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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se muestra el disefio y la implementacion de un sistema de
control de movimiento para un robot humanoide dentro del entorno de simulacion V-REP. El
sistema de control mencionado se fundamenta en el procesamiento digital de sefiales EMG vy el
movimiento angular de nueve articulaciones del cuerpo humano analizado mediante unidades de
medicion inercial (IMU). Las sefiales EMG se detectan en la superficie de la piel sobre los musculos
relacionados con el movimiento articular de: cuello, hombro, codo, cadera y rodilla, tanto del lado
derecho como izquierdo. La deteccidn de sefiales EMG se realiza mediante electrodos superficiales
conectados a dieciocho sistemas de acondicionamiento anal6gico individual, que permiten la
compatibilidad eléctrica de las sefiales detectadas con los dispositivos utilizados para su
digitalizacion y transmisién inalambrica hacia un computador; y que al igual que las IMU, se fijan
al usuario directamente sobre la superficie de la piel. EI procesamiento digital se realiza en tiempo
real por el computador, utilizando: algoritmos de filtrado para la reduccién de interferencia
generada durante el acondicionamiento, algoritmos de extraccion de caracteristicas de sefiales
EMG y larecepcion de informacion generada por la medicion inercial del movimiento del usuario;
determinando con esta informacién los comandos de movimiento adecuados para el robot
humanoide. Los comandos de movimiento son enviados al entorno de simulacion, donde el robot
reproduce el movimiento del usuario aplicado a sus articulaciones.

Palabras clave:

e SENALES EMG
e MEDICION INERCIAL DEL MOVIMIENTO

e ROBOT HUMANOIDE
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ABSTRACT

In the present degree work, the design and implementation of a motion control system for a
humanoid robot within the simulation environment V-REP is developed. The aforementioned
control system is based on the digital processing of EMG signals and the angular movement of
nine joints of the human body analyzed by means of inertial measurement units (IMU). The EMG
signals are detected from the surface of the skin over the muscles related to the joint movement of:
neck, shoulder, elbow, hip and knee; of both, the right and left sides of the human body. The
detection of EMG signals is done by surface electrodes connected to eighteen individual analog
conditioning systems, which allow the electrical compatibility of the detected signals with the
devices used for digitization and wireless transmission to a computer; and like the IMU, they are
fixed to the user directly over the skin. The digital processing is done in real time by the computer,
using: filtering algorithms for the reduction of interference generated during the conditioning,
performing the extraction of characteristics of EMG signals and the reception of information
generated by the inertial measurement of the user's movement; determining the appropriate
movement commands for the humanoid robot. The movement commands are sent to the simulation
environment, where the robot reproduces the movement of the user applied to its joints.

Keywords:

e EMG SIGNALS
e INERTIAL MOVEMENT MEASUREMENT

e HUMANOID ROBOT
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La robdtica se ha desarrollado con importantes avances a partir del afio 1950 cuando surgen
industrias cientificas y mejoras tecnolégicas en electronica que permitieron la creacion del
ordenador. Una revolucion en el procesamiento y la comunicacién de la informacion que ha sido
posible gracias a la creacion del computador. En consecuencia surge un nuevo bien en el mercado,
la informacion definiendo una nueva era, la era de la informacion o era post-industrial (Gonzélez,
2002).

Actualmente los robots humanoides completamente auténomos y funcionales todavia no se
han logrado concretar en su totalidad; debido a una gran cantidad de problemas que aun no se
solucionan. Hoy en dia los robots que revolucionan los lugares de trabajo en la industria no tienen
una apariencia humana; estos robots son manipuladores industriales es decir brazos y manos
roboticos controlados por un computador y posiblemente no los reconoceriamos al observarlos.

A partir de 1980 los robots se comercializan en una gran cantidad de ambientes industriales,
tecnoldgicos y cientificos. En el afio 2000 la empresa japonesa Honda presenta el robot humanoide
Ilamado ASIMO. ASIMO consta de varias funciones de movimiento que le permite: correr, saltar
obstaculos, reconocer e interpretar gestos humanos, sincronizar su movimiento con el de una
persona y caminar a su mismo ritmo, jugar al futbol (Garcia E. J., 2016) e interactuar con el usuario
respondiendo preguntas simples, acerca del clima o noticias cuya informacion la obtiene

conectandose a internet (Figura 1).



Figura 1 Robot ASIMO,

interaccion con el usuario.
Fuente: (Robarts, 2014).

Otro avance importante en el ambito de la robética humanoide es NAO. ALDEBARAN el lider
mundial de robotica humanoide anuncia el lanzamiento de la quinta y ultima generacion de NAO
llamada NAO EVOLUTION. Desde su primer lanzamiento en 2005, se ha mejorado la
funcionalidad de manera que exista una sencilla interaccion entre los humanos y este robot; ademas
de una programaciéon de secuencias complejas por parte de desarrolladores independientes
(ALDEBARAN, 2014). Entre las caracteristicas que se han mejorado en esta generacion se

encuentran:

e Deteccion y reconocimiento de rostros y formas usando nuevos algoritmos.
e Deteccion de obstaculos y estimacion de distancia usando nuevos sensores acusticos
(Figura 2).

e Mayor rendimiento de la bateria, hasta 1h y 30 min de tiempo de operacion.



.

I".“A |
igura 2 Robot NAO, esquema de deteccidn de

obstaculos mediante sensores acusticos.
Fuente: (Yan, Weber, & Wermter, 2013)

“’

A partir de los avances de esta tecnologia se origina una gran cantidad de investigaciones
particulares. Especificamente las investigaciones de roboética en cooperacién con la medicina abren
la posibilidad de ayudar al ser humano con el propésito de asistir o potencializar las funciones del
cuerpo. Ademas, surge la necesidad de mejorar las condiciones en las cuales estas personas
desarrollan una actividad; potencializando las habilidades: motriz, auditiva o visual; reduciendo en
cierta parte la inseguridad en el desarrollo de actividades cotidianas y mejorando su calidad de
vida.

Dentro de esta linea de investigacion se desarrollan dispositivos que deben acoplarse al usuario
de tal manera que se utilicen las sefiales bioldgicas del cuerpo para activar y dar movimiento a los
elementos tecnoldgicos que se deseen implementar; como: prétesis o exoesqueletos.

Entre las sefiales biologicas del cuerpo humano se tienen las sefiales mioeléctricas (EMG)
producidas por los musculos; que deben se acondicionadas y procesadas para poderlas utilizar en
diferentes areas, como biomecéanica (protesis), ergonomia, rehabilitacion, neurofisiologia. Para

adquirir estas sefiales, una metodologia utilizada es la electromiografia superficial, la cual es un
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examen no invasivo que mide la respuesta de los musculos a los estimulos nerviosos. Este examen
utiliza electrodos adheridos a la piel del cuerpo humano, los cuales detectan las sefiales EMG
superficiales, con el propdésito de registrar la actividad eléctrica producida en los musculos. El
registro de las sefiales EMG se realiza mediante la medicion de la diferencia de potencial eléctrico
entre dos electrodos ubicados en el musculo y un tercero ubicado en un area neutral los cuales se
relacionan con el movimiento del musculo de estudio. Estas sefiales se caracterizan por registrar
un valor de amplitud en el orden de cientos de mV y unrango de frecuencias de 0 hasta 500 Hz,
donde la mayor cantidad de energia de la sefial se encuentra en el rango de 50 a 150 Hz dependiendo
del masculo que se esté analizando; por lo que se requiere un acondicionamiento y procesamiento
con el fin de reducir al minimo la distorsién y obtener informacidn relevante acerca de estas sefiales
(De Luca C. J., 2002).

Los objetivos de una simulacién son: conocer, analizar y evaluar el comportamiento de un
sistema eliminando la necesidad de reconstruir o experimentar con un sistema real, ya que esto
podria resultar costoso y requiere un analisis de comité ético para la aplicacion de correctos
protocolos de medicion (Elena Rodrigo Lopez, 2007),

En una simulacion se construye un modelo del funcionamiento de un sistema real. Los
problemas planteados en el mundo real generalmente tienen un alto grado de complejidad, por lo
que es necesario estimar su comportamiento para construir un modelo matematico que lo represente
de manera adecuada. En pocas ocasiones es posible construir un modelo que represente
exactamente a un sistema real, limitdndose su funcionamiento a aproximaciones lo suficientemente

fiables para los propésitos de la investigacion.
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En el anélisis de sistemas se utiliza ampliamente la técnica de simulacién. Esto se debe a los
recientes avances en las metodologias de simulacion y una gran cantidad de software existente en

el mercado. En la ingenieria de sistemas, un estudio de simulacién presenta como ventajas:

Mediante un estudio basado en simulacion, es posible analizar el comportamiento de un
sistema observando los efectos internos y externos producidos por alteraciones en el
modelo matematico correspondiente.

e La simulacion de un sistema, permite observar detalladamente su comportamiento
adquiriendo un mejor entendimiento del mismo, asi como aplicar estrategias de control que
mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

e En la simulacion de sistemas complejos es posible identificar las variables relevantes, su
interrelacion y la interaccion dentro del sistema, lo que permite entender de mejor manera
su comportamiento.

e Se puede utilizar la simulacion para realizar experimentos sobre nuevos sistemas, cuya

informacién es muy limitada, lo que permite anticipar de mejor manera su comportamiento

y posibles resultados.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas anteriormente, la simulacion se ha convertido en
una herramienta necesaria en robdética. Ademas de un costo elevado la implementacion fisica de
un robot puede presentar varias complicaciones, como: la dificultad en el desarrollo de la
programacion que probablemente genere averias en el robot; a diferencia de un entorno de
simulacion donde estas complicaciones no provocarian graves consecuencias. (Elena Rodrigo

Lopez, 2007).
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En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en el area de Automaética y Robdtica, en

los ultimos afios se ha realizado una gran investigacién dentro de este ambito de robdtica y

biomédica con excelentes avances en la adquisicion, procesamiento e identificacion de sefiales

mioeléctricas para su uso en el control de robots manipuladores. Entre los trabajos es importante

citar los siguientes:

Avila Meza, Edison Eduardo (2017). Caracterizacion de movimientos de la mano para el
control de desplazamiento de un robot moévil. Carrera de Ingenieria en Electrdnica,
Automatizacién y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz Sangolqui.
Sandoval Socasi, Daniela Estefania y Trujillo Maya, Andrea Paulina (2016). Sistema
replicador de movimiento articular de extremidad superior derecha en brazo robdético
industrial por estudio electromiogréfico y uso de Kinect. Carrera de Ingenieria en
Electrénica, Automatizacion y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz
Sangolqui.

Caizaluisa Guerra, Brayan Orlando y Morocho Ofia, Marlon Andrés (2016). Disefio e
implementacion de un sistema robdtico movil cooperativo para deteccion y analisis de
incendios en ambientes controlados. Carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacién
y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz Sangolqui.

Calder6n Pasquel, David Stalin (2017). Disefio e implementacion de un prototipo para
medicidn de sefiales electromiograficas de la zona torécica para estudio de comportamiento
muscular. Carrera de Ingenieria en Mecatronica. Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE. Matriz Sangolqui.
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e Ochoa, M., Aguiar, G., & Erazo, A. (2016). RHINO — an autonomous interactive
surveillance robot for the needed ones: design and study case. MATEC Web of Conferences

56 07003, 8th International Conference on Computer and Automation Engineering, 5.
1.2. Justificacion e importancia

A nivel mundial se genera la necesidad de mejorar la interaccion entre humanos y robots e
incluirlos en las actividades cotidianas de las personas y aun mas importante en actividades de alto
riesgo para la vida humana como el manejo de explosivos, material radiactivo o sustancias
desconocidas. Esta interaccion se ha realizado mediante controles no lo suficientemente precisos e
intuitivos para generar una correspondencia entre los movimientos realizados por el usuario y los
movimientos del robot (Jiménez, Espinosa, & Amaya, 2013).

En respuesta a las necesidades planteadas es importante mencionar la tele operacién de robots,
la cual es una solucion ampliamente utilizada en la actualidad. En la tele operacion un operador
controla los robots a distancia utilizando sefiales de control que pueden enviarse a través de un
cable, sistemas inaldmbricos, internet o via satélite (Anderson & Gottlieb, 2013).

Con respecto a la necesidad de mejorar la interaccién entre humanos y robots, se han
desarrollado interfaces intuitivas mediante las cuales el usuario es capaz de interactuar
naturalmente con el robot mediante gestos, lenguaje movimiento corporal, etc. (Alsayegh, 2000).
Dentro de este tipo de solucion es importante mencionar que en la actualidad se aplican varios tipos
de tecnologia en la deteccion de sefiales provenientes del usuario para el control del robot, lo que
ha permitido identificar varios tipos de interfaz de control entre el usuario y el robot. Entre los tipos

de interfaz utilizadas actualmente se pueden mencionar: interfaces de control basado en sensores
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Opticos (camaras), sensores de posicion (sensores PIR), actividad eléctrica del cerebro (sefiales
EEG) y de los musculos del cuerpo (EMG).

Las interfaces de control basadas en sefiales EMG se utilizan ampliamente debido que estas
sefiales son de facil acceso y generacion. Ademas las sefiales EMG tienen una correlacion directa
con la intencion de movimiento en las extremidades del cuerpo (Joan, et al., 2014).

Una interfaz de control basada en sefiales EMG puede proporcionar una mejor prediccion de
la activacion muscular, mediante el seguimiento de las caracteristicas de la sefial en los muasculos
superficiales sin contraerlos. El uso de sefiales EMG permiten que la estimacion en tiempo real de
la fuerza de activacion muscular sea mas factible (Demircan, Khatib, Wheeler, & Delp, 2009). Las
interfaces de control basadas en sefiales EMG presentan algunas ventajas con respecto a los otros

tipos de interfaz como:

e Laestimacion de fuerza, presion y esfuerzo de activacion que realiza el usuario durante
el control del robot; a diferencia de las interfaces basadas en sensores épticos y sensores
de posicién (PIR) (Alsayegh, 2000).

e El uso de sefiales EMG sobre sensores Opticos, los cuales son sensibles a la reflexion
de la luz en los puntos de interés del usuario durante la accion de control, creando un
punto virtual entre dos posiciones del usuario.

e La menor cantidad de fuentes de sefiales de control con respecto a los otro tipos de
interfaz y especificamente al uso de camaras en la que se pueden utilizar mas de 999
puntos de interés posicionados muy cerca entre si lo que dificulta el estudio de
movimiento del usuario durante la accion de control (Zerpa, Lees, Patel, & Pryzsucha,

2015).
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Es importante reconocer que todas estas soluciones podrian ser implementadas utilizando
robots autébnomos programados con propositos especificos para las distintas actividades antes
mencionadas, pero en determinadas tareas del robot se necesita cierta versatilidad que tiene el
cuerpo humano para la supervision del funcionamiento; debido a la limitada destreza que en la
mayor parte del tiempo muestra el robot al manipular distintos objetos que se encuentren en su
entorno de operacion.

Ademas de la limitada destreza de los robots autdbnomos actuales y a diferencia de los seres
humanos, aun no se ha desarrollado un sistema que le permita al robot reaccionar ante estimulos
inesperados durante ejecucion normal de sus actividades. Esta respuesta se conoce como una
reaccion de sobresalto que se produce ante un estimulo sensorial inesperado de suficiente
intensidad, la cual puede disminuir ante la repeticién prolongada del estimulo o si antes detectar
un estimulo se presenta otro de menor intensidad. (Rodriguez, 2010). Esto se puede evidenciar en

la respuesta muscular, por ejemplo, al colocar la mano sobre una superficie caliente.
1.3. Alcance del proyecto

Controlar el movimiento y la fuerza de activacion de un robot humanoide mediante el uso de
sefilales EMG obtenidas de los musculos del térax y extremidades humanas, y la informacion
provista por los sensores de movimiento (giroscopios) situados en cada una de las articulaciones
principales del cuerpo humano; reproduciendo dichas sefiales en el automata, dentro de un entorno

simulado. Se determinan cuatro etapas para el cumplimiento del proyecto:

1. Adquisicion y acondicionamiento de sefiales EMG.
2. Procesamiento de sefiales EMG en conjunto con la posicion de las articulaciones.

3. Clasificacion de las sefiales procesadas para su conversion a comandos de movimiento.
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4. Control y simulacion del movimiento del robot humanoide.
En la primera etapa se adquieren las sefiales mioeléctricas de los principales musculos del torax
y las extremidades del cuerpo humano (Figura 3), que se realizard a través de electrodos

superficiales de acero inoxidable que se posicionan como se muestra en la (Figura 4).

No colocar electrodos
en cara, cabeza o cuello No colocar electrodos

en cara, cabeza o cuello

deltoides = N gran pectoral <
. = No colocar : - ; deltoides
biceps ), electrodos W No colocar electrodos
supinator ) .en la zona cardiaca . N\ en la zona cardiaca
largo =V oblicuo brmce'psl 7
. externo aquia \

recto anterior gran gluteo

vasto interno biceps

del muslo

gemelos
externos
e internos

Figura 3 Musculos del cuerpo humano utilizados en una electromiografia.
Fuente: (Sport-Elec, 2011)

Mdusculo supinador

i Los Deltoides
largo del antebrazo Los Biceps

El gemelo interno

1 i

Figura 4 Ubicacion de los electrodos segun los masculos de interés.
Fuente: (Sport-Elec, 2011)
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Una vez que se haya realizado la adquisicion se realiza el acondicionamiento de las sefiales

como se muestra en la Figura 5

.
Pre-amplificacion '
I Adgquisicion de sefiales | P Filtrado
- Amplificadores i
I (Electrodos superficiales) | (Amp =) (Filtros
de analégicos)
— ! Instrumentacién)
Digitalizacion Conversioén Amplificaciéon
(Convertidor « (Rectificador de onda « (Amplificadores
ADC) completa o incremento de de '
componente de DC) Instrumentacion)

Figura 5 Diagrama de bloques de la adquisicién y acondicionamiento
de sefiales EMG.

De acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 5, el acondicionamiento consta de cinco fases.
La primera es la pre-amplificacion de las sefiales EMG en donde se utiliza amplificadores de
instrumentacion para ajustar la ganancia adecuada. En la segunda fase se realiza de filtrado de las
sefiales pre amplificadas. Es aqui donde se reducen al minimo posible la interferencia generada por
dispositivos externos y alteraciones en la sefial; definiéndose el rango de informacion deseado. La
tercera amplifica las sefiales filtradas en una ganancia adecuada para su posterior tratamiento. La
fase cuatro, necesita fijar las sefiales filtradas en un rango adecuado de amplitud para lo cual se
incrementa la componente de DC de las sefiales hasta un valor que elimine los valores negativos
en su amplitud; o en su defecto se utiliza un rectificador de onda completa consiguiendo un efecto
similar en las sefiales. En la quinta fase se digitalizan las sefiales mediante un convertidor analogo

digital para su posterior procesamiento.
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Se procesara las sefiales mioeléctricas acondicionadas y la informacion obtenida por los
sensores de movimiento posicionados en los miembros entre las articulaciones del cuerpo humano

como se muestra en la Figura 6.

7

Sensores de
movimiento @A

T

/’

Frente Lateral Esqueleto

Figura 6 Posicion de los sensores de movimiento segun las principales
articulaciones del cuerpo humano.
Fuente: (Rentero, 2011)

El procesamiento se basa en el analisis de las sefiales EMG a las que se aplican algoritmos de
filtrado para eliminar la informacién poco relevante, reconocer zonas de interés, y extraer patrones
de comportamiento de cada grupo de las sefiales.

En la etapa de clasificacion se determinara los patrones correspondientes a la informacion
obtenida de cada musculo tras el procesamiento de las sefiales EMG, por ese motivo se disefiara e
implementara un algoritmo de clasificador basado de preferencia en aprendizaje automatico.

Por ultimo en la etapa de simulacion se utilizard la informacion obtenida por la etapa de
clasificacion para el desarrollo de comandos de programacion para el movimiento de los eslabones
de un robot humanoide dentro de un entorno controlado, para lo cual se utilizara la herramienta de
software V-REP que permite utilizar y programar el comportamiento y funcionamiento de

diferentes tipos de robots sean: manipuladores industriales, moviles, zoomorficos poli articulados
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y humanoides, en un entorno de simulaciéon. V_REP contiene algunos modelos ya desarrollados
como lo son ASIMO y NAO como muestra la Figura 7, lo que resulta conveniente para el propésito

de este proyecto.

v =
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Figura 7 Ventana principal de simulacion de V-REP
con robots NAO y ASIMO

1.3.1. Aplicaciones a futuro

Una de las aplicaciones de este tipo investigacion es la potenciacion de la fuerza humana en la
ejecucion de sus actividades cotidianas. Esta potenciacion es posible gracias al desarrollo de
interfaces de control basado en sefiales EMG de extremidades artificiales (robots); que le permitan
al usuario desarrollar una mayor fuerza con un menor esfuerzo muscular.

De igual forma, el control de movimiento de exoesqueletos mediante sefiales EMG, permite
identificar varias formas de adquirir la informacion de control hacia el sistema, ademas de las
diferentes estrategias de control que esto produce. Una de las formas de adquirir esta informacion
es mediante las sefiales EMG a partir de las cuales se pueden estimar diferentes parametros para la
prediccién de la activacion muscular y la intencion de movimiento, mejorando la interaccion entre

el usuario y el exoesqueleto.
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La reproduccion de movimiento de una persona en un robot durante la ejecucion de actividades
de alto riesgo, como: la manipulacion de material radioactivo, explosivos o sustancias
desconocidas, es otra de las aplicaciones de la presente investigacion.

Esta reproduccion de movimiento se puede realizar mediante interfaces de control basadas en
sefiales EMG que le permiten al operador desarrollar la actividad propuesta ejecutando

movimientos complejos, con cierta versatilidad y capacidad de reaccion ante eventos inesperados.
1.4. Objetivos
1.4.1. General

e Controlar el movimiento y la fuerza de activacion de los eslabones de un robot
humanoide mediante sefiales EMG de los muasculos y sensores de movimiento fijados

al cuerpo humano, dentro de un ambiente simulado.
1.4.2. Especificos

e Diseflar e implementar un sistema de adquisicion y acondicionamiento de sefiales
EMG.

e Aplicar parametros y algoritmos de procesamiento de sefiales EMG para su correcto
tratamiento.

e Disefiar e implementar un algoritmo de clasificacion de sefiales EMG procesadas para
la activacion y movimiento de un robot humanoide.

e Desarrollar la I6gica de control para simular el movimiento del robot humanoide dentro

del entorno de simulacion.
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CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Sefales Mioeléctricas (EMG)
2.1.1. Biopotenciales eléctricos

Varios organos del cuerpo humano, como: el corazon, los musculos de las extremidades y de
los ojos, manifiestan su funcionamiento a través de la actividad eléctrica. Entre las principales
sefiales se tiene: el corazdn, cuyo funcionamiento produce varias sefiales eléctricas que pueden ser
registradas y analizadas mediante un electrocardiograma o ECG; de igual manera, se tiene la
actividad eléctrica del cerebro que se puede medir mediante un electroencefalograma o EEG; y de
igual forma la actividad eléctrica muscular, producto de las contracciones o relajaciones, se pueden
medir mediante un electromiograma 0 EMG (Thakor, 1999). La medicién de estas y otras sefiales
que produce el cuerpo humano proporcionan un indicio acerca del funcionamiento normal o
patolégico de los 6rganos.

Para entender mejor la produccién de biopotenciales eléctricos en el cuerpo humano, es
necesario analizar el comportamiento eléctrico de las células que lo componen. A nivel celular el
cuerpo humano se compone de diferentes elementos y substancias quimicas como el sodio, potasio,
calcio, cloro, etc. Estas células se pueden clasificar en excitables y no excitables. Las células no
excitables no conducen electricidad, pero son responsables de la proteccién, nutricién y apoyo de
las células excitables.

La membrana celular compuesta de dos capas lipidicas, separa la célula excitable de su entorno,
lo que significa dos ambientes uno intracelular y otro extracelular. EI ambiente intracelular posee

una gran concentracion de iones de potasio, a diferencia del ambiente extracelular en el cual existe
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abundancia de iones de sodio y cloro. Por lo tanto, en cada ambiente celular existe un diferente
potencial eléctrico, resultando en un flujo de iones entre ambos ambientes, dando origen a una
diferencia de potencial eléctrico conocido también como biopotencial, como muestra la Figura 8.
El biopotencial se puede medir usando electrodos, acondicionado mediante instrumentacion
electronica, monitorizado y registrado en los diferentes examenes medicos para estudiar el
funcionamiento de varios érganos del cuerpo. (Kavita Namdev, 2015). Los biopotenciales se

pueden clasificar en dos tipos: potencial de activacion y potencial de reposo.
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Figura 8 Biopotencial medido en una neurona.
Fuente: (Neuronas, 2017) y (Cyberphysics, 2017).

2.1.2. Potencial de reposo

Para producir este potencial las células excitables mantienen la diferencia de potencial entre
ambos ambientes celulares, este potencial se encuentra en un rango de -40 a -90 mV, medido en el
medio interno con respecto al medio externo. Durante estado de reposo, la membrana celular es
ligera y Unicamente permeable a los iones de sodio (Na+) y en mayor proporcion a los iones de
potasio (K+) y cloro (CI-), es decir se cierran los canales que transportan iones Na+ y K+ ubicados
en la membrana celular. La permeabilidad de esta membrana a los iones de potasio (PK) es
aproximadamente 50 a 100 veces mayor a la permeabilidad a los iones de sodio (PNa) (Clark,

1998).
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Para mantener este estado de desbalance idnico entre el medio interno y externo de la célula se
necesita un transporte activo y continuo de los iones contra sus gradientes electroquimicos. Como
se muestra en la Figura 9, este mecanismo de transporte activo se localiza dentro de la membrana
y se conoce como la bomba de sodio-potasio. Esta bomba transporta activamente Na* fuera de la
celula y K* dentro de la célula, en proporcion de 3Na*: 2K*. La corriente asociada a la bomba
(inak), €S Una corriente exterior que tiende a incrementar la negatividad del potencial dentro de la

célula. (Lumen, 2017).

(a) Resting potential
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Figura 9 Potencial de reposo en la membrana celular.
Fuente : (Lumen, 2017).

2.1.3. Potencial de activacion

Otra caracteristica de las células excitables, es la habilidad de conducir un potencial de
activacion cuando se la estimula adecuadamente. Este estimulo adecuado es aquel que provoca la
despolarizacion de la célula, lo suficiente para superar su potencial umbral (aproximadamente -
55mV) y por lo tanto obtener un potencial de activacion de todo o nada, es decir apenas se supera
dicho potencial, la célula se despolariza totalmente, en caso contrario no se despolariza, este

potencial se desplaza sin atenuacion, a velocidad constante en toda la membrana celular.
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Debido al potencial del reposo, se dice que la célula esta polarizada. Un decremento de la
magnitud de esta polarizacioén se conoce como despolarizacion, por lo tanto, un incremento en la

magnitud se conoce como hiperpolarizacion.
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Figura 10 Potencial de activacion en la célula.
Fuente: (Lumen, 2017).

Como muestra la Figura 10 y Figura 11, para producir el potencial de activacion, (1) la
membrana celular responde a un estimulo externo induciendo la despolarizacion de la membrana
celular, (2) si este estimulo supera su valor umbral, incita la apertura de todos los canales de Na*
en la membrana, permitiendo su ingreso hacia el medio interno de la célula y reduciendo la
magnitud de su potencial. (3) Una vez que el potencial alcanza su valor maximo positivo, los
canales de K* se abren y los iones K* salen de la célula. Al mismo tiempo, los canales de Na* se
cierran. (4) La membrana celular se hiperpolariza mientras los iones K* contintan saliendo de la
célula. La membrana celular se encuentra en un estado de remanencia de potencial. (5) Los canales

K* se cierran y la bomba de Na*/K* restaura el potencial de reposo.
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(b) Depolarization
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Figura 11 Potencial de activacion en una célula excitable.
Fuente: (Lumen, 2017).

2.1.4. Origen de las sefiales EMG

Dentro de la electromiografia una sefial EMG es la representacion de la actividad eléctrica en
los mUsculos. Esta actividad es la manifestacion eléctrica de las sefiales neuromusculares asociadas
con la contraccion muscular. Las sefiales EMG representan el potencial eléctrico generado por el
flujo i6nico a través de la membrana de las células musculares, que se propaga en las fibras
musculares y tejidos intermedios para llegar a la superficie de deteccion en la piel. Las fibras
musculares estan inervadas en grupos llamados unidades motoras que se activan al recibir una sefial
de activacion del sistema nervioso y generar un potencial de activacion de una unidad motora

(MUAP Motor Unit Action Potential).
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Figura 12 Superposicion de potenciales para formar una MUAP.
Fuente: (Konrad, 2006)

Debido a que una unidad motora consiste en muchas fibras musculares, el par de electrodos
mide el potencial de todas las fibras inervadas dentro de esta unidad motora, dependiendo de su
distancia espacial y resolucion. Por lo general, estas sefiales de las fibras se superponen generando
un potencial de activacion de una unidad motora. Dependiendo de la orientacion geométrica de la
fibra en relacion al sitio del electrodo, el potencial de activacion de la unidad motora difiere en
forma y tamafio de cada uno de los potenciales correspondientes a las fibras musculares. (Konrad,
2006). En la Figura 12 se presenta un esquema de la generacion del potencial de acciéon de una

unidad motora.
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Figura 13 Superposicion de las activaciones de

unidades motoras.
Fuente: (Konrad, 2006)

En la Figura 13 se observa la superposicion de las sefiales activacion de unidades motoras
como resultado de un electromiograma. De acuerdo a estudios kinesioldgicos, los potenciales de
activacion de todas las unidades motoras que se miden en la ubicacion de los electrodos se
superponen eléctricamente en una sefial, ademas ésta se observa como una sefial bipolar con

amplitudes simétricas tanto positivas como negativas llamada patron de interferencia.
2.1.5. Caracteristicas de las sefiales EMG

Para entender mejor el origen, funcionamiento y la posterior aplicacion de las sefiales EMG;
en la Figura 14, se muestra el registro de una sefial EMG en bruto durante 3 contracciones del

musculo biceps, determinando varias caracteristicas temporales importantes.
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Figura 14 Registro de una sefial EMG en bruto del masculo biceps.
Fuente: (Konrad, 2006)

Una sefial EMG en bruto hace referencia a la medicion de la superposicién de los potenciales
de activacion de unidades motoras, la cual no ha sido procesada y filtrada con excepcion de un
filtro pasa banda. Cuando el musculo esta relajado, se puede observar la linea base de la sefial EMG
casi libre de ruido. Uno de los puntos de verificacién importantes en toda medicion de una sefial
EMG es el analisis de la calidad de linea base de la sefial EMG. Esta calidad de linea base esta
relacionada con el nivel de ruido en la sefial. El ruido de la linea base de sefial EMG en bruto
depende de muchos factores, especialmente de la calidad del amplificador, el ruido ambiental y las
condiciones en la deteccién de la sefial. Con una adecuada amplificacion y una apropiada
preparacion de la piel, el valor promedio del ruido en la linea base de la sefial EMG no deberia
superar los 5 pV, el objetivo deberia ser 1 0 2 uV. Se debe tener cuidado de no interpretar el ruido
en la sefial o los problemas dentro del instrumento de medida como un incremento en la actividad
muscular o un aumento en el tono muscular (Konrad, 2006).

Un musculo sano relajado no muestra una actividad eléctrica significativa, correspondiente a
la falta de potenciales de activacion y su consecuente despolarizacion de las células musculares.

Durante la contraccion muscular se observan picos de potencial con forma aleatoria, haciendo
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imposible reproducir de forma exacta el registro de este evento. Debido a su naturaleza, los picos
detectados en la sefial EMG durante la contraccién muscular, tienen forma aleatoria, lo que
significa que el registro de este evento no puede ser reproducido en forma exacta. El evento llamado
contraccion muscular hace referencia a la tension desarrollada en el muasculo al recibir la
correspondiente sefial de activacion, esta tension desarrollada se conoce también como activacion

muscular; la contraccién muscular se puede clasificar en tres tipos:

e Contraccion isométrica, o estatica, que se produce al desarrollar tension en el musculo
sin cambiar su longitud total.

e Contraccion concéntrica, en la cual se desarrolla tension en el musculo a la vez que se
contrae.

e Contraccion excéntrica, en la cual el masculo desarrolla tension a la vez que se alarga.

La caracteristica de no reproducibilidad de picos en la sefial EMG se debe al hecho de que el
conjunto actual de unidades motoras involucradas en la activacion, cambia constantemente dentro
de la matriz de unidades motoras disponibles. Si dos 0 mas unidades motoras se activan al mismo
tiempo y se ubican cerca de los electrodos, estas producen un fuerte pico de activacion. Este
contenido no reproducible de las sefiales EMG se puede eliminar o al menos reducir al minimo
aplicando algoritmos de suavizado o seleccionando un parametro adecuado para el calculo de
amplitud. (De Luca C. J., 2002)

La sefial EMG es naturalmente estocastica. La amplitud de estas sefiales se encuentra en un
rango de 0 a 5mV. La energia de la sefial se limita a un rango de frecuencia de 20 a 500 Hz. Las
sefiales EMG son muy susceptibles a fuentes de ruido internas y externas. Para una adecuada

adquisicion de las sefiales EMG es necesario procesarlas y asi registrar visualizar y analizar estas
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sefiales con precision. Las fuentes de ruido que afecta al registro de las sefiales EMG pueden ser

clasificadas en:

Ruido inherente a los componentes electronicos del equipo utilizado para el registro de
sefiales EMG. Debido a que todos los equipos electrénicos generan ruido eléctrico, las
sefiales EMG se ven afectadas durante su deteccion y registro. El ruido detectado en
estas sefiales muestra componentes en frecuencia en un rango de 0 a varios kHz. Este
ruido no se puede eliminar, Unicamente se puede reducir utilizando componentes de
alta calidad y mejores técnicas de disefio y construccion.

Ruido ambiental. Este tipo de ruido se genera de fuentes de radiacion electromagnética,
como transmisiones de radio y television, conductores eléctricos, bombillas de luz,
lamparas fluorescentes, etc., Es posible que cualquier dispositivo electromagnético
genere y contribuya con este tipo de ruido. Este ruido se caracteriza por tener una
amplitud hasta tres veces mayor que la sefial EMG ademés de una frecuencia
fundamental de 60 o 50 Hz, correspondiente a la radiacién emitida por la red eléctrica
y los dispositivos conectados a ella.

Movimiento del dispositivo. Este tipo de ruido afecta a la sefial EMG, presentando un
rango de frecuencia de 0 a 20 Hz. En este tipo de ruido existen dos fuentes: una es la
interfaz entre la superficie de deteccion del electrodo y la piel y la otra es el movimiento
de los conductores que conectan los electrodos con el amplificador. Es posible reducir
la incidencia de ambas fuentes de ruido mediante un disefio adecuado de los circuitos.

(Day, 2000)
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2.1.6. Electromiografia Superficial
Como se ha determinado anteriormente, los pequefios potenciales generados durante la
contraccién muscular se transmiten desde las células musculares, pasando por las fibras, conjunto
de unidades motoras hasta llegar a la superficie de deteccion en la piel. Esta sefial llamada EMG
se puede medir utilizando materiales conductores o electrodos en contacto con superficie de la piel,
en un método denominado Electromiografia Superficial. La electromiografia superficial es el
método de medida cominmente usado, debido a que no es invasivo y puede ser realizado no

necesariamente por médicos, con un minimo riesgo para el paciente, (De Luca C. J., 2002).
2.1.7. Consideraciones

El registro puntual de las sefiales EMG durante la electromiografia superficial (EMGSs) depende
de varios factores y del valor de amplitud de la sefial medida. Es asi como se generan diferentes
propiedades en esta sefial, en el dominio del tiempo, asi como en la frecuencia y que dependen de

factores como:

e Eltiempo e intensidad de la contraccion muscular.

La distancia del electrodo al area activa del musculo.

Las propiedades del tejido superpuesto. (Grosor de la piel y el tejido adiposo).

Las propiedades de los electrodos y el amplificador.

La calidad del contacto entre el electrodo y la piel.

En muchos casos se requiere Unicamente la informacion del tiempo e intensidad de la
contraccion del musculo. El resto de los factores solo alteran el registro de sefiales EMG, haciendo

mas dificil la interpretacion de los resultados obtenidos. No obstante, hay métodos para reducir la
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incidencia de los factores no musculares sobre las propiedades de la sefial EMG. (Day, 2000). Entre

los métodos para minimizar la variabilidad en la sefial EMG se pueden aplicar:

e Eluso de electrodos y amplificadores iguales.

e Asegurar la calidad del contacto entre los electrodos y la piel.

El registro y representacion precisa de las sefiales EMG depende de las propiedades de los
electrodos y de su interaccion con la piel, el disefio de la amplificacion, su conversién de sefial
analdgica a digital y su posterior almacenamiento. Esta dependencia crea la necesidad de
determinar la calidad de una sefial EMG, que se obtiene como relacién entre la sefial EMG medida
y la contribucién del ruido ambiental, con el objetivo de maximizar la amplitud de la sefial y
minimizar el nivel de ruido.

Es posible reducir el nimero de factores involucrados para determinar el valor de la relacion
sefial a ruido asumiendo un disefio adecuado de la amplificacion y conversion analdgica/digital, y
asi especificar que la relacion sefial a ruido depende Unicamente del contacto entre el electrodo, el
electrolito y la piel; cuya informacion relevante se desarrolla en el siguiente apartado. (De Luca G.
, 2003).

2.1.7.1. Electrodos

Dentro de la aplicacion de la electromiografia es necesario analizar la interfaz entre la
instrumentacion utilizada para realizar el procedimiento y el paciente, es decir se necesita analizar
las propiedades de los electrodos ubicados en el lugar de interés para la adquisicion de las sefiales
EMG. Durante la realizacion del electromiograma, la superficie de la piel involucrada en la
deteccion de sefiales EMG entra en contacto con los electrolitos en el electrodo. En ese momento

se produce una reaccion quimica que necesita de un tiempo de estabilizacién y deberia permanecer



27

estable durante la adquisicion de la sefial EMG y no deberia cambiar si las caracteristicas eléctricas
de la piel cambian debido al sudor o la humedad.

A pesar del que el uso de electrodos superficiales dentro de la electromiografia presenta una
facil manipulacion de los mismos; estos se limitan a detectar unicamente sefiales provenientes de
los masculos superficiales. Para los musculos internos generalmente cubiertos por los musculos
anteriores o los huesos, se necesita inevitablemente de electrodos con forma de aguja. En el mejor
de los casos el disefio de la amplificacion es indiferente al tipo de electrodo utilizado. La seleccion
de un tipo de electrodo depende en general de la investigacion a realizar y sus condiciones, tomando
en cuenta que un tipo de electrodo no cubre todos los posibles requerimientos.

Existen dos tipos de electrodos utilizados cominmente en la electromiografia superficial:
electrodos secos en contacto directo con la superficie de la piel y los electrodos cubiertos de gel,
que utilizan un gel electrolitico como interfaz quimica entre la piel y la parte metalica del electrodo.

(Konrad, 2006).
2.1.7.2. Electrodos Secos

En este tipo de electrodos, debido a la geometria y construccién de los mismos, se los utiliza
en ciertas aplicaciones donde no es posible aplicar el gel electrolitico en la superficie de deteccién
del electrodo. Un ejemplo de estos electrodos son electrodos de barra y de matriz. Debido a una
alta impedancia entre los electrodos y la piel, es comun tener la etapa de pre amplificacion y
amplificacion en el mismo lugar de los electrodos, incrementando considerablemente la masa del
dispositivo en relacién a los electrodos con gel. El incremento en la masa inercial del dispositivo

incrementa la dificultad de mantener fijos los electrodos sobre la piel. (Day, 2000).
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2.1.7.3. Preparacion de la piel
La calidad del registro de una sefial EMG depende de una adecuada preparacion de la piel y
posicionamiento de los electrodos. Antes de realizar un electromiograma, se recomienda limpiar
con alcohol la piel del paciente. Al limpiar la piel del paciente se eliminan residuos de aceite, polvo
y piel muerta que impiden establecer la interfaz entre la piel y los electrodos (CLA, 2018). Esto
estabilizara el contacto entre la piel y los electrodos y reducira la impedancia medida entre ellos.
La impedancia debera estar en un valor de alrededor de 70kOhms adecuado para la mayoria de
amplificadores modernos (Hannay, 1988). Si se planea realizar un examen con movimiento algo
estatico o en cdmara lenta y el objetivo del analisis es cualitativo, puede ser suficiente una limpieza
del area con alcohol. Por el contrario si se planea un examen con condiciones dinamicas con riesgo

de movimiento de los dispositivos se necesitard una limpieza profunda de la piel. (Konrad, 2006)
2.1.7.4. Ubicacion de los electrodos

Para registrar correctamente la actividad eléctrica de los musculos durante la contraccion, es
necesario ubicar correctamente los electrodos en el paciente, mas aln durante sesiones
consecutivas y entre diferentes sujetos. Para determinar la ubicacion de los electrodos para la
ejecucion del electromiograma, es recomendable seguir los lineamientos establecidos por el
proyecto europeo SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of
Muscles) es una accidon concertada europea, cuyos resultados presentan: recomendaciones y
lineamientos para la construccion y colocacion de sensores; métodos de procesamiento de sefiales
de electromiografia superficial (SEMG); un conjunto de modelos de simulacién para educacion y
evaluacion, entre otros. Unos de los recientes lineamientos establecidos por este proyecto fue el

procedimiento de ubicacion de electrodos en 30 diferentes masculos. (Day, 2000).
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Dentro de estos lineamientos, la ubicacion de los electrodos se describe como una linea entre
dos puntos de referencia anatomicos. (SENIAM, 2017). Como primer paso se debe determinar la
posicion de los puntos de referencia de acuerdo a los lineamientos. El siguiente paso es dibujar una
linea entre los dos puntos de referencia sobre la cual se ubicaran los electrodos. En la superficie de
la piel, los electrodos pueden orientarse longitudinalmente con respecto al eje del masculo, y
transversalmente orientados de forma perpendicular al eje, dividiendo a los lineamientos en dos

estrategias.

e Orientacion longitudinal: los electrodos se posicionan en la mitad del musculo es decir
sobre el punto medio entre el extremo distal del motor y el tendén distal; evitando cubrir
la zona de inervacion o los tendones en todo el rango de movimiento.

e Orientacion Transversal: con respecto a esta posicion de los electrodos, SENIAM
recomienda ubicar los electrodos en la superficie lejos de borde con otras subdivisiones
0 musculos de manera que la distancia del masculo a las subdivisiones y otros musculos
se maxima. Tipicamente, esto significa que la linea entre los centros de los electrodos

se ubica casi perpendicular al eje de masculo. (Day, 2000).

La mayoria de lineamientos para la aplicacion electrodos, trabajan con un sistema de puntos
de referencia anatomicos, basado en la regién de hueso dominante y otras prominencias o
estructuras que facilmente se pueden palpar. Es de acuerdo a estos lineamientos que se pueden
aplicar los electrodos en la mayoria de muasculos de las extremidades y del torax. A diferencia de
estos musculos, los musculos internos, pequefios o cubiertos por otros necesitan de la aplicacion

de electrodos en forma de aguja para detectar su actividad eléctrica.
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En la Figura 15, se muestran los musculos que se investigan tipicamente en estudios

kinesioldgicos, en la cual se ha determinado la ubicacién y orientacién de los electrodos mediante

dos puntos de color amarillo en relacién a la direccion de las fibras musculares; a la izquierda,

musculos internos y su correspondiente posicion de electrodos intramusculares y a la derecha,

musculos superficiales y la posicion de sus electrodos.
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2.1.7.5. Electrodos de Referencia
Es necesario posicionar al menos un electrodo de referencia por paciente. Tipicamente se
selecciona un area sin perturbaciones eléctricas como: articulaciones, secciones Gseas, extremos
frontales, procesos de la columna, cresta iliaca, tibia, etc. Instrumentos modernos de amplificacion
diferencial no necesitan que el electrodo de referencia se ubique en un lugar especial, basta con

colocarlo en un lugar cercano al primer electrodo.
2.2. Instrumentacion

A partir de la ubicacion de los electrodos en el lugar determinado de acuerdo a los lineamientos
establecidos por SENIAM, se obtiene una sefial EMG de muy baja amplitud, la cual debe ser
acondicionada para una adecuada medicion, posterior procesamiento y analisis.

Este acondicionamiento consiste en varias etapas: la primera de pre amplificacion, donde se
incrementa la amplitud de la sefial EMG a un valor compatible con los instrumentos de la siguiente
etapa; amplificacion, donde se toma la sefial pre amplificada y se incrementa su amplitud hasta un
valor adecuado para los instrumentos de registro y medicion de sefiales analdgicas. Por Gltimo, la
seflal amplificada se rectifica, es decir se eliminan todas las componentes de amplitud negativa de
la sefial EMG obteniendo una sefial compatible con los instrumentos de registro y medicién, cabe
mencionar que la implementacion de esta etapa depende del tipo de instrumento seleccionado para

el registro y medicion de sefiales EMG.
2.2.1. Amplificacion

Como se ha mencionado, se requiere de varias etapas de acondicionamiento para las sefiales
EMG,; las primeras etapas son la pre amplificacion y la amplificacion. Debido a que la amplitud de

las sefiales que se encuentra en un rango de 0 a 5mV, es necesario amplificar su amplitud hasta un
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valor adecuado para los sistemas de medicion implementados en las siguientes etapas; utilizando

los siguientes sistemas.
2.2.1.1. Amplificador operacional

El comportamiento del amplificador operacional responde a un modelo eléctrico equivalente
representado por una fuente de voltaje controlada por voltaje en serie con una resistencia de salida
y que a la vez responden a la ecuacion (1).

Vo = A(v; —vy) (1)

En esta ecuacion la sefial de salida Vo esta dada por la diferencia entre las sefiales de entrada
amplificada por una ganancia A. Es necesario aclarar que el amplificador operacional requiere de
elementos eléctricos externos para realizar operaciones matematicas, siempre con la capacidad de
incrementar la amplitud de la sefial de entrada de acuerdo a los rangos establecidos por el fabricante
(ver Tabla 1).

Tabla 1
Rangos habituales de los parametros de un amplificador operacional.

Ganancia de lazo abierto, A 105 a 108 o0
Resistencia de entrada, Ri 10521013 Q «Q
Resistencia de salida, Ro 10a 100 Q 0Q

Tension de suministro, Vcc 5a24 V
Fuente: (Alexander & Sadiku, 2006).

A partir de los parametros de funcionamiento del amplificador operacional se pueden disefiar

circuitos y sistemas eléctricos que realizan diferentes funciones con las sefiales de entrada.
2.2.1.2. Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacién basa su funcionamiento en el amplificador diferencial, con

la caracteristica que en su composicion contiene varios sistemas eléctricos basados en
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amplificadores operacionales. Una de las caracteristicas principales de este sistema es la relacion
de rechazo en modo comun, que se describe como la tendencia a eliminar las sefiales de
interferencia que tiene en comdn las sefiales de entrada; dando la capacidad ser utilizado en
diferentes aplicaciones como: sistemas de amplificacion para sensores de temperatura termopares;

sistemas de aislamiento y sistemas de adquisicion de sefiales analdgicas.

vi(1kHz)
R.

M n
Ruido -
o) . JIAY

/

v:(1kHz) levemente desfasado en relacion a v1
Figura 16 Funcionamiento del amplificador diferencial.
Fuente: (Pertence, 2000)

En la Figura 16 se observa el principio de funcionamiento del amplificador diferencial, que
como su nombre lo indica, amplifica la diferencia de las entradas, y es en esta funcion donde se
demuestra su capacidad de eliminar las sefiales de interferencia en las entradas, esto se debe a que,
si las sefiales de entrada se ven afectadas por una misma sefial de interferencia (ruido), dicha

interferencia queda anulada por efecto de la operacion de diferencia realizada por este sistema.
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Figura 17 Amplificador de instrumentacion, diagrama interno y simbolo.
Fuente: (Pertence, 2000)
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A partir de este comportamiento, se disefia un sistema con la misma respuesta, pero compuesto
de varios amplificadores operacionales. En la Figura 17, se observa el diagrama eléctrico del
amplificador de instrumentacién, que consiste en dos sistemas amplificadores no inversores y un

amplificador diferencial; y su modelo matematico responde a las ecuaciones (1) y (2).

A=1+2 @)
Rg

2.2.2. Procesamiento de sefiales EMG

A partir la adquisicion de sefiales EMG, es necesario procesar la sefial para su posterior analisis.
Este procesamiento puede ser disefiado e implementado con tecnologia analdgica y digital y se
divide en varias etapas: filtrado de la sefial EMG, en donde se minimiza el nivel de ruido en la
sefial mejorando su calidad para el registro y medicién; digitalizacion de la sefial EMG Yy filtrado
digital de la sefial EMG. Con el filtrado de la sefial, ya sea analogico o digital se consigue minimizar
el nivel de ruido introducido por fuentes internas o externas durante el acondicionamiento de la
sefial EMG, mejorando la calidad de la sefial durante la medicion, registro, andlisis y aplicacion.

Como se ha sefialado anteriormente, existen varias precauciones para el registro de sefiales
EMG. Una vez que se ha ubicado correctamente el electrodo en la piel y la sefial EMG se ha
detectado, el nivel de ruido en la sefial se convierte en el objetivo principal a obstaculizar el registro
de la sefial. Es con este propdsito que se requiere filtrar la sefial, incluso después de una
amplificacién diferencial. (Jamal, 2012)

El ruido de baja frecuencia causado por los elementos de amplificacion, condicién de la piel y
variacion de temperatura puede ser minimizado utilizando un filtro pasa altas. El ruido de alta
frecuencia generado por las condiciones de conduccion nerviosa durante la deteccion y por los

dispositivos eléctricos como emisoras, computadores, teléfonos celulares etc., puede ser
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minimizado por un filtro pasa bajas. Con este propdsito se analizaran diferentes sistemas de filtrado
en esta seccion.

2.2.2.1. Procesamiento analdgico de la sefial EMG

Dependiendo de la aplicacion y sus condiciones de operacion, es posible procesar la sefial
EMG de manera analdgica, con esta tecnologia es posible encontrar sistemas disefiados con
elementos pasivos (inductores y capacitores) o con elementos activos (amplificadores
operacionales), como se describe a continuacion.

2.2.2.1.1 Filtros Pasa altas

Es un sistema disefiado para reducir las componentes de baja frecuencia de una sefial eléctrica,
hasta un valor de frecuencia determinado. Este valor se denomina frecuencia de corte o “f_c”, que
corresponde al valor de frecuencia anterior al que todas las componentes de frecuencia son
eliminadas, y sobre el cual todas las frecuencias se conservan. En un diagrama de bode de la
respuesta en frecuencia del filtro, es posible identificar dos rangos de frecuencia: el rango en donde
la respuesta del filtro es unitaria 0 0 dB vy las frecuencias son mayores a la frecuencia de corte, la
senal de entrada se transmite hacia la salida sin atenuacion y se denomina “banda de paso” (Jamal,
2012); y el rango de frecuencia menor a la frecuencia de corte, donde la respuesta del filtro decae
linealmente con una razon determinada por el orden del filtro (sistema), hasta un valor aproximado
a 0; la sefial de entrada se atenda y se denomina “banda de corte”, este comportamiento se puede

observar en la Figura 18.
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Figura 18 Respuesta en frecuencia de

un filtro pasa altas de primer orden.
Fuente: (ELECTRONICS HUB, 2015)

El sistema puede ser disefiado e implementado utilizando una resistencia y un capacitor en una
configuracion denominada circuito RC. Este circuito representa un filtro (sistema) de primer orden,
el mas simple posible. Las caracteristicas principales la respuesta en frecuencia de esta

configuracion son: la pendiente de atenuacion en un valor de 20 dB por cada década y la frecuencia

ecuacioén (3). La sefial de salida se mide en la resistencia del circuito,

ema se muestra en la Figura 19.

1
fo= 2mRC (3)
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Figura 19 Diagrarﬁa de un filtro

pasa altas de primer orden.
Fuente: (ELECTRONICS HUB, 2015)

En caso de requerir una mayor pendiente de atenuacion en el filtro, se puede disefiar e
implementar un sistema de segundo orden utilizando elementos activos. El disefio de este sistema
utiliza dos filtros de primer orden en cascada y un amplificador operacional como se muestra en la
Figura 20. Para esta configuracion existen varias condiciones de disefio: la frecuencia de corte del
filtro esta determinada por la ecuacion (3) y condicionada a las siguientes relaciones de resistores

y capacitores: R, = R, y C; = C,; Yy la ganancia del filtro condicionada mediante la ecuacién

(4).
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Figura 20 Diagrama de un filtro pasa altas

de segundo orden.
Fuente: (Jamal, 2012)

R4
A=1+2 4)
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2.2.2.1.2 Filtro pasa bajas

Vino NN ° Vout

—i—

Figura 21 Diagra_ma de un filtro

pasa bajas de primer orden.
Fuente: (ELECTRONICS HUB, 2015)
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Figura 22 Respuesta en frecuencia de
un filtro pasa bajas de primer orden.
Fuente: (ELECTRONICS HUB, 2015)

La finalidad de un filtro pasa bajas es exactamente lo opuesto de un filtro anterior. En estos
sistemas, el conjunto de frecuencias menores a la frecuencia de corte se conserva y se eliminan las
frecuencias superiores. La configuracion mas simple del sistema es un circuito RC paralelo, como
muestra la Figura 21. La sefial de salida del filtro se mide en el capacitor. La respuesta de este
sistema (Figura 22), en el diagrama de bode se caracteriza por una recta horizontal en el valor de
ganancia unitaria o 0dB, con un rango de frecuencia desde 0 hasta la frecuencia de corte y una recta

con pendiente negativa a partir de esta frecuencia, produciendo en la sefial de salida, la
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conservacion de las componentes de frecuencia anteriores a la frecuencia de corte y la atenuacion

de las frecuencias superiores.

R1 R2
Vino MV M

u1 o Vout

R4

§R3

Figura 23 Diagrama de un filtro pas_a bajas de segundo orden.
Fuente: (Jamal, 2012)

Al igual que un filtro pasa altas es posible requerir de un filtro de segundo orden, cuyo disefio
e implementacion utiliza dos filtros de primer orden en cascada y un amplificador operacional
como muestra la Figura 23. Las condiciones de funcionamiento de este sistema son las mismas que

en el filtro pasa altas y su frecuencia de corte y ganancia responde a las ecuaciones (3) y (4).
2.2.2.1.3 Filtro pasa banda

Como ya se mencioné en la seccion anterior, la sefial EMG acondicionada presenta varias
alteraciones cuyas componentes en frecuencia: superiores a los 500 Hz e inferiores a 20 Hz,
provienen de diferentes fuentes de ruido como: procesos armonicos de la de red eléctrica , asi como
componentes de las sefiales ECG; por lo tanto, se conserva un rango (banda) de frecuencia
especifico de la sefial EMG [20-500] Hz y las demas componentes pueden ser eliminadas o

minimizadas en lo posible, utilizando un filtro pasa banda.
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Figura 24 Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda.
Fuente: (ELECTRONICS HUB, 2015).

Como se puede observar en Figura 24 la respuesta de un filtro pasa banda corresponde a la
combinacion de un filtro pasa altas en cascada con un filtro pasa bajas, por lo tanto el disefio e
implementacion dependen de las mismas ecuaciones y condiciones de dichos filtros. La banda de
paso de este sistema corresponde al rango de frecuencia de una sefial EMG de 20 a 500 Hz

determinando de esta forma las frecuencias de corte respectivas para cada filtro.
2.2.2.2. Procesamiento digital de sefiales EMG

A partir del acondicionamiento y filtrado, las sefiales EMG pueden ser procesadas digitalmente
con el objetivo de mejorar la calidad de la sefial en la medida de lo posible para su posterior
almacenamiento, andlisis y aplicacion. Es decir, todo el procesamiento descrito en el apartado
anterior puede ser disefiado e implementado digitalmente. La precision del procesamiento digital
se limita a las caracteristicas de los elementos seleccionados; sin embargo, a pesar de estas
limitantes es posible obtener una respuesta muy cercana a los sistemas analdgicos con la ventaja
de reduccidn de elementos fisicos independiente del orden del filtro a disefiar.

Este proceso se divide en diferentes etapas: el muestreo, etapa en la cual se registran los valores

de la sefial analdgica en un periodo de tiempo determinado; la digitalizacion, donde se cuantifican
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las muestras tomadas y se representan por secuencias numéricas; y posteriormente el filtrado de la
sefial digital.

2.2.2.3. Muestreo

El muestreo de una sefial analogica o de tiempo continuo, se realiza dentro de un sistema que
registra valores especificos la amplitud en voltaje de la sefial en un periodo de tiempo determinado,
es decir, en cada intervalo de tiempo regular llamado tiempo de muestreo, se registra el valor de
amplitud que en ese instante presenta la sefial analégica.

xd(D = xc(t) X2 8(t — nT) ()

El sistema de muestreo puede ser representado matematicamente por un tren de impulsos
multiplicado a la sefial de entrada (ecuacion 5), en la Figura 25 se puede observar una sefial de
tiempo continuo y el resultado del muestreo utilizando tren de impulsos en dos valores de tiempos

de muestreo diferentes. (Oppenheim & Schafer, 1999).

T=T1 T=2T1
xt) xs(t) . x”(t)}\ _ xs(t) .
2TT0 T 2T t 2T 1 0 T 2T ¢t
(a)
T ‘]‘x[n] (( { il ( ’
432101234 n 4321012 3 4n

(b
Figura 25 a) Muestreo con un tiempo diferente a una

sefial en tiempo continuo x_c(t).
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 1999)

El tiempo de muestreo corresponde a la frecuencia con la cual se realizan los registros de sefial

analdgica, denominada frecuencia de muestreo. En la Figura 26, se puede observar la
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representacion del proceso de muestreo aplicado a una sefial EMG, donde el tiempo de muestreo

seleccionado es 0.5 ms, que corresponde a una frecuencia de muestreo de 2kHz.
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Figura 26 a) Sefial EMG detectada en los electrodos, b) Secuencia digital como

resultado el muestreo realizado con una frecuencia de 2KHz.
Fuente: (De Luca G. , 2003)

Mas detalladamente, la Figura 27, muestra el espectro de frecuencia del sistema de muestreo,

donde se puede observar que una sefial muestreada a una frecuencia menor a su frecuencia

fundamental, el espectro de la operacion se sobrepone entre si, lo que impide la reconstruccion de

la sefial original aplicando un filtro pasa bajas. Debido a esta condicién de funcionamiento del

sistema es posible determinar el valor minimo de frecuencia de muestreo con el objetivo de

reproducir correctamente la informacion de la sefial original. (Oppenheim & Schafer, 1999).
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Figura 27 Efecto del muestro en el

dominio de la frecuencia.
Fuente (Oppenheim & Schafer, 1999).

Como se observa en las Figura 28 y Figura 29, una sefial periodica sinusoidal solo puede
reproducirse correctamente si la frecuencia de muestreo es al menos dos veces mayor que la
frecuencia fundamental, esta condicion se conoce como el teorema de Nyquist. EI incumplimiento

de este teorema conduce a una reconstruccion incorrecta de la sefial original. (De Luca G. , 2003).
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Figura 28 Muestreo de una sefial sinusoidal de 1v de amplitud y 1Hz de frecuencia;

a 10 Hz. b) Reproduccion de la sefial muestreada a 10Hz.
Fuente: (De Luca G. , 2003).
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Figura 29 Muestreo de una sefial sinusoidal de 1v de amplitud y 1Hz de frecuencia;
aproximadamente a 2 Hz. b) Reproduccion de la sefial muestreada a <2Hz.

2.2.2.4. Digitalizacion

Fuente: (De Luca C. J., 2002).

Una vez que la sefial analégica se ha muestreado, el siguiente paso es la digitalizacion de la

sefial muestreada, este proceso es realizado por un sistema denominado convertidor analdgico-

digital el cual contiene al sistema de muestreo, en conjunto con un sistema de cuantificacion. El

sistema de cuantificacion transforma la sefial de entrada (sefial muestreada) en un conjunto finito

de valores numéricos pre-establecidos (Figura 30).
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Figura 30 Representacion conceptual de los sistemas de muestreo

y cuantificacién aplicados a una sefial analégica x_a(t).
Fuente: (Oppenheim & Schafer, 1999).

El termino cuantificacién hace referencia a la caracteristica de los datos muestreados, los cuales

solo pueden ser representados por un numero finito de digitos (secuencias numéricas). (Oppenheim
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& Schafer, 1999). En el caso de los computadores, estos digitos se denominan bits. Todos los
convertidores analdgico-digital, tienen un nimero determinado de bits disponibles para la
cuantificacion de la sefial de voltaje muestreada. La mayoria de dispositivos tienen una resolucion
de 8, 12 o0 16 bits, ademas de otras configuraciones disponibles. En la Figura 31, se muestra el
rango cuantificado de un convertidor de 4 bits de resolucion; en esta se puede observar que 4 bits

describen 16 valores unicos en los que se divide el rango del convertidor. (De Luca G. , 2003).

Quantization of a 4-Bit ADC
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Figura 31 Rango cuantificado de un convertidor de 4 bits de resolucion.
Fuente: (De Luca G., 2003).

2.2.2.5. Filtrado

Debido al gran desarrollo existente en el disefio de sistemas analdgicos, es posible utilizar los
resultados, en el desarrollo de sistemas digitales de filtrado conocido como filtros de respuesta
infinita al impulso (IIR). Los sistemas analdgicos descritos matematicamente en el dominio de la
frecuencia compleja s = o + jw, mediante su funcion de transferencia (ecuaciones (6) y (7)),

pueden transformarse en sistemas digitales aplicando un cambio de variable adecuado.

_B(s) _ ZM,BisK
Ha( ) - A(S) - Zg=oaksk (6)
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dKky(t) dkx(t)
ZE:O 1 le\f:o Bx QK (7)

Las transformaciones existentes pueden utilizarse a filtros analdgicos de configuracion:
Buttherworth, Chevyshev, eliptica y Bessel. En las ecuaciones (6) y (7), Bx Y @) representan los
coeficientes del filtro. Tomando en cuenta que los polos del filtro analdégico se ubican en el
semiplano izquierdo del eje ¢ = 0, entonces el cambio de variable obedece a la ecuacion:

S =jw (8)

A continuacion, se describen las transformaciones posibles para el disefio de filtros IIR;
tomando en cuenta que el disefio de filtros usualmente esta enfocado a la respuesta de magnitud en

frecuencia dependiendo de la configuracion del filtro utilizada.
2.2.2.6. Aproximacion de derivadas.

Este método consiste en aproximar la ecuacion diferencial de un filtro analogico (6) a un
sistema digital mediante a ecuacion en diferencias equivalente, ademéas de ser utilizado para
resolver numéricamente ecuaciones diferenciales de coeficientes constantes. Para determinar la

relacion entre los sistemas se expresa la derivada dy(t)/dt en el instante t = nT como:

dy(t) _y@D-y@T-T) _ ym-yn-1) 9)
dt ~ T - T

t=nT

Donde T representa el tiempo de muestro e y(n) = y(nT). En el dominio de la frecuencia “s”
la derivada se representa por un sistema cuya funcion de transferencia es H(s) = s. Mientras que

en un sistema digital la diferencia [y(n) — y(n — 1)]/T, genera la salida,

H(z) = — (10)
De esta manera se determina la relacién de transformacion:
_,—1
s == (11)
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Como producto de esta transformacion se establece la funcién de transferencia de filtros IIR

como la sustitucion:

H(z) = H(S)| 15 (12)

T

Reorganizando la ecuacion se determina la relacion inversa:

(13)

2.2.2.7. Aproximacion mediante transformacién bilineal

Esta aproximacion utiliza un transformacion algebraica entre las variables de frecuencia sy z
para aproximar todo el eje jw del plano complejo “s” al circulo unitario en al plano z. Debido a la
reduccion del dominio de w de [—o ,] a [—m, ] produciendo la no linealidad en la relacion de
variables sy z el uso de la aproximacion bilineal se restringe a situaciones donde la deformacion
del eje de frecuencia es aceptable. La relacion de transformacion para esta aproximacion responde

a las ecuaciones:

s=7(57) )
H(z) = H@Npg(%) (15)

Al igual que la aproximacion anterior la relacion inversa entre las variables de frecuenciasy z

en la ecuacion:

7= (Ts+2) (16)

Ts—2
2.2.3. Rectificacion

La siguiente etapa en el acondicionamiento de sefiales EMG es la rectificacion, en la cual

ingresa la sefial amplificada en un rango apropiado para los elementos utilizados en esta etapa, se
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elimina la mitad de la forma de onda de la sefial utilizando semiconductores. Esta operacion en la
sefial da origen a dos posibles estrategias de rectificacion: en la primera, se modifica la sefial
eliminando la mitad de sus valores, es decir una rectificacion de media onda, en la siguiente
estrategia, la sefial se modifica para que todos los valores negativos se transformen en positivos o
todos los positivos se transformen en negativos, es decir una rectificacion de onda completa.

Es importante mencionar que ambas estrategias de rectificacion pueden ser implementadas
utilizando elementos semiconductores (diodos) o utilizando elementos activos (amplificadores

operacionales) y semiconductores.
2.2.3.1. Rectificacion de media onda

La rectificacion de media onda es un sistema basico de tratamiento de sefiales AC, en este
sistema se transforma la sefial entrante de tal manera que la mitad de sus valores se eliminen, en
especifico si se trata de una rectificacion de media onda negativa, la sefial de salida mostrara solo
sus valores negativos y viceversa; ademas de cierto nivel de voltaje DC, que se refiere al voltaje de
activacion del diodo utilizado para la rectificacion. En la Figura 32 se puede observar la respuesta
de un sistema de rectificacion de media onda no ideal, utilizando solo semiconductores.

En un rectificador de media onda positiva, el analisis del sistema se reduce a los dos estados
de polarizacion del diodo; si el voltaje de la sefial de entrada supera el voltaje umbral del diodo,
éste se polariza directamente, permitiendo el flujo de corriente desde la fuente hacia la carga, lo
que genera un voltaje en la carga con un valor igual a la diferencia entre el voltaje de la fuente y el
voltaje umbral del diodo; y cuando el voltaje de entrada es menor al voltaje umbral, el diodo se
encuentra en polarizacién inversa e impide el paso de corriente, lo que equivale a un circuito abierto

en esos terminales y la ausencia de voltaje en la carga. (Boylestad & Nashelsky, 2009) .
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Figura 32 a) Rectificador de media onda negativa, b) Rectificador de media

onda positiva, c) Respuesta del sistema a), Respuesta del sistema b).
Fuente: (Ducu, 2011).

Al igual que el sistema anterior el rectificador activo de media onda el anlisis y respuesta del
sistema dependen de la polarizacion del diodo, obteniendo un comportamiento similar; esta
configuracion se caracteriza por su bajo valor de voltaje umbral o de activacion y linealidad, debido
a que puede rectificar sefiales de amplitud menor al voltaje umbral del diodo, convirtiéndolo en
una mejor opcion en relacion a los rectificadores simples. A continuacion, en la Figura33ay b
respectivamente, se presenta la configuracion del sistema y su respuesta ante una sefial AC de baja

frecuencia en la entrada.
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Figura 33 a) Rectificador activo de media onda,

b) Respuesta del sistema.
Fuente: (Ducu, 2011).

2.2.3.2. Rectificacion de onda completa

A diferencia del sistema anterior, el rectificador de onda completa, permite obtener una sefial
de salida con el doble del nivel promedio de voltaje DC, es decir el rectificador modifica la sefial
de entrada transformando la parte negativa de su amplitud en positiva. EI sistema mas conocido
para esta aplicacion se muestra en la Figura 34 a, que consta de 4 diodos configurados en puente.
En este sistema se pueden identificar dos comportamientos que dependen del estado de
polarizacion de los diodos. (Boylestad & Nashelsky, 2009).

Durante un periodo positivo de la sefial de entrada, dos de los diodos del puente se polarizan
directamente y los diodos restantes, inversamente; cuando la sefial de entrada supera el voltaje
umbral de diodos en polarizacién directa, éstos conducen la corriente desde la fuente hacia la carga
representada por R y un voltaje Vout; y los diodos restantes se comportan como un circuito abierto.
Durante un periodo negativo de la sefial de entrada los diodos se polarizan opuestamente al periodo
anterior, permitiendo el flujo de corriente hacia la carga y generando un voltaje de la misma

polarizacion que el anterior periodo, como se puede observar en la Figura 34 b.
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Figura 34 a) Rectificador de onda completa, b) Respuesta del sistema.
Fuente: (Ducu, 2011)

Ademas del puente rectificador de onda completa, es posible rectificar una sefial AC mediante
un sistema implementado con elementos activos (amplificadores operacionales), como muestra la
Figura 35 a. En esta configuracion se dispone de dos etapas en el sistema; en la entrada, un
rectificador activo de media onda con ganancia G=-2, y a la salida un sumador inversor con
ganancia unitaria, que combina la sefial rectificada con la sefial de entrada en una sefial rectificada
de onda completa, al contener un rectificador de media onda activo, este sistema adquiere todas
sus caracteristicas de la respuesta del sistema: rectificacion de sefiales menores al voltaje de umbral

del diodo ademas del incremento de linealidad, tal como se puede observar en la Figura 35 b.
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Figura 35 a) Rectificador activo de onda completa, b) Respuesta del sistema.
Fuente: (Ducu, 2011).
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2.3. Analisis de movimiento humano

El anélisis del movimiento humano corresponde al estudio sistemético de los movimientos
realizados (estudio Kinesioldgico), utilizando instrumentacion para medir los movimientos del
cuerpo, la mecéanica corporal y la actividad muscular. El objetivo de este analisis es registrar de
forma cuantitativa la informacion sobre la mecanica del sistema musculo esquelético durante el
movimiento.

Las fuerzas que actlan sobre los seres vivos pueden crear movimiento, ser un estimulo
saludable para el crecimiento y el desarrollo, o sobrecargar los tejidos, causando lesiones. El
analisis del movimiento humano proporciona herramientas conceptuales y matematicas que son
necesarias para comprender como se mueven los seres vivos (Knudson, 2007).

Para realizar el analisis del movimiento, el estudio esta enfocado en las fuerzas aplicadas en el
movimiento y dividido en dos especialidades: cinematica, que estudia descriptivamente el
movimiento tanto espacial como temporalmente, sin tomar en cuenta las fuerzas generadoras del
movimiento y la energia consumida; la cinética dindmica, que a diferencia de la anterior estudia
las fuerzas que producen el movimiento del cuerpo humano, sean internas o externas. (Repetto,
2005).

Los resultados del estudio kinesiolégico pueden analizarse cualitativa o cuantitativamente. El
andlisis cuantitativo involucra la medida de variables mecéanicas. Debido a la gran cantidad de
célculos numéricos realizados durante las mediciones, usualmente necesita de un computador,
incluso durante pequefios movimientos donde se registran miles de muestras de datos recolectados
que son procesados numéricamente. Por el contrario, el analisis cualitativo se define como la
observacion y juicio introspectivo de la calidad de movimiento. Ambos analisis se enfocan en

identificar los factores que afectan al desempefio del movimiento humano.



54

La mayoria de analisis realizados en investigaciones son cuantitativos, debido a la exactitud,
consistencia y precision de las mediciones numéricas realizadas. No obstante, cada vez hay mas
dispositivos comerciales que miden variables biomecénicas, por ejemplo: sistemas de radar, luces
de sincronizacion o sistemas cualitativos de videografia. Segin la geometria del movimiento
realizado el estudio de cinematica puede clasificarse en: cinematica lineal o angular, aunque en la
naturaleza se combinan estos movimientos (Knudson, 2007).

2.3.1. Cinemética del cuerpo humano
2.3.1.1. Cinemética Lineal

Durante el estudio de un movimiento lineal los puntos de interés se desplazan paralelamente
con la misma velocidad y distancia. Estos movimientos pueden ser analizados realizando

mediciones de distancia velocidad y aceleracion, que se describen a continuacion (Repetto, 2005).

e Distancia, es la representacion escalar de la magnitud del cambio de posicion dentro de
un sistema de referencia, es decir mide la cantidad de trayecto realizado en un sistema
de coordenadas.

e Velocidad, es una magnitud vectorial que representa la razon de cambio entre el
desplazamiento realizado y el tiempo utilizado para realizar el desplazamiento. Un
movimiento puede mantener su velocidad constante o mostrar incremento o
disminucién de velocidad.

e Aceleracion, el incremento o disminucién de velocidad corresponde a la aceleracion
que produce una fuerza aplicada a un cuerpo. La aceleracién de un cuerpo dependera
de la masa y de la magnitud de fuerza que se aplique. (Ramon, Cinematica lineal y

rotatoria, 2000).
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2.3.1.2. Cinemética Angular.

Estudia el movimiento de cuerpos que describen una trayectoria circular sin tomar en cuenta
las causas que lo producen. En este tipo de movimiento los puntos que se analizan describen una
trayectoria circular con respecto a un eje de rotacion, desplazandose el mismo valor de angulo
durante la misma cantidad de tiempo. En la cinemética angular cada variable de movimiento lineal
tiene su correspondiente variable angular como: desplazamiento, velocidad y aceleracion angular.

Debido a que el movimiento del cuerpo humano puede describirse mediante la composicion
de movimientos articulares que pueden describirse utilizando hasta tres rotaciones por cada
articulacion. Al analizar los movimientos articulares del cuerpo humano, es necesario describir la
posicion del cuerpo, en relacion a una posicion anatomica.
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Figura 36 Planos anatomicos de movimiento y

los correspondientes ejes de rotacion.
Fuente: (Knudson, 2007)
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En la Figura 36 se observa un esquema de las tres dimensiones espaciales del cuerpo humano
correspondientes a tres planos anatomicos de movimiento: frontal, sagital y transversal. EI término
plano de movimiento, se refiere a una direccion particular de movimiento o dimension de
movimiento a diferencia de un eje anatobmico de movimiento que corresponde a una linea
imaginaria sobre la cual rota un cuerpo. Los ejes anatomicos estdn asociados a cada plano de

movimiento y se denominan: anteroposterior, medio lateral y longitudinal.

2.3.1.3. Movimiento Articular.

En el estudio del movimiento articular, las rotaciones de los huesos en las articulaciones se

describen como:

e Flexion, que se refiere a la disminucién del angulo de articulacién en plano sagital, y
la extension que es el incremento del &ngulo de la articulacion; en los extremos del
rango de movimiento estos movimientos se denominan hiperextension e hiperflexion,

tal como muestra la Figura 37 a.

) 3

0

W <t

Extension Vo
(a) (b)

Figura 37 a) Flexion y extension en el plano sagital
y sobre el eje medio lateral. b) aduccion y abduccion
de la cadera en el plano frontal y sobre el eje

anteroposterior.
Fuente: (Knudson, 2007)
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En la Figura 37 b se observan las rotaciones sobre el eje anteroposterior denominadas:
abduccidn, que se refiere al movimiento de un segmento del cuerpo o extremidad que se aleja del
eje longitudinal o de la linea media del plano frontal; contrario a la aduccion, donde la extremidad

rota hacia la linea media del plano frontal.

e En el plano transversal, los movimientos de las articulaciones se denominan rotacion
hacia dentro cuando la extremidad rota hacia la linea media del plano y rotacion hacia
afuera cuando la rotacién es hacia afuera, en la Figura 38, se puede observar ambos

movimientos realizados por el hombro.

Shoulder

Shoulder External Rotation

Internal Rotation

Figura 38 Rotacion del hombro hacia dentro y hacia afuera,

en el plano transversal y sobre el eje longitudinal.
Fuente: (Knudson, 2007)

e Existen otras denominaciones especiales para el movimiento articular, como:
pronacion y supinacion, que corresponde a la rotacion interna del antebrazo en la

articulacion radio cubital, tal como muestra la Figura 39.
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Figura 39 Pronacion y supinacion del

antebrazo en la articulacion radio cubital.
Fuente: (Gowitzke & Milner, 1999)

2.3.1.4. Medicién angular del movimiento del cuerpo humano

Como se menciond anteriormente el movimiento del cuerpo humano se compone de varios
movimientos articulares, y el estudio de estos movimientos analiza variables como: posicion,

desplazamiento velocidad y aceleracion angular.
2.3.1.4.1. Posicion y desplazamiento angular

En el desarrollo de estos conceptos, se define el término angulo, como la region de un plano
comprendida entre dos rectas y su interseccion denominada vértice. En la Figura 40, se muestra el
angulo comprendido entre las lineas del antebrazo en dos instantes de tiempo y el codo como

veértice. (Izquierdo & lzquierdo, 2008).
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Figura 40 Representacion gréafica del movimiento

angular producido por la extension del codo.
Fuente: (Izquierdo & Izquierdo, 2008)

A partir del concepto de &ngulo, la posicioén angular puede definirse como la orientacion de
una linea con respecto a otra sobre un plano. Las lineas que determinan el angulo a medir
corresponden a los ejes longitudinales de las extremidades, los cuales se intersecan en las
articulaciones. Dependiendo de la condicion del segmento de referencia sobre la cual se desarrolla
el movimiento, se determinan dos tipos de angulo: angulo absoluto, es el &ngulo medido entre un
segmento del cuerpo (extremidad) y un sistema de referencia inercial en el entorno, es decir el
segmento de referencia se encuentra inmovil. Por el contrario, el &ngulo relativo determina la
posicion angular entre la extremidad y una referencia movil, es decir la medicion del angulo se
realiza entre dos segmentos moviles. La Figura 41 muestra la medicion del angulo absoluto entre
el balon y el suelo, y los &ngulos absolutos de la articulacion del hombro y del codo respecto de la

espalda, en un instante de tiempo determinado.
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Figura 41 Angulos absolutos y relativos definidos

durante el lanzamiento de un balon de basquetbol.
Fuente: (Izquierdo & Izquierdo, 2008)

2.3.2. Sistemas de analisis cinematico del cuerpo humano

Dentro del anélisis cinematico del cuerpo humano, se requiere la recoleccion de datos
experimentales, que permitan determinar el valor instantaneo de las variables involucradas en el
movimiento. Para describir cada segmento del cuerpo analizado, se necesita de 15 variables
temporales: Posicion del centro de masa (x,y,z), velocidad lineal del centro de masa (%,y, z),

aceleracion lineal (%,y,%), posicion angular del segmento en dos planos (84, ,8y,), velocidad

Xy
angular del segmento en dos planos (wyy , wy,), aceleracion angular del segmento en dos planos
(axy » yz). (WINTER, 2009).

Larecoleccion de datos experimentales se realiza mediante sistemas de captura de movimiento,

que se componen de un arreglo de sensores y elementos de procesamiento; este conjunto de
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elementos puede clasificarse segun la tecnologia utilizada en: sistemas electromecéanicos,
electromagnéticos, oOpticos e inerciales; donde es importante recalcar los sistemas inerciales,

indicados a continuacién. (Bravo M., Rengifo R., & Agredo R., 2016).
2.3.2.1. Sistemas inerciales

Este tipo de sistemas se componen de sensores pequefios, de bajo consumo que utilizan
tecnologias de medicion como: acelerometros, giroscopios y magnetometros, y que ubican en cada
segmento del cuerpo humano. A partir de la informacion proporcionada por cada uno se puede
determinar de forma precisa la posicion y orientacion de los segmentos de cuerpo humano dentro
un sistema de referencia. Ademas de la precision de estos sistemas, el tamafio construccion de estos
sensores y la ubicacion sobre los segmentos del cuerpo permite obtener un amplio rango de
movimiento, resultando en una caracteristica atractiva para el analisis del movimiento en campo.

(Cuesta Vargas, Galan Mercant, & Williams, 2010).
2.3.3. Mdsculos relacionados con el movimiento articular

A continuacion, se describe la relacion entre los diferentes movimientos articulares y los
musculos que generan estos movimientos, la descripcion se realiza en funcion de las siguientes

articulaciones.
2.3.3.1. Articulacién del cuello

Flexion: comprende el movimiento del cuello en un rango de 0° a 90° hacia adelante (Figura
42). Este movimiento se realiza por los musculos: recto anterior, recto lateral y recto largo de la

cabeza.
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Figura 42 Flexion del cuello.
Fuente: (Nevada, 2008).

Extension: comprende el movimiento del cuello en un rango de 0° a 90° hacia atras (Figura

43). Este movimiento se realiza por los musculos: trapecios y ambos esternocleidomastoideos.

Extension

S

~
£

-

Figura 43 Extension del cuello.
Fuente: (Nevada, 2008).

Rotacion: comprende el movimiento del cuello en un rango de 0° a 90° hacia la izquierda y
hacia la derecha. Este movimiento se realiza por los musculos: oblicuo externo e interno de la

cabeza, el esplenio y esternocleidomastoideo (Figura 44).
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Rotacion derecha

—_

Rotacion izguierda

Figura 44 Rotacion externa del cuello.
Fuente: (Nevada, 2008).

2.3.3.2. Articulacién del hombro

Flexion: comprende la rotacion del hombro en un rango de 0° a 180° hacia adelante. Este

movimiento se realiza por los musculos: deltoides acromial medio y coracobraquial (Figura 45).

Flexion

z 1\’ Deltoides acromial

Figura 45 Flexion del hombro y el mdsculo
deltoides acromial.
Fuente: (Basantes, 2018).
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Extension: comprende el movimiento del hombro en un rango de 0° a 50° hacia atrés. Este
movimiento se realiza por los musculos: dorsal ancho, deltoides posterior y redondo mayor (Figura

46).

Extension
Figura 46 Extension

del cuello.
Fuente: (Basantes, 2018).

2.3.3.3. Articulacioén del codo

Flexion: comprende la rotacion del codo en un rango de 0° a 170°. Este movimiento se realiza

por los masculos: biceps braquial y braquioradial (Figura 47).

'\ Biceps
braquial

Figura 47 Flexion del codo y biceps braquial.
Fuente: (Lopez & Ortigosa, 2014)

Extension: comprende el movimiento del hombro en un rango de 0° a 90° hacia atrés. Este

movimiento se realiza por los musculos: triceps braquial (Figura 47).
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Triceps
braquial

Figura 48 Extension del codo y triceps braquial.
Fuente: (Lopez & Ortigosa, 2014)

2.3.3.4. Articulacién de la cadera

Flexion: comprende la rotacion de la cadera en un rango de 0° a 140° hacia adelante. Este

movimiento se realiza por los musculos: psoas mayor e iliaco (Figura 49).

Figura 49 Flexion de la cadera.
Modificado de: (Mahiques, 2010)

Extension: comprende el movimiento de la cadera en un rango de 0° a 30° hacia atrés. Este
movimiento se realiza por los muasculos: dorsal ancho, deltoides posterior y redondo mayor (Figura

50).
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Figura 50 Extension de la cadera.
Modificado de: (Mahiques, 2010)

2.3.3.5. Articulacion de la rodilla

Flexién: comprende la rotacion de la rodilla en un rango de 0° a 160° hacia el muslo. Este

movimiento se realiza por los musculos: biceps femoral, semitendinoso y semimembranoso (Figura

//
0% Biceps femoral

Figura 51 Flexion de la rodilla.
Fuente: (Gonzélez Castario, 2014)

51).

Extension: comprende la rotacion de la rodilla de tal manera que retorne a su posicion
extendida después de la flexion. Este movimiento se realiza por los musculos: recto femoral, vasto

lateral, vasto medial, vasto intermedio (Figura 52).
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— Vasto Lateral

Figura 52 Extension de la rodilla
Fuente: (Gonzalez Castafio, 2014)

2.3.3.6. Articulacién del tobillo

Flexién plantar: comprende la rotacion del tobillo en un rango de 0° a 45° hacia abajo. Este

movimiento se realiza por los muasculos: gastrocnemios, soleo y plantar (Figura 53).

Flexidon plantar

- —

Sa

Figura 53 Flexion plantar del tobillo.
Fuente: (Garcia V., 2012).

Flexién dorsal: comprende la rotacién del tobillo en un rango de 0° a 45° hacia abajo. Este

movimiento se realiza por el musculo tibial anterior (Figura 54).

Flexion dorsal

-

Figura 54 Flexion dorsal del tobillo.
Fuente: (Garcia V., 2012).

2.3.3.7. Agarres de fuerza de la mano

Los agarres de fuerza de la mano son una clasificacion de los patrones de funcion prensil,

donde se agarra un objeto manteniéndolo, parcial o totalmente dentro de la mano (Figura 55a). En
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los agarres de fuerza, las tres articulaciones de los dedos se encuentran en flexionadas, se realiza
la aduccion del pulgar y la flexion dorsal de la mufieca generando un aumento de tension en los
tendones correspondientes a los musculos flexores de del antebrazo (Figura 55b). (Arias Lépez,

2012) .

r—
- .

Extensor del
antebrazo

a) b)

Figura 55 Prension de la mano.
Fuente: (Arias Lopez, 2012).

2.4. Sistemas de simulacion robdética

Debido al alto grado de complejidad de los sistemas planteados en el mundo real, se necesita
estimar el comportamiento de estos sistemas, modelando matematicamente una representacion o
simulacion adecuada. Son pocas las ocasiones donde es posible construir un modelo exacto del
sistema real, es debido a esta condicién que el funcionamiento de la simulacion se limita a
aproximaciones lo suficientemente fiables para el desarrollo de una investigacion.

Ademas de un costo elevado la implementacion fisica de un robot puede presentar varias
complicaciones, como: la dificultad en el desarrollo de la programacion que probablemente genere
averias en el robot; a diferencia de un entorno de simulacion donde estas complicaciones no

provocarian grabes consecuencias. (Elena Rodrigo Lépez, 2007).
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CAPITULO I

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE PARA LA

ADQUISICION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EMG.

En el presente capitulo se describe el disefio y la implementacion de los sistemas de adquisicion
y acondicionamiento de sefiales EMG. Estos sistemas representan una interfaz de hardware entre
el sistema general y la actividad eléctrica de 18 musculos del cuerpo, tomando en cuenta las
recomendaciones y lineamientos descritos y referenciados en el capitulo anterior.

La interfaz a disefiar se basa en los sistemas analizados en: Surface Electromyography:
Detection and Recording (De Luca C. J., 2002), The ABC of EMG (Konrad, 2006), Signal
Acquisition Using Surface EMG and Circuit Design Considerations for Robotic Prosthesis (Jamal,
2012), Important Factors in Surface EMG Measurement (Day, 2000); a partir de los cuales se
establece la configuracion y condiciones de funcionamiento de los sistemas de adquisicion y
acondicionamiento presentados a continuacion.

3.1. Interfaz de adquisicién y acondicionamiento de sefiales EMG

En este apartado, se describen los sistemas que componen la interfaz para la adquisicion y el
acondicionamiento de sefiales EMG dentro del sistema general: la deteccion de sefiales EMG
mediante electrodos superficiales; pre amplificacion de la sefial detectada; amplificacion final,
rectificacion de la sefial amplificada, procesamiento central y transmision inaldmbrica. En la Figura

56 se muestra la disposicion de los diferentes sistemas dentro de la interfaz.
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En el sistema propuesto, los electrodos representan una interfaz entre el hardware del sistema

y la actividad eléctrica muscular del usuario. Como se menciond en el capitulo anterior, un registro

adecuado de sefiales EMG depende de la calidad del contacto entre los electrodos y la superficie

de la piel. En la Figura 57, se muestra un modelo eléctrico de la interfaz generada con el contacto

electrodo — piel, este modelo determina la existencia de cierta impedancia medida entre el electrodo

y la piel, considerando el la presencia del gel electrolitico, lo cual permite establecer las

condiciones de disefio para los electrodos.

(a) Ag/AgCl Electrode

Stratum

———> Comcum =

(15-20 pum)

—» Stratum <

Germinativum
(150-180 um)

Dermis o
(2000 um)

Figura 57 Modelos eléctricos de la interfaz
electrodo — piel, para un electrodo Ag/AgCl
y un electrodo de micro agujas.

Fuente: (Chen, y otros, 2016)
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De acuerdo con el modelo analizado en la Figura 57 y los lineamientos establecidos por
SENIAM; en la Tabla 2 se establecen los parametros de disefio para todos electrodos que se
utilizaran en el proyecto, y en la Figura 58, se muestra el modelo fisico del electrodo disefiado.

Tabla 2
Parametros de disefio para electrodos superficiales.

Forma Circular o Cuadrada  Cuadrada
Dimensiones: ]
E;zér(r)]etro i Egm% 1.4 [cm] con bisel
de 0.2 [cm]
Ag/AgCI, AgCl, Ag,
Material Au, Acero Acero inoxidable
Inoxidable, etc.

Figura 58 Modelo fisico del electrodo superficial. Anexo
Para el presente proyecto, el sistema de control de movimiento procesa la informacion
generada por 18 sensores de actividad eléctrica muscular del usuario; a partir de esta caracteristica
del sistema, y tomando en cuenta las consideraciones establecidas en el capitulo anterior, se ha
establecido la cantidad de 40 electrodos superficiales distribuidos en el usuario como muestra al

Figura 59.



—— Deltoides acromial
Triceps braquial ——
Biceps braquial

—— Flexor ulnar del carpo

Extensor del —
) antebrazo
2o

Biceps femoral
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—————— Séleo

* Referencia
® Sensor EMG

NIA i L2
Figura 59 Ubicacion de electrodos para sensores EMG y referencia.
Modificado de: (Kjpargeter, 2018).

La distribucion simétrica de los electrodos, mostrada en la Figura 59, corresponde a la

caracteristica de funcionamiento del sistema, que basado en la anatomia del cuerpo establece que;

el movimiento de las articulaciones se produce por la activacion de ciertos musculos; de esta

manera en la Tabla 3 se ha establecido la relacién de correspondencia entre articulaciones y

musculos del cuerpo humano para el sistema.

Tabla 3
Correspondencia entre articulaciones y musculos del cuerpo humano.

Deltoides acromial Flexién y extension horizontal y vertical
Biceps braquial Flexién del codo
Triceps braquial Extension del codo

Extensor radial largo  Prension de la mano

Flexor ulnar del carpo  Prension de la mano
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Biceps femoral Flexion de la rodilla
Vasto lateral Extension de la rodilla
Soéleo Flexion plantar del tobillo
Tibial anterior Flexion dorsal del tobillo

3.3. Pre-amplificacion

De acuerdo con la Figura 56, la siguiente etapa dentro del conjunto sensor EMG, es el
acondicionamiento de las sefial EMG, dividido en tres etapas: pre amplificacion, amplificacién y
rectificacion.

En la pre amplificacion, se incrementa a un valor determinado la amplitud de la sefial EMG
detectada en los musculos especificados en el apartado anterior. De acuerdo con las
recomendaciones y consideraciones de disefio realizadas en el capitulo anterior, el funcionamiento
se compone de: la amplificacion diferencial de la sefial detectada por los electrodos, mediante un
amplificador de instrumentacién; acoplamiento AC de la sefial amplificada mediante un filtro pasa
altas y un circuito de proteccion conectado al electrodo de referencia. El disefio de cada uno de
estos componentes se describe a continuacion.

3.3.1. Amplificador de Instrumentacion

Una vez detectada la sefial EMG en los electrodos, ingresa al amplificador de instrumentacion
para incrementar su amplitud a un valor adecuado para la siguiente etapa; de acuerdo a las
recomendaciones del capitulo anterior se definen las siguientes especificaciones de disefio para el

sistema EMG.



Tabla 4

Especificaciones de disefio del amplificador de instrumentacion

‘Parametro  Valor

Ganancia del sistema 10-100
Rechazo en modo comun >95 dB
Impedancia de entrada >10 MOhms
Respuesta lineal en 1.2 kHz
frecuencia

Ruido de linea base 10 - 15 uVv
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Para satisfacer las especificaciones de disefio descritas en la Tabla 4, se ha seleccionado el

amplificador de instrumentacion INA128 (ver Figura 60), que de acuerdo con las caracteristicas

proporcionadas por el fabricante (ver Tabla 5), cumple con las especificaciones de disefio.

Tabla5s

Especificaciones del amplificador de instrumentacion INA128

Ganancia del sistema 1-10000
Rechazo en modo comun 100 dB
Impedancia de entrada >10 MOhms
Respuesta lineal en 1-700 kHz
frecuencia

Ruido de linea base 0.25 uVv

Fuente: (Texas Instruments, 2015).

Simplified Schematic

V+

o,
\7 INA128:
INA128, INA129 G=1+ 50KQ
- Over-Voltage R
Vin O— ) + G
Protection
As VW—s INA129:
- 40kQ 40kQ ;
G =1 + 294K
25k (1) R
G
vy 6
Rg h o,
25k0(1)
- 5
. e Ay VYW YW Ref
ver-Voltage
4
NOTE: (1) INA129: 24.7kQ l

V-

Figura 60 Esquema simplificado del amplificador INA 128.
Fuente: (Texas Instruments, 2015).



75

Una vez seleccionado el amplificador de instrumentacion se determina la configuracion del
circuito en funcién de las condiciones de disefio; para lo cual se utiliza el sistema propuesto por el

fabricante mostrado en la Figura 61.

Rg = 5.6kQ

2.8kQ

INA128

390kQ

Nota: Debido a la topologia actual de de
realimentacién del INA128, VG es
aproximadamente 0.7V menor al voltaje
de entrada en modo comun. Este voltaje
de offsset en el potencial de proteccion es

10kQ

satisfactorio para muchas aplicaciones de
proteccion

Figura 61 Amplificador ECG con sistema de pierna derecha.
Fuente: (Texas Instruments, 2015).

En relacion al sistema propuesto, el amplificador de instrumentacion INA 128 presenta la
ecuacién de ganancia (17), a partir de la cual se determina el valor de resistencia que satisface la

condicion de disefio correspondiente.

G=1+22 (17)
Rg

Para una ganancia del sistema G = 10, se requiere de una resistencia de ganancia R; = 5.6 kQ,
gue de acuerdo con el sistema propuesto, se divide en dos resistencias de 2.8 k€. No obstante,
valor de resistencia encontrado no es comercial por lo tanto se selecciona el valor méas cercano de
2.7 kQ. Con estos valores la ganancia del sistema adquiere un valor de G = 10.26, lo cual cumple

con las especificaciones de disefio.
3.3.2. Sistema de proteccion de pierna derecha

Durante la deteccion de la sefial EMG, el sistema es susceptible a interferencias externas que
pueden afectar la pre amplificacion de la sefial. Debido a este hecho se requiere de un sistema de

proteccion durante la deteccion EMG, con esta finalidad el fabricante propone un sistema de
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proteccion de pierna derecha mostrado en la Figura 61, que permite aislar la referencia eléctrica
del usuario y la referencia del sistema.

De acuerdo a la propuesta del fabricante, el sistema de proteccion se compone de un seguidor
de voltaje y un amplificador inversor implementados con amplificadores operacionales OPA2131;
para este proyecto se utiliza el sistema recomendado, pero en lugar de los amplificadores
recomendados, se utilizara amplificadores TL0O84 cuyo desempefio y especificaciones son

similares.
3.3.3. Sistema de acoplamiento AC

Debido a las condiciones de la piel y el contacto generado con los electrodos, la salida del
amplificador de instrumentacion muestra la sefial EMG amplificada con una componente de DC
indeseable para el sistema, por lo tanto, el fabricante ha propuesto un sistema de acoplamiento AC
(Figura 62), el cual se compone de un filtro activo pasa altas: la configuracion de este sistema

garantiza que las sefial de salida en el amplificador este centrada en Ov.

INA128

OPA130

Figura 62 Sistema de acoplamiento AC del
amplificador de instrumentacion.
Fuente: (Texas Instruments, 2015).

A partir de los sistemas de pre amplificacion, proteccion y acoplamiento AC descritos, a

continuacion, en la Figura 63 se muestra la configuracion total de esta etapa.
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IC3
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2.7K Il
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Electrodo2
V+

R9

AW
390k
13 TLO84D RS
14 4 A 9 TLO84D Rio Referencia
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} 10k
IC2D 100, (coc 390k

GND

Figura 63 Esquema de la etapa de pre amplificacion.
3.4. Amplificacion

Una vez pre amplificada la sefial EMG, se requiere incrementar su amplitud de tal manera que
se encuentre en un rango apropiado para los sistemas de conversion analogico/digital (ADC)
utilizados en el procesamiento central. Con esta condicion de funcionamiento, se establece el valor
de ganancia para el sistema de amplificacion en esta etapa. De acuerdo con el rango de voltaje de
la mayoria de sistemas ADC, dentro de un microcontrolador comercial y los valores amplitud
amplificada obtenidos durante la investigacion, se establecen respectivamente [-3;3] [mV] y [-3;3]
[V], como los rangos adecuados para la amplitud de entrada y salida del sistema de amplificacion.
Para el disefio del sistema se determina el valor de ¢ = 100 como ganancia. Durante la etapa de
desarrollo se ha determinado la presencia de una componente de DC en la sefial amplificada, cuyo
valor promedio en los musculos propuestos es -150 [mV]. Esta componente debe ser eliminada
para satisfacer el rango de la sefial de salida del sistema. En funcidn de este requerimiento adicional,
se ha seleccionado la configuracion: sumador no inversor (ver Figura 64), como el sistema

adecuado para esta etapa.
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R4
Vin @ AW +
Vout
R7
V+ R5
4 AW

o3

o

GND

Figura 64 Diagrama esquematico de la etapa de amplificacion final.
Con las especificaciones de disefio establecidas; ganancia G=100 y offset de 150 [mV], a
continuacion, se determinan los valores de resistencias para el sistema, calculando los valores de

R4, R5, R6 y R7:

R Rs+R R Rs+R
Vout = -k 2L Vip + a0y, (18)
R¢ Ry7+Ry Rg¢ R7+Ry

Asumiendo un valor de resistencia R = 1kQ para R, y R, entonces:

R, = Rg = 1kQ (valor comercial)

R; Rg+R Rs+R
* Vip + \% 19
i+ RV, (19)

V =
out " p. " Ry+R

De acuerdo a las condiciones de ganancia y offset del sistema:

G =22, R 100 (20)
Rg R,+R

Rg+R
voffset R,+R

v, = 0.150 [V] (21)
Donde v, representa el voltaje de polarizacion positiva del amplificador operacional TL084,
con valor de 5[V]. Resolviendo el sistema de ecuaciones (20) y (21) se obtiene:

R: =99.03* R =99.03 kQ — 100 kQ (valor comercial)

R, = 3333.33 R = 3.33 MQ — 3.3 MQ (valor comercial)
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3.5. Rectificacion
Como se ha descrito en el capitulo anterior, la sefial EMG antes y después de la amplificacion,
presenta valores positivos y negativos de amplitud. Debido a este hecho y de acuerdo al rango de
entrada de los sistemas ADC del procesador central, se requiere rectificar la sefial EMG, de tal
forma que su amplitud se encuentre dentro de un rango positivo [0;3] [V]; para conseguirlo en la
Figura 65 se presenta el sistema de rectificacion activa de onda completa, que de acuerdo al analisis

del capitulo anterior, la salida del sistema no presenta alteracion en la sefial rectificada.

R12 R14 R15

—MWW——— WW—— WW—
R11 VD1
) MW > > Vout
Vin 3 >
GND R13 Y2

Figura 65 Esqmvma del sistema de rectificacion.

Al igual que los sistemas analizados en el capitulo anterior, el sistema de rectificacion mostrado
en la Figura 65, se compone de dos etapas: en la primera se muestra un amplificador inversor con
doble rectificacién de media onda a la salida, generando dos sefiales parcialmente rectificadas que
ingresan a un amplificador diferencial en la segunda etapa, obteniendo una sefial completamente
rectificada.

Para el disefio del sistema, se requiere determinar las condiciones de funcionamiento de ambas
etapas. En la primera etapa, el amplificador inversor, no modifica la sefial de entrada, es decir se
realiza Gnicamente la rectificacion de la sefial invertida en cada uno de los diodos, por lo tanto, la
ganancia del sistema es unitaria para cada salida. En la segunda etapa se realiza la amplificacion
diferencial de las sefiales generadas por la etapa anterior, y al igual que la etapa anterior, el

funcionamiento de este sistema se limita a la operacion de diferencia de las sefiales de entrada; por
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lo tanto, la ganancia del sistema también es unitaria. A partir de estas condiciones de

funcionamiento, se determinan los valores de resistencia en cada etapa.

Para el amplificador inversor de la primera etapa, la ganancia G=1, se determina:

Para el amplificador diferencial de la segunda etapa, la ganancia unitaria se determina:

3.6. Configuracion final

Ric = Ry, = 10 kQ (valor comercial)

Como se menciono en el apartado 3, la interfaz de adquisicion de las sefiales EMG, considera

la distribucion de diez y ocho sensores, cada uno ubicado en el musculo correspondiente y

conectado al procesador central. Debido la gran cantidad de conductores necesarios en la conexion

de cada sensor hacia el procesador, se agrupan los sensores que comparten la referencia eléctrica

en el usuario, determinando cuatro grupos en total: pierna derecha, brazo derecho, pierna izquierda

y brazo izquierdo.

En funcion de los grupos de sensores generados, el disefio de la interfaz considera una conexién

modular de hasta cinco sensores por grupo; es decir, el grupo de sensores comparte conexiones de

alimentacion positiva y negativa, referencia GND, referencia EMG ademés del transporte de

sefiales EMG entre cada sensor hacia el procesador central. En la Figura 66 se muestra un diagrama

de la conexién modular de los sensores EMG.

Procesador Central

Ref EMG
v+
ND

.
V-

anal 1

anal 2

Figura 66 Diagrama de conexién para un grupo de 5 sensores

Sensor EMG Sensor EMG Sensor EMG Sensor EMG Sensor EMG
Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG Ref EMG
v+ v v+ v+ v+ Vi v+ v+ v+
GND GND GND GND GND GND GND GND GND
V- V- V- V- V- V- V- V- V-
Canal 1 salida Canal 1 salida Canal 1 salida Canal 1 Salida Canal 1 Salida
Canal 2 canal2z | Canal 2 Canal 2 canalz |
Canal 3 Canal 3 Canalz | Canal3 | canalz |
Canal 4 Canal 4 Canal 4 Canala_| Canal4_|
L]

anal 3

anal 4

anal 5
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De acuerdo con el disefio de cada sistema dentro de la interfaz de adquisicion y
acondicionamiento de sefiales EMG, en la Figura 67 y Figura 68, se muestra respectivamente la
configuracion final del conjunto sensor EMG y el disefio PCB para la interfaz EMG, asi como los

valores comerciales de cada elemento utilizado y sus conexiones.

PREAMPLIFICACION AMPLIFICACION iz B, R
- 10k 10k W
: R4 j IC2A
T Y E 2 R11 «f SALIDA DE
_?.\,ywil [Pihd 4\ e 3;38535 L: TLO82D SEMALES EMG
7K - 1 f —
TLOB4N E ~ 5] canant
T ro — i [ c1a T 118 27 | Canalz
AW 8 | INA128 3.3M WA ] N 37 | Canal3
2 v hV4 1 30
-7K 100k GND R13 Iy > 1 15 | Canala
2 AN o 55 | Canals
V- T 6 | v+
10k ?Q GND
T Bk
.
END RECTIFICACION __AS:F Canall
. 20 Ear\a%
__EG anal
‘ 1™\ TLOB4D - f | 1ol 50 greu
. R10 o — fo|ge
- k . 390k e 55 | Ref
L ENTRADA DE
SENALES EMG
Yy 1]
E
3 Ref
ELECTRODOS

Figura 67 Diagrama esquematico del sensor EMG. Anexo 1.

SALIDA DE SENALES EMG

SOQ0Y1o313

ENTRADA DE SENALES EMG

Figura 68 Disefio PCB del sensor EMG.
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CAPITULO IV

4. INSTRUMENTACION ELECTRONICA PARA EL SENSOR DE
MEDICION INERCIAL
En el presente capitulo, se describe el disefio e implementacion de la instrumentacion

electronica necesaria para procesar la informacién generada por los sensores inerciales (IMU),

transformarla en variables cinematicas y transmitir estas variables hacia el computador.

SISTEMA DE MEDICION INERCIAL

F . Ciemands =5 =*F
' Sistemna de
| comunicaciones

——= IMU (1) ~t— Procesamiento Central

I
| |
MU (2) o w : Conversion | | 0 omatica
> N :’ o ! analogica / directa
: <Z,: 9l digital
. I
Usuario > IMU (3) <~ & N\;
18 L T
1 Q |
v ! Transmision
! é ! inalambrica
- MU (9) <> :

Figura 69 Diagrama de bloques del sistema de medicion inercial.

Para una mejor comprension del funcionamiento de la instrumentacion utilizada, en la Figura

69 se puede observar el diagrama de bloques correspondiente. El funcionamiento del sistema

comienza con la ubicacion de los sensores inerciales en el usuario, seguido de la medicién del

movimiento de cada articulacion correspondiente, el calculo de cinematica directa y la transmision
hacia el computador.

Como se analiz6 en el capitulo 1, la medicion de variables para el analisis cinemaético del

movimiento humano, puede realizarse mediante sensores electromecénicos inerciales, asociados al

movimiento de las articulaciones y sus segmentos del cuerpo humano correspondientes. En el

disefio del sistema de medicion inercial, los sensores analizados pertenecen a un grupo de sistemas
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denominados microelectromecanicos 6 MEMS. En forma general los MEMS, se componen de
sensores, actuadores, mecanismos y elementos electrénicos, de tamafio reducido, de tal manera que
puedan integrarse dentro de un chip de silicio.

Dentro de los sistemas inerciales construidos con tecnologia MEMS, usualmente se encuentran
sensores de aceleracion, vibracion, impacto, rotacion e inclinacion. Cada uno de estos sensores
incorpora mecanismos construidos en funcion de la variable inercial que se desea analizar. El
modelo matematico que describe el comportamiento de un acelerémetro MEMS responde a la
ecuacion:

mi + bx + kx = ma.

En el caso de la inclinacion, un sensor MEMS, mide la inclinacion mediante el efecto de la
fuerza de gravedad sobre los ejes de un acelerémetro (X, Y, Z). Para la medicién de la rotacion,
se realiza mediante giroscopios, cuyo principio de funcionamiento se basa en el efecto coriolis
mostrado en la Figura 70, donde dos masas se mueven con velocidad V, en direcciones opuestas
debido a una rotacién angular Q, generando dos fuerzas F.,io1is €N direccion opuesta a la rotacion.
Estas fuerzas pueden ser medidas por mecanismos incorporados en la estructura MEMS, por
ejemplo; el cambio de fuerza medido con piezoresistor o la deformacién medida por el cambio de

capacitancia.



84

Fcoriolis = -2mQz X vx

FConolls

Figura 70 Diagrama esquematico de un giroscopio MEMS.
Fuente: (Corigliano, y otros, 2014).

Este sistema puede aplicarse en cada uno de los ejes (X, Y, Z); con la posibilidad de mejorarse
combinando diferentes sensores inerciales, generalmente: acelerometros y giroscopios
multiaxiales; y en sistemas mas complejos, con magnetémetros; los cuales se integran dentro de
un sistema denominado Unidad de Medicion Inercial (IMU).

De acuerdo con el funcionamiento del sistema representado en la Figura 69, y los diferentes
sistemas de medicién presentados en este apartado; a continuacion se describe el sistema de
medicién inercial seleccionado que contiene las caracteristicas y configuraciones analizadas
anteriormente; asi como el desarrollo de las etapas del sistema de instrumentacion y su integracion

con el sistema EMG.

4.1. Sensor MPUG6050

El dispositivo MPU6G050 es un sistema de medicion inercial, que combina un giroscopio
triaxial y un acelerometro triaxial, junto con un procesador digital de movimiento (DMP) dentro
de un chip de silicio, lo que le permite procesar algoritmos complejos de fusién de movimientos.
Ademas de estos sistemas, el dispositivo puede comunicarse con dispositivos externos como

magnetometros, a través del bus 12C o la interfaz SPI, permitiendo la recoleccion de un conjunto
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de datos del dispositivo sin la necesidad del procesador interno. En la Figura 71, se muestra un

diagrama de bloques del dispositivo.

MPU-6000
3-Axis Compass Family
Gyro  Accel

o
=
a

I*C or SPI

Application
Processor

Figura 71 Diagrama de bloques del dispositivo MPUG050.
Fuente: (IvenSense, 2018)

4.1.1. Caracteristicas

El dispositivo MPU6050 cuenta con un rango de escala completamente programable por el

usuario, tanto para el giroscopio: de + 250, £ 500, = 1,000, y + 2,000 °/s (DPS), asi como para el

acelerébmetro: £ 2 g, + 49, £ 8g y + 16 g. Esta caracteristica permite al usuario desarrollar un

seguimiento preciso de movimientos rapido y lento. Como caracteristica adicional el dispositivo

incluye un sensor de temperatura incorporado en el chip con £ 1% de variacion en el intervalo de

temperatura de funcionamiento, filtros pasa bajas digitalmente programables. A continuacion, en

la Tabla 6 se presentan un resumen de las caracteristicas relevantes del dispositivo.

Tabla 6
Caracteristicas relevantes del dispositivo MPU6050
Escala completa del giroscopio +250 /s
+500 o/s
+1000 °/s
+2000 °/s
Sensibilidad del giroscopio 131 LSB/(°/s)
65.5 LSB/(°/s)
32.8 LSB/(°/s)
16.4 LSB/(°/s)
Escala completa del acelerometro +2 g
4 g
18 g
+16 g
Sensibilidad del acelerémetro 16384 LSB/g
8192
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4096 LSB/g
2048 LSB/g
Comunicacion digital 12C
Direccién 12C 0x68 0 0x69
Voltaje l6gico 1.8+5% \
Voltaje de operacion 2.375-3.46 V

Fuente: (IvenSense, 2018).

4.1.2. Configuracién

El funcionamiento del dispositivo, en relacién a la digitalizacion de los datos obtenidos por
cada uno de los sistemas y su posterior transmision digital, depende de la configuracion de varios
parametros como: el rango de escala, asi como la sensibilidad del giroscopio y acelerémetro,
ademas de la comunicacion 12C. Cada una de estas opciones puede configurarse de acuerdo al valor
establecido en el registro correspondiente; a continuaciéon, se describen las opciones de

configuracion del dispositivo.
4.1.2.1. Filtro digital pasa bajas

El sistema MPUG6050 consta de dos sistemas de filtros digitales configurables por el usuario,
cuya frecuencia de corte se determina de acuerdo al valor presente en el registro de lectura y
escritura CONFIG del dispositivo (ver Figura 72). Este registro permite la configuracion del
sistema para filtrar las sefiales digitalizadas del acelerdmetro y el giroscopio, mediante la
combinacion binara de los bits 0,1 y 2, correspondientes a la seccion DLPF_CFG del registro, tal

como se muestra en la Tabla 7.

Register Register . . . . . ] . .
(Hex) (Decimal) Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bjit2 Bit1 Bit0
1A 26 EXT_SYNC_SET[2:0] DLPF_CFG[2:0]

Figura 72 Registro CONFIG del dispositivo MPU6050.
Fuente: (IvenSense, 2018).
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Tabla7
Configuracion DPLF_CFG para el registro CONFIG.

Ancho de Retardo de Ancho de Retardo de
banda (Hz) grupo (ms) banda (Hz) grupo (ms) (kHz)
0 260 0 256 0.98 8
1 184 2.0 188 1.9 1
2 94 3.0 98 2.8 1
3 44 4.9 42 4.8 1
4 21 8.5 20 8.3 1
5 10 13.8 10 13.4 1
7 RESERVADO RESERVADO 8

Fuente: (IvenSense, 2018).

4.1.2.2. Giroscopio

Dentro del dispositivo MPUG6050, es posible configurar el rango de escala para, asi como la
autoevaluacion en cada eje de rotacién (X, Y, Z). Esta configuracién puede ser establecida
mediante el valor asignado al registro GYRO_CONFIG; el cual se encuentra dividido en cuatro

secciones como muestra la Figura 73.

Register Register . . . . . . . .
(Hex) (Decimal) Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
1B 27 XG_ST YG_ST ZG ST FS_SEL[1:0]

Figura 73 Registro GYRO_CONFIG del dispositivo MPU6050.
Fuente: (IvenSense, 2018).

La autoevaluacion en cada eje del giroscopio, se puede activar mediante los bits ZG_ST,
YG_ST, XG_ST del registro, la autoevaluacion puede realizarse independientemente o todas a la
Vez.

En relacion al rango de escala del giroscopio, dentro del registro se encuentra la seccion
FS_SEL, que permite la configuracién del rango de escala en funcion de la combinacién binaria

que toma esta seccion (ver Tabla 8).
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Tabla 8
Configuracion de rango de escala del giroscopio del dispositivo MPU6050.
0 + 250 °/s
1 + 500 °/s
2 + 1000 °/s
3 + 2000 °/s

Fuente: (IvenSense, 2018).
4.1.2.3. Acelerometro

Al igual que el registro anterior, en el dispositivo MPUG6050, es posible configurar la
autoevaluacion en cada eje y el rango de escala completa del acelerémetro, mediante la asignacion

de valores de la Tabla 9 y los bits: XA ST, YA _ST y ZA ST en el registro ACCEL_CONFIG

mostrado en la Figura 74.

Register Register
(Hex) (Decimal)

1C 28 XA_ST YA_ST ZA_ST AFS_SEL[1:0] -

Figura 74 Registro ACCEL_CONFIG del dispositivo MPU6050.
Fuente: (IvenSense, 2018).

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Tabla 9
Configuracion de rango de escala del acelerémetro del dispositivo MPU6050.
0 + 29
1 + 4g
2 + 8g
3 + 169

Fuente: (IvenSense, 2018).

4.1.2.4. Registro de mediciones

Las mediciones realizadas por ambos sistemas se asignan a 2 conjuntos de 12 diferentes
registros de 8 bits que contienen el valor de la digitalizacién de la mediciones realizadas en cada
uno de los ejes (X,Y,Z); el primer conjunto de registros, denominado registros internos, contiene

el valor actual de las mediciones de cada instrumento, actualizdndose en funcién de la frecuencia
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de muestreo; el segundo conjunto, denominado registros de lectura orientados al usuario, que
duplican el valor de los registros internos siempre que la interfaz serial este activa. Como se
menciond en el resumen de caracteristicas de la Tabla 6, cada eje de medicion en cada instrumento
contiene un ADC de 16 bits de resolucion, por tal motivo, las mediciones realizadas se asignan en
dos registros para cada eje, como se muestra en la Tabla 10 y 11.

Tabla 10
Registros de salida de datos del acelerémetro del dispositivo MPU6050

80"l 0 el 546 B oo pie sl 6o

3B 59 ACCEL_XOUT[15:8]
3C 60 ACCEL_XOUT[7:0]
3D 61 ACCEL_YOUT[15:8]
3E 62 ACCEL_YOUT[7:0]
3F 63 ACCEL_ZOUTI[15:8]
40 64 ACCEL_ZOUTI[7:0]

Fuente: (IvenSense, 2018).

Tabla 11
Registros de salida de datos del giroscopio del dispositivo MPU6050

43 67 GYRO_XOUT[15:8]
44 68 GYRO_XOUT[7:0]
45 69 GYRO_YOUT[15:8]
46 70 GYRO_YOUT[7:0]
47 71 GYRO_ZOUT[15:8]
48 72 GYRO_ZOUT[7:0]

Fuente: (IvenSense, 2018).

4.1.2.5. Configuracion de Encendido

Durante el encendido, el dispositivo MPU 6050 necesita establecer ciertos parametros de

configuracion para el funcionamiento general del sistema: como:
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e DEVICE_RESET, Cuando este bit es 1, se reinician todos los registros internos del
dispositivo a sus valores por defecto.

e SLEEP, cuando este bit se encuentra en 1, el dispositivo entra en modo SLEEP.

e CYCLE, Cuando este bit toma el valor de 1 y el bit SLEEP esta desactivado, el
dispositivo cambia de estado entre modo SLEEP y WAKE UP donde se toma una
muestra de todos los sensores activos en una frecuencia determinada por el segmento
LP_WAKE_CTRL del registro 108.

e TEMP_DIS, cuando toma el valor de 1, se desactiva el sensor de temperatura.

e CLKSEL, un conjunto de 3 bits, cuya combinacion binaria especifica la fuente de reloj

del dispositivo, de acuerdo a la Tabla 12.

Estos pardmetros se integran dentro de un registro de ocho bits denominado PWR_MGMT _1

mostrado en la Figura 75.

R?Ef:f’ ;Zg'i‘:::lr) Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
6B 107 DEVICE SLEEP CYCLE . TEMP_DIS CLKSEL[2:0]

Figura 75 Registro PWR_MGMT _1 del dispositivo MPU 6050.
Fuente: (IvenSense, 2018).

Tabla 12
Seleccidn de la fuente de reloj para el dispositivo MPU 6050.

Oscilador interno de 8MHz

PLL con referencia al eje X del giroscopio
PLL con referencia al eje Y del giroscopio
PLL con referencia al eje Z del giroscopio
PLL con referencia externa de 32.768kHz
PLL con referencia externa de 19.2MHz
Reservado

Detiene el reloj, y mantiene la generacion de
temporizacion en el reinicio.

~N (OO0 WNER O

Fuente: (IvenSense, 2018).
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4.2. Procesamiento central

Como se describe en la introduccion del capitulo, el sistema de medicion inercial, contiene una
etapa de procesamiento, encargada de incorporar los sistemas de medicién EMG e Inercial dentro
de un sistema central, de tal manera que los datos recolectados de cada sistema, se trasformen en
la informacién requerida por la siguiente etapa del sistema general. En funcion de la informacion
requerida, a continuacion de muestra el funcionamiento del sistema central mediante un diagrama

de flujo en la Figura 76.

Dedlaracion de
variables

Encender indicador de proceso E ]

Configuracdion de comunicaciones:
UART & 12C

Calculo del tiempo de procesamiento

‘ I Multiplexacion MPU

]

Cinematica
directa
Conversion
Analogica/Digital

Verificacion de
conexion con
lo= z=nzores

k J

Transmisian UART

Calibracidn

|

Figura 76 Diagrama de flujo del procesamiento central. Anexo: 4.

De acuerdo a la Figura 76, el procesamiento central empieza con la declaracion e inicializacion

de las variables para el sistema; seguido de la configuracion y el inicio de los canales de
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comunicacion UART e 12C; la multiplexacion de 8 de los 9 dispositivos de medicion inercial; la
calibracion de cada sensor; la verificacion de comunicacion 12C con los dispositivos MPU6050 ;
el célculo de cinemética directa; la digitalizacion de las sefiales EMG vy la transmision de
informacion mediante la interfaz UART — Bluetooth. A continuacion, se describen lo diferentes

subprocesos del funcionamiento principal del sistema.

4.2.1. Multiplexacion 12C

Figura 77 Modulo
multiplexor 12C

de 8 canales.
Fuente: (Adafruit, 2018).

De acuerdo a las caracteristicas del dispositivo MPU6050 mostradas en el apartado anterior, la
comunicacién 12C del dispositivo, se limita a dos posibles direcciones, por lo tanto, se requiere un
sistema que permita la comunicacion de varios dispositivos con la misma direccién 12C. En funcion
de este requerimiento, se ha seleccionado el multiplexor de 8 canales 12C TCA9548A, cuyo
funcionamiento selecciona un dispositivo a la vez para la comunicacion por el mismo canal 12C

con la misma direccion (ver Figura 77 y Figura 78).
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Figura 78 Diagrama de bloques del multiplexor 12C.
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El dispositivo mostrado en la Figura 77, consta de 8 canales de comunicacion 12C,

seleccionables mediante la transmision de un valor numérico al dispositivo, en el rango de 1 a 128

de acuerdo a la Tabla 13 y el algoritmo mostrado en la Figura 79.

Tabla 13

Definicion del byte de comando.

B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO;

0 Canal 0 desactivado

X X X X X X X 0 canal 0 activado
0 Canal 1 desactivado
X X X X X X X “canal1activado

CONTINUA B



Canal 2 desactivado

o x X 1—X CanaIZactiva(_jo
X XXX X XX G
X X X X XXX G aivado
XX XX XXX G
3 X X x x x x Cnmbdma
DX x X x x x x g

Ningun canal

seleccionado, reinicio por

encendido

Fuente: (Texas Instruments Inc., 2016).

Iniciar Transmision [2Ccon
direccion: Ox70

Transmitir valor:
1-2-4-8-16-32-64-128

Finalizar Tmnsmision 12C

Figura 79 Multiplexacién
de 8 canales 12C. Anexo: 4.
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Ademas de la multiplexacion, el dispositivo presenta la capacidad de configurar 8 posibles
direcciones 12C mediante la combinacion binaria de las entradas A0, Al y A2 como se muestra en
la Tabla 14.

Tabla 14
Referencia de direcciones del multiplexor.

A2 Al A0

0 0 0 112 (decimal), 70 (hexadecimal)
0 0 1 113 (decimal), 71 (hexadecimal)
0 1 0 114 (decimal), 72 (hexadecimal)
0 1 1 115 (decimal), 73 (hexadecimal)
1 0 0 116 (decimal), 74 (hexadecimal)
1 0 1 117 (decimal), 75 (hexadecimal)
1 1 0 118 (decimal), 76 (hexadecimal)
1 1 1 119 (decimal), 77 (hexadecimal)

Fuente: (Texas Instruments Inc., 2016).

4.2.2. Verificacion de conexion

En esta parte del funcionamiento del sistema, se comprueba la comunicacion entre el
procesador central representado por el algoritmo de la Figura 80 a; El algoritmo comienza por la
configuracion inicial de los sensores descrita en el apartado 4.1.2, seguido de la identificacion de
cada sensor, donde se tramite el estado de la conexion 12C via UART-Bluetooth. Mas
detalladamente en los diagramas de la Figura 80 b y ¢ se muestran los subprocesos

correspondientes.
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o o

Iniciar MPU Iniciar Transmision [2( Iniciar Transmisicn 12,

-

|dentficacion MFPU Transmitir direccion r:leregistrn:
PWR_MGMT_1(0xE8)

Transmitir direccion de registro:
WHO AM | (0:75)

Transmitir valor inicial: O Finalizar Transmisian 12C

Finalizar Transmision 12C Lectura del regisoro: WHO AM |

Transmitir por UART: "Conesxion
Exitosa”

Transmitir por UART: "Conexicn

Exitosa"

b)
a) ©)

Figura 80 a) Subproceso: Verificacion de conexion 12C. b) Subproceso: Iniciar MPU.
c) Subproceso: ldentificacion MPU. Anexo: 4.

4.2.3. Calibracion

Debido a que las mediciones realizadas por los instrumentos del dispositivo MPU6050,
presentan un cierto grado de desviacion, es necesario compensar este valor, de tal manera que la
medida en cada instrumento sea lo mas precisa posible. Por lo tanto dentro del calculo de
cinematica directa en el procesador central del sistema (Figura 76), se extrae el valor de desviacion

calculado en cada eje del giroscopio de acuerdo al algoritmo mostrado en la Figura 81.
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Desde: 1
Hasm: 100
Incremento: 1

Offset develocidad angular = Finalizar Transmisién [2C
Movimiento & Promedic de velocdad angular
almacenada.
L 4 Lectura de 14 registros:
O3B - DS

Almacenamiento de velocidad

angular XY, F

Almacenamienta de : Aceleracicn
EY,Z Temperaturs; Velocidad
angular XY,

a)

Figura 81 a) Subproceso: Calibracion. b) Subproceso: Movimiento6. Anexo: 4.
4.2.4. Cinemética directa

A partir del calculo de desviacion de las mediciones en cada eje del giroscopio, se determina
el desplazamiento angular de cada uno de los sensores combinando: la inclinacion del dispositivo
calculada a partir de la informacion del acelerometro; y el desplazamiento angular calculado a
partir de la velocidad angular proporcionada por el giroscopio; dentro del algoritmo denominado
“filtro complementario” (McCarron, 2013), que multiplica los dos célculos por un factor

complementario denominado a, como se puede observar en el diagrama de la Figura 82 .
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Movimiento & ‘

Velocidad angular XYZ - offset de velocidad
angular

Integracion develocidad angular XY7 sin off set=
‘desplazamiento angular

Calculode incinacicn (¥,Y)

Filiro Complementario [X,Y,Z) =
a (desplazamiento angular) + (1-a J(indinacidn)

Figura 82 Subproceso:
Cinematica Directa. Anexo: 4.

4.2.5. Digitalizacion de sefiales EMG

Como subproceso final antes de la transmision inalambrica hacia el computador, se encuentra
la digitalizacion de las sefiales provenientes del sistema de medicion EMG. Este subproceso se
realiza como requisito para el procesamiento digital de las sefiales del sistema general. Para realizar
este proceso, el disefio del procesador central se utiliza convertidores de sefial analdgica a digital
(ADC), que como ya se analizo en el capitulo 2, generalmente se encuentra incorporado en sistemas
basados en microcontroladores. De acuerdo al disefio del sistema de medicion EMG y a la amplitud

de sus sefiales de salida, el procesador central requiere los pardmetros mostrados en la Tabla 15.
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Tabla 15
Requerimientos del procesador central para el sistema de medicion EMG.

Sistemas ADC 18
Rango de voltaje deentrada 0-3v
Resolucién minima del ADC 10 bits

Con los parametros establecidos en la Tabla 15, las sefiales analdgicas entregadas por el sistema
de medicion EMG, son digitalizadas con al menos 1023 niveles de cuantificacion y una resolucion

de 3mV en un rango de voltaje de entrada de [0-3] [V].
4.2.6. Transmision Inalambrica

Una vez que se ha calculado la cinematica directa para cada uno de los sensores inerciales y se
han digitalizado todas las sefiales EMG, el proceso final corresponde a la transmision de todas las
variables calculadas de forma inaldmbrica, reduciendo significativamente la incidencia de ruido de
fuentes externas. En funcion del proceso descrito, se ha seleccionado un médulo de comunicacion
Bluetooth HC-05 (ver Figura 83), el cual realiza una trasmision transparente de los datos recibidos

mediante una interfaz UART hacia un receptor conectado al computador.
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| SamT=s IN MCUT @ \
= ::.\GND-. POWCI‘Z3.6—6V \
. |? TXD4= 33y LEVEL
| M RXD ey —————
O STATE 4= BT _BOARD V1.06
Figura 83 Modulo Bluetooth HC-05.
Fuente: (Fabacademy, 2018).

De acuerdo con todos los requerimientos y condiciones de funcionamiento para los sistemas
de medicién EMG (ver Tabla 15) e Inercial establecidos en el capitulo anterior y en la introduccién
de este capitulo (ver Tabla 16), a continuacion se presenta las caracteristicas (ver Figura 84 y

Tabla 17) del dispositivo Teensy 3.2 que satisface los requerimientos de procesamiento central.

Tabla 16

Requerimientos de funcionamiento del procesador central.
Sistema de Medicion Capacidad para digitalizar
EMG 18 entradas analdgicas
Sistema de Medicion Comunicacion 12C
Inercial
Transmision

Comunicacién UART

Inalambrica




4.2.7. Sistema de desarrollo Teensy 3.2

Welcome to Teensy 3.2 Teensy 3.2 Back Side
32 Bit Arduino-Compatible Microcontroller
To begin using Teensy, please visit the website & click Getting Started.
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Sl 7101483387955 "' 8

Figura 84 Distribucién de pines del dispositivo Teensy 3.2.
Fuente: (PJRC, 2018).

Tabla 17
Caracteristicas del procesador central Teensy 3.2.
Procesador MK20DX256VLH7
Nucleo Cortex-M4
Frecuencia 72 MHz
Overclock 96 MHz
E/S Digitales 34
Voltaje de salida 3.3V \Y/
Voltaje de entrada 5V max \Y/
Entradas Analdgicas 21
ADC 5
Resolucién 16
Usable 13 Bits
Ganancias 5 Bits
Programables
Sensor de tacto 12
3
Comparadores

CONTINUA B
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Salida Analdgica
Resolucién del DAC

Bits

Comunicaciones
USB
Serial
SPI
12C
Bus CAN

PNRP W

Fuente: (PJRC, 2018).
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Como se muestra en la Figura 69, la digitalizacion de sefiales EMG, el calculo de cinematica

directa y la transmision inalambrica hacia el computador, se realiza en sistema de procesamiento

central, el cual contiene: como elemento principal el procesador Teensy 3.2 conectado a un

transmisor Bluetooth por medio de una interfaz UART sobre una placa de comunicacion con los

demaés sistemas. El diagrama esquematico y disefio PCB del procesador central se muestran en la

Figura 85 y Figura 86 respectivamente.
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Figura 85 Diagrama esquematico del procesador central. Anexo: 2.
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Figura 86 Disefio PCB del procesador central.

4.3. Conexiones
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De acuerdo con el diagrama de blogues mostrado en la Figura 69, el sistema de medicion

inercial consta de 9 sensores MPU6050 comunicados al procesador central mediante un canal 12C,

en funcion de esta configuracion, en la Figura 87, Figura 88 y Figura 89 se muestra

respectivamente: el esquema de conexion, el diagrama esquematico y el disefio PCB para la

conexién de los componentes del sistema de medicién inercial, incluyendo el multiplexor de 8

canales 12C.



MPUG050
@
V+
GND

SDA
A0

MPU6050
@)
V+
GND

SDA
A0

MPUB050
®
GND

SCL
SDA

A0

V+
GND
SCL 0
SDAO

MPU6050
©)
V+
GND
SCL
SDA

A0

V+
GND
SCL 1
SDA 1

V+
GND
SCL 7
SDA7

MUX12C

V+
GND

SDA

BUS DE ALIMENTACION Y COMUNICACION 12C

Procesador Central
TEENSY 3.2

V+
GND

SDA

CANAL 1

Figura 87 Diagrama de conexidn del sistema de medicion Inercial

- 2
3 o, ><130
= . <Zn|—_020 IMU4
2 = :
= O3 ©
39 o J_ =
GND %
=5 > <150
%-8 OJ1P %———Ogo IMUS
=3 |32 TCA9548A 10
32 [|o
=5 r I~|viN sD7 [~12 L
ws [|© 22| enp sc7|8it <o
oF | =m 38| soA 506 | S0 o1 > <1759
28 |1 3| scL sce |32 el 25 Mve
2> ||32 55| RST SD5 |38 [ 5
35 65|A0  5C5 |32 |
Qi 75|AL spa s —
m g5|A2  scalgs Z 20
iac 93| sbo SD3 | 34 | o1 35
o] s (s —
1 1 DL SD |
MU2| 53 125]sC1 sc2|pl 511
o? Tel i
4
17 ADAFRUIT 12C EXPANDER gpigo
= 54 z 2| Mus
mu3 |83 =
o3 . BB
4
_|_ 0 >é 30
&b %l 200 IMU9
1
O
P13

Figura 88 Diagrama esquematico del sistema de medicion Inercial. Anexo: 3.
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Figura 89 Disefio PCB del sistema de medicion Inercial
4.4. Ubicacion en el usuario

Una vez que se ha establecido la configuracion del sistema y su interfaz de comunicacion, se
determina el posicionamiento de cada uno de los elementos del sistema de medicion inercial en el
usuario. Por lo tanto, la recoleccién de datos provenientes de los sensores inerciales se realiza en
funcion de 9 articulaciones del robot en el simulador (Figura 90) y sus articulaciones
correspondientes en el usuario, las cuales estan relacionadas con la actividad eléctrica muscular
del usuario (ver Tabla 3). Como se ha analizado en el apartado 2.3.1.4, la medicion angular del
movimiento de las articulaciones, se realiza orientando el sensor, de manera que sus ejes de
movimiento coincidan con los ejes de los segmentos del cuerpo que se esta analizando. En relacion
a los parametros establecidos, la ubicacion de los sensores en el usuario se realiza como muestra la

Figura 91.
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Fuente: (ALDEBARAN, 2014).
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Figura 91 Ubicacién de los sensores inerciales.
Modificado de: (Baldaivirtuves, 2018).

4.5. Configuracion final del sistema (Hardware)

Como parte final del disefio del sistema de medicion inercial, en este apartado se describe la
integracion del sistema de medicién inercial, sus componentes de acuerdo con todos los aspectos
analizados en este capitulo y su integracion con el sistema de medicion EMG dentro del sistema
general (hardware). En la Figura 92, se muestra el diagrama de bloques del sistema integrado a los
equipos del procesamiento digital y simulacién. EI funcionamiento de esta parte del sistema, se
describe como: el procesamiento de los datos recolectados por cada uno de los sensores inerciales,

en informacion correspondiente a la posicion y el desplazamiento angular de las articulaciones
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seleccionadas (Figura 91); la digitalizaciéon de las 18 sefiales provenientes de los sensores EMG

(Figura 92) y la transmision via bluetooth de 49 variables correspondientes a cada sistema de

medicién (10 sensores inerciales X,Y,Z; 18 sefiales EMG y tiempo de muestreo).
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Usuario
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Procesamiento Central

Medicion I nercial
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I
I
| Recepcion
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digital de:
sefiales EMG y
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directa

Comandos
de
movimiento

Simulacion

Figura 92 Diagrama de bloques del sistema general

45.1. Contenedores del hardware del sistema

Para cada elemento PCB del sistema se ha disefiado un contenedor que facilite su interaccion

con en el usuario, por tal motivo el disefio de los contenedores se ajustan a las dimensiones de cada

PCB, considerando: los diferentes conectores, ya sean de sefiales EMG o de comunicacion UART

e 12C; la facilidad de instalacion mediante la divisién del contenedor en dos partes (caja y tapa) y

cuatro perforaciones en su interior, obteniendo los siguientes modelos 3D aptos para una etapa de

produccién prototipo mediante impresion 3D (Figura 93, Figura 94 y Figura 95).
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Figura 93 Contenedor del PCB: Sensor EMG. Anexo: 6.

Figura 94 Contenedor del PCB: MUX 12C. Anexo: 7.
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Figura 95 Contenedor del PCB:
Procesador Central. Anexo: 8.

Las vistas frontal, lateral y superior de cada contendor se encuentran detallados en la seccién

Anexos 6, 7y 8.
4.5.2. Montaje final del sistema

A partir de la descripcién de todos los elementos del sistema realizada en este capitulo, a
continuacion, se establece el montaje del sistema de tal manera que se puedan recolectar las sefiales
de cada uno de los sensores ubicados en el usuario. El montaje del sistema (Figura 96) se divide
en dos partes: el procesador central, el multiplexor 12C y alimentacion del sistema (baterias),
ubicados sobre una faja lumbar; y los sensores EMG e Inerciales ubicados sobre segmentos
elasticos individuales y conectados a los elementos centrales utilizando grupos de conductores.
Esta configuracion del montaje permite una gran movilidad del sistema y el usuario facilitando el

desarrollo de pruebas en campo, sin la presencia de incomodidad o efectos adversos al usuario.
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Figura 96 Montaje del sistema
durante el periodo de pruebas.
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CAPITULO V

5. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS SENALES EMG Y UNIDADES

DE MEDICION INERCIAL.

En el presente capitulo se muestra el disefio e implementacion de una parte de del software
para el funcionamiento del sistema, correspondiente al procesamiento de sefiales EMG vy la
informacién generada por el sistema de medicion inercial. En el procesamiento de sefiales, se
realiza la recepcion inaldmbrica de las variables de medicion EMG e Inercial, el filtrado digital de
cada sefial EMG, la extraccion de parametros temporales, y el acondicionamiento de mediciones
inerciales; para su posterior incorporacion para el envio de comandos de movimiento hacia el
simulador. Debido a la facilidad de disefio e implementacion de algoritmos complejos y la
capacidad de comunicacion con el entorno de simulacion V-REP, el desarrollo de este capitulo se
realiza en la herramienta de software Matlab, que ademés de los beneficios mencionados cuenta
con soporte de comunicacion serial y bluetooth, ideal para la recepcion de la informacion generada
por el hardware del sistema y su integracion al sistema de software principal.

En la Figura 97 y se muestra respectivamente el diagrama de bloques de una seccién del
software del sistema principal (Figura 92), correspondiente al procesamiento digital de sefiales y

el diagrama de flujo del sistema principal.
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Figura 97 Diagrama de bloques del procesamiento digital de sefales.

5.1. Recepcién Inalambrica

Una vez que el sistema de procesamiento central, ha transmitido la trama de datos con las 49
variables establecidas, el siguiente paso es la recepcion de estas variables mediante una interfaz
bluetooth desarrollada en Matlab, como se muestra en el algoritmo del anexo 5. El desarrollo de la
recepcion comienza con la configuracion de la interfaz serial definida como un objeto asociado al
receptor bluetooth del computador, el cual requiere la configuracion de varios parametros como:
el identificador del receptor, el caracter de terminacién de la trama, entre otros; y la apertura del
puerto serial configurado. En la Figura 98, se muestran los comandos de Matlab necesarios para

establecer la comunicacion bluetooh con el procesador central.

delete(instrfind({"' '}, { ' HC-0O5'})):

bth = Bluetooth('HCZ-05', 1):

hth.Terminator='CE/LF';

bth. InputBuffer3ize=10000000;

warning('off', 'MATLAE:serial:fscanf:unsuccessfulRead' ) ;

Figura 98 Comandos de comunicacion serial Matlab - V-REP.
A partir de la comunicacion serial establecida con el procesador central, a continuacion, se

realiza la lectura, clasificacion y el registro de las variables recibidas a cada sistema de medicion

en funcion del tiempo de procesamiento del sistema central. La lectura de variables se realiza de
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acuerdo a la estructura horizontal formada por: 18 enteros positivos correspondientes a la medicion
EMG, 1 flotante correspondiente al tiempo de procesamiento en el sistema central y 30 variables

de punto flotante correspondientes a la medicién de los 10 sensores inerciales; cada una de las

(1321

variables esta separada por “,” terminan la trama en “\n”. De acuerdo a la estructura recibida, se
procede con la clasificacion y registro de las variables en matrices individuales definidas al inicio
del sistema y adecuadas a los procesos de filtrado y acondicionamiento. En la Figura 99, se muestra

la implementacion en Matlab de las funciones descritas.

V=fscanf (bth, '%u, su, Su, su, su, su, %
u, su, %u, %u, %u, %u, %u, u, U, U, U, 2
u,%$f,%f,%f,%f,%f,%E,%E,%E, %L, %, %
£f,%f,%f,%f,%f,%£,%£,%£,%£,%f,%f,%
£,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%E,%£");
if length (V)==49

s=s+V (19) /1000

Vk(1:18,k)=Vv(1:18)*3.3/1023;

o\

o o\C

rpyl (1:3,k) = V(20:22);
rpy2(1:3,k) = V(23:25);
rpy3(1:3,k) = V(26:28);
rpy4 (1:3,k) = V(29:31);
rpy5(1:3,k) = V(32:34);
rpy6 (1:3,k) = V(35:37);
rpy7(1:3,k) = V(38:40);
rpy8(1:3,k) = V(41:43);
rpy9(1:3,k) = V(44:46);
rpyl0(1:3,k) = V(47:49);

Figura 99 Comandos de recepcion y
asignacion de variables inalambrica
en Matlab.

5.2. Filtrado digital de las sefiales EMG

Una vez que se ha asignado las variables de medicion EMG e Inercial a sus correspondientes
matrices, es siguiente proceso es el filtrado digital de las sefiales EMG capturadas. Este proceso se
realiza con el objetivo de minimizar la incidencia de las fuentes de ruido internas y externas al

sistema, de tal manera que la sefial obtenida contenga unicamente la informacion deseada para el
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sistema. En funcién de este objetivo y de las caracteristicas fundamentales de las sefiales EMG, en
la Tabla 18 se definen los parametros de disefio para los sistemas de filtrado.

Tabla 18
Parametros de disefio del filtro digital.

Meétodo de Disefio IR

Tipo de filtro Pasa banda
Orden del Filtro 10
Frecuencia de muestreo 30 Hz
Banda de paso 10-15 Hz

A pesar de que la respuesta en frecuencia de las sefiales EMG, analizada en el capitulo 11, la
cual se ubica en un rango de 20 a 500 Hz; y de acuerdo al tiempo de procesamiento registrado en
la etapa anterior, establecido en un valor de 33ms, no es posible implementar un filtro digital en
ese rango de frecuencia; no obstante, en el procesamiento digital de las sefiales EMG registradas,
no resulta necesaria una frecuencia de muestreo mayor a 1kHz (Chen, Zhang, Zhang, Fang, & L.iu,
2017). Esto se debe al hecho de que la informacion deseada de las sefiales procesadas, corresponde
a parametros exclusivamente temporales descritos en el siguiente apartado, cuya informacion se
obtiene a partir de la amplitud de una sefial envolvente; ademas, como se muestra mas adelante el
resultado del procesamiento digital presenta una alteracién minima en la informacién obtenida, con
respecto a un procesamiento digital realizado con una frecuencia de muestreo mayor a 1kHz. Por
lo tanto, el filtrado digital de las sefiales EMG, se realiza dentro de un nuevo rango de frecuencia,
definiendo un filtro pasa banda con frecuencias de corte establecidas en 10 y 15 Hz, las cuales
corresponden a las diferentes fuentes de ruido, de baja y alta frecuencia.

El disefio del filtro se realiza mediante la herramienta FDA Tool de Matlab, donde se ingresan
los parametros del filtro definidos en la Tabla 18. A partir de los parametros de disefio, el filtro

digital presenta una respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 100; ademas de la funcién de
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transferencia construida con los coeficientes calculados por la herramienta FDA y que se muestra

en la ecuacion 22.

0.0102 z1° — 0.05098 z8 + 0.102 z® — 0.102 z* + 0.05098 z2 — 0.0102

H(Z) - z10 4+ 6587 29 4+ 19.53 z8 + 34.61 z7 + 40.96 z® + 34.01 z° (22)
+20.07 z* + 8.29 z3 + 2.294 z2 4 0.3846 z + 0.02932
(dB)

o —_— ]
|
|
|

20— J‘r
40 — l|
80F / -
100 / |
-120 — i
-140 = L L

o 5 10 15
Frequency (Hz)

Figura 100 Respuesta en frecuencia del filtro disefiado.

Una vez disefiado el filtro, se aplica a todas las sefiales EMG registradas en la matriz
correspondiente, con la finalidad de minimizar cualquier componente de frecuencia fuera del rango
establecido (ver Tabla 18), obteniendo una sefial con la informacion relevante para su posterior
procesamiento. La aplicacién del filtro se realiza por medio de la ecuacion a diferencias mostrada

en la Figura 101.
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function [y X 1] = filtroEMG(auxb,auxa,x,x 1,y 1)

x1 = [x_1 x]; %Unidén del valor actual de la sefial a
filtrar x[k] con sus respectivos retardos x 1 =
(x[k=-17 ..... x[k-n]], para un filtro de orden 10

x 1 es un vector de 1x10.

y=y 1; % Retardos de la sefial filtrada y[k-
1]....y[k-n]

% Es necesario invertir el orden de los coeficientes
del filtro tanto en el numerador como para el
denominador para el numerador que ingresa como:
$ num = [b0 ....bn] se transforma en auxb = [bn

b0] y lo mismo para el denominador. Esta
operacidén se puede realizar fuera de esta funcidn
para que ingresen directamente los vectores

invertidos.

% for k=1l:length (num)

% auxb (k) = kb (length (num)+1-k);
% auxa (k) = ka(length(den)+1-k);
% end

%$Construccion de la ecuacidén a diferencias, como
resultado se obtiene un vector [y[k] y[k-1]
y[k-n]] de la sefial filtrada y sus valores
anteriores; y un vector de estados anteriores para
la senal entrante X 1 = [x[k] .... x[k-n]]

y (x1*auxb'-(y l*auxa(l:end-1)"'))];
1

= [
1=x1(:,2:end);

end

Figura 101 Implementacion del filtro digital disefiado
5.3. Extraccion de parametros de las sefiales EMG

Con el filtrado digital de las sefiales EMG, se reduce al minimo la incidencia del ruido en las
sefiales registradas, condicion necesaria en la extraccion de los pardmetros temporales necesarios
para el desarrollo de comandos de movimiento. La extraccion de pardmetros hace referencia al
procesamiento de las sefiales EMG con el objetivo de separar la informacion deseada de la sefial.
Como ya se analiz6 en el capitulo 11, la sefial EMG presenta un comportamiento temporal aleatorio,

limitando el estudio de los parametros representativos a: periodo de activacion, periodo de reposo
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y amplitud envolvente de la sefial, es por este hecho, que la extraccién de pardmetros se reduce al
célculo del valor RMS y DP Ratio de las sefales filtradas, aplicando los algoritmos
correspondientes mostrados en la Tabla 19.

Dichos algoritmos requieren de una implementacion movil, es decir, procesan un conjunto
finito de datos (ventana) de cada sefial EMG filtrada, esta ventana se desplaza en conformidad con
la generacion de un nuevo vector de sefiales filtradas.

Tabla 19
Algoritmos de extraccion de caracteristicas de la sefial EMG.

Raiz media
cuadratica
| X (w)]?
PSD = ———
N
1 m
DP Ratio MPSD = EZ PSD(i)
i=1
max(MPSD)
DPR=————
min(MPSD)

Con el célculo del valor RMS, se obtiene una sefial envolvente a la sefial EMG, la cual se ve
directamente afectada por el nivel de ruido en la sefial, especificamente varia el nivel de linea base
de la sefial RMS, cuyo valor es utilizado en el desarrollo de los comandos de movimiento en el
siguiente capitulo, Por este motivo se hace énfasis en la necesidad de un filtrado de las sefiales
EMG, previo al calculo de estas caracteristicas; tomando en cuenta que, el rango de frecuencia del
filtro digital implementado, elimina el nivel de offset, y los movimientos del sensor, sin afectar el
calculo de los parametros temporales.

En base al andlisis realizado en el capitulo 11, el estudio y aplicacion de las sefiales EMG en el

dominio del tiempo, se ve limitado a una cantidad reducida de parametros, no obstante, el calculo
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del valor RMS, facilita la extraccién de estos parametros temporales de la sefial y su posterior
incorporacion a los comandos de movimiento. Ademas del anélisis temporal de la sefial EMG, en
el dominio de la frecuencia, se calcula la relacion de densidad media de potencia maximay minima
(DPR). La densidad media de potencia se obtiene mediante el promediado de una ventana de 26Hz
de la densidad espectral de la sefial EMG. En la Figura 102 y Figura 103, se muestra
respectivamente la implementacion de los algoritmos para el calculo RMS y DPR de todas las
sefiales EMG a la vez.

function v = movil (X)

[nmw] = =ize(X):
for j=1:n

vi3) = sqro((X(3, ) *X(3, 00" ) m) s
end

EI'.I.d.|

Figura 102 Implementacion en Matlab del
algoritmo para el calculo movil de valor RMS.

&unctian DFE = dpratiolX]

P2D = [(sbzifft(X',6411/64."2)";
MPSD(1:18,11=P3D(:,1):

for d=Z:length(P3D)

MESD(:,d) = (PSD(:,d1+P3Di:,d-111/2;
end

DPR= (max (MP3ID') . fmin (MPSD' ) ) ';

end

Figura 103 Implementacion en Matlab del
algoritmo para el calculo mdvil del DPR.

5.4. Procesamiento de las sefales de medicion inercial

Como etapa final del procesamiento digital de sefiales, se realiza el acondicionamiento de las
mediciones inerciales, registradas en forma de angulos correspondientes a las rotaciones de las

articulaciones definidas. El proceso comienza con el calculo de la pendiente de una desviacién
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existente en el valor de rotacién YAW. Al igual que en la etapa anterior el célculo se realiza de
forma movil obteniendo un valor de pendiente aproximado, el cual se extrae de la sefial original
eliminando la tendencia generada en el procesamiento central de las mediciones inerciales. En la
Figura 104, se muestra la implementacion de este algoritmo como una funcion del sistema
principal.

function pendiente = mmowvil (TAW,ventana)

pendiente(1:10, 11=(YAW(:,end) -TAW(:,1) ) /fventana;

end

Figura 104 Implementacion en Matlab del algoritmo para
el calculo movil de la pendiente de 10 sefiales angulares.
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CAPITULO VI

6. CONTROL Y SIMULACION DEL ROBOT HUMANOIDE

6.1. Introduccion

Este capitulo muestra la implementacion del algoritmo de control de movimiento del robot
humanoide, mediante el desarrollo de comandos de movimiento desarrollados a partir de los
parametros calculados en el capitulo anterior. Los comandos de movimiento se envian al entorno
de simulacion donde se realiza un control de posicion angular en las articulaciones del robot
humanoide de tal manera que se reproduzca el movimiento realizado por el usuario.

Como entorno de simulacion se utiliza la plataforma VV-REP. La cual permite la configuracion
y simulacién de sistemas robéticos simples y avanzados, utilizando una gran variedad de modelos
previamente implementados como; robots moviles, manipuladores industriales, zoomorficos,
cooperativos y humanoides; ademas de varios motores de simulacion fisica y dindmica; y el control
de la cinematica directa e inversa para los diferentes elementos de la simulacion. V-REP ofrece
varias opciones para el control del entorno de simulacion y sus elementos como: Scripts
desarrollados en el lenguaje nativo de la plataforma (LUA) y lenguaje C; una interfaz de
comunicacién con sistemas operativos roboticos (ROS) o mediante 6 tipos de interfaz externa de
programacion de aplicaciones API, desarrolladas para los lenguajes de programacion: M (Matlab),

C, Python, Octave, Lua y Java.
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6.2. Comandos de movimiento para el robot en el simulador

Con el objetivo de controlar el movimiento del robot humanoide dentro del simulador, en este
apartado se desarrollan los comandos de movimiento y fuerza de activacion muscular adecuados
al modelo del robot NAO contenido en la biblioteca del simulador. El término “fuerza de
activacion” dentro del sistema de control hace referencia a la amplitud calculada mediante el valor
RMS de las sefiales filtradas, la cual es directamente proporcional a la fuerza desarrollada en el
musculo durante un evento de activacion. La generacion de los comandos de movimiento se realiza
mediante la interfaz de programacién externa para Matlab, la cual contiene varias funciones de
control para el movimiento de articulaciones en la simulacion.

Estas funciones permiten controlar especificamente, el movimiento del robot, enviando
valores de referencia al simulador, donde se encuentra implementado de forma individual el control
PID de posicion y velocidad de cada articulacion, especificando ciertos parametros de
funcionamiento dindmico de los actuadores (motores eléctricos) de las articulaciones del robot,
como: velocidad de referencia del motor, torque maximo entregado por el motor, limite superior
de velocidad angular del motor, constantes del controlador PID.

A pesar de la especificacion del torque maximo entregado por los actuadores en las
articulaciones, el entorno de simulacion no consta de funciones para el control de la fuerza — torque;
por lo tanto, el control de movimiento se realiza Gnicamente para la posicion angular de las
articulaciones del robot.

Como condicion inicial para el control de movimiento del robot en el simulador, se debe
verificar la seleccién de la opcion Control Loop Enabled, en la ventana de propiedades dindmicas

de cada articulacion, (Figura 105).
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Fléura 105 Parametros de configuracién del control de
posicion de las articulaciones en V-REP.

A partir de estas funciones y parametros, se desarrollan los comandos de movimiento; de tal
manera que el envio del valor de referencia se condiciona al resultado del procesamiento de los
valores RMS de las sefiales EMG filtradas. Si el valor RMS de la sefial EMG filtrada supera el
valor umbral, inmediatamente se envia al simulador el valor de posicion angular de la articulacion
correspondiente, caso contrario no se realiza ninguna accién. Debido a la simplicidad en la
clasificacion de los valores obtenidos, no se vio necesario el uso de un algoritmo de clasificacion
basado en aprendizaje de maquina. En la generacion de comandos de movimiento del sistema, se

utiliza directamente el resultado de la comparacién de sefiales para enviar la posicion de referencia

de las articulaciones del robot en el simulador, (Figura 106).

3L, k+ventana-11=v(:,end):
Srme(:,k) = wovil (3f(:,k:k+ventana-11);
DPR{1:158,k) = dpratio(3f);
activacion(l:15,k)=(Srms(:, k) >»Unbral)

if (activacion(10])
[returnCode] = wvrep.simxSetJointTargetPosition(clientID, Handles (22),-RPY(2,3),vrep.simx_opmode_oneshot) ;
[returnCode] = vrep.simx3etJointTargetPosition(clientID, Handlesi23) ,RPY(3,3),vrep.simx_opmode oneshot); -

end

Figura 106 Extracto de la implementacion en Matlab de los
comandos de movimiento desarrollados.



124

6.3. Simulacion

Como parte final del proceso, se realiza la simulacion del movimiento del robot humanoide en
V-REP. En el desarrollo de la simulacion se utiliza el modelo de un robot NAO, disponible en la
biblioteca del sistema; el cual consta de todos los elementos de movimiento del robot real
adecuados al entorno de simulacion. Como parte inicial de la simulacion, se configuran los

parametros de comunicacion entre VREP y Matlab mostrados en la Figura 107 y Figura 108.

%% Wariables de la comunicacion con V-REP

En esta seccion se definen los elementos necesarios para la comanicacion
con VW-REF a trawvez de una AFPI remota. Para conseguirlo es necesario crear
un obhjeto de comuhicacion externa "wrep=remldpi('remotelpi'] ", finalizar
cualgquier comwunicacion existente "wrep.simxFinishi-1):" e iniciar la
cormbhicacion obteniendo la indentificacion del cliente de cimuhicacion
"olientID=vrep.simx3tart ('127.0.0,.1"',19999, true, true, 5000, 5) ;™.

WA A ke

vEep = rewmdpil'remotelipi']):

vrep.simxFinishi(-1);
clientID=vrep.simx3tart ('127.0.0.1',19999, true, true, 5000, 5) ;
Figura 107 Comandos para la configuracion de comunicacion
entre Matlab y V-REP.

matlab-vrep
Scens hisrarchy
@ matlabvrep (scene 1) |

¥ Main script (customized) B

—-— Initialization part (executed just once, at simulation start =
if (sim_call_type==sim mainscriptcall_initialization) then
simHandleSimulationStart ()
simOpenModule (sim handle all)
simHandleGraph (sim_handle_all_except_explicit,0)

Ee @ a
e & simExtRemoteApiStart (19393)
2o @ &= B
A imported_pan_20_subl
L] &= 0B
& —— /]
5 - > _—

‘Figura 108 Configuracion para la comunicacion V-REP - Matlab

Una vez establecida la comunicacién, a continuacion, incorporan en Matlab los identificadores
de las articulaciones de interés utilizando una funcion especifica de la API utilizada (ver Figura
109); funcién la cual permite la lectura de los identificadores mencionados, necesarios para la

implementacion de los comandos de movimiento descritos en el apartado anterior.
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[EeturnCode, HeadVaw] = vrep.simx{GetTbjectHandle(clientID,'HeadVaw' ,vrep.simx_opmode_blocking) ;

[EeturnCode, HeadPitch] = wrep.simxGetChjectHandle (clientID, 'HeadPitch',vrep.simx_ opmode blocking) ;

Figura 109 Extracto del cddigo para la lectura de identificadores de las
articulaciones del robot humanoide.
Como parte final de la simulacion, se ejecuta el algoritmo principal del sistema en Matlab

donde se envian los comandos de movimiento desarrollados hacia el entorno de simulacion en

VREP, donde se muestra al robot NAO replicando el movimiento realizado por el usuario (Figura

110).

Figura 110 Simulacion de movimientos del robot NAO en V-REP.
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CAPITULO VII

7. PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1. Descripcion de las pruebas

A partir del montaje del hardware del sistema se realizan varias pruebas individuales de cada
sensor EMG, su correspondiente medicion inercial y la simulacion del movimiento. Una vez
realizada esta evaluacion individual, a continuacion, se desarrollan pruebas en tiempo real de
funcionamiento total del sistema, con el objetivo de analizar su comportamiento durante la
ejecucion de diferentes ejercicios fisicos (movimientos articulares).

En funcion del desarrollo de las pruebas de funcionamiento, se establece un conjunto de
instrucciones adecuadas al registro de sefiales y el funcionamiento del sistema. Las instrucciones
mencionadas definen: el posicionamiento respectivo de sensores EMG e inerciales sobre los
musculos y articulaciones especificadas; el método para realizar las pruebas de funcionamiento;
los ejercicios a realizar (movimientos) y el tiempo de ejecucién. Las pruebas de funcionamiento
son realizadas por el autor del proyecto en el laboratorio del Instrumentacion Biomédica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

En relacion al segmento del sistema correspondiente al tratamiento de sefiales EMG, se realiza
el calculo del valor cuadratico medio (RMS) y la relacion maxima —minima de la densidad espectral
de potencia (DPR), de las 18 sefiales registradas, obteniendo: envolventes de la sefial original, como
una medida de la energia de las sefiales y la extraccion del periodo de activacion muscular, durante
la ejecucion de los movimientos especificados.

En cuanto a las mediciones realizadas por los 9 sensores inerciales, el sistema de medicion

correspondiente, registra y procesa la velocidad angular y aceleracion en los ejes X, Y y Z,
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obteniendo la posicion angular de las siguientes articulaciones: cuello, hombros, codos, cadera y
rodillas. A partir de la posicion angular calculada y del periodo de activacion, se generan los

comandos de movimiento para el robot NAO en el ambiente de simulacién.
7.2. Protocolo de medicion de sefiales EMG e Inerciales

La medicion de sefiales generadas por los diferentes sensores del sistema, se realiza de acuerdo
a un protocolo, permitiendo el registro estandarizado de todas las sefiales del sistema y de esta
manera evitar mediciones erroneas o afecciones en dichas sefiales. Dentro de este protocolo se
define: el posicionamiento de los sensores EMG e inerciales en los musculos y articulaciones
establecidas en el capitulo IlI; los ejercicios fisicos (movimientos articulares) a realizar;
consideraciones del usuario previo a la ejecucion de las pruebas de funcionamiento y la duracion
de cada ejercicio.

7.2.1. Posicionamiento de sensores

El posicionamiento de los sensores del sistema, se divide en dos partes: la primera ubica los
sensores de medicion EMG sobre los musculos superficiales relacionados con el movimiento
articular de las extremidades del cuerpo; y la segunda ubica lo sensores inerciales en el extremo
distal de las articulaciones correspondientes a los ejercicios fisicos a realizar; cada sensor se fija al
usuario mediante segmentos elasticos.

El sistema de medicion EMG consta de 18 sensores en total, dispuestos de la siguiente manera:
un sensor en cada musculo deltoides acromial del hombro; dos sensores en cada brazo y antebrazo,
cubriendo los muasculos biceps braquial, triceps braquial, flexor lunar del carpo y extensor de
antebrazo; dos sensores en el segmento superior de las piernas, correspondientes a los musculos:

biceps femoral y vasto lateral; dos sensores en el segmento inferior de la pierna, correspondientes
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a los musculos: tibial anterior y s6leo. En la Figura 15, se muestra de general, la ubicacion de los
sensores sobre cada muasculo descrito, en relacion al apartado 2.3.3 y siguiendo los lineamientos
establecidos por SENIAM.

Con respecto al sistema de medicion inercial, este consta de 9 sensores localizados en
referencia a las siguientes articulaciones del cuerpo: cuello, hombros, codos, cadera y rodillas.
Especificamente: el sensor de referencia al cuello se ubica en la frente del usuario; los sensores
correspondientes a los hombros, se ubican sobre los brazos; los sensores correspondientes a los
codos, se ubican en las mufiecas; respecto a la cadera, los sensores se ubican sobre las rodillas y en
relacion a las rodillas, los sensores se ubican sobre los tobillos; en relacion al apartado 4.4, la Figura
91, muestra de forma separada al ubicacion de los sensores inerciales en referencia a las

articulaciones del usuario.
7.2.2. Rutina de ejercicios (movimiento articulares)

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento total del sistema a continuacion se describe una
rutina de ejercicios (movimientos articulares) a realizar por el usuario, de tal manera que el robot
reproduzca el movimiento realizado, dentro del ambiente de simulacién. A continuacion, se
describen los ejercicios (movimientos articulares) a realizar, en funcion de las articulaciones

relacionadas.
7.2.2.1. Cuello

En funcién de la simulacion del movimiento del cuello en el robot, se establecen los
movimientos: flexion, extension y rotacion del cuello realizadas por el usuario. En estos
movimientos no se toma en cuenta la actividad eléctrica de los musculos relacionados, por lo tanto

los movimientos se realizan como se muestra en la Figura 111.
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Rotacion
derecha

: Extensi:‘n/——

Rotacion
izquierda

Figura 111 Flexién y Extension del cuello.
Fuente: (IES Andrés Bello, 2018).

Con respecto a las articulaciones de los hombros, se plantea la reproduccién de los

movimientos: flexion y extension, tanto vertical como horizontal, los cuales son realizados por el

usuario, en conjunto con la activacion del musculo deltoides acromial en cada hombro. En las

Figura 112 y Figura 113, se muestra la ejecucion de los movimientos mencionados.

» . \
5f)r< / /) |

2

Figura 112 Flexion y extension vertical del hombro.
Fuente: (Avila, Tapia, & Tirado, 2011).
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Figura 113 Flexion y extension

horizontal del hombro.
Fuente: (Avila, Tapia, & Tirado, 2011).

7.2.2.3. Codos
En relacion a la articulacion del codo, se determinan los movimientos: flexion y extension, a
realizar por el usuario; ademas de la correspondiente activacion de los muasculos: biceps y triceps

braquial. En la Figura 114, se muestra la ejecucién de los movimientos mencionados.

Flexion Extension

Figura 114 Flexion y extension del codo.
Fuente: (IES Andrés Bello, 2018).
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7.2.2.4. Cadera, rodillas y tobillos
Con respecto a las articulaciones de: la cadera, rodillas y tobillos, se establece el ejercicio de
sentadillas desarrollando los movimientos articulares de flexion y extension. Cabe mencionar que
los movimientos son realizados por ambas extremidades inferiores; y en este caso especifico la
relacion del movimiento articular con la activacion muscular correspondiente, se establece como:
flexion y extension de la cadera, sin tomar en cuenta la activacion muscular; flexion y extension
de las rodillas en conjunto con la actividad eléctrica de los masculos: vasto lateral y biceps femoral,
flexion plantar y dorsal de los tobillos considerando Unicamente la actividad eléctrica de los
musculos: tibial anterior y s6leo. En la Figura 115, se muestra la ejecucion de los movimientos

mencionados.

Figura 115 Ejecucion de sentadillas.
Fuente: (Alarcon, 2018).

7.2.3. Preparacion de usuario

Una vez definida la ubicacion de cada uno de los sensores para su interaccién con el usuario,

se plantea una serie de aspectos que se deben considerar previo a la adquisicion de sefiales:
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Para una interacciéon adecuada con el hardware del sistema, el usuario debe usar ropa
que facilite la ejecucion de los ejercicios (movimientos) descritos (camiseta y
pantaloneta) y retirarse cualquier objeto de metal que esté usando.

Describir el método y el orden de ejecucion de los ejercicios al usuario.

En caso de que el usuario presente vellosidad en el lugar donde se ubican los sensores
EMG, se debe afeitar la superficie mencionada, en funcion del cuidado de la piel.
Limpiar la piel con alcohol y permitir que el alcohol se evapore de manera que la piel
se seque antes de colocar los electrodos.

Para ubicar los electrodos en los lugares establecidos, usar segmentos de adhesivo
quirdrgico, ademas de la regulacién de los segmentos elésticos propios de cada sensor.
Verificar la movilidad del usuario y las conexiones de cada uno de los sensores hacia
el sistema central y el computador.

El usuario debe ubicarse en posicion vertical (parada), como posicion inicial de la serie
de ejercicios (movimientos articulares),

Evitar las distracciones durante la ejecucion de cada ejercicio (movimiento).

Pruebas generales del sistema

Tomando en cuenta los aspectos descritos anteriormente; la explicacion previa de cada uno de

los ejercicios (movimientos articulares) al usuario y el acondicionamiento de la piel; a

continuacion, se describen los pasos para la ejecucion de las pruebas generales del sistema.

1. Asegurar los sistemas de procesamiento central, en el usuario mediante el ajuste de las

correas elasticas de la faja lumbar que contiene los sistemas mencionados.
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Fijar los sensores EMG sobre los musculos especificados, utilizando los segmentos
elasticos de cada sensor, ademas, adhesivo quirtrgico de ser necesario.

Ubicar los sensores inerciales en los lugares especificados, regulando los segmentos de
tela elastica en cada sensor.

Verificar el registro adecuado de sefiales, mediante, la evaluacion individual de
amplitud y rango de movimiento en cada sensor.

Antes de cada intervalo de movimiento, ejecutar la calibracién de los sensores del
sistema, tomando 500 muestras de todas las sefiales, con una duracion de 16 segundos
aproximadamente

En el primer intervalo de 15 segundos, se realiza la flexion y extension del cuello,
regresando a la posicion inicial después de cada movimiento. Descansar 15 segundos.
En el segundo intervalo de 15 segundos, realizar la rotacion derecha e izquierda del
cuello, regresando a la posicion inicial. Descansar 15 segundos.

Durante el tercer intervalo de 15 segundos, realizar la flexion y extensién, tanto
horizontal como vertical de los hombros, regresando a su posicion inicial después de
todos los movimientos. Descansar 15 segundos.

En el cuarto intervalo de 15 segundos, se realiza la flexion y extension de los codos; y
el pufio y apertura de la mano, regresando a su posicion inicial, después de ejecutar
ambos movimientos. Descansar 15 segundos.

En el intervalo final de 15 segundos, se realiza el ejercicio de sentadilla, desarrollando
los movimientos de flexién y extension en la cadera, rodillas y tobillos, regresando a
su posicion inicial, después de ejecutar ambos movimientos. Descansar 15 segundos.

Retirar todos los elementos del sistema colocados sobre el usuario.
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7.3. Resultados
Una vez realizadas las pruebas generales de funcionamiento, es necesario analizar los
resultados obtenidos, acerca del comportamiento del sistema, en la extensién de todas sus etapas y
durante la ejecucion de los ejercicios establecidos. De esta manera el funcionamiento del sistema
se divide en: el registro de sefiales en bruto de los sistemas de medicion EMG e inercial; el filtrado
de las sefiales EMG,; la extraccion del valor RMS de las sefiales filtradas; el calculo del periodo de
activacion muscular; la correccion de sefiales angulares; y la réplica de movimientos del usuario,

realizada por el robot NAO dentro del ambiente de simulacion V-REP.
7.3.1. Registro de sefiales EMG e inerciales

En el registro de sefiales de medicion EMG e inercial, se obtienen 18 sefiales EMG en bruto,
las cuales presentan un nivel de ruido considerable, asi como efectos del movimiento realizado. En
la Figura 116, se presenta un ejemplo de las sefiales EMG registradas durante la ejecucion de los
gjercicios descritos anteriormente, en este ejemplo cada sefial muestra la actividad eléctrica
muscular correspondiente al realizar la flexion de los hombros, dentro de un intervalo de 500

muestras correspondientes a un tiempo aproximado de 15 segundos.
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Figura 116 Sefiales EMG registradas y sin procesar, de los masculos superiores.
De forma especifica, las sefiales mostradas en la figura anterior, presentan ciertas un cierto
nivel de offset, ruido y deformacién de amplitud en las sefiales registradas, generado en las etapas
de amplificacion y rectificacion del sistema, ademés del movimiento de los sensores

correspondiente a la ejecucion de los movimientos establecidos.
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Figura 117 Defectos en Ia sefial EMG registrada.
En funcién de un analisis méas detallado de las sefiales registradas, en la Figura 117, se extrae

una seccion del conjunto mostrado en Figura 116. El extracto muestra un acercamiento de las
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sefiales registradas correspondientes a la activacion muscular durante la flexién del hombro
izquierdo. Como se menciond en el capitulo IV, el tiempo de muestreo seleccionado es
inconsistente con el teorema de Nyquist, lo cual se puede observar en ambas graficas, donde el
intervalo de registro de cada sefial consiste en 500 muestras en un tiempo aproximado de 16
segundos; no obstante, el procesamiento digital realizado en funcion de esta caracteristica temporal
del sistema, muestra en el siguiente apartado un periodo de activacion bastante aproximado al
procesamiento con frecuencia superior a 1kHz. Ademas del tiempo de muestreo, las sefiales
registradas presentan un nivel de offset, esto se debe al hecho de que en cada etapa de amplificacion
y rectificacion implementadas los sensores EMG generan estas componentes de voltaje DC; por
altimo, las sefiales muestran cierta deformacion al inicio y al final de la activacién muscular debido
al movimiento de los sensores durante el movimiento articular desarrollado.
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Figura 118 Registro en bruto de sefiales inerciales.
Con respecto al sistema de medicion inercial, la Figura 118, muestra el registro de posicién

angular en los ejes X, Y, Z, correspondientes a la flexion vertical del hombro en relacion con la
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activacion muscular analizada anteriormente. Como se observa en las gréficas, el movimiento
articular desarrollado, presenta componentes en cada uno de los ejes de rotacion. Especificamente,
en la segunda gréfica se observa una variacion de angulo en el eje Y durante el intervalo de
activacion del muasculo deltoides acromial, lo cual corresponde a la flexion del hombro; en
contraste, la grafica de rotacion en Z, muestra una tendencia decreciente en la posicion angular, a
pesar de que no existe una componente del movimiento en este eje de rotacion. Este defecto en la
sefial angular calculada se debe al algoritmo de fusion de movimiento implementado, el cual no

corrige del angulo de rotacion en el eje mencionado.
7.3.2. Respuesta del filtrado digital.

Con el objetivo de eliminar cualquier interferencia en la sefial EMG, se realiza el filtrado digital
de las sefales, reduciendo significativamente el nivel de ruido en las sefiales registradas, ademas
de la eliminacion de: el nivel de offset y las deformaciones al inicio y al final del movimiento
articular. En la Figura 119, se puede observar el resultado del proceso de filtrado digital, aplicado
la sefial EMG del musculo deltoides acromial izquierdo, el resultado de este proceso muestra una
reduccion representativa del nivel de ruido en la sefial, asi como el nivel de offset y la deformacion

de la sefial.
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Figura 119 Comparacion entre la sefial EMG original
y el resultado del filtro digital.

7.3.3. Caélculo del valor RMS

El célculo el valor medio cuadratico (RMS) de las sefales filtradas, se realiza con el objetivo
de determinar el intervalo de activacion muscular durante el desarrollo de los movimientos
articulares establecidos. El valor RMS de las sefiales, se calcula mediante la ecuacion 23, dentro
de un intervalo de muestras (n=40), que se desplaza con cada nuevo valor de sefiales filtradas,

obteniendo como resultado la envolvente de las sefiales filtradas.

n 2
RMS = Zk=1 ¥k (23)
n

En la Figura 120, se muestra el resultado del calculo RMS (color azul) de la sefial EMG filtrada
(color rojo), correspondiente al masculo deltoides acromial izquierdo. El resultado obtenido se
muestra en comparacién con la sefial EMG rectificada, facilitando la identificacion del valor de

linea base y el periodo de activacion muscular correspondiente. Ademéas de los parametros
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temporales mencionados, en la figura se puede observar un ligero desfase entre la sefial filtrada y

el valor RMS, lo cual corresponde al intervalo de procesamiento digital de n muestras.

Deltoides Acromial izquierdo - Valor RMS
0.25 T T T T T

Valor RMS
Senal filtrada
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0 1 | I
0 2 10 12 14 16

4 6 8
Figura 120 Valor RMS de la sefial EMG rectificada.
7.3.4. Periodo de activacion muscular

Una vez que se obtenido el valor RMS de la sefial filtrada, se realiza el calculo del periodo de
activacion muscular; dicho periodo se refiere al intervalo de tiempo en el cual existe una rafaga de
picos de amplitud de la sefial EMG (apartado). En el calculo de dicho valor, se compara la sefial
RMS con un valor umbral determinado a partir del valor de linea base de la sefial RMS, obteniendo
una sefial l6gica que presenta un valor verdadero durante el periodo de activacion y un valor falso
en el periodo de descanso. En la Figura 121, se muestra el periodo de activacion correspondiente a

la sefial procesada anteriormente, ademas de su valor umbral.
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Figura 121 Periodo de activacion muscular de la sefial procesada a valores RMS

Como se menciond en el capitulo 4, el registro de sefiales, se realiza dentro de un tiempo de
muestreo aproximado de 33ms, en funcion de un analisis temporal de la sefial procesada, la Figura
122, muestra una comparacion entre el procesamiento de sefiales con un tiempo de muestreo de

0.8ms y el funcionamiento actual del sistema.
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Figura 122 Comparacion entre el procesamiento digital con fs=1250Hz y el procesamiento
actual con fs=31.25Hz

Como se puede observar en la figura anterior, el resultado del procesamiento referente al
periodo de activacién muscular, se aproxima un 98.98% al valor procesado con una frecuencia de
1250 Hz; es decir, como resultado del procesamiento en las condiciones actuales del sistema, se
obtiene un 98.98% de la informacién real, proporcionada por los sistemas de medicion EMG de
manera analdgica. A partir de este resultado, se genera la necesidad de un valor umbral adecuado
a cada sefial EMG procesada, estableciendo dichos valores a partir del valor de linea base en las

sefiales filtradas.
7.3.5. Correccion de sefiales Angulares

Como se mencion6 previamente en el apartado, las sefiales angulares registradas

correspondientes a la rotacion en el eje angular Z (Yaw), muestran una desviacion que
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constantemente se aleja del valor real. La desviacion de estas sefiales se debe a que, el algoritmo
implementado para la fusion de los instrumentos, integra la velocidad angular del giroscopio

provocando esta desviacion en las sefiales.

Hombro izquierdo, desviacion de Yaw
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Figura 123 Célculo de la pendiente de desviacion en la sefial angular
Yaw del hombro izquierdo.

Para corregir este defecto, en el algoritmo implementado se ejecuta el filtrado complementario
de estas sefiales, combinando los &ngulos calculados mediante integracion de velocidad angular, y
la inclinacién del sensor en 2 ejes de rotacion (X, Y), determinada a partir de las componentes de
la gravedad terrestre en el acelerometro. Debido a este hecho, el sistema de procesamiento digital,
determina el valor de la pendiente (Figura 123) de cada sefial angular Yaw, y lo extrae de la sefial
original, corrigiendo lo més posible la desviacion de estas sefiales. En la Figura 124, se muestra el
resultado de la correccion de las sefiales aplicado al sensor del hombro izquierdo, y cuya

informacion EMG se ha analizado en los aparatados anteriores.
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Hombro izquierdo, correccion de Yaw
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Sefial corregida

10 | I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 124 Resultado de la correccion de sefiales angulares, flexion
y extension del hombro izquierdo.

7.3.6. Generacién de comandos de movimiento

Los comandos de movimiento, se generan a partir del periodo de activacion muscular calculada
y las sefiales angulares corregidas; de manera que, al realizar los movimientos establecidos, se
produce una activacion muscular, la cual permite que se envie el valor de angulo correspondiente
hacia el robot dentro del simulador. Como se analiz6 en el apartado anterior, el periodo de
activacion calculado es una sefial l6gica, la cual se utiliza en esta etapa como condicidn para enviar
las sefiales angulares a las articulaciones del robot correspondientes. Graficamente los comandos
de movimiento generados, corresponden a una ventana légica dentro de la cual se envian las sefiales
angulares correspondientes. En la Figura 125, se muestran estas sefiales, que se han desarrollado

durante la flexiéon del hombro izquierdo, analizada en este capitulo.
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Hombro izquierdo, Rotacion: Roll, Pitch, Yaw
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Figura 125 Sefiales de movimiento desarrolladas durante la flexion
y extension del hombro izquierdo.

7.3.7. Simulacién de los movimientos desarrollados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante la realizacion de los
movimientos y ejercicios establecidos en el protocolo adquisicion de sefiales y su correspondiente
simulacién del robot NAO en V-REP. Los resultados de la simulacion se analizan a partir de los
movimientos realizados por el robot en funcion de las sefiales angulares provenientes del
procesamiento digital. Durante del desarrollo de los movimientos descritos anteriormente, se
registra en la simulacion el angulo de las articulaciones correspondientes para su posterior
comparacion con las sefiales enviadas desde Matlab; obteniendo de esta manera un analisis

cualitativo acerca del desempefio del sistema de control de movimiento.
7.3.7.1. Flexiony extension del cuello

El objetivo de este conjunto de movimientos es evaluar el funcionamiento del sistema durante

el desarrollo de los movimientos articulares correspondientes. Como se indica en la rutina de



145

gjercicios, este conjunto de movimientos consta de flexion y extension del cuello y rotacion derecha
e izquierda; los cuales son realizados por el usuario y replicados por el robot en el simulador.
Durante el desarrollo de los movimientos, el usuario se encuentra en una posicién estatica (parado).
Debido a la configuracion del sistema y a la construccion del modelo del robot, en este conjunto
de movimientos no se considera la actividad eléctrica muscular, por lo tanto, en la Figura 126 se
muestran Unicamente las sefiales de rotacion correspondientes, Pitch y Yaw, las cuales forman parte

de los comandos de movimiento enviados al robot dentro del simulador.

Flexion y Extension del cuello, Rotacion Pitch del robot
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Figura 126 Resultado del movimiento articular del cuello.

En la Figura 126, se puede observar la respuesta del simulador ante las sefiales de movimiento
enviadas desde Matlab, las sefiales muestran la posicion angular que el usuario desarrolla durante
los movimientos propuestos. En ambas graficas se observa la posicion angular del cuello durante
la flexion, extension y rotacion que realiza el usuario y la posicion angular que toman las
articulaciones correspondientes en la cabeza del robot. En funcion de la rutina de movimientos
propuestos, la primera grafica de la figura anterior muestra un incremento angular en el eje de

rotacion vertical “Pitch”, lo cual corresponde a la extension del cuello contrastando con una
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disminucién posterior del &ngulo, correspondiente al movimiento de flexion. De la misma manera,
la segunda grafica muestra la rotacion izquierda y derecha que corresponde a un incremento y
disminucién respectiva del angulo en el eje de rotacion Yaw. Después de cada movimiento la
articulacion regresa a su posicion original.

Con respecto al funcionamiento del simulador, en ambas graficas se puede observar un
seguimiento bastante preciso de la sefial del usuario por parte de la respuesta del sistema, lo cual
se puede traducir en un buen desempefio del sistema de control PID implementado para la posicién
y velocidad angular, en cada articulacion del robot. Ademas del sistema de control en cada
articulacion, el modelo del robot consta de limitaciones en el rango de movimiento acordes con el
modelo real, es por este hecho que en la primera gréafica se puede observar un corte en el

seguimiento de la sefial durante el movimiento de extension.
7.3.7.2. Flexiony extension de los hombros

A diferencia de los movimientos anteriores, la simulacion de este conjunto de movimientos, se
desarrolla partir de la activacion de los musculos deltoides acromial de cada hombro. Las figuras
131 y 132 muestran, las sefiales utilizadas en los comandos de movimiento generados durante la
flexion y extension vertical de los hombros. En el anélisis de estas sefiales, se puede observar que,
durante el desarrollo de los movimientos, existe activacion muscular no solo en los musculos
deltoides acromial de cada hombro, sino también una pequefia actividad eléctrica en los mdsculos
adyacentes como los triceps braquiales; esto se debe a la cercania que existe entre los sensores
EMG vy la propagacion de los potenciales de activacion entre fibras musculares cercanas de los
musculos. Es importante mencionar que durante la realizacion de estos movimientos, el usuario se

encuentra en posicion estatica; por lo tanto, no existe actividad eléctrica relevante en los demas
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musculos analizados por el sistema a excepcién del musculo vasto lateral izquierdo que presenta
cierta interferencia al inicio de los movimientos, lo que se puede observar en las gréficas de la

Figura 127.
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Figura 127 Sefiales EMG durante la flexion y extension de los hombros
(rectangulo rojo).
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Figura 128 Sefiales de movimiento desarrolladas durante la
flexion y extension de los hombros.

®

A diferencia de los movimientos anteriores, la simulacion de este conjunto de movimientos se
desarrolla a partir de la activacion de los musculos deltoides acromial de cada hombro. En la Figura
128, se observa el desarrollo de los movimientos propuestos; para cada hombro, las sefiales
angulares inician en un valor cercano a 80° correspondiente a una posicion vertical de los brazos.
A partir de la activacion muscular calculada, las sefiales angulares disminuyen hasta un valor
cercano a 0° correspondiente a una posicion horizontal de los brazos, lo cual corresponde al
movimiento de la flexién vertical realizado por los hombros. En contraste, cerca del final de la
activacion muscular, el angulo de las articulaciones incrementa hasta una posicion cercana a la
inicial, lo cual corresponde al movimiento de extension de los hombros. Ademas del desarrollo de
los movimientos analizados, en las sefiales angulares se puede observar el seguimiento preciso del
sistema de control a las sefiales de referencia dentro del intervalo de activacion muscular. Fuera
del periodo de activacion muscular, el seguimiento se pierde debido a que no se envian comandos
de movimiento y el sistema de simulacién mantiene como referencia el Gltimo valor enviado desde

Matlab.



149

7.3.7.3. Flexiony extension de los codos
En el desarrollo de este conjunto de movimientos, se observa el comportamiento eléctrico de
los musculos biceps y triceps en cada brazo durante la flexion y extension de los codos, ademas de
la activacion de los musculos flexor y extensor de los antebrazos durante los agarres de fuerza de
cada mano Y la flexion vertical de los hombros reflejada en la activacion de los musculos deltoides.
La configuracion de movimientos realizada, permite observar una activacion muscular corta 'y
prolongada de los diferentes muasculos utilizados. De esta manera, el usuario realiza la rutina de
movimientos, con un levantamiento previo de los brazos y sin la intervencion de las extremidades
inferiores. La rutina de movimientos comienza con la posicion inicial de las extremidades
superiores: ambos brazos en posicion horizontal; la flexidn y extension parcial de codo derecho; la
flexion y extension parcial del codo izquierdo; y en las manos, los agarres de fuerza respectivos

desarrollados durante los movimientos de los codos.
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Figura 129 Sefiales EMG durante el desarrollo de flexion y
extension de los codos y agarres de fuerza de las manos.
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En la Figura 129, se observa la actividad eléctrica de los masculos superiores del sistema,
determinando que durante el desarrollo de los movimientos propuestos las extremidades inferiores
no presentan activacién muscular, a excepcion de ciertos intervalos de tiempo donde se registran
interferencias externas de muy poca duracion, lo cual no interfiere con la simulacion de los
movimientos desarrollados.

La figura anterior muestra ademas que: durante la flexion y extension de los codos, se generan
activaciones adicionales en los masculos del antebrazo, que corresponden al agarre de fuerza de
cada mano; es decir, durante la flexion y extension de los codos el usuario cierra las manos en

forma de pufio.
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0

Tiempo [s]

Figura 130 Sefiales de movimiento desarrolladas durante
la flexién y extension de los codos.

En la Figura 130, se observan las sefiales de movimiento generadas durante la flexién extensién

de los codos en contraste con la respuesta del simulador; al igual que los movimientos anteriores,
en esta serie de movimientos se observa un retardo entre las sefiales angulares, asi como un valor
diferente antes de la ejecucion de movimientos en los angulos analizados. Esto se debe a la posicion
angular del robot antes de la recepcion de los comandos de movimiento agregando un retardo

debido la a la ejecucién de la simulacién y la comunicacion entre aplicaciones.

Otro aspecto relevante de los movimientos desarrollados es la diferencia de amplitud entre las

dominante.

activaciones producidas en los musculos biceps y triceps braquial; siendo mayor la amplitud en el

brazo derecho. Esto se debe al tono muscular que el usuario ha desarrollado en su extremidad
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7.3.7.4. Sentadillas
En esta serie de movimientos, se analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo de los
movimientos de flexion y extension de las articulaciones de las extremidades inferiores del cuerpo
humano. Especificamente se presentan los resultados de: la flexion y extension de la cadera, las
rodillas y tobillos. Al igual que los movimientos anteriores, el desarrollo de esta serie de
movimientos inicia con la posicion previa del usuario, con los brazos en posicion horizontal o
flexion vertical de los hombros seguido de la flexion y extension de la cadera, rodillas y tobillos.
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Figura 131 Sefiales EMG durante el desarrollo de la sentadilla.

Como se puede observar en la Figura 131, las sefiales EMG registradas durante la serie de
movimientos presentan diferentes periodos de activacion muscular, asi como una diferencia en la
amplitud. Especificamente se observa que la amplitud de las sefiales del masculo tibial anterior,
superan a todas las demas; lo cual se debe al esfuerzo muscular desarrollado durante los
movimientos y a la cantidad de tejido adiposo debajo de la piel. Otro efecto relevante de la
ejecucion de los movimientos articulares, es la diferencia en los periodos de activacion de los
musculos que controlan el movimiento de las rodillas. En la Figura 132, se observa este efecto en
los musculos: biceps femoral derecho, con un corto periodo de activacién al inicio de la flexion
de las rodillas y un periodo mayor en el vasto lateral derecho. Durante el resto de movimientos; en
contraste, la pierna derecha muestra una relacion inversa de las sefiales de los musculos vasto lateral

y biceps femoral; lo cual se debe al tono muscular desarrollado de forma diferente en las
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extremidades inferiores de usuario, ademas del movimiento inherente de los sensores durante los

movimientos articulares.
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Figura 132 Sefiales de movimiento desarrolladas durante
la flexion y extension de la cadera.

En la realizacion de la sentadilla las articulaciones de la cadera, no se encuentran relacionadas

con los masculos del sistema, no obstante el movimiento de estas articulaciones genera las sefiales

mostradas en la Figura 132, donde se puede observar la conservacién de las posicion inicial de las

articulaciones cercana a 0° que corresponde a la posicion parada del usuario. EI movimiento

articular inicia con la disminucion del angulo de la cadera hasta un valor cercano a 60°

correspondiente al movimiento de flexion, de inmediato se incrementa el valor de dicho angulo

correspondiente a su valor inicial, lo que corresponde al movimiento de extension.
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Flexion y extension de la rodilla izquierda, EMG Vasto lateral 1a, Flexiony extension de la rodilla izquierda, Rotaciones: Pitch
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Figura 133 Sefiales de movimiento desarrolladas
durante la flexion y extension de las rodillas.

En la Figura 133, se puede observar el desarrollo de los movimientos de flexion y extension
de las rodillas, mediante las sefiales generadas por el sistema de procesamiento y la respuesta del
simulador. En contraste con los movimientos articulares de la cadera, las sefiales mostradas,
presentan un incremento del valor de angulo durante la flexion y una disminucion del mismo
durante la extension. Al igual que los resultados de simulacién de los movimientos anteriores, en
la figura anterior se observa que las sefiales provenientes del simulador se encuentran limitadas por

el periodo de activacion muscular; mostrando valores diferentes fuera de estos limites.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Mediante el procesamiento digital de la informacion adquirida de sefiales EMG y
sistemas de medicién inercial MPU6050, se han generado comandos de movimiento
condicional para las diferentes articulaciones del robot simuladas en el entorno V-REP,
obteniendo una correcta respuesta del sistema de simulacion, al reproducir los
movimientos articulares del usuario.

Para la adquisicion y acondicionamiento de sefiales EMG, se ha disefiado un sistema
que integra estas funciones dentro de un dispositivo modular de tamafio reducido e
individual para cada musculo involucrado, el cual puede ser ubicado directamente en
la superficie de la piel, reduciendo la cantidad de conductores eléctricos necesarios para
la conexion de los electrodos y los instrumentos electrénicos de este sistema. Ademas
del disefio individual del dispositivo de medicion de sefiales EMG, fueron disefiados
de igual manera los modelos 3D de las cajas, especificamente para estos dispositivos.

En la adquisicion de sefiales, el sistema presenta varios inconvenientes como: el ruido
en las sefiales EMG, el cual se genera durante el desarrollo de los movimientos; la
desviacion en las sefiales de rotacion YAW de los sensores inerciales, debido al
reducido nimero de instrumentos de medicion inercial; y por dltimo el retraso en la
respuesta del simulador con respecto a las sefiales de referencia enviadas desde Matlab,
producto de la especificaciones técnicas del computador donde se ejecutan los

programas: Matlab y V-REP.
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Previo al filtrado de las sefales, se realiza la digitalizacion dentro del procesamiento
central del hardware del sistema; que, debido a la cantidad de sefiales a procesar, la
digitalizacion y trasmision de sefiales seriales se realiza en un tiempo de 33ms
aproximadamente, generando una diferencia en las sefiales trasmitidas con respecto a
las sefiales analdgicas entrantes. No obstante, las sefiales resultantes del procesamiento
digital presentan una eficiencia del 98.98% de la informacion de una sefial con tiempo
de procesamiento recomendado de 0.80 ms, concluyendo que, es deseable mas no
necesaria una frecuencia de muestreo superior a 1kHz para el célculo del periodo de
activacion de una sefial EMG.

Para el procesamiento digital de las sefiales EMG, es necesario el uso de sistemas de
filtrado digital, asi como la implementacion de funciones moviles en el calculo del valor
RMS, DPR, periodo de activacion y amplitud; en funcion de obtener la informacion
necesaria de las caracteristicas requeridas para el desarrollo de los comandos de
movimientos.

El sistema de procesamiento digital implementado, permite la clasificacion de los
valores RMS de las sefiales EMG, en dos condiciones de activacion muscular (activado
y desactivado), las cuales se utilizan para el control de movimiento del robot
humanoide. EIl algoritmo utilizado para la clasificacion, se redujo de un algoritmo de
aprendizaje de maquina al uso de la funcion “mayor que”, la cual compara los valores
RMS y Umbral, especificados para cada musculo del sistema. De esta manera, €s
posible reducir el excesivo procesamiento computacional requerido por algoritmos

complejos, y obtener una respuesta con menor retardo.
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El disefio del sistema de control de movimiento, desarrollado en el presente proyecto,
integra la informacion resultante del procesamiento digital de las sefiales EMG vy los
valores de posicion angular de cada sensor inercial, en comandos de movimiento para
las articulaciones del robot. Los comandos de movimiento desarrollados, se basan en
los sistemas de control PID implementados en el simulador, verificando el estado de
activacion muscular para enviar las sefiales angulares del usuario, como referencia para
el sistema de control en cada articulacion del robot. Gracias a la implementacion de
sistemas de control individual para la posicion angular de las articulaciones en el
simulador, el resultado del control de movimiento muestra un seguimiento real de la
referencia enviada desde Matlab, a pesar de la presencia de un retardo en la
comunicacion entre programas, lo cual interfiere minimamente en el correcto

funcionamiento general del sistema.

8.2. Recomendaciones

En funcién de un uso adecuado del sistema desarrollado, se recomienda la verificacion
del funcionamiento individual de cada elemento, tanto en hardware como en software.
Realizando este procedimiento con un tiempo adecuado, previo a una nueva sesion de
funcionamiento del sistema.

Con respecto al sistema de medicion EMG, de este proyecto, se recomienda
incrementar la cantidad de musculos superficiales analizados, en funcion de una
descripcion mas completa del movimiento articular del cuerpo humano, es decir que, a
cada articulacion le corresponda por lo menos un sensor EMG e Inercial, mejorando el

control de movimiento para el robot humanoide.
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Con base en el procesamiento analdgico individual del sistema de medicion EMG, es
recomendable incluir las etapas de procesamiento digital dentro de los dispositivos
disefiados, incorporando por lo menos un micro procesador que realice las funciones
requeridas por el sistema. A partir de la ampliacion de los dispositivos, se puede reducir
la carga de procesamiento central mejorando el tiempo de respuesta del sistema.

Al igual que el sistema de medicion EMG, se recomienda incrementar el nimero de
sensores inerciales en funcion de una mayor cantidad de articulaciones analizadas
(region lumbar y cintura), asi como el uso de unidades de medicion inercial con al
menos tres instrumentos diferentes (acelerometro, giroscopio y magnetémetro),
mejorando la respuesta del sistema al eliminar el céalculo de posiciones angulares de
cada sensor realizado por el procesador central.

Con el objetivo del mejorar la transmision inalambrica de sefiales, se recomienda el uso
transmisores wifi en cada sensor del sistema y su integracion con el simulador V-REP,
aprovechando la facilidad de implementacion de una arquitectura de red para
transmisores utilizados; e incrementando la cantidad de informacion que se puede
transmitir, asi como la velocidad de transmision de las sefiales hacia el software de
control de movimiento. Con la implementacion de esta y las mejoras anteriores, se
elimina la necesidad de un sistema de procesamiento central.

Partiendo de la incorporacion de procesadores en los dispositivos de medicion EMG
individual, una de las recomendaciones a implementar dentro del procesamiento digital
de cada dispositivo es, el filtrado digital de las sefiales, en un rango de frecuencia

especifico para cada musculo analizado.
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En la medida de lo posible se recomienda la impresion 3D de los contenedores
disefiados para los dispositivos de medicion EMG, y en caso de utilizar la configuracion
desarrollada en este proyecto, la impresion en 3D de los contenedores del procesador
central con comunicacion 12C, asi como el desarrollo de medidas de proteccion para
cada sensor inercial.

Debido a que la comunicacién entre V-REP y Matlab se realiza sobre la direccion de
red “local host” del computador, se recomienda el estudio de un sistema de control
distribuido, de manera que el procesamiento desarrollado en Matlab se ejecute en un
terminal de la red, y la simulacion de un sistema robético desarrollado en V-REP se
ejecute en un terminal diferente; procurando una implementacién de estas mejoras en
un sistema operativo basado en Linux.

Partiendo de la mejora en el procesamiento de sefiales EMG e inerciales, es
recomendable el estudio de sistemas de control realimentado para el movimiento
articular del robot, asi como el desarrollo de algoritmos de movimiento para la
navegacion del robot, basandose en la informacion provista por los sensores opticos y
ultrasénicos del modelo del robot; mejorando de esta manera el desempefio y precision
del sistema en general.

Con base en el control de movimiento disefiado en este proyecto, se recomienda ampliar
el estudio y desarrollo de un sistema que le permita al robot desplazarse evadiendo
obstaculos ademas de la manipulacion de objetos cercanos. Como parte de esta mejora,
se propone un sistema de control de movimiento, basado en algoritmos complejos de
vision por computador y medicién de distancia relativa a partir de sensores

ultrasoénicos.
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