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RESUMEN: Hoy en dia con el avance en
la electrénica y sensores se ha tenido un
gran desarrollo en prétesis para cada parte
del cuerpo, cuando alguna persona pierde
un miembro surge la necesidad obtener
senales mioeléctricas limpias de ruido para
con ellas manipular dichas prétesis, estas
sefales también se requieren para los elec-
trocardiogramas, encefalogramas, etc. En el
presente desarrollo experimental se utilizd
el antebrazo bajo tres puntos para colocar
los electrodos y obtener sehales mioeléc-
tricas, se establecieron etapas de amplifi-
cacién y filtrado analdgico y digital para
ser procesadas en la tarjeta Arduino. Las
frecuencias de interés fueron de 1 Hz y 10
Hz. El objetivo de este trabajo es el diseno
y construccién de una tarjeta electrénica
de senales mioeléctricas que son procesadas
con Arduino. Los resultados muestran que
las senales obtenidas para varios movimien-
tos de la mano, dedos y pufio son suficien-
temente legibles y limpias de ruido para ser
interpretadas o utilizadas por una prétesis.

PALABRAS  CLAVE:

tal, filtro analégico, senal mioeléctrica,

Filro  digi-

electromiografia.

INTRODUCCION

De acuerdo con Nader et al. mencio-
nado por Rehbaum (2014), para los seres
humanos la mano es la herramienta mds
poderosa disponible, tiene mds de veinte
grados de libertad (DOF) para el movi-
miento de los dedos, el pulgar y la mufieca.
Esta flexibilidad le permite ejecutar fuerza
para sujetar o apretar objetos pesados, asi
como la realizacién de movimientos preci-
sos y finos por ejemplo, para enhebrar una
aguja. La pérdida de la mano por amputa-
cién traumdtica u otros accidentes, tiene
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un gran impacto en un individuo. Por ello,
se han encontrado enfoques para restaurar
una extremidad perdida lo mds pronto po-
sible. De hecho, se encuentran ejemplos de
métodos de reemplazo alrededor del ano
300 a.c. en Egipto. La Mano de Hierro
de Gotz Von Berlichingen, como solucién
tecnoldgica data a principios del siglo XVI
(Rehbaum, 2014).

La captacién de las senales eléctricas
producidas por los musculos durante una
contraccién muscular se conoce como elec-
tromiografia. Estas sefiales son generadas
por el intercambio de iones a través de las
membranas de las fibras musculares debi-
do a una contraccién muscular. Lo que la
gente considera normalmente un musculo
(por ejemplo, el biceps de los brazos) consta
de miles de células individuales, envueltas
en tejido conectivo. Como las células mus-
culares tienen una forma elongada, con
frecuencia se llaman fibras. Las fibras mus-
culares estdn dispuestas en haces llamados
fasciculos, que se encuentran envueltos en
tejido conectivo (Meneses & Toloza, 2010).

La electromiografia (EMG) consiste
bésicamente en la adquisicién, registro y
andlisis de la actividad eléctrica generada en
nervios y musculos a través de la utilizacién
de electrodos (superficiales, de aguja, im-
plantados) como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Las primeras estrategias de control, (a)
usando un solo electrodo para generar tres es-
tados y (b) dos electrodos determinan acciones

opuestas. Fuente: (Meneses y Toloza, 2010).
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Las mediciones extraidas de EMG
proporcionan una informacién valiosa acer-
ca de la fisiologfa y los patrones de activaci-
6n muscular. Dicha informacién refleja las
fuerzas que son generadas por los musculos
y la temporizacién de los comandos moto-
res. Ademds, puede usarse en el diagnéstico
de patologias que afectan al sistema nervioso
periférico, las alteraciones funcionales de las
raices nerviosas, de los plexos y los troncos
nerviosos periféricos, asf como de patologfas
del musculo y de la unién neuromuscular
(Meneses y Toloza, 2010).

Una prétesis es un elemento desarrolla-
do con el fin de mejorar o reemplazar una
funcién, una parte o un miembro completo
del cuerpo humano afectado, por lo tanto,
una protesis para el paciente y en particular
para el amputado, también colabora con el
desarrollo psicolégico del mismo, creando
una percepcién de totalidad al recobrar mo-
vilidad y aspecto (Dorador Gonzélez et al.,
2005).

El origen de las prétesis activadas por
los musculos del munén se da en Alema-
nia gracias a Sauerbruch, el cual logré idear
como conectar la musculatura flexora del
antebrazo con el mecanismo de la mano ar-
tificial, mediante varillas de marfil que hacia
pasar a través de tiineles cutdneos, haciendo
posible que la prétesis se moviera de forma
activa debido a la contraccién muscular
(Dorador Gonzdlez et al., 2005).

Es hasta 1946 cuando se crean siste-
mas de propulsién asistida, dando origen a
las prétesis neumdticas y eléctricas. Un siste-
ma de propulsién asistida es aquel en el que
el movimiento es activado por algtin agente
externo al cuerpo.

Las prétesis con mando mioeléctrico
comienzan a surgir en el ano de 1960 en
Rusia. Esta opcién protésica funciona con
pequenos potenciales extraidos durante la
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contraccién de las masas musculares del
mufdn, siendo estos conducidos y amplifi-
cados para obtener el movimiento de esta.
En sus inicios, este tipo de protesis solo era
colocada para amputados de antebrazo,
logrando una fuerza prensora de dos kilos

(Dorador Gonzilez et al., 2005).

Una prétesis mioeléctrica es un siste-
ma accionado por servomotores que se go-
bierna a partir de senales EMG recogidas en
el mufén del paciente para lo cual es preciso
un reconocimiento en tiempo real de las ca-
racteristicas de dichas sefales (Alonso et al.,
2002).

Estas protesis estdn basadas en el con-
cepto, de que siempre y cuando un musculo
se contraiga, se produce una sefal eléctrica
muy pequena. Existen sensores que entran
en contacto con la piel para poder asi regis-
trar la sefal de contraccién (Hurtado et al.,

2018).

De acuerdo con Tortora et al. (2014),
una contraccién muscular es producida
a través de la unién y roce entre filamen-
tos fibrosos gruesos y finos provocando un
acortamiento en el musculo, dando origen a
las contracciones. El deslice y roce entre los
filamentos grueso y liso es un proceso que se
le conoce como mecanismo de deslizamien-
to de los filamentos. Existen distintos tipos
de contraccién muscular, entre ellos se pue-
de destacar; contraccién aislada, isoténica,
concéntrica, excéntrica e isométrica.

Dentro de las contracciones existen los
periodos en funcién del tiempo: latente, de
contraccion y de relajacién (ver Figura 2). El
primer periodo tiene enfoque de un retraso,
esta demora es de alrededor de 2 ms y se le
denomina periodo latente. El segundo es el
tiempo de duracién de la accién del muscu-
lo conocido como periodo de contraccién
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que persiste de 10 a 100 ms y el tercero es
el tiempo en que el masculo reposa después
de una contraccién llamado periodo de re-
lajacién que también dura de 10 a 100 ms
(Tortora y Derrickson, 2014).
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Figura 2. Periodos tipicos de una contraccion
muscular aislada. Fuente: (Tortora y Derrickson,
2014).

Con el avance tecnoldgico, cada vez se
logra mejorar la construccién de sistemas de
prétesis como extensiones de algiin miem-
bro del cuerpo humano con caracteristicas
esenciales como: flexibilidad, estética cos-
mética, peso ligero y multifuncionalidad.
Igualmente, la ciencia y la ingenierfa han
realizado grandes avances en el 4rea de pro-
cesamiento digital de sefiales biomédicas
como las senales electro-miograficas superfi-
ciales (EMGS) y sus aplicaciones en el con-
trol de dispositivos activos como las prétesis
mioeléctricas (Romo et al., 2007).

Seglin Zecca et al. mencionado por
Romo (2007), las sehales EMGS, son co-
lectadas tipicamente mediante electrodos
bipolares de superficie, ubicados sobre la
piel. Estas han sido utilizadas para el control
de prétesis de miembros superiores desde
1948, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Las primeras estrategias de control,
(a) usando un solo electrodo para generar tres
estados y (b) dos electrodos determinan acciones
opuestas. Fuente: (Romo, 2007).

La amplitud de las sefales EMG varia
desde los XV hasta un bajo rango de mV
(menor de 10mV). La amplitud, y las pro-
piedades de las senales EMG tanto en el do-
minio del tiempo como en la frecuencia de-
penden de factores tales como: El tiempo y
la intensidad de la contraccién muscular, La
distancia entre el electrodo y la zona de ac-
tividad muscular, Las propiedades de la piel
(por ejemplo, el espesor de la piel y tejido
adiposo). Las propiedades del electrodo, el
amplificador, la calidad del contacto entre la
piel y el electrodo (Meneses y Toloza, 2010).

La amplitud tpica de las senales
EMGS es de 0 a 6 mV por lo que se requie-
re pasarlas por un amplificador diferencial
de alta ganancia (unas 5000 veces), evitan-
do distorsiones de la informacién contenida
en la sefial. Una vez amplificada la senal, se
debe considerar la eliminacién de las com-
ponentes de ruido de alta frecuencia y las
provenientes de fuentes del entorno, como
la componente tipica de ruido de baja fre-
cuencia introducida por la red de distribu-
cién eléctrica de 60 Hz. Para eliminar esta
tltima componente de ruido, lo mds comiin
es utilizar un filtro tipo muesca o “notch”
aunque no sea lo mds recomendable, ya que
este podria eliminar o atenuar también com-
ponentes de frecuencia con informacién util
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dada la mayor concentracién de energia en
las senales EMGS entre los 50 Hz y 150 Hz,
aunque su canal de informacién va de los 20
Hz a los 500 Hz (Romo et al., 2007).

Las senales EMGS son generadas por la
contraccién muscular, por lo que su adquisi-
cién requiere de una correcta identificacién
de las regiones musculares comprometidas
en la ejecucion de los movimientos a clasifi-
car. Debido a la elevada resistencia eléctrica
natural de la piel, se recomienda la aplicaci-
6n de un gel que mejore la conductividad,
ademds de lograrse una buena superficie de
contacto y adherencia con los electrodos. A
pesar de estas disposiciones, las sehales reco-
gidas serdn demasiado débiles, por lo que,
se hace necesario un procesamiento previo
de filtraje y amplificacién antes de su andli-
sis. Asi mismo, segin la complejidad de las
protesis serd necesario disponer de un mayor
o menor nimero de canales o electrodos de
recoleccién (Romo et al., 2007).

Los electrodos o sensores son el primer
y principal elemento en la obtencién de una
biosenal, de manera que el ruido que pueda
generarse en los mismos tiene especial im-
portancia. La funcién del sensor o electrodo
es la de un transductor, debiendo convertir
las corrientes i6nicas, que son el mecanis-
mo de conduccién de las sefales bioeléc-
tricas en los tejidos, en corrientes eléctricas.
Esta transduccién debe ser realizada con la
mayor exactitud posible para asi obtener un
mejor resultado en la sefal, ademds, no debe
perturbar o deformar la sefal a medir, sien-
do los pardmetros mds importantes la im-
pedancia y el ruido eléctrico naturalmente
propios en la construccién y estructura del
electrodo.

Las caracteristicas de los electrodos de-
penden de diversos factores, entre los que
se pueden destacar la intensidad de la cor-
riente que los atraviesa, la forma de onda de
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la senal captada, su frecuencia, etc. Se han
establecido diferentes modelos eléctricos de
los electrodos, incluyendo la interface entre
electrodo y piel. En la Figura 4, se muestra
un circuito equivalente que incluye el elec-
trodo, el contacto con el electrolito (gel), la
epidermis y la capa dérmica mds profunda
(Assambo, 2007).

ELECTRODO GEL

L e

EPIDERMIS DERMIS

Emf_%{_kﬁ

SRR

Figura 4. Interface electrodo -piel, modelo eléc-
trico de electrodo- gel-piel. Fuente: (Assambo et
al., 2007).

Los electrodos hechos de Ag/AgCl son
comtinmente mds utilizados, muchas veces
son electrodos sin polarizacién esto significa
que la impedancia piel electrodo es una re-

sistencia y no una capacitancia (Cavalcanti
y Vieira, 2011).

Xue et al. (2023), mencionan por un
lado que los electrodos para obtencién de
sefales de manera no invasiva se pueden di-
vidir en dos tipos; electrodos secos y hiime-
dos. Los primeros son compuestos materia-
les conductores sélido que pueden registrar
las senales eléctricas fisiolégicas simplemen-
te al tener contacto con la piel. Sin embargo,
estos incrementan la impedancia al contac-
to con la piel y presentan una estabilidad de
impedancia reducida y una alta susceptibi-
lidad a artefactos en movimiento, otros in-
convenientes son el incremento del nivel de
la senal al ruido, distorsién de la sefal.

Por otro, los electrodos himedos se
componen principalmente de pasta con-
ductora y plata/cloruro de plata (Ag/AgCl),
un material que presenta alta densidad de
corriente de intercambio, baja polarizaci-
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6n y potencial constante Al utilizar la pasta
conductora como medio conductor, se pue-
den formar canales idnicos entre los electro-
dos y asegurarse de que la linea base de la
sefial permanezca uniforme durante todo el
registro del EEG. Algunas desventajas son el
tiempo corto de adquisicién de sefiales debi-
do al secado de la pasta, incomodidad y a ve-
ces dolor para el paciente (Xue et al., 2023).

Assambo et al. (2007), proporcionan
un modelo eléctrico de la interfaz piel-gel-
-electrodo, como se muestra en la Figura 4
anteriormente mostrada. En el modelo se
establece que un electrodo hiimedo o seco
tenga el mismo comportamiento pero el
valor de los pardmetros significativamente
pueden ser diferentes.

La mano realiza principalmente dos
funciones; la prensién y el tacto, las cuales
permiten al hombre convertir ideas en for-
mas, la mano otorga ademds expresién a las
palabras, tal es el caso del escultor o el sordo-
mudo. El sentido del tacto desarrolla total-
mente la capacidad de la mano, sin éste no
serfa imposible medir la fuerza prensora. Es
importante mencionar que el dedo pulgar
representa el miembro mds importante de la
mano, sin éste la capacidad de la mano se
reduce hasta en un 40 por ciento (Dorador
Gonzilez et al., 2005).

Hurtado et al. (2018), utilizaron un
sensor Myo ArmBand, que consiste en un
brazalete con ocho sensores que conectaron
al bicep o antebrazo, el mismo sensor cuenta
con una amplificacién de senales bioeléctri-
cas dicha senal se conect6 a una tarjeta Ar-
duino para realizar un control de movimien-
tos sobre una prétesis con tres servomotore,
mencionan que su prétesis final tiene un
grado de libertad y con hilos de nylon mue-
ven los falanges.
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Garrido et al. (2021), presentan un
diseno electrénico de obtencién de senales
bioeléctricas, después de los sensores utilizan
un amplificador de instrumentacién direc-
tamente para amplificar la sehal de 100 has-
ta 1000 veces, enseguida utilizan dos filtros
uno pasa baja y un pasa alta tipo Salley Key,
ademds utilizan un circuito MAV (Mean
Absolute Value) para ver las sefiales mioe-
léctricas mas claras, comentan haber tenido
muchos problemas con los sensores.

Guerrero et al. (2020), desarrollaron
un exoesqueleto con cinco grados de liber-
tad en lazo abierto para el hombro derecho,
utilizaron sensores para las sefales mioeléc-
tricas tipo Gravity de OYMotion que tiene
integrado el acondicionamiento, la amplifi-
cacién y el filtrado, este sensor se conect6 a
un microcontrolador ESP32, que controla
cinco motores con un servodrive para los
movimientos, este trabajo fue orientado
para terapia.

Se puede decir, que existen trabajos
relacionados a la obtencién de sefales mio-
eléctricas con diferentes técnicas, aunque no
describe detalle los procesos de amplificaci-
6n o filtrado incluso muchos de ellos usan
sensores con todo incluido que da poco
margen a modificar, por ello, en este trabajo
se describe el diseno y construccién de una
tarjeta de adquisicién de senales mioeléctri-
cas para movimientos del musculo del ante-
brazo procesadas con Arduino.

DESARROLLO

Para el desarrollo de la tarjeta se sigui6
la siguiente metodologfa:
* Investigacién documental

* Propuesta a bloques del sistema de
adquisicién
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* Diseno de las etapas
* Seleccién de materiales

e Construccion del sistema  de
adquisicién
* Pruebas y andlisis de resultados

¢ Conclusiones

Descripcion del disefio y
construccion

De acuerdo con la propuesta de Me-
neses (2010), para el diseno de la tarjeta se
utiliz6 el diagrama que se muestra en la Fi-
gura 5, que tiene un bloque de adquisicién
de senales a través de los sensores, la ampli-
ficacién y filtrado, etapas muy importantes
por el nivel de amplitud de las sefales y su
procesamiento con la tarjeta Arduino (Me-
neses y Toloza, 2010).

Figura 5. Modelo a bloques del sistema de
adquisicién de las sefiales mioeléctricas. Fuente:
Elaboracion propia.

Para la localizacién de los tres electro-
dos sobre la piel: positivo, negativo y refe-
rencia, se tuvo en cuenta que estos son elec-
trodos superficiales no invasivos y bipolares
tipo Kendall MT200 de hidrogel sélido. Se
realizé un testeo fisico en los musculos de
manera empirica con el fin de obtener la
contraccion de los musculos al ejecutar to-
dos los movimientos deseados como se ob-
serva en la Figura 6.
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Figura 6. Seleccién de puntos estratégicos para
adquisicion de senales mioeléctricas. Fuente:
Elaboracion propia.

Para colocacién de los electrodos y te-
ner buena respuesta de sefiales bioeléctricas
se consideraron los siguientes detalles; tener
la piel limpia y seca, revisar que la piel no
contenga residuos grasos, suspender el uso
de lociones o aceites para la piel durante
unos dias antes de la toma de sefales, en
caso de que el paciente tenga exceso de vello
se debe depilar el 4rea, antes de la colocacién
de los electrodos limpiar la piel con una so-
lucién antiséptica, se debe esperar el tiempo
suficiente para que los antisépticos se sequen
antes de poner los electrodos, ya que forma
una pelicula que permite aumentar su efica-
cia y adhesion durante su accién.

Como se muestra en las Figuras 7 y 8,
se han tomado en cuenta tres puntos para
la colocacién de los electrodos, dos de ellos
son musculos: flexor superficial Ecuacién 2
y extensor superficial Ecuacién 1, estos mus-
culos tienen mayor contraccién relacionada
en el movimiento de la mano, mientras que
el otro punto es hueso usado como referen-
cia Ecuacion 3.
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&3

R 7

Figura 7. Colocacién de los sensores. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 8. Fijacion de los electrodos con uso de
bandas elasticas. Fuente: Elaboracion propia.

G=49'4k+1 Ec. 1
Rg
Y S
(s) S+ R +
1
We = Ec. 3
CR,
Donde :

Wc es la frecuencia angular en
radianes/seg

Cl1 es la capacitancia en Farads
R1 es la resistencia en Ohms

Se eligieron los masculos més grandes
del antebrazo para colocar los sensores y ob-
tener mayor intensidad de sefiales, se realizé
una identificacién de los musculos que inte-
ractdan cuando se ejecuta algiin patrén de
movimientos como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Identificacién de los musculos que
interactuan cuando se ejecuta algiin patrén de
movimiento. Fuente: Elaboracion propia

La primera etapa de amplificacién
consiste en pre-amplificar la senal directa
que se obtiene de los electrodos, el motivo
es que la senal es muy pequena. Se utilizé el
amplificador de instrumentacién AD620 en
esta primera etapa debido a su facilidad de
configuracién, ademds que puede variar su
ganancia utilizando una tabla que viene en
las especificaciones, de acuerdo con la ecua-
cién 1, despejado el valor de RG, para este
caso la ganancia es de 10 resultando la resis-
tencia RG igual a 5.48 Kilo Ohm, como se
muestra en la Figura 9.

Figura 9. Primera etapa de amplificacién usando
el amplificador de instrumentacién AD620.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé una prueba de saturacién del
amplificador de instrumentacién entre las
frecuencias 0.1 Hz y 10 Hz, para verificar
su funcionamiento correcto para la ganancia
de 10 con el valor calculado de R de 5.5
Kohm dentro de los 60 Hz, como se mues-
tra en la Tabla 2.

o |
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Tabla 2. Pruebas de saturacion del AD620. Fuen-
te: Elaboracion propia

Las etapas de filtrado y amplificacién
se disenaron de acuerdo con el siguiente
diagrama de bloques mostrados en la Figura
10.

Filtro Pasa-Bajas

Amplificador

Filtro Pasa-Altas 2 0rd
i rden
1°Orden Ga_maf\cwa e 1°Orden 1°Orden
unitaria G# 1 Sallen-Key

Filtro Pasa-Altas Filtro Pasa-Bajas

Figura 10. Diagrama de bloques de los filtros
para el disefio del sistema de EMG. Fuente: Ela-
boracion propia.

La sefial llega con una componente
continua y frecuencias variantes procedentes
de los voltajes de contacto en los electrodos.
Existen frecuencias que no son de interés
debido al tipo de sefial, como las frecuen-
cias menores a 0.1 Hz y la componente con-
tintia, por lo que, se desacoplaron utilizando
un filtro pasivo paso-alto como lo muestra la
Figura 11, calculado con la Ecuacién 2 en el
dominio de Laplace y los valores de C1 y R1

1
1MQ %‘1

£
F. = 0.16Hz

con la Ecuacién 3.

Vin

>

c1
11
1]

1uF

Figura 11. Filtro pasa alta de primer orden
y frecuencia de corte de 0.16Hz. Fuente:
Elaboracién propia.
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El amplificador de acoplamiento de
sefal de la Figura 12, permite acoplar la
senal entre la primera etapa de filtrado y los
filtros de mds adelante. Es de ganancia va-
riable que puede ser ajustada para evitar sa-
turaciones en los posteriores amplificadores
operacionales que componen los filtros.

It
ce_ L
AHF 3w veo

Filtro pasa altas TLOS4ACN

Acoplamiento

4 >

c5 =
AWF T T

= -3¥ | VEE

R4 R7

=] 100kQ
Key=A ?1,5
R26 iy

Figura 12. Amplificador de acoplamiento de
filtros. Fuente: Elaboracién propia.

=

Enseguida de acuerdo con el diagrama
de bloques de la Figura 10, se colocé un se-
gundo filtro con caracteristicas similares al
descrito en la Figura 11.

Para la frecuencia superior de corte de
la primera etapa y debido a que las caracte-
risticas de la senal no deben sobrepasar a los
60 Hz, se utilizé un filtro paso bajo de tercer
orden compuesto de dos bloques.

Se propuso que la frecuencia de corte
fuera 40 Hz, con ello, la sehal que se evitard
serd la senal de ruido de la red. En este caso
en particular se disené un filtro paso bajas
de 3° orden, conformado por un filtro acti-
vo de 2° orden primer etapa, mediante una
estructura Sallen-Key y un filtro pasa bajo
pasivo de 1° orden como segunda etapa,
conectados en serie como se muestra en las
Figuras 13 y 14.
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I
c1 At
100F 3 vee

Filtre pasa altas
de acoplamienteo Filtro paso bajas

primer orden

R1
330kQ

F. = 40Hz

Figura 13. Filtro paso bajas 2° orden Sallen-Key.
Fuente: Elaboracion propia.

Vin = X(t)

Figura 14. Filtro paso baja 1° orden. Fuente:
Elaboracién propia.

La estructura de la funcién de trans-
ferencia del filtro de segundo orden Sallen
Key es la mostrada en la Ecuacién 4, ya con
los valores propuestos quedé como se mues-
tra en la misma Ecuacién 4.

(= +1) (wmes)

H(s) =
11 1 1 Rp 1
§2+ {;(R_l + R_z) TRy E}S + RiR2C1C;
327281.9098
H(s) = Ec. 4
§2—170.9401 S + 91827.3645

Para completar un filtro paso bajas de
tercer orden se anexd un filtro de primer or-
den pasa baja con frecuencia de corte de 40
Hz como se observa también en la Figura

14.

En la Figura 15, se identifica la fun-
cién de transferencia de todos los bloques
utilizados como el de amplificacién y filtraje
en el dominio de Laplace.
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H 32T281.90% 1
- - -
Bl Eul <2170 94015491427 3645 0.000337855+1

Figura 15. Diagrama de bloques del sistema con
funciones de transferencia. Fuente: Elaboracién
propia.

A la salida de los filtros se realizé una
segunda etapa de amplificacién con el am-
plificador operacional TLO84ACD, el cual
presenta una alta impedancia de entrada,
para acondicionar la sefal a nivel que la tar-
jeta Arduino pueda leer como se muestra en
la Figura 16.

Se consideré en esta segunda etapa de
amplificacién a la senal deseada y el ruido.
La sefial obtenida del AD620 es del orden
de 12.53 mV, éste se utiliza como voltaje
de entrada Vin en los cdlculos y para la fre-
cuencia de 40Hz corresponde una ganancia
27 dB, con estos datos se calcul el voltaje
de salida Vout= 0.2805V con la ecuacién 5,
con estos datos se obtuvo una ganancia de
17.8, pero se dej6 en 15 para evitar una sa-
turacién del operacional, con lo anterior y
la Ecuacién 6 el voltaje para Arduino quedé
en 4.20 voltios, con los valores obtenidos se
calcularon las resistencias del circuito de la
Figura 16.

TLOS84ACD

rL: 2
Vin
R1
| 1kD 330k0
=+

Figura 16. Disefio del circuito amplificador para
una amplificacion de 15 veces. Fuente: Elaboraci-
o6n propia.

Las mismas férmulas 5 y 6 se aplica-
ron a la sefal de ruido con la misma am-
plificacién, con el ruido a 60 Hz y 18.1 dB
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se calcul6 el voltaje de salida Vout del ruido
=803.52 uV, amplificado 15 veces se obtie-
ne un ruido final en la segunda etapa de am-
plificacién de Vout=12.052 mV.

V.
G = 201ogvi" Ec.5

in

Vour = (0.2805) (15) = 4.2076V Ec. 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

En la Figura 17, se muestra la salida del
amplificador de instrumentacién ADG620, se
ve que el potencial de accién tiene una sefial
de forma similar a la onda de entrada, pero
con diferente tamafo incluyendo el ruido
eléctrico.

,lt.lh,iwl.'t‘!"f\vé\.a:,"w}fw‘wI\'M\“*)’WMW‘}-“M

[ED 0001y

Figura 17. Sefial mioeléctrica en el osciloscopio
obtenida en la salida del amplificador de instru-
mentacion. Fuente: Elaboracién propia

El diagrama de Bode de la Figura 18,
corresponde a la salida del primer filtro pasa
alto mostrando la frecuencia de corte a 1.6
Hz, asimismo, en las Figuras 19 y 20 se ob-
serva la respuesta del filtro de tercer orden y
por ultimo en la Figura 21, la respuesta total
de los filtros limitando la sefal entre 1.6Hz

y 40 Hz.
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Figura 18. Diagrama de Bode filtro paso altas 1°
orden. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19. Diagrama de Bode filtro paso bajas 2°
orden configuracién Sallen-Key. Fuente: Elabora-
cién propia.

Mg 8)
/

;;;;;;;;;;;;;

Figura 20. Diagrama de Bode filtro paso bajas 1°
orden. Fuente: Elaboracion propia

Boco Disgram

FraauoncyoHe)

Figura 21. Diagrama de Bode del sistema total de
filtrado. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3, se muestran senales
mioeléctricas obtenidas con el osciloscopio
al final de todas las etapas antes descritas,

estds senales corresponden a diferentes mo- .

/]
| =

vimientos de la mano y la frecuencia respec-
tiva para cada movimiento.

MANOALA IZQUIERDA MANO A LA DERECHA

MANO CERRADA. MANO ARRIBA

Electromiograma

ml

S Senals

Abrie= 3.26 HMa==

3,57 Ha==

Girc mufisca=s 3.57 Fi==

6.32 Ha= -

o/ qai Boig o

?
f
1.
i
b
]
i
i
r
i
!
|
'

Dada pulgar=s 233 Hae=

Tabla 3. Sefiales mioeléctricas obtenidas con el
sistema final. Fuente: Elaboracién propia

Las senales mioeléctricas obtenidas por
los sensores y procesadas con la tarjeta elec-
trénica disefiada, se enviaron a la tarjeta de
Arduino a través del convertidor analégico
digital de 12 bits que trae integrado, como
se presenta en la Figura 22.

Figura 22. Conexiones eléctricas entre el EMG y
el Arduino 101. Fuente: Elaboracién propia.

La plataforma de programacién de
Arduino permite ver una variable de mane-
ra gréfica, primero se utiliza la instruccién
Serial.println() y luego en el ment de her-
ramientas se selecciona Serial plotter, con
estas instrucciones se obtuvo la gréfica de la
Figura 23, en la cual se muestran las senales
para de la mano derecha e izquierda cerradas
y abiertas respectivamente.
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Figura 23. Sefial EMG digitalizada para diferen-
tes contracciones. Fuente: Elaboracion propia.

Las sefiales de la grafica anterior ain
tienen bastante ruido, por lo que, en Ardui-
no se disefid y programé un filtro digital de
primer orden tipo pasa baja con un retenedor
de orden cero a partir de la funcién de trans-
ferencia analdgica. De acuerdo con Chipule
et al. (2018), las ecuaciones usadas fueron la
7 y 8 que se muestran a continuacion.

1— E—TSS W,
HS) = h) S+w

Donde:

Ec.7

H(S) es la funcién de transferencia
completa

Ts es el tiempo de muestreo en
segundos

W es la frecuencia de corte angular en
radianes por segundo o 2nrf

Al aplicar la transformada Z al retene-
dor de orden cero, queda la Ecuacién 8.

1— E—TSS
Z{Ho(s)} =Z — (" (1—zMZ Ec.8

Asimismo, para la transformada Z del
filtro con la aplicacién de un escalén como
la Ecuacién 9.

Z ! + ! ! ! Ec. 9
— L= — c.
S+We S 1—z71 11—z lg-WeTs

12 |
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La funcién de transferencia final se
muestra la Ecuacién 10.

1 1

Vi
O(Z) _ (1 _ _1)2 _
1-z1 1 — z-lg—Wels

Vi(z) ~

Ec. 10

Simplificando la funcién total del sis-
tema se obtiene la forma discreta, la cual
consiste en descomponer la funcién original
en una serie de ecuaciones en diferencias
algebraicas del voltaje de entrada y salida
como se indica en la Ecuacién 11, esta rela-
cién se programd en Arduino, se utiliz6 una
frecuencia corte de 10 Hz y un tiempo de
muestreo de 5 ms.

Vo(k) = (1— e ™) Vi(k — 1) + Vo(k — 1)e™"" Ec. 11

El resultado final de aplicar el filtro
digital a las sefiales mioeléctricas con ruido
se muestra en la Figura 24, donde se puede
apreciar una mejora significativa la limpieza
de las sefales con respecto al ruido que se
mostré en la Figura 23.

O 0 [

A f

|/
\ LLrh,_ '\’;‘ " . hu”
|. A ! y \ \ T {
RSN VN

D

Figura 24. Sefial final EMG obtenida después
de aplicar un filtro digital (linea roja). Fuente:
Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se disené una tarjeta electrnica
que acondiciona las senales de los muscu-
los del antebrazo con la aplicacién de tres
electrodos.
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Se utiliz6 un amplificador de instru-
mentacién ADG620 de manera directa con
los electrodos, esta sehal pasa por varios fil-
tros para obtener las sefiales mioeléctricas.

Como etapa final para minimizar el
ruido en las senales mioeléctricas se disenid
un filtro digital paso bajo de primer orden
programado en C de Arduino que mejord la
relacién sefial a ruido.

Se obtuvieron senales mioeléctricas
para diferentes movimientos; mano hacia la
izquierda, derecha, de los dedos, pufio cer-
rado y abierto, etc.

La tarjeta electrénica disefada pro-
porciona senales mioeléctricas de nivel de
voltaje aceptable para cualquier microcon-
trolador y puedan ser utilizadas para cons-
truccién de protesis de pérdida de brazo.
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