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Resumen
En este trabajo se presenta el disefio de un prototipo de sensor mioeléctrico que
ayudo a la captura de las sefiales que corresponden al movimiento de cada dedo
de una mano humana. Consta principalmente del procesamiento anlogo —
digital de la sefial mioeléctrica en una determinada area del brazo humano. Una
vez obtenida la sefial mioeléctrica captada de zonas especificas del cuerpo
humano, en este caso, el brazo humano. Se procedié a discriminar las sefiales
provenientes de cada dedo del paciente con el uso de procesamiento de sefiales.
En los resultados obtenidos se puede apreciar que las sefiales EMG son
magnitudes muy inestables que varian de persona a persona, ya que cada una
de ellas presenta distintas respuestas que dependen del esfuerzo aplicado al
musculo y ademas cada musculo presenta distintos tipos de magnitud de fatiga

haciendo que la sefal se debilite.

Palabras clave: sensores, protesis, mioléctricos.



INTRODUCCION

El cuerpo humano esta hecho para mantenerse casi siempre en movimiento. Si
bien parece algo natural y simple, en realidad se da luego de un proceso fisico y
quimico que es bueno conocer [1]. El cerebro utiliza las neuronas para enviar
pulsos eléctricos que viajan hasta las zonas donde el desea que se genere un
movimiento. Las sefiales electromiografias (EMG) son sefiales tipo eléctricas

producidas por un musculo durante el proceso de contraccion y relajacion.

Ahora bien, Existen muchos motivos por los que una persona puede
tener discapacidad fisica: la esclerosis multiple, la esclerosis lateral amiotrofica,
las lesiones medulares y las enfermedades neuromusculares son algunas de las
principales, pero no las unicas. Colombia no tiene una cifra exacta de las
personas con discapacidad, no obstante, el Censo del DANE de 2017 capt6 a
2.624.898 (6,1%) personas que refirieron tener alguna discapacidad. Desde el
afo 2.002 a través del Registro de Localizacion y Caracterizacion de Personas
con Discapacidad RLCPD. Se han identificado 1.342.222 personas, de las

cuales un 3% padece algun tipo de discapacidad severa [2].

Las sefiales bioeléctricas son utilizadas principalmente en diagndstico médico
para detectar patologias en los 6rganos que las producen, pero también pueden
ser utilizadas, particularmente aquellas que son generadas de manera voluntaria
como en este caso, el biceps [3]. Las sefiales electromiograficas (EMG) o
también conocidas como mioeléctricas son sefiales eléctricas que se producen

en los musculos cuando estos se contraen o distensionan.
Este documento realiza un analisis de las sefiales electromiografias superficiales

(EMGS) con fines de aplicacion en el control de protesis virtuales de miembro

superior, especialmente de la mano.
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Para fines de esta investigacion se dividira el estudio en cuatro capitulos:

Capitulo 1: planteamiento del problema
Capitulo 2: contenido tedrico y documentacién conceptual
Capitulo 3: desarrollo de la investigacion

Capitulo 4: resultados conclusiones.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La electromiografia (EMG) es un procedimiento de diagndstico que se utiliza para
evaluar la salud de los musculos y las células nerviosas que los controlan
(neuronas motoras). Los resultados de la electromiografia pueden revelar una
disfuncién nerviosa, una disfunciébn muscular o problemas con la transmisién de
sefiales de nervios a musculos [4]. Los sistemas de captura para sefales
electromiografias han alcanzado resultados significativos en las ultimas décadas
aportando al desarrollo de tecnologias mioeléctricas. A nivel nacional, se han
logrado avances que, en este ambito, incrementan la posibilidad de disefiar
prototipos roboticos controlados [2].

La EMG es una disciplina especializada que se ocupa de obtener las imagenes
para la evaluacion clinica y neurofisiolégica de la actividad neuromuscular y de
ciertos aspectos del sistema nervioso central (SNC), a partir del estudio de los
potenciales eléctricos generados por los musculos durante el movimiento. Al ser

cuantitativa permite determinar el tipo y grado de lesion neurolégica.

En Colombia, este tipo de prétesis son cada vez mas aceptadas por personas
con amputacibn de mano, porque permite a la persona que la utiliza,
su rehabilitaciébn para desempefiarse activamente en su campo laboral. Para
lograr esto se requiere también del acompafiamiento continuo de un grupo de
profesionales en el area médica, de la disponibilidad y esfuerzo mental y fisico
del paciente para obtener los mejores resultados. En las dltimas décadas las
técnicas de procesamiento de sefiales utilizadas para el procesamiento de datos
EMG han venido creciendo, ya que su utilidad es vista en aplicaciones como
extraccion de patrones de marcha, cuantificacibon de angulacion de las

articulaciones y clasificacion de problemas o patologias, entre otras [5].

Sin embargo y a pesar del crecimiento tecnologico de los ultimos tiempos, la
aplicacién de estas técnicas en robética no es comparable al de paises mas
desarrollados como EE. UU, Europa y China. En este orden de ideas, las
industrias en esa constante actualizacion de tecnologias buscan agilizar los

procesos o implementar nuevas herramientas controladas de forma remota,
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manipulando asi, equipos robaticos con movimientos naturales del ser humano,

aportando de esta manera una opcion diferente a las tareas automatizadas [3].

El presente proyecto analiza, reconoce y captura las sefales electromiografias
que producen los musculos en sus movimientos, conocidos como contraccion y
relajacion; las sefiales capturadas tendran como funcién generar sefales que

permitiran algunos movimientos en un prototipo de mano robotica.

1.2 JUTIFICACION DEL PROBLEMA

Esta investigacion es parte de un proyecto de investigacion mas amplio que se
desarrolla en la Universidad del Sind, en el cual hay un componente relacionado
con la captura y analisis de datos de sefiales electromiograficos (EMG) de
sefiales musculares relacionadas con los musculos involucrados en APAs
(Ajustes Posturales Anticipatorios) y desarrolla la aplicacion practica de los
conceptos aprendidos en la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
del Sinu seccional Cartagena, ademas de funcionar como fuente para las futuras

investigaciones que aborden el mismo enfoque.

Con el propdsito de desarrollar un equipo que permita la correcta adquisicion de
las sefiales mioeléctricas, asi como su empleo para el control de actuadores, se
realiza este trabajo, en el cual se utiliza un equipo acondicionador de dichas
sefales, siendo las mismas la interfaz entre el paciente y el actuador, el cual
puede ser destinado para multiples propdsitos, como ser el accionador de las
articulaciones de exoesqueletos, protesis o incluso de brazos robdticos a

distancia.

Acciones tan comunes y necesarias como comer, caminar, agarrar objetos,
escribir y conducir vehiculos, entre otras, son operaciones motoras que
requieren movimientos coordinados de una o mas extremidades. La calidad de
vida de una persona tras una amputacion cambia drasticamente y las acciones
gue la persona realizaba dia a dia, se ven afectadas, ya sea dificultando su

ejecucion o imposibilitando completamente su realizacion; por esto, el desarrollo
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de este tipo de interfaces permitira una mejora en la construccion y uso de estas

proétesis funcionales.

Adicionalmente en la industria, estas tecnologias permiten el control de
dispositivos robéticos y maquinas, asi como una interaccion mas cercana entre
el hombre y la maquina, proyectando la operacion remota de robot con
tecnologias de este tipo, aportando asi, alternativas diferentes en procesos
guiados por estos, que actualmente son tareas automatizadas, las sefiales
electromiografias permiten la realizacion de tareas guiadas aportando una

opcion diferente a lo que comunmente se utiliza.

A su vez, el aprendizaje obtenido en el desarrollo del proyecto junto a aportes
gue permitiran seguir avanzando en la busqueda de una herramienta capaz de
sustituir gran parte del miembro faltante (mano), es fundamental en la iniciativa
de conocer, analizar y posteriormente capturar sefiales EMG generadas por los
musculos del cuerpo humano, tener la posibilidad de contribuir con el desarrollo
de tecnologias basadas en el mejoramiento de la calidad de vida de las personas

es fundamental en este trabajo.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como desarrollar prototipo funcional de captura de datos utilizando EMG, para

tele-operacién de mano roboética?
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo funcional de captura de datos utilizando EMG en

miembro superior del cuerpo humano para tele-operacién de mano robatica.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un sistema de sensores para captura de datos EMG en miembro su-

perior del cuerpo humano mediante sensores de bajo costo.

e Desarrollar un sistema de andlisis de datos EMG utilizando algoritmos sim-

ples en sistemas SBC para controlar un prototipo robético.

e Ensamblar un prototipo basico de una mano que permita probar el sistema
bésico de control a partir de kits predisefiados.

e Integrary probar los médulos de captura, procesamiento y control del sistema
para verificar su correcto funcionamiento, a partir de pruebas funcionales del

prototipo robotico
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1.5 ALCANCE

El “Sistema De Reconocimiento Y Captura De Sefiales Mioeléctricas Para
Tele operacion De Mano Robotica” tiene como proposito generar movimientos
en los dedos de un prototipo de mano que sera ensamblada con los insumos
requerido para las pruebas. Tal prototipo de prueba permite demostrar la captura
de sefiales electromiografias y a partir de estas sefiales, procesadas en el
sistema basico de computo empotrado (SBC) basado en Arduino, Por lo que
busca producir las graficas que muestran la recepcion, procesamiento e

identificacion de gesto.

Por lo tanto, una vez la mano ensamblada y fijada en una plataforma estética,
dejando libre los dedos que reciben ordenes de movimiento, ordenes generadas

por tales sefiales.

Este proyecto no serd implementado, solo se realizara un prototipo funcional con
el fin de validar la funcionalidad de un sistema de control basado en sefales
mioeléctricas superficiales. El prototipo de mano es un disefio no funcional, que
no tiene en cuenta la anatomia de una mano humana puesto que ésta sera

utilizada como ejemplo en la captura de las sefiales [6].

El presente proyecto se encuentra delimitado y solo llegard hasta la fase de
prueba, fase que muestra movimientos de los dedos en el prototipo, simulando
la contraccion de un dedo, indicando asi, la importancia de estudiar las sefiales

electromiografias.
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CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL
2.1 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se realiza una descripcion de investigaciones que han servido

como referencia de la presente investigacion:

En su investigacion, “Analisis de Senales EMG Superficiales y su Aplicacion en
Control de Proétesis de Mano” Harold A. Romo, Esp., Judy C. Realpe, Ing., Pablo
E. Jojoa, PhD. Universidad del Cauca. Cali — Colombia en el 2017, presentan
una revision de las técnicas mas utilizadas en analisis y extraccion de
caracteristicas discriminantes de las sefiales motor as EMGs con fines de
aplicacion en el control de protesis virtuales de mano; haciendo énfasis en la
evolucion de las técnicas temporales clasicas a las técnicas espectrales mas
recientes basadas en transformadas wavelets, y su aceptacion par a procesar
este tipo de sefiales segun su desempefio en la clasificacion y ejecucion de
movimientos sobre la prétesis. Asi mismo, se hace referencia de los trabajos mas
recientes de desarrollo e investigacion en el campo del procesamiento de

sefales biomédicas EMGs y sus aplicaciones en control mioeléctrico.

Concluyendo que; La optimizacion en el analisis de sefiales EMGS y su
aplicacion en el control de prétesis activas seguira siendo objeto de investigacion
y futuros desarrollos, usando cada vez técnicas mas apropiadas para el analisis
de las sefales y aprovechando al maximo los avances tecnoldgicos. El control
de protesis virtuales mioeléctricas se puede lograr con resultados altamente
satisfactorios bien sea utilizando sefiales EMG intramusculares o sefiales EMG
superficiales (EMGS), aunque se prefiere las sefiales EMGS por razones ya
descritas. De igual manera se puede utilizar bien sea el estado transiente o el
estado estacionario de las sefiales electromiogréaficas. La correcta ubicacion de
las regiones musculares para recoger las muestras de sefales EMGS es
esencial en la correcta discriminacion de movimientos, asi como el numero de
electrodos o canales implicara disponer de mayor o menor informacion para
su clasificaciéon. Los resultados de los trabajos mas recientes muestran que la

conformacion de vectores descriptores para una mejor descripcion de patrones
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EMGS se consigue mediante la combinacion de caracteristicas tanto temporales
como espectrales, preferiblemente obtenidas mediante transformada wavelet.
Siempre que se tengan caracteristicas obtenidas mediante alguna
transformacion de la sefial, serA& muy apropiado aplicar alguna técnica de
reduccion de dimensionalidad como PCA. Para concluir, en la etapa de
clasificacion, se pueden fusionar técnicas como las redes neurofuzzy para
aprovechar las ventajas de cada una, asi como su capacidad de readaptacion o
reaprendizaje segun los cambios dinamicos que se presentan en las sefiales
EMGS debidos a los estados psicofisicos de la persona, y asi lograr un

mejor desempefio en su sistema de protesis.

Por otra parte, en la investigacion “Sistema de identificacion de intencion de
movimiento para el control mioeléctrico de una proétesis de mano robdtica”
realizada por César Augusto Quinayas-Burgos y Carlos Alberto Gaviria-Lépez
en la ciudad de Bogota —Colombia en el 2015.Presenta un sistema embebido
que detecta en tiempo real la intencion de movimiento para el control de un
prototipo de proétesis de mano robdtica. El trabajo muestra que usando
caracteristicas temporales de calculo simple es posible obtener un agrupamiento
de vectores lo suficientemente discriminante como para que se puedan usar

clasificadores de patrones muy simples.

En este trabajo se propuso y se desarrollé un sistema de deteccion de intencién
de movimiento a partir de sefiales EMG captadas del musculo flexor superficial
del antebrazo de una persona sin amputaciéon de mano cmo se muestra en la
lustracién 1, Disefio experimental. Se llevaron a cabo experimentos en tiempo
real utilizando el sistema desarrollado, y los resultados obtenidos muestran que,
gracias a un adecuado hardware de adquisicién y al método de clasificacion
propuesto, es posible lograr una alta tasa de aciertos en el reconocimiento de
intencidn de movimiento. El sistema demuestra ser efectivo y Util para deteccion
en tiempo real, obteniendo un porcentaje de éxito de clasificacion entre el 85 y
92,5 %, aunque la eficiencia del clasificador depende de una buena separacién

entre las clases. Para el logro de una buena separabilidad, debe tenerse en
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cuenta: la ubicacion de los sensores EMG, el grupo de caracteristicas temporales
utilizadas, el tipo de movimientos que se van a clasificar y el sistema de

adquisicién y procesamiento utilizado.

Fuente: presentacion propia de los autores

llustracion 1 Disefio experimental

La extension del enfoque a otras caracteristicas u otros musculos desde donde
se capten las sefales dependera de un analisis para determinar si la
separabilidad de las clases admite el enfoque presentado en este trabajo. Con
base en la alta precision del clasificador, es posible generar comandos motores
para mover una mano artificial con diferentes posturas de agarre. El sistema de
adquisicion y de procesamiento de sefiales EMG desarrollado resulta portable,
gracias a estar soportado por un dsPIC?, lo cual lo hace de bajo costo y de gran
flexibilidad.

Por otro lado, Alzate, N. (2017) “Control mioeléctrico de una prétesis de miembro
superior — mano” Universidad militar nueva grana. Bogota — Colombia, indica:
Para una persona con amputacién de mano, una prétesis mecanica o cosmética
no proporciona las funciones suficientes como para ser un remplazo aceptable
del miembro perdido, por esto este trabajo de grado realiza el control mioeléctrico
de una protesis de mano derecha, por medio de sefiales musculares del

antebrazo, de tal manera que se puedan realizar ciertos movimientos y agarres

1 Dispositivo llamado dsPIC, el cual combina las funciones tipicas de los microcontroladores con las del procesamiento
digital de sefales. Fuente; http://ayudaelectronica.com/e/dspic/.
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con la prétesis solo al tensionar ciertos musculos. Para la elaboracion de este
control, es necesario realizar una etapa de acondicionamiento de sefial, la cual
consta de un amplificador de instrumentacion y un filtro pasa-banda de octavo
grado, a continuacion, la sefial adquirida por los 6 masculos filtrada y amplificada,
pasa por un conversor analogo digital para ser comunicada via USB a un
computador. Es necesario poder garantizar una frecuencia de muestreo ya que,
para hacer un andlisis de frecuencia, los datos deben ser equidistantes en tiempo
para poder interpretar correctamente los datos resultantes de transformada
rapida de Fourier. Una vez los datos en el computador, se procede a hacer un
analisis en frecuencia para encontrar patrones en ciertas muestras, y por medio
de técnicas de inteligencia artificial, reconocer patrones en las sefiales entrantes
y asi detectar que movimientos se estan realizando interpretando las sefiales
musculares. Ya interpretada la informacién es necesario enviar las sefiales de
cada servomotor, por un circuito de potencia, para mover las articulaciones y asi

replicar el gesto en la prétesis de mano.

Por ultimo, Gonzales, Perez, Salas y Sierra (2014) “Analisis electromiogréafico a
nivel de rodilla durante el gesto de subir escaleras, analizado en sujetos sanos
con y sin dolor muscular inducido: un estudio experimental” Santiago de Chile.
El dolor se ha convertido en uno de los fenébmenos de obligado abordaje para las
ciencias de la salud, debido a sus efectos en las diferentes dimensiones del ser
humano y el sobrecosto en los servicios sanitarios. En este contexto, el presente
estudio caracterizé la actividad electromiografica en extremidad inferior durante
el gesto motor de subir escaleras en sujetos adultos con y sin dolor muscular
inducido a nivel de rodilla. Se buscé establecer los porcentajes de activacion
electromiograficos, la amplitud de la sefial electromiogréafica y generar un perfil
de activaciéon muscular en extremidad inferior. La poblacién de estudio fueron
hombres y mujeres sanos entre 18 y 25 afios, de nacionalidad chilena, habitantes
de la region metropolitana, Santiago. La muestra fue seleccionada utilizando un
método de muestreo probabilistico, el cual utilizd6 un disefio de investigacion
experimental, tipo experimento puro, con post prueba Unica y grupo control. Para

este estudio se procedid a la colocacion de los electrodos, segun el protocolo de
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la SENIAM en los musculos, Rectus Femoris, Vastus Lateralis, Biceps Femoris
y Gastrocnemius Medialis, y el sensor de presion ubicado en el antepié, se utilizé
el electromiégrafo DELSYS Bagnoli — 16 EMG System. Se determind si el sujeto
era caso control o experimental, si fue caso control, se le pidio la realizacion del
gesto motor de subir escaleras, y si fue caso experimental, una enfermera
universitaria procedi6 a inyectar 1,5 mL de solucién salina hipertonica al 5% a
nivel del musculo Vastus Lateralis y se le pidi6 la realizacién de dicho gesto.
Finalmente, se obtuvo que ambas hipétesis alternativas difieran de manera

significativa al comparar el grupo control con el grupo experimental.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Fisiologia Muscular: musculos y tendones.

El sistema muscular esta compuesto por dos importantes estructuras, los
musculos y los tendones. La especie humana posee mas de seiscientos
muasculos. Entre otras funciones, el sistema muscular hace posible el
desplazamiento del cuerpo, protege a los 6rganos internos y permite la movilidad
de las visceras. Junto con los sistemas 6seos, articular y nervioso, el sistema

muscular forma parte del sistema locomotor.

El aparato locomotor humano esta formado por un conjunto de estructuras que
le dan al organismo la capacidad de movimiento. Este aparato ha ido
evolucionando con la especie, hasta adquirir la llamada posicion bipeda, en la
que sélo se utilizan las extremidades inferiores para la marcha mientras que los
miembros superiores han ido adquiriendo movimientos cada vez mas precisos y
delicados. Es asi que el sistema locomotor es el responsable, por tanto, de la

realizacion de cualquier tipo de movimiento, sea prensil, o de desplazamiento [7].

2.2.2 Mdasculos
Los muasculos son tejidos u érganos presentes en la mayoria de los cuerpos
animales, y que pueden aumentar o disminuir su longitud, con el fin de efectuar

distintas clases de movimientos. El tejido muscular esta especializado en la
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contraccion, producto de una orden emitida por el sistema nervioso, lo que
produce un acortamiento en una determinada direccidn con engrosamiento en
direcciones perpendiculares a ella, manteniéndose el volumen constante. Esta
contraccion, la realizan unas células denominadas miocitos, células musculares

o fibras musculares.

Todo musculo esta formado por haces de fibras. En el citoplasma de estas
células existen unas proteinas especializadas en ello, como la actina y la
miosina. Cuando se observa el miocito podemos observar una serie de bandas
presentes en las miofibrillas responsables de la contraccion; las cuales, al
alternarse constituyen el musculo estriado y al no ser visibles corresponden a un

musculo liso.

La contraccién voluntaria es regulada por nervios motores que accionan los
musculos y nervios sensitivos que informan al cerebro del estado e intensidad
de la contraccién [7] . En el musculo esquelético, la contraccion y la relajacion se
producen rapidamente, no asi el masculo liso que lo hace mas lentamente.
Después de un estimulo se observan en el masculo tres periodos diferentes que

son:

» Latencia: espacio comprendido entre la excitacién y el principio de la
contraccion
» Contraccion: momento en el que las fibras musculares se acortan
» Relajacion: espacio en el que las fibras tienden a regresar a su posicion
inicial
La contraccion muscular depende directamente de su intensidad, de la fuerza,
velocidad de aplicacion y duracion del estimulo, asi como la fuerza de resistencia
a la contraccion y la temperatura. A la contraccion del musculo le corresponde
un cambio de forma, seguido de una serie de reacciones quimicas. En dicha
funcién, el tejido muscular, tiene la capacidad de conservar cierto grado de
contraccion sin fatigarse, de uno solo o de un grupo de musculos, propiedad que
recibe el nombre de tono muscular, que se presenta por impulsos nerviosos

pequenos y permanentes [7].
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Podemos observar esta accion, al mantener nuestra postura erecta o cuando
entrecerramos la mano. La ausencia de fatiga es debida a que los estimulos
nerviosos solo excitan a una parte de las fibras de un musculo, mientras las otras
descansan. El tono muscular se puede alterar cuando se presentan fracturas de

huesos, presencia de dolor, la lesién de un nervio motor, etc.
2.2.3 Electromiografia

2.2.3.1 Seiales Mioeléctricas

El cuerpo humano, genera diferentes tipos de sefiales eléctricas, dependiendo
de la parte que la genere, estas pueden clasificarse en oculogréficas,
electroencefalograficas, electrocardiograficas y electromiograficas. Estas Ultimas
generadas por la contraccion de los musculos del cuerpo, en brazos, piernas,
abdomen, etc, y son producidas por el intercambio de iones a través de las
membranas musculares [jError! No se encuentra el origen de la referencia.].
A la deteccion de estas sefiales, se la conoce como electromiografia. Dichas
sefiales pueden ser utilizadas como medio de control de dispositivos
electromecanicos o para tener una comunicacion hombre maquina. Como al
contraer los masculos, se genera una sefial eléctrica de unos cuantos
microvoltios (uV), se hace necesario amplificar esta sefial para poder utilizarla
en algun dispositivo que se requiera. Las sefiales electromiogréaficas (EMG) son
aguellas que se producen al tensionar o relajar un musculo, y pueden ser
medidas utilizando elementos conductivos o electrodos sobre la superficie de la
piel, o de manera invasiva sobre el musculo utilizando agujas. Sin embargo, la
electromiografia de superficie es el método mas comun de medida, puesto que
es no invasiva y puede ser realizada con un minimo de riesgo sobre el paciente.
La amplitud de las sefiales EMG varia desde los pV hasta un bajo rango de mV
(siempre menor de 5 mV) [5]. La amplitud, y las propiedades de las sefales EMG
tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia dependen de factores tales

como:
e El tiempo y la intensidad de la contraccion muscular

¢ La distancia entre el electrodo y la zona de actividad muscular
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e Las propiedades de la piel (por ejemplo, el espesor de la piel y tejido adiposo)
e Las propiedades del electrodo y el amplificador

¢ La calidad del contacto entre la piel y el electrodo

2.2.4 Generacion de la Seial EMG

Las sefiales electromiograficas son sefales eléctricas producidas por un
musculo durante el proceso de contraccion y relajacion [8]. Las mismas son la
suma de la actividad eléctrica de todas las fibras musculares que forman parte
de una unidad motora. La unidad motora se compone basicamente de una
neurona motora (motoneurona alfa) de la asta anterior de la médula, su axén y
fiboras musculares, cuyo nimero dependera del tipo de musculo. La neurona
motora es la encargada de emitir el impulso que provocara la contraccion del

conjunto de fibras, y de esta manera, provocar el movimiento del masculo [9].

2.2.5 Caracteristicas de la Sefial EMG

Las principales caracteristicas que se evaltan son: la amplitud del pico principal,
los cambios de fase de la sefial, la duracion y la estabilidad de la misma.
Generalmente, la amplitud de la tensién que se puede medir estd comprendida
entre los centenares de uyV hasta unos pocos mV, y el espectro frecuencial entre
los 20 y los 500 Hz, concentrando la mayor parte de potencia entre los 50 y los
200 Hz. La duracién se define como el tiempo desde la deflexién inicial al retorno
a la linea de base, y suele tener unos valores medios de entre 5y 15 ms.
Finalmente, la estabilidad de la sefial nos da una idea de la constancia de la
sefial en su morfologia en sucesivas excitaciones. Existen diversos factores que
pueden provocar notables alteraciones de dichas caracteristicas, los tres
principales son: el tipo de accion que ejerce el musculo, la energia y oxigeno

disponible en el metabolismo, y finalmente la fatiga muscular [1].
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llustracién 2: Lectura de las sefales EMG

2.2.6 Procesamiento de las sefiales EMGS

La introduccién del procesamiento digital en el analisis de sefiales EMGS sugiere
su digitalizaciébn mediante un proceso de muestreo. La tasa de muestreo en la
practica puede ser de 1000 Hz con el fin de registrar componentes de frecuencia
en la sefal hasta los 500 Hz segun el teorema de Nyquist, 0 muestrear a una
frecuencia de 500 Hz para registrar componentes de frecuencia hasta los
250 Hz. No se requiere de mayores tasas, puesto que la mayor concentracion

de energia se encuentra entre los 50 y 150 Hz [10].

De cualquier manera, se debe tener en cuenta que la tasa de muestreo incidira
directamente en la longitud de las muestras de la sefial a procesar, implicando
mayor 0 menor tiempo de cOmputo sobre cada registro EMG y comprometiendo
con ello el retardo en la respuesta del sistema de prétesis. Para el andlisis de las
seflales, lo mas comdn es segmentar los registros en segmentos de
longitud 256 muestras (256 ms de grabacién), y aplicar las técnicas de

extraccion de caracteristicas a cada segmento.

Por su parte, Englehart K., et al. comparan el desempefio de clasificacion con
seis movimientos diferentes de la mano, variando para esto la longitud de los
segmentos en 256, 128, 64 y 32 muestras en cada ensayo. Asi, mostraron que
el desempefio en la clasificacion se degrada rapidamente a medida que
disminuye la longitud de los segmentos. Otros trabajos como en utilizan
secuencias de 200 y 400 muestras (200 y 400 ms), igualmente con resultados

satisfactorios, pero cabe anotar que longitudes mayores de 256 muestras
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impondra mayor tiempo de procesamiento y en consecuencia mayor retardo

en la respuesta de la protesis [11].

2.2.6.1 Extraccion de Caracteristicas

Todo sistema de control mioeléctrico parte del hecho de que el valor instantaneo
de las sefiales EMGS no contiene informacioén Y segun los modelos aceptados
para su representacion, estas son estocasticas. Hudgins B. et al. Encontraron
en las sefiales EMGS una estructura inherente para cada tipo de contraccion,
que, a pesar de mostrar una componente deterministica, también contiene una
componente aleatoria. Una forma de retener esta informacion estructural es
segmentando la forma de onda transiente y determinar el conjunto de

caracteristicas a partir de estadisticos evaluados en cada segmento.

Sin embargo, esta naturaleza estocastica no estacionaria de la sefal justifico la
investigacién y aplicacion de nuevas técnicas de analisis de sefiales. Asi fue
como el analisis espectral empezd a considerarse como un complemento al

analisis temporal clasico.

El éxito que se tenga en el control de un sistema de protesis esta fuertemente
influenciado por la etapa de procesamiento de las sefiales motoras EMGS. Esta
etapa consiste en extraer la informacion mas relevante, necesaria y suficiente
para discriminar con el minimo de error los diferentes movimientos requeridos en

el sistema de protesis [10].

Esta informacion se obtiene de la aplicaciéon de las
llamadas técnicas de extraccion de caracteristicas, dentro de las cuales se
destacan como pioneras las basadas en analisis temporal por su sencillez y
facilidad de evaluacion, debido a que no requieren ningun tipo de transformacion
de la sefial. También estan las basadas en analisis espectral, para las cuales se
requiere de la transformacion de la sefial, como la transformada de Fourier de
tiempo corto (STFT short time Fourier transform), con la cual se obtiene
informacion de la sefial en el dominio tiempo-frecuencia, aunque esta técnica
asume la condicién de estacionariedad en la sefial, o cual no se cumple para las
sefales EMGS.
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2.2.6.2 Reduccion de Dimensionalidad

El inconveniente que se presenta en la técnica de extraccion de caracteristicas
mediante la aplicacion de transformaciones de la sefal es la alta
dimensionalidad del espacio resultante, lo que implicaria conformar vectores de

descripcion muy grandes [3].

jLas técnicas de reduccion de dimensionalidad permiten preservar la
informacion més relevante al tiempo que se reduce la dimension del espacio
transformado; procedimiento esencial para incrementar el desempefio de la
clasificacion. La reduccion de dimensionalidad se puede lograr de dos maneras:

por proyeccion de caracteristicas o por seleccion de caracteristicas.

En general se prefiere trabajar la técnica de proyeccion de caracteristicas, pues
de esta manera se conserva en el conjunto reducido la informacién contenida en
cada una de las caracteristicas del conjunto original. Este es un procedimiento
automético que no requiere de la intervencion humana para la seleccion de las

caracteristicas finales.

2.2.7 Utilidad de la Electromiografia (EMG)

La EMG es una disciplina especializada que se ocupa de obtener las imagenes
para la evaluacion clinica y neurofisiolégica de la actividad neuromuscular y de
ciertos aspectos del sistema nervioso central (SNC), a partir del estudio de los
potenciales eléctricos generados por los muasculos durante el movimiento [8].
Como es mas sensible, permite descubrir alteraciones subclinicas o
insospechadas; al ser cuantitativa permite determinar el tipo y grado de lesion
neurolégica. El empleo aislado o secuencial de las diferentes técnicas

(procedimientos) que se realizan permite:
e Distinguir entre lesiones del SNC y del SNP

¢ En patologia neuromuscular, localizar y cuantificar diferentes tipos de lesiones

con gran exactitud y precision
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Arduino: Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo
abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
Esta pensado para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera
interesado en crear objetos o entornos interactivos [11].

Arduino puede medir el entorno mediante la recepcion de entradas desde una
variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de

luces, motores y otros artefactos.

2.3.2 Sensores mioeléctricos: Tienen la capacidad de detectar el impulso
eléctrico de un musculo, y por medio de un acondicionamiento de sefal,
amplificacion y filtrado se interpreta una orden. En un movimiento natural siempre
hay un musculo dominante, midiendo su impulso eléctrico podemos indicarle al
exoesqueleto lo que deseamos hacer. Por ejemplo, bastara aplicar un esfuerzo
sobre un musculo dotado de electrodos para indicar que queremos dar un paso
con la pierna derecha, el algoritmo de un software se encargara de colocar en la
posicion correcta los servomotores secuencialmente hasta completar la tarea.
Luego dependera de nosotros dar un paso con la pierna izquierda, para ello
debemos activar la secuencia que hara avanzar un paso la pierna izquierda
emitiendo esta orden con la contraccion de otro musculo. Esta técnica requiere
de adiestramiento del individuo para aprender a controlar los servomecanismos

con su cuerpo [1]

2.3.3 Brazo robdtico: es un tipo de brazo mecanico, normalmente programable,
con funciones parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total
del mecanismo o puede ser parte de un robot mas complejo. Las partes de estos
manipuladores o brazos son interconectadas a través de articulaciones que
permiten, tanto un movimiento rotacional (tales como los de un robot articulado),

como un movimiento traslacional o desplazamiento lineal [6].
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2.3.4 EMG: La electromiografia (EMG) es un procedimiento de diagndstico que
se utiliza para evaluar la salud de los masculos y las células nerviosas que los
controlan (neuronas motoras). Los resultados de la electromiografia pueden
revelar una disfuncion nerviosa, una disfuncion muscular o problemas con la

transmision de sefales de nervios a masculos [2] .

2.4 MARCO LEGAL

En el presente proyecto se tendra como marco legal y normativo las siguientes

leyes, disposiciones, reglamento y circulares en cuanto al tema refiere:

Ley 1346 de 2009 Que Aprueba Convencion Internacional Sobre Discapacidad

(Diversidad Funcional).

Por medio de la cual se aprueba la “Convencién sobre los Derechos de las per-
sonas con Discapacidad”, adoptada por la Asamblea General de la Naciones
Unidas el 13 de diciembre de 2006.

El Congreso de Colombia DECRETA en:

Articulo 1°. Objeto. El objeto de la presente ley es garantizar y asegurar el ejer-
cicio efectivo de los derechos de las personas con discapacidad, mediante la
adopcién de medidas de inclusion, accion afirmativa y de ajustes razonables y
eliminando toda forma de discriminacion por razén de discapacidad, en concor-
dancia con la Ley 1346 de 2009.

De acuerdo a este articulo ahi varias definiciones y principios y corrobora el si-
guiente articulo:

Articulo 2°. Definiciones. Para efectos de la presente ley, se definen los Siguien-

tes conceptos:

1. Personas con y/o en situacién de discapacidad: Aquellas personas que tengan

deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales a mediano y largo
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plazo que, al interactuar con diversas barreras incluyendo las actitudinales, pue-
dan impedir su participacion plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de con-

diciones con las demas.

2. Inclusion social: Es un proceso que asegura que todas las personas tengan
las mismas oportunidades, y la posibilidad real y efectiva de acceder, participar,
relacionarse y disfrutar de un bien, servicio o0 ambiente, junto con los demas ciu-
dadanos, sin ninguna limitacion o restriccion por motivo de discapacidad, me-
diante acciones concretas que ayuden a mejorar la calidad de vida de las perso-

nas con discapacidad.

3. Acciones afirmativas: Politicas, medidas o acciones dirigidas a favorecer a
personas o grupos con algun tipo de discapacidad, con el fin de eliminar o reducir
las desigualdades y barreras de tipo actitudinal, social, cultural o econémico que

los afectan.

4. Acceso y accesibilidad: Condiciones y medidas pertinentes que deben cumplir
las instalaciones y los servicios de informacion para adaptar el entorno, produc-
tos y servicios, asi como los objetos, herramientas y utensilios, con el fin de ase-
gurar el acceso de las personas con discapacidad, en igualdad de condiciones,
al entorno fisico, el transporte, la informacion y las comunicaciones, incluidos los
sistemas y las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, tanto en zo-
nas urbanas como rurales. Las ayudas técnicas se haran con tecnologia apro-

piada teniendo en cuenta estatura, tamafio, peso y necesidad de la persona.
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2.5 METODOLOGIA

El disefio metodoldgico de la presente investigacion es de tipo experimental. Se
desarrolla una investigacion de tipo mixta, en donde se analiza el conjunto de
procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion que implican la
recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la
informacion obtenida (metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del

fenomeno bajo estudio [9].

Es decir que el método mixto combina al menos un componente cuantitativo y
uno cualitativo en un mismo estudio o proyecto de investigacién. En un “sentido
amplio” visualizan a la investigacion mixta como un continuo en donde se
mezclan los enfoques cuantitativo y cualitativo, centrandose mas en uno de éstos
o dandoles igual importancia permitiendo utilizar las fortalezas de ambos tipos
de indagacion combinandolas y tratando de minimizar las debilidades

potenciales presentes.

2.5.1 Linea de investigacion
Desarrollo de software e IA

2.5.2 Herramientas

Se llevaran a cabo experimentos en tiempo real utilizando el sistema
desarrollado, y los resultados obtenidos muestran que, gracias a un adecuado
hardware de adquisicion, sera posible lograr una alta tasa de aciertos en el

reconocimiento de intencién de movimiento.

2.5.3 Sistematizacion de la informacién
La estrategia de control del prototipo consiste en el seguimiento de trayectorias
articulares para lograr cuatro posturas deseadas en una fase que en la literatura

se denomina preshaping;? después de detectar el contacto entre los dedos y el

2 Preshaping: Término empleado para la modelacién del movimiento de las manos
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objeto que se va a hacer, el controlador conmuta a una fase de control de fuerza,

denominada grasping?.

Se seleccionaron tres posturas que se usan cotidianamente: mano en reposo,

mano abierta y movimiento de dedos.

La articulacion del sistema EMG descrito en este trabajo con el control del
prototipo se realiza en la fase de preshaping, en la cual, una vez identificada una
nueva etiqueta de intencion de movimiento, el control selecciona el conjunto de

trayectorias articulares de la mano apropiada para el logro de esa postura.

De este modo, el control de los seis grados de libertad del prototipo se hace en
funcién de la postura que desea realizar el usuario, y no directamente de la
informacion de cada canal EMG, con lo que pocos canales EMG permiten
controlar multiples grados de libertad.

3 Graspng: en la literatura el término se asocia con el rreflejo consistente en el cierre de la
mano, al estimular la piel de la palma con un objeto.
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2.6 CONOGRAMA

ESCUELA: INGENERIA DE SISTEMAS; PERIODO 2019 - 1

NOMBRE DEL | SISTEMA DE RECONOCIMIENTO Y CAPTURA DE SENALES MIOELECTRICAS PARA
PROYECTO: TELEOPERACION DE MANO ROBOTICA

PRESENTADO POR: | ALFREDO JOSE TORRES TORREGLOSA, WALTER ENRIQUE VEGA CUETO

FECHA/ACTIVIDAD

Febrero Marzo Abril Mayo

1(2(3[4]|5|6[7(8|9]10 |11 |12 |13 [14 |15 |16

Desarrollar un
sistema de sensores
para captura de
datos EMG en
miembro superior del
cuerpo humano.

seleccion de sensor mioeléctrico

Cotizacion de materiales

Pruebas con los sensores
mioeléctricos

Detectar las sefiales mioeléctricas

Desarrollar un
sistema de analisis
de datos EMG con el
fin de generar
6rdenes en un
prototipo robético.

Seleccién de sensor mioeléctrico

Pruebas con los servomotores

Circuito electrénico para la
localizacion de las sefiales
mioeléctricas con el sensor

Ensamblar prototipo
basico de una mano
para probar el
sistema basico de
control generando
los 5 grados de
libertad

Filtro de sefiales mioeléctricas

Cadigo fuente

Integrar y probar los
medios del sistema
con el fin de verificar
el funcionamiento de
todo el prototipo
robético

circuito electrénico para la
conectividad del sensor
mioeléctrico con la mano robética

Pruebas del circuito electrénico

pruebas y resultados de la
captura de las sefiales
mioeléctricas con la mano
robotica para verificacion de los
movimientos
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El prototipo de mano robotica esta constituido por cinco dedos: pulgar, indice,
medio, anular y mefiique. Su tamafio es aproximadamente de 13 centimetros de
altor, 6 centimetros ancho y 1.5 de largo y pesa alrededor de los 0 50 g. Cada
uno de los cinco dedos posee una similitud a los dedos de una mano y cada dedo
tiene su articulacion, para el movimiento, cada uno de los dedos se acciona por

un pequefio servomotor DC.

Se utilizan en esta investigacion dos sensores musculares superficiales para el
control de seguimiento de trayectorias y de fuerza. La estrategia de control del
prototipo consiste en el seguimiento de trayectorias articulares para lograr cuatro
posturas deseadas en una fase que en la literatura se denomina preshaping;
después de detectar el contacto entre los dedos y el objeto que se va a asir, el

controlador conmuta a una fase de control de fuerza, denominada grasping.

Se seleccionaron dos posturas que se usan cotidianamente: musculo en reposo
y fuerza en musculo, La articulacién del sistema EMG descrito en este trabajo
con el control del prototipo se realiza en la fase de preshaping, en la cual, una
vez identificada una nueva etiqueta de intencién de movimiento, el control
selecciona el conjunto de trayectorias articulares de la mano apropiada para el

logro de esa postura.

De este modo, el control de los cinco grados de libertad del prototipo se hace en
funcion de la postura que desea realizar el usuario, y no directamente de la
informacion de cada canal EMG, con lo que pocos canales EMG permiten

controlar multiples grados de libertad.

Materiales usados

e Arduino UNO

e Bateria de 9 Vs cuadrada

e Conector tipo broche para bateria de 9 V

e Sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3
e Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001)

e Electrodos

e Cable jumper

e Servomotores SG90

34



e PCB para conexiones

Arduino UNO:

Es donde se procesa la informacion para la funcionalidad de los sensores y los
servomotores, en donde se ingresa los comandos para el funcionamiento de
los sensores y los servomotores.

Sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3:

Es un sensor que permite y transmite las sefiales del musculo en el momento al
estirar y encoger el musculo

Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001):

Es un sensor que permite y transmite las sefiales del musculo en el momento al
estirar y encoger el musculo, pero manda una sefial mas clara.

Servomotor:

Es un pequeiio motor que se mueve a ciertos grados cuando se le indique gira
de 0 a 180 grados y viceversa

Electrodos:
Permite transmitir las sefales mioeléctricas del musculo al sensor.

Fase 1: Disefiar un sistema de sensores para captura de datos EMG en
miembro superior del cuerpo humano.

En esta primera fase se realiza la seleccion de los sensores de EMG
superficial, mediante un cuadro comparativo que se muestra en la siguiente
tabla [1].

Con relacion a la tabla mencionado anteriormente [1], se enumeran los sensores

que se utilizaran para la ejecucion de este proyecto:

El Sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3 y el Sensor MyoWare
Muscle (AT-04-001), como se muestra en las ilustraciones [3] y [4]. Donde se

mostrara la conectividad de cada uno.
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Tabla Comparativa

Sensor Advancer AnalogEMG Sensor
. Sensor MyoWare Muscle . :
Elemento Technologies Muscle (AT-04-001) byOYMotion SKU:
Sensor v3 SENO0240

No funciona con el voltaje del | Trabaja con el voltaje del Arduino | Trabaja con el voltaje del
Voltage Arduino por eso necesita un voltaje | que es de 5v. Arduino que es de 5v.

externo de 18v.

Necesita que la sefial sea | el mismo sensor pre-procesa la | el mismo sensor pre-procesa la
Sefial preprocesamiento por aparte. sefial internamente. sefial internamente.

es un sensor econémico de un | Tiene un costo que varia | Tiene un costo que varia

costo de 100.000 pesos. dependiendo del proveedor | dependiendo del proveedor
Precio alrededor de 135.000 mil pesos y | alrededor de 115.000 mil pesos

168.000 mil pesos y es un producto | y 130.000 pesos.
més comercial.

Es una version anterior al sensor | Es una versibn muy buena, de | Es una version muy buena, de
Version MyoWare. buena calidad. buena calidad

Necesita que su voltaje sea por | Usa el voltaje que arroja el Arduino | Usa el voltaje que arroja el

aparte UNO Arduino UNO
Requisitos | Necesita conexién espacial por | La conexiéon especial para la | Necesita mucha conexién

aparte para la captura de sefial captura de sefial la trae incluida. espacial por aparte para la

captura de sefial.
Se consigue aqui en Colombia. Se consigue aqui en Colombia. Dificil de conocer en Colombia
. y se demora en llegar cuando

Accesible se hace el pedido del producto.

Sensor Advancer Technologies

Tabla 1 Tabla de comparacion (fuente propia)

Muscle Sensor v3

Sensor MyoWare Muscle (AT-04-
001)

llustracion 3 Data chip Sensor Advancer

Tecnologies Muscle Sensor 3v - .
9 llustracion 4 Data chip Sensor MyoWare Muscle

(AT-04-001)

Una vez seleccionados los sensores, se procede a ejecutar el siguiente paso en
donde se realiza el montaje del circuito electrénico con cada uno de los dos
sensores, con el sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3, y con el
Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001).
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Se explica a continuacion, el ensamble del circuito electrénico del Arduino UNO
con el sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3, como se muestra en

las ilustraciones [5],[6] y [7].

M e T

"J ™
i W "

Baves: 13

llustracion 5 Sensor Advancer Technologies » ] )
Muscle Sensor v3 (fuente propia) llustracion 6 Arduino UNO (fuente propia)

llustracion 7 Ensamble de circuitos (fuente propia)

Paso 1: Se procede a conectar los dos cables jumper macho hembra en el
Arduino, done el lado macho es conectado en dos puertos una en el GND (puerto
a tierra) y otro en un puerto analdgico, que en este caso sera dentro del rango
A0 hasta A5 el puerto AO. Ahora bien, estos dos mismos cables son conectados
al lado hembra en el sensor, el cable que esta en el puerto GND del Arduino es
enlazado al puerto GND del sensor, y el otro cable que esta conectado al puerto
A0 del Arduino sera conectado al puerto SIG (por donde va a pasar las sefiales

mioeléctricas), como se muestra en las ilustraciones [9].
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llustracién 8 Conexién de Arduino UNO con el sensor (fuente propia)

Paso 2: Una vez realizado el procedimiento anterior, se procede a conectar tres
cables jumper macho hembra, el primer cable el lado hembra al puerto +Vs
(voltaje positivo), el segundo cable lado hembra es conectado al puerto GND
(puerto a tierra) y el tercer cable lado hebra al puerto -Vs (voltaje negativo).

Estos tres mismos cables lado macho son conectados a los dos broches para
pila cuadra de 9 Vs, el cable que esta conectado al +Vs del sensor son
conectados al cable positivo de los dos broches para pila cuadrada, el cable que
esta conectado al GND de sensor se enlaza al cable GND de los dos broches
para pila cuadrada, y el tercer cable que esta conectado al -Vs del sensor seran
conectados al cable negativos de los dos broches para pila cuadrada y por

ultimos se conecta las dos baterias alimentadoras cuadradas de 9Vs, como se

muestra en las ilustraciones [9] y [10].

llustracion 9 Conexion de Arduino UNO al llustracion 10 Conexion de Arduino
medio USB (fuente propia) UNO con el sensor (fuente propia)
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Paso3: Una vez se tiene el circuito armado, se procede a conectar el Arduino
UNO al computador, este Arduino UNO se conecta por medio de cable USB con
el que trabaja, es enlazado con un puerto, que es el puerto COM5 en este caso,

(en otros computadores puede trabajar con otros puertos).

A continuacion, se explica el ensamble del circuito electronico del Arduino UNO
con el Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001), como se muestra en las

ilustraciones [11] y [12].

llustracién 11 Arduino UNO (fuente propia)  llustracion 12 Sensor MyoWare (fuente propia)

Paso 1: En primera instancia, se conecta dos cables jumper macho hembra en
el Arduino, done el lado macho es conectado en dos puertos una en el GND
(puerto a tierra) y otro en un puerto analdgico en este se eligié dentro del rango
A0 hasta A5 el puerto AO.

Paso 2: Como acto seguido, los mismos cables son conectados al lado hembra
en el sensor, el cable que esta en el puerto GND del Arduino a su vez, es
enlazado al puerto GND del sensor, y el otro cable que esta conectado al puerto
A0 del Arduino se conecta al puerto SIG (por donde va a pasar las sefales

mioeléctricas), como se muestra en las ilustraciones [13].
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llustracion 13 Conexién del sensor al Arduino UNO (fuente propia)

Paso 3: Una vez se tiene el circuito armado ahora se procede a conectar el
Arduino UNO al computador, este Arduino UNO se conecta por medio de cable
USB con el que trabaja con un puerto que es el puesto COMS5 en este caso, en

otros computadores puede trabajar con otros puertos.

Fase 2: Desarrollar un sistema de analisis de datos EMG con el fin de ge-
nerar érdenes en un prototipo robatico.

En esta segunda fase se realiza el algoritmo empleado en el prototipo de este
proyecto que se representa por medio de un diagrama de flujo como se ve en las

siguientes imagen [14].
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Praceso
CapturadedalosEMG

‘ﬁ
Definir SensorMW_1,SensarkW_2 Como Entero
Definir CapturaEMG_AD,CapturaEMG_A1 Como Entere
Definir emgl,emg2,emg2 emgd,emg5,emg6,emg7,.emg8 Como Entero
Definir SERVO_3,SERVO_5, SERVO_6,SERVO_9,SERVO_10 Coma Entero

| l
CapturaEMG_AL>omg2
. —
sEnvo S-160
CapturaEMG_At>omg?
SERVO_10:80
| ‘

(— SERVD_3180 +—,
Sie CapluraEMG_AQ-emg3.
SERVD 80 CapluraEMG_ALsemgs
CapturaEMG_ADemgd y——Slp SERVD 9=110

CapturaEna_Avsemgs;

:wo 6=180

S SERVO 00
CapurEMG Abemad

llustracion 14 Diagrama de flujo 1(fuente propia)

‘—L

J_- SERVD 330
i

:- L

o

Como se muestra en la imagen anterior [14], se explica el algoritmo de este
prototipo, donde se especifica que los dos sensores actlan por separado, dado
gue los dos sensores capturan y transmiten unas sefiales mioeléctricas tomadas
del musculo seleccionado, donde cada secuencia algoritmica recibe esa sefal,
la interpreta, la compara con unos datos ya preestablecidos y se ejecuta para

que los servomotores se muevan a cierto grado.

A su vez se muestra otro diagrama de flujo mostrando coémo funciona el prototipo

como se ve en la siguiente imagen [15].
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Inicia sensonres >

Sensonres B
transmite la sefal |

éienviala
sefal?

Y

verificar si el
sensor esta
recibiendoy  |—
sl mandando la

\/ sefial
Analiza la sefial
para su ejecucion

L

iejecuta el
codigo?

NO

Arduino
recibe la sefial

*—Si

envia la orden a
los servomotores

no

¢los servomotore
reciben la orden?

si

servomotores
ejecuta la
orden

llustracion 15 Diagrama de flujo 2 (fuente propia
En la imagen anterior [15] se explica de como funciona el prototipo, la secuencia
de pasos del proceso, desde el momento que los sensores reciben la sefial y
transmitan esa sefial al Arduino y a su vez de como el Arduino analiza esa sefal
y la transmite como una orden hacia los servomotores y estos reciben esa orden

para realizar el movimiento requerido.
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Se procede a la digitacion del codigo, para en si poder entrar en materia que es
el analizas de las sefales mioeléctricas, que se visualizar por medio del software
del Arduino que es la version 1.8.8, donde se ingres6 un fragmento del cédigo

que se ve

En la siguiente imagen [16], se muestra una parte del programa escrito para el
SBC Arduino, en el cual se analizan las sefiales mioeléctricas provenientes de

los sensores.

loop(){

t sensorValue = analogRead(A0); Leer los electrodos

llustracion 16 Cédigo de programacion (fuente propia)

Para el desarrollo del prototipo se inicia con la prueba y analisis de la sefial
proveniente de un Unico sensor, como muestra la imagen, se ejecuta, para Iniciar
con pruebas con el sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3 y con el
Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001), con el Arduino UNO, para mostrar las
seflales mioeléctricas en el software Arduino version 1.8.8 que nos permite
visualizar las sefiales mioeléctricas, como se muestra en las ilustraciones [17] y
[18].
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Sensor Advancer Technogies Muscle Senson V3.

llustracion 18 Sefiales mioeléctricas 2 (fuente

llustracion 17 Sefiales mioeléctricas 1 (fuente propia)

propia)

en estas imagenes se muestra las sefiales obtenidas desde el sensor Advancer
Technologies Muscle Sensor v3, las cuales se muestran con ruido sobrepuesto
y no salen muy definidas, estas son sefales llamadas crudas, ya que no tienen
un procesamiento mas alld de la amplificacion y en algunos casos de filtros

analogicos de paso. Estas sefiales se muestran en las ilustraciones [19].

Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001)

llustracion 19 Sefales del sensor (fuente propia)

En estas imagenas se muestra la sefiales crudas y las sefales pre-procesadas
obtenidas en el Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001), este sensor es la version

mejorada del sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3.

Después de analizar las gréficas de las sefiales obtenidas de estos sensores,

utilizando MATLAB y Arduino version 1.8.8, se realizan mas pruebas con el

44



Sensor Advancer Technologies Muscle Sensor v3, Arduino Uno y con el software
Matlab.

Se hicieron varias pruebas solo para ver como se mostraban las sefiales y los
datos de estas sefiales en Matlab, en este caso con el sensor Advancer

Technologies Muscle Sensor v3, como se muestra en las ilustraciones [20] y [21].
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llustracion 20 Grafica de sefiales mioeléctricas (fuente propia)
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llustracion 21 Grafica de sefiales mioeléctricas (fuente propia)
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Seguimos con las pruebas con Arduino Uno y Matlab, pero con el Sensor

MyoWare Muscle (AT-04-001) se obtuvienen estas sefiales, como se muestra en

las ilustraciones [22] y [23].

Sefal (8)

GRAFICA SENALES MIELECTRICAS

N w o

wN O O s DO

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

[N [

llustracion 22 Grafica de sefiales mioeléctricas (fuente propia)

GRAFICA SERALES MIELECTRICAS biceps)

llustracion 23 Grafica de sefiales mioeléctricas (fuente propia)

Se realizan estas dos pruebas con sensores diferente para mostrar la diferencia

y la calidad de las sefales tomadas, donde se observa claramente que en las

segundas pruebas se muestran mas nitidas las sefales.

También se realizaron pruebas con Python, donde igualmente se comparan y

analizan los datos, obteniendo resultados similares a los que entrega Matlab

como se puede observar en las siguientes graficas.
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Grafica tomada sobre el biceps al estirar y encoger el musculo con Python, como

se muestra en las ilustraciones [24].

llustracion 24 Grafica de musculo Python (fuente propia)

Grafica tomada sobre el biceps al estirar y encoger el musculo con Matlab, como

se muestra en las ilustraciones [25].

llustracion 25 Grafica de masculo Matlab (fuente propia)

Se puede observar los picos de la sefial mioeléctrica, existe coincidencia en la
ubicacion de los picos y su amplitud. En la sefial se observa que al realizar el
movimiento del musculo se obtienen variaciones en la magnitud de los picos y
en el periodo entre los diferentes picos de las sefiales. Estas son sefales pre-
procesadas recibidas del Sensor MyoWare Muscle (AT-04-001), se calculan de

la siguiente forma:
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Con la férmula que dice: posicidn actual menos la posicion anterior y asi
podremos hallar los picos mas altos. En esta cuarta fase, se conectan los
servomotores con la tarjeta electrénica Arduino con la ayuda de un protoboard
para ver su funcionalidad, para poder implementarlos con los sensores

mioeléctricas, como se muestra en las ilustraciones [26].

llustracion 26 Imagen de servomotor (fuente propia)

Este servomotor tiene tres cables que son: El primero de color café, es donde va
conectado el GND, el segundo que es color rojo es donde el positivo y el tercero
gue es color naranja es dato por donde va a recibir la orden que permite al servo

motor girar de 0 grados a 180 y viceversa.

Se realiza la respectiva conexidon como se muestra en la ilustracion [27].

llustracion 27 Imagen de ensamble (fuente propia)

Se utilizan los puertos habilitados para PWM en la tarjeta electrénica Arduino
Uno, en esta se conectan los cables de datos de los servomotores a los pines
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digitales con simbolo (") que son, 37, 57,6 7,97, 10 "'y 11 ~, pero gracias a la
libreria, #include <Servo.h>, se pueden conectar los servomotores que
cualquiera de estas entradas, el cable positivo a los 5v de la fuente de
alimentacion y el cable GND al GND del Arduino, anteriormente en el documento

se muestra como se conecta el sensor mioeléctrico.

Por ultimo, se realizan las pruebas para mover los servomotores con las sefiales
mioeléctricas de cualquier musculo del brazo, la mayoria de las pruebas se
realizan con el musculo del biceps y el musculo del antebrazo, como se muestra

en la ilustracion [28].

llustracion 28 Imagen de antebrazo (fuente propia)

Esta sefial nos arroja unos valores de 0.0 hasta 500.0 uV, este valor es
dependiente de la fuerza muscular del movimiento. Para ello se divide el rango
en 10 valores y de estos se toman de dos en dos para asignar sefiales de control

a cada servo. Utilizando un solo sensor mioeléctrico para la primera prueba:

e Servomotor 1: 10 a 20%
e Servomotor 2 30 a 40%
e Servomotor 3: 50 a 60%

e Servomotor 4: 70 a 80%
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e Servomotor 5: 90 a 100%

Esta es la Sefal mioeléctrica seleccionada del musculo del antebrazo obtenida

en Python, como se muestra en las ilustraciones [29] y [30].

llustracion 29 Grafica de antebrazo (fuente propia)

Musculo biceps.

llustracion 30 Imagen de biceps (fuente propia)

En otra prueba se toma un valor de 70% del pico maximo de la sefal y con esto

accionar el servomotor en un movimiento entre 90 grados y 180 grados.

Con esta sefial se accionan simultaneamente 5 servos, uno por cada dedo, con

lo cual se obtiene un movimiento de cierre de la mano.

e Todos los servomotores, del 1 al 5: 70%
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Sefal Mioeléctrica seleccionada del musculo del biceps obtenida en Python,

como se muestra en las ilustraciones [31].

NS ANNSNAN

0 5 10 15 20 25 30 35

llustracion 31 Grafica de biceps (fuente propia)

Fase 3. Ensamblar prototipo bésico de una mano para probar el sistema
basico de control generando los 5 DOF.

En la tabla [2], se muestran algunos kits de prototipos manos y brazos robéticas
que se pueden conseguir en el mercado nacional. A partir del analisis de las
caracteristicas de cada una de ellas y a los requisitos del prototipo requerido, se
selecciona el kit de la mano roboética de 5 DOF por las siguientes razones: Es
MAs conveniente una mano robotica que un brazo robético, No se requiere mas
alla de un prototipo de 5 DOF, el costo esta dentro del presupuesto y puede ser
comprado facilmente y en corto tiempo. Adicionalmente al ser de estructura

metalica, presenta mayor durabilidad.
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Elemento Mano robética de 5 Brazo Robético 6 DOF Metalico | Brazo Robético 4 DOF
DOF Metalico
llustracion 32 Mano llustracién 33 Mano robética 6 | ystracién 34 Mano robética 3
robética 5 DOF (fuente | DOF ' _ DOF
propia) (https://www.vistronica.com) (https://www.vistronica.com
Precio Esta mano robética Esta mano robética esta Esta mano robética esta

esta costando dentro
de los 280.000 mil
pesos

costando dentro de los 488.000
mil pesos

costando dentro de los
123.000 mil pesos

accesibilidad

Es facil de conseguir a
gui mismo en
Colombia y no se
demoro en llegar

Es facil de conseguir a qui
mismo en Colombia y no se
demora en llegar

Es facil de conseguir a qui
mismo en Colombia y no se
demora en llegar

funcionalidad

Es que necesitamos
en nuestro proyecto
por que genere 5 DOF

No nos sirve a pesar de que
genera 6 DOF, el que se
necesita es el que genere 5
DOF

No nos sirve a pesar de que
genera 3 DOF, el que se
necesita es el que genere 5
DOF

Tabla 2 Tabla comparacién (fuente propia)

Esta mano robética viene desarmada, por ello a continuacion, se muestra el

ensamble paso a paso, se divide en tres Pasos, una dificultad es que el manual

de esta mano viene escrito solo en Mandarin (chino), aunque se encuentran

recursos de ayuda en linea.
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PASO A PASO ENSAMBLE DE LA MANO ROBOTICA

Paso uno

llustracién 35 Paso 1 (fuente del manual de la mano
robética)

1. Ordenar los dedos para después ser

ensamblados

llustracion 36 Paso 2 (fuente del manual de la
mano robotica)

2. Ensamble de cada dedo, se debe

atornillar con cuidado

llustracion 37 primer dedo (fuente del manual de
la mano robdética)

llustracion 38 Los 5 dedos armados (fuente del
manual de la mano robética)

Tabla 3 Ensamble paso uno (fuente del manual de la mano robdética)
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Paso dos

llustracion 39 Paso 3 (fuente del manual de la
mano robotica)

3. Ordenar la base donde van sujeto los

dedos para después ser ensamblado

llustracion 40 Paso 4 (fuente del manual de la
mano robotica)

4. Ensamble de la parte inferior de la base
de los dedos

llustracion 41 Paso 5 (fuente del manual de la
mano robotica)

5. Ensamble de la parte superior de la
base de los dedos

llustracion 42 Base de los dedos (fuente del
manual de la mano robética)

llustracion 43 Paso 6 servomotores (fuente del
manual de la mano robdtica)

6. Se prepara los servomotores, se le
coloca sus arandelas y se atornilla con
cuidado cada uno de los 5 servomotores.

llustracion 44 Servomotores (fuente del manual
de la mano robdtica)

Tabla 4 Ensamble paso dos (fuente del manual de la mano robdtica)
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Paso tres

llustracion 45 Paso 7 Los servomotores en la llustracion 46 Paso 8 Los dedos en la base
base (fuente del manual de la mano robética) (fuente del manual de la mano robética)
7. Se coloca los servomotores en la base 8. Se ordenan los dedos ya armado cerca

de la mano y se procede a atornillarlos

llustracion 47 Paso 9 los dedos en la base 1 (fuente del manual de la mano robética)

9. A continuacion, a los dedos se les coloca un surco o agarradera para
gue los dedos puedan hacer el movimiento y quede sujeto

Tabla 5 Ensamble paso tres (fuente del manual de la mano robdtica)
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A continuacion, se muestra la mano robética terminada y el circuito del
prototipo como se ve en las siguientes imagenes [49] y [50].

llustracion 49 Circuito final (fuente propia)

llustracion 48 Mano robdética (fuente propia)

Posteriormente se toma el conjunto y se realiza un ensamble completo como

muestran las imagenes a continuacion.

llustracion 50 Conexion de los servomotores al Arduino UNO (fuente propia)
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llustracion 51 Conexioén de los sensores y los servomotores con el Arduino UNO (fuente propia)

Compormated Sersor Myoware |

llustracion 52 Circuito final (fuente propia)
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Fase 4: Probar los medios del sistema con el fin de verificar el funciona-
miento de todo el prototipo

En esta cuarta fase se encuentra ya la mano y los circuitos incorporados como
se ve en la siguiente imagen [53].

llustraciéon 53 Mano robdtica con el circuito final
(fuente propia)

En esta fase se procede a probar el funcionamiento de los sensores por medio
de ciertos movimientos que realiza el musculo seleccionado, para mover cada
servomotor, el sensor que manda la sefial al Arduino por el puerto AO movera 3
servomotores simultdneamente y el otro sensor que manda la sefial al Arduino
por el puerto A1 moverd los otros dos servomotores simultdneamente y asi se
observa como los dedos de la mano robdtica se mueven, todo el circuito se

encuentra dentro de la caja.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y CONCLUSIONES
4.1 Resultados
En el proceso de desarrollo de este prototipo de captura de sefiales mioeléctricas
se realizan varias pruebas donde se elige el biceps como musculo principal de
andlisis, al conectar el prototipo al musculo, se obtiene una sefial mioeléctrica,

en el proceso de encoger y estirar este musculo.

Se obtienen las graficas, donde se refleja la sefial por medio de una serie de
valores numéricos, se eligieron varias graficas con sus valores para mostrar
como funciona esta sefial mioeléctricas en el momento de encoger y estirar el

musculo a continuacion. se muestra estos resultados de 3 pruebas:

4.1.1 Primera prueba

En esta primera prueba se obtienen algunos datos después de haber
seleccionado uno de los musculos del brazo: biceps, donde se realizé un
movimiento repetitivo, que es contraccion y estiramiento del musculo, en el
proceso que el musculo se contrae se aplica fuerza y cuando el musculo se estira
no se aplica fuerza es decir que el masculo se relajé, como se puede observar

en la imagen [37].

A S WELETREAS e

llustracion 54 Grafica prueba uno (fuente propia)

En la sefial tomada, el musculo muestra picos altos y picos bajos, es decir, en el
momento que el musculo se contrae se aplica fuerza, una fuerza que varia su
intensidad y donde la sefal es baja se encuentran picos demasiados bajos, que
no son detectables, es donde el musculo estd en reposo o estirado sin aplicar
fuerza, esta sefial arroja valores numéricos, con el fin de evidenciar lo antes

descrito se escoge una muestra de estos valores, tabla [1].
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20.38123167

33.72434018

36.80351906

12.60997067

48.24046921

13.92961877

39.58944282

33.87096774

12.31671554

49.34349921

12.31671554

48.24046921

31.96480938

12.60997067

58.25045521

11.87683284

57.47800587

32.25806452

13.92961877

59.34346921

11.58357771

59.23753666

29.32551320

15.10263930

58.24336921

Tabla 6 Datos de la sefial mioeléctrica de la ilustracion 54 (fuente propia)

Los datos bajos corresponden a momentos en los que el musculo esta en reposo
0 el musculo este estirado sin aplicar fuerza y los datos altos es donde el musculo

aplica fuerza.

4.1.2 Segunda prueba

En esta segunda prueba, se obtuvieron algunos datos tras la seleccion del biceps
-musculos del brazo-. En este se realiza un movimiento repetitivo de contraccion
y estiramiento del masculo, durante el proceso de contraccion se aplica un poco
de fuerza y cuando el musculo se estira no se aplica (relajacion), en la ilustracion
[15] se evidencian los resultados de esta accion: al momento de la contraccion
se producen altos picos que varian de acuerdo a la intensidad de la fuerza
empleada; por otro lado, se presentan picos demasiado bajo (en momentos no

detectables) cuando el musculo esté en reposo o estirado (sin aplicar fuerza).

GRAFICA SENALES MIELECTRICAS

Sefial (S)

llustracion 55 Grafica prueba tres (fuente propia)
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Las sefales representadas en la ilustracion [38] arroja diversos valores
numericos, representados en la muestra de la tabla [2], encontrando lo que indico
anteriormente: picos altos durante la contraccion y picos bajos en el momento de

la relajacion del musculo.

14.95601173

37.24340176

13.74193548

16.86217009

37.24340176

16.71554252

32.25806452

12.88856305

17.59530792

32.25806452

17.04692082

28.00586510

17.00879765

11.87683284

28.00586510

17.80645161

24.19354839

16.42228739

13.19648094

24.19354839

18.79178886

20.96774194

14.51612903

14.66275660

20.96774194

Tabla 7 Datos de la sefial mioeléctrica de la ilustracion 38 (fuente propia)

4.1.3 Tercera prueba

En esta tercera prueba, siguiendo con el biceps como musculo de referencia, se
continla con un movimiento repetitivo de contraccion y relajacion del musculo,
con algunos cambios, se aplica mayor fuerza al momento de la contraccion,

manteniendo sin fuerza durante la relajacion, ver ilustracion [39].

GRAFICA SENALES MIELECTRICAS

Senal (8)

llustracion 56 Grafica prueba tres (fuente propia)
De igual manera que en la prueba dos, la sefial tomada del musculo muestra
picos altos y picos bajos durante la contraccion y la relajacion, al aplicar fuerza

se presentan picos altos y sin fuerza se presentan picos bajos que en algunos
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casos no son detectables. Los valores numéricos asociados a la accion realizada

pueden observarse en la tabla [3]

144.13489736 | 144.13489736 | 16.1290326 17.74193548 | 16.12903226
144.28152493 | 144.28152493 | 18.1881818 17.88856305 | 18.18181818
144.28152493 | 144.28152493 | 22.8739029 17.00879765 | 22.87390029
113.04985337 | 113.04985337 | 89.0029255 14.95601173 | 89.00293255
94.42815249 | 94.42815249 | 138.8563499 16.71554252 | 138.85630499

Tabla 8 Datos de la sefial mioeléctrica de la ilustracion 56 (fuente propia)

En estas graficas y sus datos, se escogieron varios valores donde se refleja los
puntos en donde se hizo mas fuerza y menos fuerza, en el movimiento
experimental. En los puntos bajos, se muestra el musculo en estado de

relajacién, mientras que los puntos altos indican un alto nivel de tension.
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4.2 Conclusiones

Se realiza el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de sefales
de electromiograma basado en sensores y su utilizacion futura para el posible
control de una mano robdtica, logrando cumplir con los objetivos planteados,

como se muestra en los resultados obtenidos.

Dentro del desarrollo del trabajo se utiliza una interfaz electronica que capta,
manipula y procesa las sefiales EMG provenientes de los musculos a nivel
superficial. La caracterizacion de las sefiales mioeléctricas fue realizada a través
de sistemas electronicos discretos y herramientas de analisis matematico
computacional (Matlab y Python con NumPy), dichas sefiales fueron integradas
dentro de un sistema embebido con capacidad de interpretar y generar las
sefales que controlan el prototipo.

Se determina la discriminacién de movimiento de la mano cuando esta abierta 'y
cuando esta cerrada mediante la implementacion de un algoritmo de

comparacion de umbrales, permitiendo asi obtener buenos resultados.

En los resultados obtenidos se puede apreciar que las sefiales EMG son
magnitudes muy inestables que varian de persona a persona, ya que cada una
de ellas presenta distintas respuestas que dependen del esfuerzo aplicado al
musculo y ademas cada musculo presenta distintos tipos de magnitud de fatiga

haciendo que la sefial se debilite.

Se demuestra satisfactoriamente en este trabajo, que través del uso de un
sensor mioeléctrico superficial, fue posible obtener sefiales mioeléctricas, de la
contraccion de los musculos responsables de los movimientos de una mano
humana, asi como desarrollar una forma de seleccion y caracterizacion de

sefales mioeléctricas.
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