta frecuencia
(Anzorandia C., 2003).

En la Figura 3.1 se muestra la respuesta de un filtro en configuracion Notch para
una frecuencia de corte de 60Hz; en la imagen se puede observar que solo se
podria utilizar sefales electromiogréficas que se encuentren en el rango de
frecuencias de 55-65 Hz aproximadamente, lo que resultaria muy poco

apropiado por todo el estudio realizado hasta el momento.

Magnitude Response (dB)
T T T T

_5 \\/ﬁ

Magnitude (¢B)

[

-25

-30

0 20 40 60 80 100 120
Frequency (Hz)

Figura 3.1 Respuesta del Filtro Notch a una frecuencia de corte central de 60 Hz (Matlab)
3.2.2. Ruido ambiental

Todo dispositivo electromagnético genera ruido. Las superficies del cuerpo
humano generalmente se encuentran con bastante radiacion electromagnética y
resulta practicamente imposible evitar la exposicibn a este tipo de ruido
(Anzorandia C., 2003).

3.2.3. Artefactos en movimiento

Este tipo de ruido se presenta en el contacto existente entre la piel y el

electrodo, y aumenta debido a movimientos excesivos. Ademas se presenta
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entre el cable del electrodo y el equipo que procesara la sefial. Estos tipos de
ruido se presentan con mayor énfasis en las frecuencias existentes entre OHz y
20 Hz (Anzorandia C., 2003).

3.2.4. Inestabilidad de la sefal

La seflal EMG en el rango de frecuencias de 0 a 20 Hz, es una sefial
demasiado inestable debido a la naturaleza casi randomica de las unidades
motoras (Anzorandia C., 2003). Tomando en cuenta esta informacion se
disefiara un filtro con una frecuencia de corte inferior de 20 Hz para evitar asi

obtener informacién muy poco Util para el control de protesis mioeléctricas.
3.2.5. Tejido subcutaneo

Se considera al cuerpo humano como un buen conductor eléctrico, la
conductibilidad de la piel varia dependiendo del tipo de tejido subcutaneo. En la
Figura 3.2 se muestra la variacion de la amplitud de la sefial EMG en condiciones
normales y cuando el tejido adiposo subcutaneo es de grandes dimensiones. Lo
que dificulta la adquisicion de la amplitud normal de la sefial (Anzorandia C.,
2003).

[ 1) Normal condition ]

sk o }m

Frrrszs ,-'JI// Frrsn

. => Given Raw - EMG ( yVolt )
Active muscle

2 Adipose ] = g

L~
i L,
O =

Figura 3.2 Influencia del tejido subcutaneo (Anzorandia C., 2003)
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3.3. PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Para el procesamiento de la sefial electromiografica, se disefiaron siete

etapas basicas que logran proporcionar una sefial adecuada; estas etapas son:

e Adquisicion

e Pre-amplificacion

e Circuito de pierna derecha

¢ Amplificacion inicial

e Filtrado

¢ Rectificador de onda completa

e Amplificacion final ajustable

Las etapas para la adquisicion de sefales electromiograficas se muestra en el
diagrama de bloques de la Figura 3.3.

- Electrodos - _Acople de
impedancias

Amplificaciéon - C'r:i:'rt:ade - Pre-
inicial amplificacion
derecha P
Rectificacion Amplificacion
Filtrado - onda - final
completa ajustable

Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de sefiales EMG

3.3.1. Etapa de adquisicion

La informacion extraida de las sefiales EMG, es seleccionada de tal manera

gue se minimice el error en el control de los sistemas de protesis mioeléctricas.
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La necesidad de una rapida respuesta de las proétesis limita la longitud de las

muestras de la sefial sobre las cuales se extraen las caracteristicas.

Las sefales provenientes de los musculos se adquieren utilizando tres

electrodos superficiales, que debido a la elevada resistencia eléctrica natural de

la piel, se recomienda la aplicaciéon de un gel que mejore la conductividad

ademas de conseguir una buena superficie de contacto y adherencia con los

electrodos.

En la Tabla 3.1 se realiza una comparacion basada en los datasheets de tres

Amplificadores Operacionales de Propésito General comunes en el mercado

nacional.
TLO64 TLO74 TLO84
Numero de Canales 4 4 4
Tensién Total Suministro (Min) (+5V=5, +/-5V=10) 7 7 7
Tension Total Suministro (Max) (+5V=>5, +/-5V=10) 36 36 36
GBW (Typ) (MHz) 1 3 3
Velocidad de respuesta (Typ) (V/us) 3.5 13 13
Vos (Voltaje de corte @ 25C) (Max) (mV) 15 6 6
Ig por canal (Typ)(mA) 0.2 1.4 1.4
Vn a 1kHz (Typ) (nV/rtHz) 42 18 18
Rango Temperatura de Operacion (C) -40t0 84 |-40t0 85| -40t0 125
Deriva de Corte (Typ) (uVv/C) 10 18 18
1B (Max) (pA) 200 200 200
lo (Typ) (MA) 10 10 10
CMRR (Typ) (dB) 86 86 100
Ig por canal (Max) (mA) 0.25 2.5 2.8

Tabla 3.1 Comparaciéon entre Amplificadores Operacionales de Prop6sito General

En base a la informacién presentada en la Tabla 3.1, se decidi6 utilizar el

amplificador operacional TLO84CN por presentar un alto rechazo en modo

comun (CMRR).
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La etapa contiene el acoplamiento de las sefales, para lo cual se utiliza
amplificador operacional TLO84CN en configuracion de seguidor de tension.
Utilizamos este acople para adaptar la impedancia de la sefial EMG con la del
circuito preamplificador, se consigue con esto lograr percibir la sefial EMG cuya
impedancia es elevada y su adquisicion compleja. Con el acople, las sefales son

obtenidas con mayor exactitud.

En la Figura 3.4 se presenta el esquema de la etapa de acople de impedancias,
en las entradas se conectan el electrodo inversor (El) y el electrodo no inversor
(ENI); el terminal salida del electrodo inversor (SEI) y el terminal salida del
electrodo no inversor (SENI) se conectan a la siguiente etapa (etapa de

preamplificacién).

|| TLOBACN

T Y

Figura 3.4 Acople de Impedancias para los electrodos inversor (a) y no inversor (b) (Multisim)
3.3.2. Etapa de Preamplificacion

Debido a que las sefales adquiridas en la etapa anterior son de valores muy
bajos, se realiza una etapa de preamplificacién. Con esta etapa se consigue que

el sistema sea sensible a las casi imperceptibles magnitudes mioeléctricas.

Para el tratamiento de las sefiales mioeléctricas se hace indispensable el uso de
un amplificador de instrumentacion con alto rechazo en modo comun (CMRR)
debido a que éste consigue amplificar la diferencia de tensiones entre sus
entradas respecto a la referencia; Unicamente en caso de no considerar este
factor se obtendra a la salida del amplificador la suma ponderada entre las

sefales electromiograficas y la sefal de ruido.
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Segun Navarro R., 2013; para esta etapa se debe utilizar un amplificador de
instrumentacion, que este a su vez debe de cumplir con ciertas caracteristicas
para tener un buen rendimiento en la adquisicion de sefiales mioeléctricas; estas

caracteristicas son:

¢ Impedancia de entrada de 300 MQ.

e Ganancia de voltaje establecida Gnicamente por una resistencia.

e El voltaje de salida Vout depende Unicamente de la diferencia existente
entre Vin1 Y Vin2.

e Excelente CMRR mayor a 90 decibeles.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la Tabla 3.2 se realiza una

comparaciéon basada en los datasheets de tres Amplificadores de

Instrumentacion comunmente utilizados para la adquisicion de sefales

mioeléctricas con el objetivo de seleccionar el mas adecuado.

INA128 ADG620 | AD8221 | INA118
Numero de Canales 1 1 1 1
Vs (Min) (V) 45 2.3 2.3 1.35
Vs (Max) (V) 36 18 18 18
Corriente Polarizacion Entrada (+/-) (Max) (nA) 5 1 0.4 5
Deriva de entrada (+/-) (Max) (uV/Grados Celsius) 0.5 0.6 0.3 0.5
Ruido a 1kHz (Typ) (nV/rt(Hz)) 8 9 8 8
CMRR (Min) (dB) 120 100 80 110
Ancho de banda a G=100 (Min) (kHz) 200 120 825 70
Ganancia (VIV) 1010?)0 101020 1010?30 1010?30
Método de ajuste de ganancia resistencia | resistencia | resistencia | resistencia

Tabla 3.2 Comparacion entre Amplificadores de Instrumentacién

Teniendo en consideracion estas caracteristicas, se decidio utilizar el
amplificador de instrumentacion ADG620, debido a que cumple con los
requerimientos establecidos anteriormente y sobre todo por encontrarse en el

mercado nacional.

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de terminales correspondientes a un

amplificador de instrumentacion donde la salida esta dada por la ecuacion (3.1).
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Figura 3.5 Amplificador de instrumentacién AD620 (Datasheet AD620)

Vour = G(Vy = V2) (3.1)
Donde:
Vout=Tension de salida
Vpositivo=Tension del electrodo no inversor
Vnegativo=Tension del electrodo inversor

G=Ganancia

La ganancia esta dada por la ecuacion (3.2) (Datasheet AD620).

_ 494KQ
=

G +1 (3.2)

Donde:

Rc=Resistencia para la ganancia

Para el control de ganancia de este amplificador, se debe conectar entre los
terminales 1y 8 del AD620, la resistencia calculada segun la ecuacion (3.3), de
modo que para la ganancia deseada de 500, la resistencia resulta ser de
98.998().

Rg = 49;_’1(9 (3.3)
49.4 KO
Re =500=1
R; = 98.998 O

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocup6 dos resistencias de 47Q
conectadas en serie, con las cuales se obtiene una ganancia real de

aproximadamente 526.
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49.4 KQ
G=T+1
49.4KQ)

~ 7940

G = 525.53

En la Figura 3.6 se presenta el esquema de la etapa de pre-amplificacion, en las
entradas se conectan el terminal EEI (Entrada del Electrodo Inversor) se conecta
al terminal SEI y el terminal EENI (Entrada del electrodo no Inversor), se
conectan al terminal SENI de la etapa de anterior. El terminal SAI (Salida del
Amplificador de Instrumentacion), se conecta a la siguiente etapa (etapa de
amplificacion inicial); y el terminal ECPD (Entrada del Circuito de Pierna
Derecha), proviene de un circuito de retroalimentacion o driver de pierna derecha

propuesta por el fabricante (Datasheet AD620).

Figura 3.6 Etapa de pre-amplificacion (Multisim)

3.3.3. Circuito de pierna derecha

El circuito de pierna derecha se utiliza cominmente en equipos médicos
(ECG, EMG, EEQG) para atenuar la interferencia en modo comun. Estos equipos
requieren realizar mediciones de sefiales cuyas amplitudes son menoresa 1l mV,

por lo que el ruido producido por diversas fuentes afecta a las mediciones. En la
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Figura 3.7, se muestra el diagrama del circuito de pierna derecha recomendado
por el fabricante (Datasheet AD620).

Figura 3.7 Circuito de pierna derecha (Hoja de datos técnicos)

En la Figura 3.8, el electrodo de referencia (terminal ER) se conecta a la
resistencia de 390 KQ y la salida del circuito de pierna derecha (SCPD), se
conecta entre las resistencias que determinan la ganancia del amplificador
AD620 (ECPD).

Con este circuito se consigue disminuir los voltajes en modo comun ya que el

circuito se retroalimenta a través de la referencia.

3.3.4. Etapa de amplificacion inicial

En esta etapa se realiza una amplificacion de 3.75 veces, posterior a la etapa
de preamplificacion. El terminal EAI (Entrada del Amplificador de

Instrumentacion), se conecta al terminal SAI de la etapa de preamplificacion; el
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terminal SF (Salida Filtrado) se conecta a la etapa de filtrado como se muestra

en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Etapa de amplificacidén inicial (Multisim)

Utilizando la ecuacion 2.3 descrita en el capitulo anterior, calculamos la ganancia

gue se obtiene en esta etapa.

G=<&+1>
Ry
G=(§+1)
12
G=275+1)
G =3.75

Para el calculo de la ganancia obtenida hasta el momento hacemos uso de la
ecuacion 3.4 proporcionada por (Avendafio L., 2006); de la misma obtenemos

gue la ganancia total aproximada proporcionada por la tarjeta es de 1971 veces.

Giotal = G162 (3.4)
Donde:
Guota=Ganancia total.
Gi=Ganancia de la etapa de preamplificacion.

G2=Ganancia de la etapa de amplificacion inicial.

Grotar = 525.53(3.75)
Grotas = 1970.74
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3.3.5. Etapa de Filtrado

Para la etapa de filtrado se utilizaron amplificadores operacionales en
configuracion de filtros Sallen Key. Sin embargo existen 3 configuraciones
comunes usadas de filtros Sallen Key, estas son la configuracion Butterworth,
Chebyshev y Bessel (Cameron J., 1992); cada uno de los cuales tiene las

siguientes 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
gue recibe el nombre de maximamente plana (Cameron J., 1992).

e Filtro de Chebyshev, este tipo de 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 (Cameron J., 1992).

e Filtro de Bessel, este tipo de filtro presenta una variacion de fase

constante (Cameron J., 1992).

Para el andlisis y seleccion de la configuracién del filtro mas adecuado para la

tarjeta, se utilizé el programa FilterPro de National Instrument.

En las Figuras 3.10 y 3.11, podemos observar la respuesta en frecuencia (rad/s)
de los distintos tipos de filtros utilizados con mayor periodicidad en los aparatos
electrénicos. El andlisis se le realiz6 a las frecuencias de corte de 20 y 500 Hz
respectivamente, debido a que a estas frecuencias de corte se disefiara el filtro
pasabandas que se incorporard en la tarjeta de adquisicion y tratamiento de

sefales mioeléctricas.
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Figura 3.10 Grafica de ganancia (dB) vs frecuencia (rad/s) de los diferentes tipos de
filtros a una frecuencia de corte de 20Hz (FilterPRO)
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Figura 3.11 Grafica de ganancia (dB) vs frecuencia (rad/s) de los diferentes tipos de
filtros a una frecuencia de corte de 500Hz (FilterPRO)

De las graficas se puede concluir que el filtro Butterworth tiene una respuesta

muy plana conforme se acerca a las frecuencias de corte, por lo que hasta el

momento seria la configuracion de filtro ideal a ser implementada.

En las Figuras 3.12 y 3.13, se puede observar la respuesta en magnitud de los

distintos tipos de filtros utilizados con mayor periodicidad en los aparatos

electrénicos. El analisis se realizé a las frecuencias de corte de 20 y 500 Hz

respectivamente, debido a que a estas frecuencias de corte se disefiara el filtro

pasabandas que se incorporara en la tarjeta de adquisicion y tratamiento de

sefales mioeléctricas.
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Figura 3.12 Grafica de ganancia (V/V) vs frecuencia (rad/s) de los diferentes tipos de
filtros a una frecuencia de corte de 20Hz (FilterPRO)

" Bessel

" Linear Phase 0.05%
» Butterworth

| .~ Linear Phase 0.5° ||
" Gaussian to 12 dB
" Gaussian to & dB
~ Chebyshev 0.5 dB
" Chehyshev 1 dB

i’

L B I L B L ) L By
led lel 1e2 1le3 let 1es led

Frequency

Figura 3.13 Grafica de ganancia (V/V) vs frecuencia (rad/s) de los diferentes tipos de
filtros a una frecuencia de corte de 500Hz (FilterPRO)

Basado en la gréafica de la figura 3.13 se puede concluir que el filtro Butterworth
tiene una respuesta muy poco oscilatoria conforme se acerca a las frecuencias

de corte.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que presentan los diferentes tipos de
filtros, se escogid la configuracién Butterworth debido a que presenta una
respuesta en magnitud muy plana y su pendiente desciende rapido al acercarse

a la frecuencia de corte.

Para el filtrado de sefiales mioeléctricas, se disefié un filtro pasa bandas
Butterworth de octavo orden, con lo que se consigue limitar las frecuencias en el
rango de 20 Hz a 500 Hz aproximadamente; este filtro estd compuesto por un

filtro pasa altos conectado en cascada con un filtro pasa bajos.
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Se utilizé la Tabla 3.3 (Avendafio L., 2006), estandarizada de los factores de

calidad para filtros Butterworth, para realizar el disefio de los filtros.

Orden Q;
0.51
0.56
0.71
1.10

5 3.20
Tabla 3.3 Tabla de factores de calidad para filtros Butterworth

10

Slw| N k| —

Donde:
e i=Numero del filtro parcial.

e Qi=Factor de calidad de cada filtro parcial.

3.35.1. Filtro Pasa Altos

Para realizar un filtro pasa altos con un amplificador operacional se parte de

la funcion de transferencia de segundo orden (Avendafio L., 2006), que esta

dada por la ecuacion (3.5):

Hos?

H(S) =W

oy (3.5)

En esta ecuacion, Ho es la ganancia a frecuencia infinita, W, es la frecuencia

natural y Q el factor de calidad del sistema.

En la Figura 3.14, se muestra la configuraciéon para el disefio de cada una de las

pre-etapas del filtro pasa altos de 20 Hz.

Vin OpAmp

Ny

> Vout
R1

R4
R3

Figura 3.14 Filtro Sallen Key pasa altas configuraciéon Butterworth (FilterPRO)
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Normalizando la ecuacion (3.5) se llega a la ecuacion (3.6).

2
H(s) = 1 631—;4 1 (3.6)

1
2 4
s +[R1C1 ' R1Cy ' R;Cq ST R1R2C1C>

El parametro u (Avendafio L., 2006), se define de acuerdo a la ecuacion (3.7):
R
u=1+ R—: (3.7)

De la ecuacion (3.6), se obtiene por ajuste de coeficientes con la ecuacién (3.5);

el conjunto de ecuaciones (3.8):

V R1R2 C1C2 (38)
1 R,C R,C R.C
= 21+ 22+(1_’u) 1%2
Q RiC;  (|R.1Gy RiCy

Para el disefio de filtros se realizaron las siguientes asignaciones:

Sustituyendo las ecuaciones (3.9) y (3.10) en el conjunto de ecuaciones (3.8) se

llega al conjunto de ecuaciones (3.11):

Hy =p
1

_ 1 (3.11)
Wo = RC

Despejando el conjunto de ecuaciones 3.11, se obtienen las ecuaciones de
disefio (3.12):
Hy =

(3.12)
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R= 1
- W,C
0= 1
=32
Ry = (u—1)R,

La funcion de transferencia del filtro queda:

2

H(s) = —2 1
(s) 52+3R—_é¢S+R21C2 (3.13)

Para eliminar el ruido provocado por artefactos en movimiento (interfaz piel-
electrodo) y el movimiento del cable de los electrodos (Cameron J., 1992), se
realizé el disefio de un filtro pasa altas de 20 Hz. Esta etapa estd compuesto por
cinco filtros de segundo orden Sallen-Key en configuracion Butterworth

conectados en cascada.

Para el calculo del valor de R en las cinco etapas se asumio un valor comercial

para los capacitores de C = 0.1uF.

rad
W, = 2r(20) = 125'66T

1
W,=—=R

= = 79.58KQ
RC (125.66)(10-7)

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocup6 dos resistencias una de 68KQ
y una de 11K(Q conectadas en serie, con las cuales se obtiene una frecuencia de

corte real de aproximadamente 20.15 Hz.

1 1
W, = —= = 126.58 rad
n = RC ~ (79000)(10-7) rad/s
126.58
fo=—5—=20.15Hz

Para la primera etapa parcial se realizaron los siguientes célculos:

1. Para el calculo de u se utilizé de la Tabla 3.3, el valor para el factor de
calidad de Q = 0.51.
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1 1
051l=— =>pu=3———=1.0392
3—pu M 0.51

2. Para el calculo de R, se asumi6 un valor de R; = 100 KQ.

R, = (1.0392 — 1)100KQ = 3.92KQ
Por motivos comerciales en las tarjetas se ocupd una resistencia de

3.9K(, con las cuales se obtiene valor real de u aproximadamente de
1.039

—1+3'9—1039
H= 2T 700~

3. Célculo de la funcién de transferencia de esta etapa:
1.039s2
H(s) =

3—1.039
2
S*+ 79000y (105 T

1
(79000)2(10-7)2

Hs) = 1.039s2
5) = 52 1 248.23s + 16023.07

Para la segunda etapa parcial se realizaron los siguientes calculos:

1. Para el célculo de u se utilizé de la Tabla 3.3, el valor para el factor de
calidad de Q = 0.56.

1 1
056 =—— = pu=3——=1.2143
3—u M 0.56

2. Para el célculo de R, se asumié un valor de R; = 10 KQ.

R, = (1.2143 - 1)10KQ = 2.14KQ

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocup6 una resistencia de

2.2KQ, con las cuales se obtiene valor real de u aproximadamente de 1.22

—1+2'2—122
T

3. Calculo de la funcién de transferencia de esta etapa:
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1.2252
H(s) = 3= 122
3 .
S*+79000y(10-) S T

1
(79000)2(107)2

Hes) = 1.2252
) = 52 1 225325 + 16023.07

Para la tercera etapa parcial se realizaron los siguientes calculos:

1. Para el calculo de u se utilizé de la Tabla 3.3, el valor para el factor de
calidad de Q = 0.71.

1 1
07l=—— >y =3-——=1.5915
3—pu M 0.71

2. Para el calculo de R, se asumié un valor de R; = 10 KQ.

R, = (1.5915 - 1)10KQ = 5.92KQ
Por motivos comerciales en las tarjetas se ocupd una resistencia de
5.6 KQ, con las cuales se obtiene valor real de u aproximadamente de 1.56

—1+5'6—156
A= "1~ ™

3. Célculo de la funcién de transferencia de esta etapa:

Hs) = 1.56s%
() =— . _3-156 1
5" T 79000)(10-7)° T (79000)%(10-7)2
1.56s2
H(s) =

52 4+ 182.28s5 + 16023.07

Para la cuarta etapa parcial se realizaron los siguientes calculos:

1. Para el calculo de u se utilizé de la Tabla 3.3, el valor para el factor de
calidad de Q = 1.10.

1 1
110=— > y=3———=2.0909
3 M 1.10

2. Para el célculo de R, se asumié un valor de R; = 10KQ.
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R, =(2.0909 — 1)10KQ = 1.09KQ

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocupd una resistencia de

11 KQ, con las cuales se obtiene valor real de u aproximadamente de 2.1

1oy
H=2T90 "~

3. Célculo de la funcién de transferencia de esta etapa

Hs) 2.1s?
s) =
2, _3-21

1
(79000)(10-7) ° ¥ 79000)2(10-7)2

Hs) = 2.1s2
5 = 521 113.925 + 16023.07

Para la quinta y Ultima etapa parcial se realizaron los siguientes calculos:

1. Para el calculo de u se utilizé de la Tabla 3.3, el valor para el factor de
calidad de Q = 3.20.

1 1
320=— > yu=3——=2.6875
3—pu M 3.20

2. Para el célculo de R, se asumi6 un valor de R; = 1K(.

R, = (2.6875 - 1)1KQ = 1.69KQ

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocup6 una resistencia de

1.8 KQ, con las cuales se obtiene valor real de u aproximadamente de 2.8

1.8
[l:1+T:2.8

3. Calculo de la funcién de transferencia de esta etapa

2.8s2
H(s) = 3-8
s+ = s+
(79000)(10-7)

1
(79000)2(10-7)2

Hs) = 2.8s2
8 = 2 ¥ 25325+ 16023.07
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En la Figura 3.15, se indica el esquema del filtro pasa altas de 20 Hz, el terminal
entrada filtro pasa altas (EFPA), proviene de la etapa de amplificacion inicial; y
el terminal salida filtro pasa altas (SFPA) se conecta a la entrada de la etapa de

filtro pasa bajas.

Figura 3.15 Filtro Pasa Altas a una frecuencia de corte de 20 Hz (Multisim)
La funcion de transferencia de toda esta etapa es:

11.63s10 (3.14)
s10 + 795159 + 3.166 * 105s8 + 8.285 % 107s7 + 1.576 * 101956 + 2.276 » 101255

0
+2.526 * 1014s* 4+ 2.127 » 101653 4 1.302 * 101852 4+ 5.241 * 101%s 4+ 1.056 * 102!

H(s) =

En la Figura 3.16 se puede observar la respuesta en fase y magnitud del disefio

de este filtro, realizada en MATLAB.

Bode Diagram
2U S S :
vy
=
[F]
=)
=
=
o
(1]
=
=
o
=
@
w
m
=
o
Frequency (rad/s}

Figura 3.16 Respuesta en Fase y Magnitud del Filtro Pasa Altas disefiado (Matlab)
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3.3.5.2. Filtro Pasa Bajas

Para realizar un filtro pasa bajas con un amplificador operacional se parte de
la funcion de transferencia de segundo orden (Avendafio L., 2006), que esta

dada por la ecuacién (3.15):

HoW;?
52+(%)5+W1f

H(s) = (3.15)

Normalizando la ecuacion (3.15) se llega a la ecuacion (3.16).

u 1
H(s) = T T 1 (3.16)
2 . s
R1RzC1C2 s +[R1C2 "RzC2 RCq s R1R2C1C2

La funcion de transferencia del filtro queda:

H(s) = £ 1

R2(C2 ¢2 3—-u
S +—RCS+

: (3.17)

R2C?

En la Figura 3.17, se muestra la configuracién para el disefio de cada una de las

pre-etapas del filtro pasa bajos de 500 Hz

Cc2
|
vin Rl R2 OpAmp
AN AMN— +
= Vout
C1
AN
R4
' R3

Figura 3.17 Filtro Sallen Key pasa bajas configuracion Butterworth (FilterPRO)

Esta etapa al igual que la anterior estd compuesta por cinco filtros de segundo
orden Sallen-Key en configuracién Butterworth conectados en cascada para una

frecuencia de corte de 500 Hz.

Para el calculo del valor de R en las cinco etapas se asumio un valor comercial

para los capacitores de C = 0.1uF.
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rad
W, = 2r(500) = 3141.59T

1 1
" RC (3141.59)(10°7) 3.18

Por motivos comerciales en las tarjetas se ocuparon resistencias de 3 KQ, con

las cuales se obtiene una frecuencia de corte real de aproximadamente 530.52
Hz.

1 1
- - _333333rad
n = RC ~ (3000)(10-7) rad/s

3333.33
fc =T= 530.52 Hz

Para las demas etapas se utilizé los mismos calculos que se realizaron en la
etapa del filtro pasa altas.

1. Lafuncién de transferencia para la primera etapa es:

1.039
H(s) =

1
(3000)2(1077)2 ,

3—1.039

1
(3000)(10-7)° T

(3000)%(10-7)2

H(s) = 1.154 % 107
8) T 2 ¥ 24825 + 1.111 % 107

2. Lafuncién de transferencia para la segunda etapa es:

Hes) = 1.22 1
¥ = B0 (1072, , 3-122 1
(3000)(10-7)° T (3000)2(10-7)2
1.356 * 107
H(s) = -

s? 422535+ 1.111 = 107

3. Lafuncién de transferencia para la tercera etapa es:

. 1.56 1
&) = Zoooyzci07)y2 2, 3-156 1
(3000)(10-7) > t (3000)2(10-7)2
1.733 % 107
H(s) =

52418235+ 1.111 % 107

4. La funcion de transferencia para la cuarta etapa es:
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Hs) = 2.10 1
¥ = B0002(107)2 , , _3-210 1
(3000)(10=7)" " (3000)2(10-7)?
2.333 % 107
H(s) =

s?2+1139s + 1.111 = 107
5. La funcién de transferencia para la quinta etapa es:

s = 2.80 1
¥ = (30002(107)2 , , _3-280 1
(3000)(10-7)° T (3000)2(10-7)2
3111 * 107
H(s) = -

s? 425325+ 1.111 = 107

En la Figura 3.18, se indica el esquema del filtro pasa bajas de 500 Hz, el terminal
entrada filtro pasa bajas (EFPB), proviene de la etapa de filtro pasa altas; y el
terminal salida filtro pasa bajas (SFPB) se conecta a la entrada de la etapa de

rectificacion de onda completa.

Figura 3.18 Filtro Pasa Bajas a una frecuencia de corte de 500 Hz (Multisim)

La funcion de transferencia de toda esta etapa es:

1.969 * 1036 (3.18)
~ 10 + 795159 + 5.579 10758 + 3.537 * 101057 + 1.242 * 101556 +
0
+5.896 * 101755 + 1.381 * 10225* + 4.366 * 102453 + 7.653 * 102852 + 1.212 * 1031s + 1.694 * 103>

H(s)

En la Figura 3.19 se puede observar la respuesta en fase y magnitud del disefio
de este filtro, realizada en MATLAB.
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Figura 3.20 Respuesta en Fase y Magnitud del Filtro Pasa Bandas disefiado (Matlab)
Un solo potencial de accion (Figura 3.21) esta compuesto por una sefial con

un componente positivo y uno negativo, es por esta razon que se eligié el método
de rectificacién onda completa, para asi tomar los componentes negativos como

positivos por cada potencial de accion (Dery B., 2005).

3.3.6. Etapa de rectificacion
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Figura 3.21 Diferentes potenciales provenientes de las UM (Khandpur R., 2004)

El circuito rectificador usado es un rectificador de onda completa que se muestra
en la Figura 3.22, el terminal entrada rectificacion de onda completa (EROC) se
conecta a la salida de la etapa anterior (etapa de filtrado).y el terminal salida se

conecta a la entrada de la ultima etapa (etapa de amplificacion final ajustable).

R R23 oo R R26 = oo
............ m
I 150k0 (00 150k0 | A50kQ . DL o
S IR RN I 1 T MO DV NI I
............... ov | ngag S
NI I SESEREEE. SRR B R DR
....................................... Ui2A | ... ..
............ _T__ oD UHA EN S0 galida
R R Bl FR G EEE N B ]
"EROC - "R21 || R B

N B oz | 1 - TLOB4CN - - -
S ooMBOKQ:| L ClmpRaeN| S
................. 1 TLOBACN| yiaqas | 0 0
......................... . AJEIEI oV
.................. o - -
I I I R22 I
LI UUABORQYD Ll A

Figura 3.22 Diagrama esquematico del rectificador de onda de completa (Multisim)
3.3.7. Etapa de amplificacion final ajustable

Esta etapa permite amplificar la sefial libre de ruidos, es decir Gnicamente la
sefial EMG presente entre las frecuencias 20 Hz y 500 Hz. Esta amplificacién
necesariamente debera ser variable debido a la diferencia existente en el grosor
del tejido bajo la piel donde se colocan los electrodos; para este caso de estudio
se calibro el potenciometro a un valor de 50 KQ. Consiguiendo asi una ganancia
de 5 veces respecto a la etapa anterior. En el esquema de la Figura 3.23, el
terminal entrada de la etapa de amplificacion final (EEAF) va conectado a la

salida de la etapa anterior (etapa rectificacion de onda completa), mientras que
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el terminal salida etapa amplificacion final (SEAF), es la sefial resultante de todo

el proceso.
EEREIREREEEE | AR R
EEAF o |v o UT9A
D8 SEAF
O OR53 S

Loka | “[mosscn

_______ v
_______ s A

A

....... Key:A

Figura 3.23 Etapa de amplificacion final (Multisim)

En el Anexo 1, se presenta el esquema del circuito completo.

3.4. ADQUISICION DE LA SENAL

Los datos que se han obtenido con la tarjeta de adquisicion de sefiales
mioeléctricas, diseflada y descrita previamente, son procesados en el
computador mediante el software LabVIEW 2014. La comunicacién se ha
efectuado mediante la tarjeta de adquisicion Arduino MEGA 2560, las

caracteristicas de esta tarjeta se detallan en el Anexo 2.

El Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon afirma que para digitalizar una
sefial sin perder informaciéon y por tanto poder reproducirla perfectamente
partiendo de la sefal continua, se debe muestrear a una frecuencia de al menos

el doble de la frecuencia fundamental de la sefial analégica.

Para la digitalizacién de la sefial se ha escogido un muestreo minimo aceptable
de al menos dos veces la frecuencia mas alta de corte del filtro pasa bajo (500
Hz) (Merletti R., 2004), por lo que la frecuencia de muestreo seleccionada es de
1 KHz.
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3.5. NORMAS DE SEGURIDAD

La tarjeta de adquisicion y tratamiento de sefiales mioeléctricas desarrollado
esta destinado a ser utilizado por seres humanos, por lo que es indispensable
cumplir con ciertas normas establecidas por instituciones, cuyo objetivo es
garantizar que los equipos médicos electrénicos realicen con éxito su funcion sin
causar dafio alguno al paciente. La Asociacion para el Avance de la
Instrumentacion Médica (AAMI), ha promulgado normas para el disefio y ha
presentado una serie de estandares para el etiquetado, colores, seguridad y el
rendimiento que el instrumento médico debe cumplir. El disefio electrénico de
esta tarjeta ha tenido en consideracion ciertos parametros recomendados por la
institucion antes mencionada, estas consideraciones son detalladas a

continuacion (Hermens H., 2014).
3.5.1. Consideraciones de disefio de la AAMI

Para conseguir un funcionamiento satisfactorio de un equipo de adquisicion

de biosefiales es necesario cumplir con las siguientes recomendaciones:
3.5.1.1. Ancho de banda

La AAMI recomienda, debido a las frecuencias en las que se encuentran las
sefales electromiograficas, el equipo construido debe tener un ancho de banda
de funcionamiento de 20 a 500 Hz. La banda considerada debe ser plana y de

rechazo a la atenuacion minimo de 80 dB por década.
3.5.1.2. Impedancia de ingreso

La AAMI establece que para garantizar la adquisicion de una sefial sin
distorsion, la impedancia presentada entre cualquier electrodo y tierra debe ser
mayor a 5 MQ, considerando también que la impedancia entre la piel y el

electrodo sea menor a 30 Q.

El circuito electronico disefiado posee amplificadores operacionales FET que
permiten cumplir con este requerimiento. Por la disponibilidad existente en el

mercado y su bajo costo se emplean amplificadores operacionales TL0O84. En el

56



‘1‘5“@% UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
8 Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria en Mecatronica

SN
Yo

nla e
]
* Jiuon

o NTvé‘ﬁ.sl

Anexo 3 se detalla que la impedancia de ingreso de este dispositivo electrénico
es de 102 (), garantizando de esta manera una impedancia de entrada dentro

de los parametros exigidos.
3.5.1.3. Detalle de ganancias del equipo

La tarjeta de adquisicion de sefiales electromiogréficas del miembro superior
tiene una ganancia total de 19920. En la Tabla 3.4, se indica la amplificacion

obtenida en cada una de las etapas del circuito electrénico implementado.

Etapa Amplificacion
Preamplificacion 525.53
Amplificacion inicial 3.75
Amplificacién regulable 1.5 (calibrada)

Tabal 3.4 Ganancias de las etapas del circuito

3.5.1.4. Factor de rechazo a modo comun

La AAMI indica que el rechazo en modo comUn minimo aceptable debe ser
de 100 dB. El amplificador operacional de instrumentacion AD620, amplificador
utilizado en la adquisicion de biosefales, garantiza como minimo un factor de
100 dB de CMRR.

3.5.1.5. Detalle del rango dinamico de adquisicién

La AAMI sugiere que la tarjeta que adquiere biosefales debe ser sensible a
sefiales cuya amplitud diferencial varia de 20 a 500 uV, rangos de voltaje en

equipos médicos profesionales de electromiografia.
3.5.1.6. Proteccién del paciente

El paciente u operador del equipo debe ser protegido de corrientes mayores
a 20 uA, de cualquier electrodo a tierra fisica. Para cumplir con lo establecido es
necesaria la implementaciéon de un circuito de aislamiento o el uso de baterias.
La alimentacion de la tarjeta se realiza con fuentes de 9 VDC. Las corrientes de
retorno que pueden influir hacia el paciente son evitadas con la presencia de
diodos anti-paralelo en los terminales provenientes de cables que se conectan a

los electrodos.
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En este capitulo se ha realizado todo el sustento matematico en el desarrollo de
cada una de las etapas, a pesar de que los valores se recalcularon con los
valores de resistencias y capacitores comerciales; en la practica deberemos

tener en cuenta las tolerancias de cada uno de estos elementos.
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LA TARJETA DE ADQUISICION
Y TRATAMIENTO DE SENALES BIOELECTRICAS

En este capitulo se describira como se llevo a cabo la implementacion fisica
de cada una de las etapas de la tarjeta y se realizaran las pruebas de

funcionamiento correspondientes.
4.1. CONSTRUCCION DEL CIRCUITO IMPRESO

El disefio PCB del circuito de este primer prototipo fue desarrollado con el
programa EAGLE, en el Anexo 4 se muestran los disefios de cada una de las
placas. En la Figura 4.1 se muestra cada una de las etapas de la tarjeta:

Alimentacion de la fuente dual.

Salida de la etapa de preamplificacion.

Salida de la etapa de amplificacién inicial.

Salida de la etapa del filtro pasa altas.

Salida de la etapa del filtro pasa bandas.

Salida de la etapa de rectificacién de onda completa.
Salida de la etapa de amplificacién final.

NOo o R ODNRE

Figura 4.1 Pre prototctrdo parala adquisicion de sefiales EMG
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Una vez finalizada con la elaboracion del primer prototipo, era necesario realizar
pruebas de su funcionamiento, por lo cual las primeras pruebas se llevaron a
cabo con una persona con amputacion a nivel transradial. En las Figura 4.2y 4.3
se muestra al paciente siendo preparado para la toma y adquisicion de sefiales

por parte del personal del departamento de terapia fisica.

Figura 4.3 Adquisicion de sefiales EMG“

Los resultados de estas pruebas son mostrados mas adelante. Cabe mencionar
qgue las pruebas se realizaron con los tres canales de adquisicion, pero en la
Tesis solo se muestra los resultaos de una debido a que las otras dos placas

presentan los mismos resultados.
En la Figura 4.4 se puede observar la tarjeta implementada en su totalidad.

Canal de Adquisicion N° 1.
Canal de Adquisicion N° 2.
Canal de Adquisicién N° 3.
Salidas de cada una de las etapas.
Ganancia ajustable de cada canal.

a bk wbde
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Figura 4.4 Tarjeta de Adquisicion de sefiales EMG de tres canales

4.2. CAPTURA DE REGISTROS DE EMG

Una vez finalizada la elaboracion del primer prototipo, era necesario tomar
muestras y guardar los registros capturados. En una primera instancia se
observan los potenciales en el osciloscopio; sin embargo surge la necesidad de
tener los registros de estos potenciales en la computadora para poder graficarlos
y compararlos con registros posteriores, es por eso que se utilizé una
herramienta muy poderosa en el campo de la instrumentacién electronica, la

instrumentacion virtual.

La instrumentacién virtual es una manera de hacer mediciones y procesamiento
de sefales sin la necesidad de contar con el hardware con el que normalmente
se haria en un laboratorio de electrénica; es un software en el que se pueden
realizar procesamiento de sefiales tanto analdgicas como digitales sin la

necesidad de tener equipo fisicamente.

Se utilizé la instrumentacion virtual para digitalizar los potenciales EMG y
guardarlos para graficarlos posteriormente. Para este fin se utilizé el software
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LabVIEW de National Instruments. Para realizar la tarea de la digitalizacion de

los datos se empled la tarjeta Arduino MEGA 2560.

En la aplicacion desarrollada en LabVIEW, se podran visualizar los datos
adquiridos, los mismos que pueden ser guardados al presionar el boton guardar.
En la Figura 4.5 se muestra la interfaz grafica de la aplicacién, mientras que en

la Figura 4.6 se puede observar la programacion de la misma.

stop rioto ER¥g
ALOB Piot1 NG
P Sefiales Piot2 NG
a
= 5- 0.00
0.00
=
0.00
EE .-
o
*+ 3 25
= 5,
<I
1.5-
‘I_
Guardar 0.5-
-
- N
-0.5-7 |
19:00:00.000 19:00:05.00
31/12/03 31/12/03

Figura 4.5 Interfaz en LabVIEW para adquirir y guardar los registros de EMG.

Sefial 1 Sefial 2 Sefial 3

D iz fizi

[T} ]} []:]
Board Type (Una)

H I READ READ| READ| o
ez .| M e % =
stop
Boolean
TF
Measurement
File
m Signals
-]

Figura 4.6 Programa en LabVIEW para adquirir y guardar los registros de EMG.
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4.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Con el prototipo conectado a un voluntario se realizaron registros de actividad
EMG, obteniendo los siguientes resultados:
1) Enla Figura 4.7 se puede observar la adquisicion de las sefiales EMG a

la salida de la etapa de pre-amplificacion, en la imagen la sefal se

encuentra amplificada 500 veces como se describié en capitulos

anteriores.

Figura 4.7 Regisros e EMG la salida de a etpa e pe—aplificacién.

2) A pesar de que la sefial ya se encuentra amplificada 500 veces, los
niveles de voltaje son aun demasiado bajos, por lo que es necesario
amplificar ain mas esta sefial; es por este motivo que en la Figura 4.8
podemos observar la comparaciéon entre las sefiales de la pre-

amplificacion (sefal de color celeste) y de la amplificacién inicial (sefial

de color amarillo).

Figura 4.8 Registros de EMG comparando la sefial a la salida de la etapa de pre-
amplificacion y a la salida de la etapa de amplificacion inicial.

3) En esta etapa se presento la dificultad de que en un inicio el filtro era de
primer orden, por lo que el filtrado no se llevaba a cabo de una manera
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adecuada, debido a ello fue necesario desarrollar un filtro de décimo
orden para lograr un filtrado idéneo. En la Figura 4.9 se puede observar
la respuesta del filtro a frecuencias menores a la frecuencia de corte. En
la imagen la sefal de color celeste es una sefial que se inserté con el
generador de funciones (sefial sinusoidal con una frecuencia de 8 Hz) y

la sefial de color amarillo es la respuesta del filtro a estas sefiales.

PE-PKI1I=80, Bl | Pk-PKZI=1. 78U  Freai?)=8.421Hz
Figura 4.9 Respuesta del filtro pasa altas a sefiales de 8 Hz.

En la Figura 4.10 se observa la respuesta del filtro a frecuencias mayores
a la frecuencia de corte. En la imagen la sefal de color celeste es una
sefal que se insert6é con el generador de funciones (sefial sinusoidal con
una frecuencia de 25 Hz) y la sefial de color amarillo es la respuesta del

filtro a estas sefales.

PE-Pkill=4.24U  Fk- a4 Fre
Figura 4.10 Respuesta del filtro pasa altas a sefiales de 25 Hz.

En la Figura 4.11 se puede observar la respuesta del filtro pasa banda a
frecuencias menores a la frecuencia de corte. En la imagen la sefal de
color celeste es una sefal que se insertd con el generador de funciones
(sefal sinusoidal con una frecuencia de 60 Hz) y la sefial de color amarillo

es la respuesta del filtro a estas sefiales.
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Figura 4.11 Respuesta del filtro pasa bandas a sefiales de 60 Hz.

5) En la Figura 4.12 se puede observar la respuesta del filtro pasa banda a
frecuencias mayores a la frecuencia de corte. En la imagen la sefial de
color celeste es una sefal que se insertd con el generador de funciones
(sefal sinusoidal con una frecuencia de 860 Hz) y la sefal de color

amarillo es la respuesta del filtro a estas sefiales.

6) Unavez terminada la etapa de filtrado, era necesario rectificar las sefales
obtenidas debido a que los microcontroladores o cualquier placa de
adquisicion no toleran sefiales negativas. En la Figura 4.13 se puede
observar la sefal rectificada, la sefial de color celeste es una sefal que
se insertd con el generador de funciones (sefial sinusoidal con una
frecuencia de 35 Hz) y la sefial de color amarillo es la sefal rectificada de
onda completa. Para esta etapa se hizo el uso de diodos zener 1N4148

debido a su alta respuesta y a que no presentan la pérdida de 0.7V.
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Figura 4.13 Comparamon de las sefiales a Ia salida de la etapa de filtrado y a la salida de
la etapa de rectificacion de onda completa.

7) La Ultima etapa de la tarjeta es la etapa de amplificacion final ajustable
debido a que no todas las personas poseemos el mismo tipo de piel como
ya se explicé en el Capitulo 2, y con el fin de que la tarjeta pueda ser
ocupada por cualquier persona, se realiza una amplificacion, que puede
ser ajustada de acuerdo a las necesidades del usuario. En la Figura 4.14
se puede observar la comparacién entre la sefial a la salida de la etapa
de rectificacion de onda completa (sefial de color celeste) y la sefial a la

salida de todo el circuito (sefial de color amarillo).

Figura 4.14 Comparacmn de Ias sefiales ala sallda de Ia etapa de rectificacion de
onda completay ala salida de la etapa de amplificacién final.

Terminadas las pruebas de la tarjeta en el osciloscopio, se procedié por medio
de la tarjeta de adquisicion de datos Arduino MEGA 2560, a la adquisiciéon de
sefales del voluntario con amputacion transradial con el cual se obtuvieron los

siguientes resultados:
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En la Figura 4.15 se puede observar la respuesta de la tarjeta ante una leve
contraccion voluntaria del paciente. En la imagen se puede distinguir claramente
el cambio de estado de la sefial.

Figura 4.15 Registros de EMG capturadas con la interfaz en LabVIEW ante una leve
contraccion.

En cambio en la Figura 4.16 se puede observar la respuesta de la tarjeta ante
una contraccién sostenida del paciente. En la imagen se puede observar que en

un inicio la sefal es estable y luego se inestabiliza y debido a la fatiga muscular.

Figura 4.16 Registros de EMG capturadas con la interfaz en LabVIEW ante una
contraccion sostenida.

En la parte final de esta Tesis se encuentra un pequefio manual de usuario, que
les ayudara a montar de una manera adecuada la tarjeta para llevar a cabo la

adquisicion de biosefales sin causar dafos a la misma.
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4.4. TABLAS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Los resultados que se indican en las tablas 3.5 a las 3.7 se realizaron en el
musculo biceps de cada uno de los pacientes, por considerarse que este es un
musculo potente comparado con el resto de musculos del brazo como son el

musculo del antebrazo y los triceps.

En la Tabla 3.5 se indica los resultados de las pruebas realizadas a un Hombre

de 24 afnos.
Sin Flexion | Semiflexionado | Flexién Total
Frecuencia (Hz) | 170 - 387 66 - 221 40 - 157
Amplitud (V) | 1.14-1.18 1.48 —1.72 1.82 —3.22

Tabal 3.5 Pruebas de funcionamiento hechas con un hombre de 24 afios

En la Tabla 3.6 se indica los resultados de las pruebas realizadas a una Mujer

de 18 afnos.
Sin Flexién | Semiflexionado | Flexién Total
Frecuencia (Hz) | 188 - 467 167 - 289 64 - 193
Amplitud (V) 0.78-0.84 0.86-1.1 1.2-245

Tabal 3.6 Pruebas de funcionamiento hechas con una mujer de 18 afios

En la Tabla 3.7 se indica los resultados de las pruebas realizadas a un Hombre

de 20 afnos.
Sin Flexion | Semiflexionado | Flexién Total
Frecuencia (Hz) | 163 - 217 56 -163 50 - 128
Amplitud (mV) 1.44 -2.68 1.92-2.40 2.16 - 3.50

Tabal 3.7 Pruebas de funcionamiento hechas con un hombre de 20 afios

En la Tabla 3.8 se indica los resultados de las pruebas realizadas a una Mujer

de 22 afos.
Sin Flexion | Semiflexionado | Flexién Total
Frecuencia (Hz) | 171 - 347 137 - 284 45 - 156
Amplitud (mV) 0.56 —0.94 0.89-1.28 1.02-2.96

Tabal 3.8 Pruebas de funcionamiento hechas con una mujer de 22 afios
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De las tablas 3.5 a la 3.8 se puede hacer énfasis en las amplitudes mas que en
las frecuencias, en base a estos resultados obtenidos se puede llegar a las

siguientes conclusiones:

® La edad y el género influyen en el resultado de las sefiales

electromiograficas.

® A diferencia de las mujeres los hombres tienden a realizar el maximo

esfuerzo en la posicion cuando el biceps esta contraido totalmente.

® Tanto el hombre como la mujer que posean una menor masa muscular en
esta region del cuerpo, tienden a realizar mayor fuerza, esto se ve
representado en la amplitud, para este caso la amplitud llega a picos mas
altos.

® | as frecuencias se hacen menores a medida que el la amplitud aumenta

y se hacen mayores, cuando la persona reduce su esfuerzo.
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Capitulo V: RESULTADOS Y ANALISIS

En la etapa de adquisicion, se consultd a profesionales del departamento de
terapia fisica de la Universidad Técnica del Norte sobre los musculos mas
idéneos y la correcta colocacion de los electrodos en la piel para poder obtener

sefales electromiograficas Utiles, para el posterior accionamiento de protesis.

Para seleccionar la ganancia inicial adecuada en la etapa de pre-amplificacion,
se visualiz6 en el osciloscopio el comportamiento de las sefiales a la salida de
esta etapa; de estas pruebas se obtuvieron los siguientes resultados: a) Si la
resistencia es muy alta (ganancia muy baja), la sefial del ruido se sobrepone a
las sefiales electromiogréficas; b) Si la resistencia es muy baja (ganancia muy
alta), las sefales electromiograficas no son diferenciables entre el estado de
reposo y la contraccion voluntaria. ES por estas razones que en la etapa de pre-
amplificacion se decidié utilizar una ganancia de 500 porque a esta ganancia la
adquisiciéon de las biosefiales se realiza adecuadamente y sobre todo se puede
diferenciar claramente el estado de reposo y la contraccién voluntaria.

En la etapa de procesamiento, se logré disminuir la impedancia de entrada con
el acople realizado a las entradas inversoras y no inversoras. La diferencia
existente entre la amplitud de las sefiales adquiridas en los musculos que se han
analizado, requiere la implementacion de una etapa de amplificacion diferencial,
por lo que se utilizé el amplificador AD620; debido a que presenta un alto CMRR

lo que contribuye a la disminucién del ruido comun entre las dos entradas.

Los filtros disefiados segun la bibliografia debian ser de 0 Hz a 500 Hz, pero
debido a la escasa informacion que presentan las sefiales electromiogréficas a
bajas frecuencias y la presencia de ruido en dichas frecuencias (Khandpur R.,
2004); se disefd un filtro pasa altos con frecuencia de corte de 20 Hz, lo que
permitié la disminucion significativa de las sefales indeseadas. En esta etapa en
un inicio se presentod el inconveniente de que no filtraba las sefiales y eso era
debido al grado del filtro (segundo orden), por lo que se disefié un filtro de décimo

orden con lo que se super0 este inconveniente; pero debido al uso de varios
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amplificadores operacionales en cascada ha frecuencias elevadas se tienen

ciertos desfases entre la sefial original y la tratada.

Posterior a la primera amplificacion se efectué una segunda, con la intencion de
obtener una ganancia mucho mayor, resultante del producto de las dos
amplificaciones. Una parte fundamental del procesamiento consiste en
considerar el efecto del circuito de pierna derecha, que disminuye los voltajes en
modo comun que ingresan al momento de adquirir la sefial, este circuito logra
sensar el voltaje en modo comun, lo invierte y amplifica para realimentarlo a

través de la referencia del paciente (hueso).

En la etapa final se utiliz6 una resistencia variable debido a que no todas las
personas tienen el mismo tejido adiposo y también las biosefiales varian

conforme la edad de los pacientes.

Para poder visualizar el comportamiento de las EMG sin el uso de un
osciloscopio, se utilizd LabVIEW para realizar la adquisicién y muestreo de estas
sefales, las mismas que pueden ser guardadas para realizar un posterior

andlisis que ayuden a controlar protesis.

En la implementacion de las tarjetas se utilizé una configuracion en paralelo (una
tarjeta sobre otra) para de esta manera disminuir el tamafio de la tarjeta final,
ademas de eso se utilizé elementos de montaje removible para que puedan ser
cambiados con facilidad en el caso de que se produzca algin dafio en uno de

los componentes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarroll6 una tarjeta de adquisicion y tratamiento de sefales
mioeléctricas de tres canales, la cual permite tomar sefales de las
personas con discapacidad de varios musculos a la vez, debido a que no
todos los discapacitados tienen la misma amputacion o enfermedad
congénita.

Se uso el software FilterPro de National Instrument para el disefio de los
filtros, esta herramienta permitio agilizar el disefio de los mismos, debido
a gue en este software se puede obtener las respuestas de fase y
magnitud de los diferentes tipos de filtros utilizados con mayor frecuencia
en el disefo de tarjetas electromiogréficas.

Se disefio las placas en el software EAGLE tomando en cuenta el tamafio,
mantenimiento y modularidad que deben tener las mismas.

Se desarroll6 la tarjeta conformada por 3 placas conectadas en paralelo
para disminuir el tamafio de la tarjeta cumpliendo asi con la necesidad
que se plante6 desde el inicio de que fuera lo méas pequefia posible y que
se adaptara con facilidad a cualquier proétesis.

Las sefiales que se obtienen al final del tratamiento se encuentran en el
rango de 0 a 4 V, las mismas que son suficientes para poder realizar el

control de prétesis en funcion a estas sefiales.

Recomendaciones

Para la amplificacibn de biosefiales es recomendable utilizar
amplificadores de instrumentacién con un alto CMRR, debido a que
reducen significativamente la presencia de sefiales indeseadas en modo
comun.

Para la adquisicion y andlisis de seflales EMG se recomienda utilizar
baterias y mantener el computador desconectado, debido a que la
informacion mas importante de las EMG esta presente en 60 Hz.
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Se recomienda que las amplificaciones posteriores se realicen por
software, debido a que si utilizamos baterias de mayor potencial podrian
causar regresos de corrientes lo que causaria mal estar al paciente.
Seria importante que se continde trabajando con el fin de extender el
rango de deteccion, afladiendo mas canales, para que pueda ser una
herramienta efectiva en el control de protesis

Deberia ampliarse este tipo de tarjetas para la aplicacion de tratamientos
en problemas de rehabilitacion para extremidades superiores,
considerando que esta aplicacion seria un verdadero éxito en
diagndsticos de atrofia muscular producidos por fracturas, dislocaciones,
cirugias, etc (Ituarte de Ghisolfi L., 2010).

Deberian desarrollarse interfaces que ayuden a utilizar esta tarjeta como
un entrenador para futuros pacientes de proétesis transradiales.

Si se van a utilizar fuentes mayores a 5 V se recomienda utilizar un circuito

que proteja al paciente de regresos de corriente.
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TRABAJO A FUTURO

El trabajo a futuro para este prototipo consiste en incluir elementos de montaje
superficial para reducir ain mas el tamafo de la tarjeta. También se debe incluir
una red neuronal artificial para completar el sistema de reconocimiento de
patrones. Ademas se puede mejorar la tarjeta aumentando los canales de
adquisicion, lo que permitird realizar mas movimientos en las proétesis. Otra
mejora que se puede considerar es incluir en la misma tarjeta la proteccion para

los pacientes para evitar regresos de corriente que causen molestias al mismo.
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1. Esquema del circuito (Multisim 13.0)
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Arduino MEGA

VWAL JUINO.CC
P ANALOG IN e
% geepoicn £ NALOO INT—
3 AN 2 L B0 A% wi vt vn vt o

»

Informacidn general

El Arduino Mega es una placa electronica basada en el ATmegal280. Cuenta
con 54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 14 se pueden utilizar como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART’s (hardware puertos serie), un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion,
una cabecera ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para
apoyar al microcontrolador; simplemente basta con conectarlo a un ordenador
con un cable USB, un cable de poder con un adaptador de CA o con una bateria
CC. El Arduino Mega es compatible con la mayoria de los escudos disefiados

para el Arduino Duemilanove o Diecimila.

Caracteristicas

Microcontroladores ATmegal280
Tensién de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Digital pines /0O 54 (de las cuales 15 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Corriente DC por E/ S Pin 40 mA
Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA

128 KB de los cuales 4 KB utilizado por el

Memoria flash
gestor de arranque

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
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3. PCB del Circuito (EAGLE 7.2.0)

Placa Intermedia e Inferior
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- TLO84CN
TL084
K’L TLO84A - TLOS4B

GENERAL PURPOSEJ-FET

QUAD OFPERATIONAL AMPLIFIERS

« WIDE COMMONMODE (UP TO Vec) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

« LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

« OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

« HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

« INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

« LATCH UP FREE OPERATION

« HIGH SLEWRATE : 18Vius (typ)

DESCRIPTION

The TLOS4, TLOS4A and TLOB4E are high sp=ed
J-FET input quad opersficnal amplfiers incomporating
well rratzhed, high voltage FET and bipol arfransis-
tors in a monofthic integrated cicui,

The devices feature high slew ates, low nputbias and
offsetcuments. and low offset volttage termperature
coefficent.

PIN CONNECTIONS {top view)

N D
DIP14 S04
{Piastic Package) [Plastc Micropackage)
P
TSS0P14

[Thin Shrik Small Outline Package)

ORDER CODES

Part Humber Temperatura Package
a8 N|D|P
TLOBAM/AMEM -35°C, #125°C | @ *
TLOB4IFALEI ~A0°C, 41057 | & | & | @
TLOIBACIACET 0°C, +70°C o ||

Examples @ TLIELCHN, TLIS4CD

outpt 11 [ N~ [] 14 Output4
Inverting Imout 1 2 [H™ | “H 13 investing Input 4
Mon-rvering Input 1 3 E-t> <:| 12 NorHnverting Input £
Voot 4 [ [] 11 Ve
MorHnvetingInput 2 5 [CHi H 10 MorHnverting Input 3
Irverting Input 2 6 E>‘< [1 9 Investing Input 2
Cutput 2 7 [] [] & Outpats
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SCHEMATIC DIAGRAM (each amgplifizr)
Vg ! [} . . *
-
ra
r-l-:-n-ln'.r-:rtlrgi | 1 . | 1
Input — | —[:
I rtl ¥ 1 . [ ] .
mEInp"unt 7 -] e r
—._."'fwuﬂj zoofd
~ ] ouwpt
ioodl
|:| A0k
|
T—H-t—-—-—t—--—[: :l
HI s
_-—‘
O
l o
b B.2K
] W 4 4 IR
L1 | L
1.3k U 3.5:” Huh Has:[ 1008k
v [0 L] r
ABSOLUTE MAXIMUK RATINGS
Symbaol Paramatar Valug Untt |
Ve | Supply Voitage - inote 1) +18 W
Vi | Input Voliage - {note 3) +15 W
Ve | Differznial Input Vioitage - {note 2) +30 W
Pia Power Cisslpation ael miy
Cutput Short-girult Duration - {nods 4) Infirite
Tezer rating Frea Ar Temperabure 73 TLOC A0 EC o0 °C
Opering o TLOA4] ALE] =40 1o 105
TLO34M AN, BM =551 125
Tuy | Storage Tempsrate Rangs —6510 150 "
Wolee: 1. &1 voilps walues, Evoept dffeetal Wia s, o Wih rEper 10 the 2em retenmios kv igmund of e SUpEh voibeges whsne e
T reference fayd b e midpoint bebvesn Vet and Vo
Z Ct%smeniial woitypes ane at e non-imering inpusbamrinal with necpect bo e rvering Input =miral.
3. The magniude of Bre inputvolage must neyer sxceed e magnbode of e supply volage or 15 vols, shichever |5 =,
4. Thie culplt may b= shortsd b ground oF 10 eshier supdly. Tempersure and Ao SUpiy wotages must be mibed io ansure al the
dissimion rabing s rot eyceaed.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo =15V, Tame = 25°C (unless otherwise specified)
TLOB4 MAC, I, TLOGAC
Eymbil Paramatar &AM BC,BLEM Unit
Min. | Typ. | M. | MIn. | Typ. | Max
Ve | Input Ofset Voltage (Rs = 5001 my'
) Tare = 25°C TLD3 3| 1 3|
TLDA4A 3| 6
TLDA4E 1| 3
T % Tare 5 Tremm. TLO34 13 13
TLDA4A 7
TLD34E 5
DWs | Input Ofsed Voliage Drift 10 | 10 | wvre
| Input Offset Cument *
Tame = i 5 100 5 100 Fl.ﬁ.
TTI.'. = TI'I: 5 Tru:l. 4 4 A
s | Input Blas Cument *
Tarme = 25°C 2l | 200 a0 | &0 ﬁi
TTI.'. = TI'I: 5 Tru:l. 21 20
Por Signal Voitage Galn (R, = 260, Vo = £10V) Vimy
s " i | 200 25 200
| Tt = Tarz % Trewm. 23 i |
SVR | Suppiy V Rejection Ratlo (R = S01) dB
ar E‘?ﬂ'?c 2| 5 70| B
TTI.'. = TI'I: 4 Trr:l. & i0
Lz | Suppiy Cument, per Amp, no Load ma
e = 25°C 14 | 25 14 | 25
TTI.'. = TI'I: 5 Trr:l. 25 25
Ven | INpUtComemon Kode Voltage Range +11 | +15 1| +15 v
-1z -12
" CMR | Common Mage Rejeston Ratlo (R = S052) | a8
Tar: = 25C & & it} E&
Tmi = Tarz % Trram & it}
s r:u1$u1 Short-ciroult Curmant ma,
arz = 250 10 | 40 | 60 | 1D | 40 | €0
TTI.'. = TI'I: 5 Trr:l. 10 Ed 10 B0
Haip EUI.FUI Sl'ﬂ"l'g ')
Tarz = Fo= 2Kl 10 | 12 0 | 12
Fo = 10K1 12 | 135 12 | 135
Tﬂ-_ 5 T-|: 5 Trrn_ H‘.L - Em 1'] 1['
Re = 10K1 12 iz
SR | SewRate M, = 10V, Ry = 2 C, = 100pF, Wi
i unity gain) o 3| 15 5 16 ke
t | Ris2 Time (V. = 20mV, R, = 2K, C, = 100pF, 125
Tams = 25°C, LNty galn] 0.1 0.1
Kav | Owershoot (Vi = 20V, Ry = 2K, O, = 100pF, %
Tam= = 25°C, unity gain) 1 0
GEP | Gan Eandwidh Proguct (1 = 100KHz, MHz
Tame = 25°C, Vie = 10MV, R = 2k, C_ = 100pF) | 25 | 4 25| 4
R | Input Reslstancs 0™ | 0 | o
THD | Total Hammanle Distorfon f = 1kHz, &, = 20d5, %
Ry = 2K(k, C, = 100gF, Tyme = 25°C, Vi = Ve 0.01 0.01
Equivalent Input Noise Vioitzge i
B | jf= 1kHz, R = 10002) 13 1 Hz
@m | Phase Margh 45 | 45 | Degrees
Vongz | Channel Separation (&, = 100) 120 | 120 | dB
* The oLt Dias CUTRRES 3= jun cion =k age cumems wihich approeaiery doubée for ey 10°C Incress |n the junct on tamperatune,
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- AD620

ANALOG Low Cost, Low Power

DEVICES Instrumentation Amplifier
FEATURES CONNECTION DIAGRAM
EASY TO USE §-Lead Plastic Mini-DIP (), Cerdip ((})
Galn et with One External Reslstor and S0IC {R} l".ﬂl:k.:l.g!!

[Zaln Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (2.3 ¥ to 218 V]
Higher Performance than Three Op Amp A Deslgns a1 1]
Avallable In 8-Lead DIP and S0IC Packaging 2] (] v
Low Power, 1.2 mA max Supply Current " E B —
EXCELLENT DC PERFORMANCE ["B GRADE") 5 E A0S0 E' RET
B0 p¥ max, Input Offset Voltage
0.6 p¥i°C max, Input Offset Drift ToF VEW
1.0 nA max, Input Blas Current
100 a8 min Commaon-Mode Rejection Ratlo (G = 10) 1000. Furthermare, the ADA20 featares B-lend SOIC and DIF
LOW NOISE packaging that is smaller thon discrete designs, ond affers lower
9 NV/VFZ, @ 1 KHz, Input Voltage Nolse pawer anly 1.3 mA max spply current), making it a good fit
0.28 &V pp Nalse 0.1 Hz to 10 Hz) far bottery pawered, porinble {or remate) opplications.
EXCELLENT AC SPECIFICATIONS The AD62D, with iis high aocumcy of 40 ppm maximum
120 kHz Bandwidth |G = 100) nl:nlLTl_-:nn_q,', |E'P:' n.fl'xt valtnge ::II' 50 |.ljl.'.|:|u:: and -:It's-!:t.:.]nﬂ of
(L6 IV/7C mo, is idenl for use in precisan det sequisition
15 s Settling Time ta 0.01% gystems, such os weigh scoles ond transdwcer interfoces. Fur-
APPLICATIONS thermare, the low noise, low input biss current, and low power
Welgh Scales of the ADG20 moke it well suited for medical opplications such
ECG and Medical Instrumentation s ECXG ond noninvusive bleod presure monitors.
Transaucer Interface The low input biss current of 1.0 nA max is mode passible with
Data Acqulsition Systems the use of Supof eta processing in the input stage. The ADGI0
Industrial Progess Controls works well os o preamplifier due io s low inpat volizge maise of
Battery Powered and Portable Equipment 9 nViWHe ot 1 kHz, 028V pp in the 0.1 Hz to 10 H band,
) ) 0.1 pAYHr input current noise. Also, the AT is well suited
PRODUCT DESCRIFTION

_~XECNIg -
D S A\
C) PN

20

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

The ADG20 is o low cost, high ooourscy insmumentatien ampli-
fer that requires ooly ane exbernol resisior o set goins of | @o

W
g 25000 L——
r'_,-r""} I4ANT
5 P OF-7)
0,500 4
: -
Tt '_--F""-- .
E
1 — i
2
o L
r
]
v 5 H 5 3

SUPFLY CURRENT —mA

Figure 1. Three Op Amp A Designs vs. ADE2D

for multiplexed applicotions with its seitling time of 15 s to
(.01% ond its cost is low enaugh to enoble designs with one in-
omp per channel.

10300
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Figure 2. Tota! Voltage Nolse vs. Source fesistance
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Precision V-1 Converter

The AIM20, sang with mother op amp and two resstors, mabes
0 precision current sauree (Figure 37). The op amp buffers the
referenice terminol io mointein good CME. The ootput veloge
¥y af the ADG 20 oppecars seross R, which conoveris it to o
current. This current bess andy, the input biss current of the op
ump, then fows out to the lood,

L [Ngl- Myl

[
L m 1]

LOAD

v

fgure 27, Frecision Valtage-to-Currand Convener
M2perates on 1.amd, +2 1

GAIN SELECTION

The ADG20's gain is resistor progmmmed by Ry, ar mare pre-
cisely, by whotever impedunce sppeors between Fins | ond .
The ADG2D is designed to offer nocumeie gains using 0.1%1%
resistars. Toble 1T shows required values of Ry, for voraous gams.
Mote thet for (i = 1, the Ry, pins are unconnected (B = =], Far
uny arbitrary guin By con be colculnted by using the formula:

40 M
-1

Ry =

To minimie gin e, ovoid high pansitic resistance in serics
with Hg; to minimize goin drift, Bi; showld have 2 low TC—less
than 10 ppeC—fior the hest pedformuonce.

Tahle I1. Required Values of Gain Regslors

[%e 5td Table | Caleulated | 0.0%%td Table | Cakulated

Yaloe of Ry, £ Gain Valoe of Rg, | Gain
LER S [.0%0 63k 202
[24k 105 124k 4.084
300k G058 ik 0GR
Lilk 9.0 Lilk 16.93
[O0E 30.40 Lok 45.91
40 [on.o L 1000
g1 1904 20 1054
[on 195.0 NEA 5010
125 LD %3 3

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

Thie Law errors af the ATGI0 ore atmribisted to baa saurces,
input and output emmars. The output emar is divided by G when
referred to the input. In practce, the mput errocs dominate ot
high goins and the output errors dominme ot low goins. The
totol Vi, for b given gain is caloulyied os:

Tatal Errer BT1 = mput ermor + (putput eror(i)
Tata] Errer BT0 = {input errarx (3) + output emor

REFERENCE TERMINAL

The reference terminol potential defines the zera owtput valzoge,
ond is especially nseful when the lozd does not share o precise
groumd with the rest of the system. 1t provides o direct means of
imjecting o precise offset to the cuipot, with an allewoble range
of 2 ¥ within the supply voltnges. Pamsitic resisiance should be
Ezpt to @ minimum for optimum CME.

INPUT PROTECTION

The ADE20 fentures 400 &3 of series thin Blm resistance at it
inputs, ond will sofely withstend irput everloods of up to 215 ¥
or 160 md for severn] kours. This & true for ol gens, md power
on ond off, which is particalocdy impostant since the signal
source md amplifier may be pawered sepanately. Far looger
time periads, the current shoold not exceed § mA [y £

¥y, 400 (¥, Far input ewerlands beyend the supplies, clamping
the inputs to the supplies {using o low leakage dinde such os on
F1)333) will reduce the required resistance, yielding Jower
noise.

RF INTERFERENCE

Al insrumentation amplifiers can rectify oot of bund signals,
ond when amplifying smoll signals, these rectified valtmges act a3
small de offset errors, The A2 allows direct nooess to the
mput trunsistar hoses and emitiers mobling the wser io opply
some first arder Gltering to mwonbed RE sieals [Figure 38),
where BG = 1[2 Bl ond where £2 the bandwidth of the
ADEAD; G2 150 pb. Matching the extrancows copacionce ot
FPins | ornd 8 ond Pins 2 end 3 belps to muinein kigh CAMR

AL T

2

fgure 28 Groult to Altenu&e AF nierenence

-
]
b
1]
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Manual de Operaciones del Modulo Implementado
Caracteristicas del médulo de tratamiento de sefiales Electromiograficas:

e 7 entradas de medicion.

e 3 canales.

e Baterias de 3.7-9 V.

e Conexién USB.

e Tarjeta de Adquisicion de datos.

Elementos:

e Cables blindados, el primero con tres terminales de conexién y los otros
con dos terminales de conexion.

e 2 baterias recargables.

e Paquete de electrodos.

Antes de la instalacion:
e El sistema solo opera con tensiones de +3.7 — +9 V.
¢ No desensamblar ningun elemento del equipo.

Calibracion:

Por defecto la tarjeta se encuentra con la ganancia ajustable al 50%, antes de la
adquisicién con la ayuda de un multimetro se debe comprobar la tension de
salida y si esta es muy alta, se debe girar el potenciometro a la derecha y si la
tensién es muy baja se debe girar el potenciémetro a la izquierda. El nivel de
tension debe estar oscilando: en reposo tiene que ser menor o iguala 1 Vy en
contraccion mayor a 2.5 V.

Precauciones:
e Al realizar la conexion de los cables blindados, hacer coincidir los
conectores de una manera adecuada.
e Ubicar correctamente los electrodos en la superficie de la piel, para una
correcta medicion.
e Realizar la medicién de la sefal con las baterias plenamente cargadas.
e Antes de transmitir las sefiales al PC, se deben tener los electrodos

puestos y debidamente ajustados.
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