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1. RESUMEN

Este proyecto constard principalmente del procesamiento
analogo — digital a la sefial mioeléctrica en una determinada
area del brazo humano. Destacando el disefio de filtros
analogos de muy alta selectividad permitiendo asi el
acondicionamiento de la sefial mioeléctrica, esto gracias a la
aplicacion de teorias de disefio de filtros en cascada.
Consiguiendo el acondicionamiento de las sefales
mioeléctricas libre de ruido para su procesamiento digital.
Esto sera primordialmente, la sefial de realimentacion de un
sistema robotico esclavo.

Una vez obtenida la sefial mioeléctrica captado de zonas
especificas del cuerpo humano, en este caso, el brazo
humano. Se comienza a discriminar las sefiales provenientes
de los musculos involucrados en el estudio del paciente con
el uso de procesamiento de sefiales. El microcontrolador a
usar tendra algoritmo de procesamiento digital, el cual
permitira tener filtros digitales o bancos de filtros;
permitiendo realizar una sintesis de la sefial EMG. Este sera
nuestro objetivo principal, el cual traerd como consecuencia
el desarrollo de protesis robdticas para personas con
discapacidad fisica.

Como resultado a esta investigacion da un enfoque amplio
para las aplicaciones de la electrénica. En este sentido se
procede a la demostracion de una aplicacion muy difundida
que son las protesis roboticas para personas con discapacidad
fisica lo mencionado anteriormente. La portabilidad del
producto sera clave para el transporte facil del equipo o
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sistema completo donde esta principalmente sistemas
analogos y discretos como también los sensores EMG con
una amplificacion diferencial con un alto indice de rechazo
al modo comun, para este caso el ruido. Dado que las sefiales
mioeléctricas se emanan por los musculos, la diafonia de los
musculos estara en toda ubicacion del sensor, para eso se
evite a lo mas minimo posible sera importante usar sensores
con la menor distancia en separacion de los electrodos
conductores. Esto realizado con una modificacion a los
electrodos EKG comunes.

El robot de 5 grados de libertad es un producto genérico el
cual permite la flexibilidad de usar otros tipos de robots mas
complejos los cuales segin su complejidad es proporcional
al costo final.

Palabras clave: Biomédica, Electromiografia, Robdtica,
Protesis Robotica.

2. ABSTRACT

This project will consist mainly of analog processing —
digital for myoelectric processing. Emphasizing the design
of analog filters of high selectivity allowing the myoelectric
signal conditioning, this thanks to the application of theories
to cascade filters. Getting the design of myoelectric signals
for noise-free digital processing. This will be primarily the
feedback signal of a slave robot.

Once the myoelectric signal picked specific areas of the
human body, in this case, the human arm. Begin to
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discriminate signals from the muscles of the patient with the
use of signal processing. The microcontroller will use digital
processing algorithm, which will have digital filters or filter
banks, allowing a synthesis of the EMG signal. This will be
its main objective, which will result in the development of
robotic prostheses for people with physical disabilities.

As a result of this research provides a comprehensive
approach to electronics applications. In this sense, it
proceeds to the demonstration of a widespread application
that is robotic prostheses for people with physical disability
as mentioned. The portability of the product will be the key
for easy transport of equipment or complete system which is
primarily analog and discrete systems as well as EMG
sensors with a differential amplification with a high rate of
rejection of common mode, noise in this case. Since the
myoelectric signals emanate from the muscles, the crosstalk
of the muscles will be in any location of the sensor, that's
what to avoid as little as possible is important to use smaller
sensors with the distance separating the conductive
electrodes.

The 5 degrees of freedom robot is a generic product which
allows the flexibility to use other types of more complex
robots which according to its complexity is proportional to
the final cost.

Key words: Biomedical, Electromyography, Robotics, Robotic
prostheses.

3. INTRODUCCION

La tecnologia aplicada hoy en dia tiene amplia gama de
disciplinas entre ellas esta la rama de electromédica, la cual
es parte del estudio de la ingenieria electronica, ya que en si
es una area multidisciplinaria que involucra en especial la
ingenieria y la medicina humana. Mencionando esto, la
electronica serd fundamental para este trabajo de tesis, en
conjunto con un estudio de otras disciplinas como la
electromiografia (EMQG), para asi desarrollar un sistema
electronico capaz de procesar las sefiales mioeléctricas del
brazo humano, para el control de un robot y asi mostrar el
aporte de los conocimientos ganados a lo largo de la carrera
profesional de ingenieria electronica en la Universidad
Ricardo Palma.

En el presente, las investigaciones realizadas en el Area de
Electromiografia y sus aplicaciones estan muy difundidos
por los mismo fabricantes de los sensores EMG existentes en
el mercado. Estos muestran sus productos y aplicaciones en
general brindando un listado de proyectos hechos con los
aportes de ellos y se hace notar en si el desarrollo conjunto
de la ingenieria.
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Las mejoras los medios fisicos, los sensores, se mejoran
para brindar un mejor producto y el avance tecnologico de la
electronica, cual crece exponencialmente, crean nuevas
soluciones; logrando hacer artefactos que producen un
impacto a la sociedad quien es beneficiada. De este modo
este proyecto de investigacion realiza un acople a dos
disciplinas para hacer posible su objetivo basandose en lo
descrito anteriormente.

La visién que tiene la electromédica con ayuda de la
Ingenieria, es poder dar calidad de vida a nuestro semejantes
y hacer un cambio significativo a nuestra historia. Entre los
cuales ya existen hechos y grandes aplicaciones de esta
disciplina. Ahora viendo este campo llevo a contribuir a
aéreas médicas y otras disciplinas de suma importancia hoy
en dia. [1]. Estas son:

. Neurofisiologia

. Kinesiologia

. Control Motriz

. Psicologia

. Medicina rehabilitadora
. Ingenieria biomédica

4. OBJETIVOS

Se proyectara a que el procesamiento analogo y digital
coexista sin efectos no deseados por el efecto aliasing
haciendo limitar la banda de frecuencias de trabajo. El uso de
la tecnologia electronica siempre se ha visto en el analisis de
las sefiales analogas del exterior y es asi que actualmente se
adapta en alguna parte del sistema final a un sistema discreto
o digital, para luego dar una respuesta analoga de salida en
tiempo real ya que asi se observaria la respuesta hacia afuera.
Las sefiales mioeléctricas de los misculos involucrados en el
movimientos de las articulaciones, estas son sefiales analogas
las cuales deben pasar por procesos analogos y discretos.

La dindmica fisica de la brazo humana, la cual es la
extremidad enfocada a emular, es una obra de ingenieria, del
cual igualar su funcionamiento es una tarea ardua. El disefio
de un robot basico sera la manera mas econdmica y rapida
evitando asi incrementar costos y aumentando la eficiencia
del trabajo. Dicho esto, se creeria que no se llegaria a un
prototipo que lograse su objetivo inicial, pero se demostrara
a lo largo del trabajo que se llegara a realizar un sistema
genérico que puede ser aplicado a un robot especifico y
desde luego se puede alcanzar sistemas mas avanzados en un
futuro.
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Se mostrara que la realimentacion de sefiales mioeléctricas
es de uso indispensable para aplicacion de sumo cuidado en
robotica aplicada. Esto asegura la buena lectura y respuesta
del sistema puesto.

5. DESARROLLO DEL TRABAJO

El acondicionamiento y procesamiento analdgico de las
seflales mioeléctrica estard basado en el filtraje de
frecuencias no deseables. Esto lleva el uso de filtros
analogos de topologias que implique dispositivos activos,
que son los amplificadores Operacionales. Para llegar
conseguir esto, la teoria de Circuitos electronicos en funcioén
a la frecuencia sera la raiz para llegar este objetivo. Esto
implica el analisis de la Transformada de Laplace donde
modela la funcidn de transferencia de dichos filtros.

La Electromiografia tiene estudios posteriores donde se
determina la zona de posicion del sensor donde emana los
potenciales eléctricos para la obtencion de estas. Posterior a
esto, estudia la informacién y analisis de cada sefial EMG.
En base a esto, rige la zona especifica donde adquirir las
sefiales. [2]

El uso de dispositivos logicos programables y sus
periféricos son dispositivos electronicos que se encuentra en
diversas marcas y segin los requerimientos del cliente se
escoge el procesador a utilizar. Dado la adquisicion de
seflales andlogas y luego el control de los motores del robot
conjunto a un armazén de banco de sensores rotacionales que
sirvieran de punto de referencia al sistema final. Se requerira
uso de conocimientos técnicos para esta area. Actualmente la
programacion varia segun el fabricante pero al final se llega
al mismo proposito. Se elige el microcontrolador
dsPIC30F4013 por contar con los periféricos mas
sofisticados como un modulo ADC de 12 bitios de
resolucion, temporizadores de 32 bits, motor MAC para
realizar operacion aplicado a la implementacion de filtros.

La sefial mioeléctrica o sefial EMG estard corrupta con
ruido proveniente por varias fuentes, entre estas predomina
la frecuencia de 60Hz de la linea eléctrica y ruido blanco
existente en el ambiente. Es por eso que la sefial a analizar se
aplicard un acondicionamiento basado en amplificadores
instrumentales o amplificadores con alto rechazo al modo
comun y filtros analdgicos donde su objetivo sera que la
sefial EMG sea pura y sin ruido de por medio. [3]

Una vez que la sefal es pura, se rectificara los valores
positivos para luego aplicar un detector de envolvente para
tener una seflal que muestre la actividad del musculo
estudiado, el cual estara ligado al movimiento de una
extremidad.

La fuerza de contraccion muscular total se incrementa por
medio de dos mecanismos: el reclutamiento de unidades
motoras previamente inactivas y el incremento de la
frecuencia de descarga de unidades ya activas.

< IEEE

Rama estudiantil de la UNI

La sefal Mioeléctrica es la integracion temporal y espacial
de todos los potenciales de accion de la unidad motora
detectados utilizando uno o dos electrodos a partir de un
cierto volumen de tejido. La sefial Mioeléctrica, cuando se
amplifica y se registra, se denomina electromiograma, y el
proceso de obtencion, procesamiento y analisis de sefiales
electromiografias (EMG) se denomina electromiografia. [4].

Luego de este proceso andlogo se estard realizando un
proceso digital por microcontroladores con el fin de
establecer una relacién de la actividad mioeléctrica del
musculo y los actuadores de un robot basado en algoritmos
de programacion usando como referencia los valores de los
potenciometros del sistema y como realimentacion la sefal
EMG. Esto se detalla en la figura 1, siendo el diagrama de
bloques del sistema de acondicionamiento EMG.

Como es propio en esta area involucra dos areas extensas
una de ellas es la medicina Humana y nuestra especialidad
de Ingenieria electronica. Para el lado de Electronica se
aplicara el uso de motores con servomecanismo con sefial de
control PWM, para llegar a su control de estos motores a
usar en el robot, es objetivo principal el uso de controladores
por el protocolo 12C, siendo este un estandar puesto por
Philips. [5].

Figura 1. Diagrama de bloques de Acondicionamiento.

Etapas de Acondicionamiento
Se explica del disefio de las etapas mas relevantes a
continuacion:

Amplificador Instrumental

Dado el caso que la sefial EMG esta perturbada por el
ruido blanco externo. Entonces se procede a realizar una
amplificacion especial donde el factor crucial sera el CMRR,
permitiendo asi eliminar en lo posible el ruido comun que se
encuentra en ambos extremos del cable extensor de los
Electrodos EMG. Ademas se tiene que tener una corriente
minima en los electrodos, es por eso que el integrado
principal en el desarrollo del proyecto sera de tecnologia
JFET el cual la corriente de flujo en los electrodos esta en el
orden los nano Amperios (inferior a los 0.2nA). En caso
contrario fluyera un corriente significativa por los electrodos,
este lo desgastaria prontamente y hacer variar los resultados
finales.
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Circuito INA y determinacion del voltaje de salida en
funcion de los voltajes de entrada y las resistencias. Ver
Figura 2.
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Figura 2. Circuito Amplificador Instrumental basado en OPAM

Filtros Analogos

El proceso de acondicionamiento es aquel que permita
tener la sefial EMG, en lo mas posible, libre de ruido externo
e intrinseco. Es por eso el uso de filtros analogos es
inevitable antes de comenzar el procesamiento digital de la
sefial.

Se inicia con la amplificacion instrumental, la cual es mas
que un amplificador diferencial de alto rechazo a modo
comun, en este caso es el ruido en ambas lineas, para tener el
mayor rechazo al proveniente de varias fuentes del exterior,
las frecuencias electromagnéticas (radio, luz, linea eléctrica,
etc.). Entre estas; la linea eléctrica de 60Hz es aquel que
mas destaca en potencia al resto; tal motivo se inserta 2
filtros Notch de 2do orden en cascada para una atenuacion de
40dB en la frecuencia de linea externa 60Hz. Pero para no
eliminar otras frecuencias cercanas a 60Hz se utiliza
circuitos de alta precision para obtener un ancho de banda de
rechazo estrecho.

Hasta entonces la sefial estd amplificada por amplificador
instrumental y en serie con un filtro Notch. Prosigue realizar
un filtro pasa banda para evitar las frecuencias altas o
desarrollo de un filtro anti-aliasing para que de esa manera
en el momento de digitalizacion no exista errores. Se inicia
con el filtro pasa alto en Fc = 10Hz, asi conseguir la sefial
DC (corriente continua) e inferiores a 10Hz. En este caso se
utilizan filtro de 2do orden con topologia de realimentacion
para un buen factor Q.

Una vez teniendo la primera frecuencia de corte Fc =
10Hz se procede a realizar un filtro pasa bajo de 4to orden
para asi eliminar frecuencias altas e inutiles para el
procesamiento EMG.

La frecuencia de corte Fc = 400Hz. Con esto se consigue un
filtro pasa banda Fc = 10Hz y Fc2 = 400Hz. Este a
continuacion de la salida del filtro Notch. Ver Figura 3.

< IEEE

Rama estudiantil de la UNI

10.000 0.000

Frequency (Hz)

100

Frequency (Hz)
Figura 3. Diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia del circuito
acondicionador de la sefial EMG.

Filtraje Digital

Esta Etapa se baso en el analisis de la sefial EMG totalmente
acondicionada y pasar a un evaluador o analisis de Espectro
para ver las frecuencia predominantes y cual de estas esta
involucradas mas a los movimientos significativos de la
articulacion. Se eligio6 la ventana de Hanning por ser puesta a
prueba anteriormente con DSP de Texas permitiendo asi

verificar la linealidad de la fase. Ver figurad y 5
Window {(Hann})

n=51
wln] = 096223459

FIR filter

n=>51
h[n] = 0.00000000

AR
J

Figura 4. Ventana Hanning de 51 pesos.

F=145Hz

Full

tag(F) =0.9966
Mag [dE] =-0.03

Figura 5. Grafica de la respuesta en frecuencia del filtro centrado en 145Hz.

Es asi que basado a un listado de coeficientes de 3 filtros
pasa banda se puede saber la actividad especifica en cada
banda de trabajo determinando la actividad muscular o no.
Esto corroborado con la envolvente de la sefial.
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6. RESULTADOS

En los resultados se observa que la actividad muscular de
cada dedo esté ligado en el potencial eléctrico o sefial EMG
un periodo de actividad. Ver figura 6.
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Figura 6. Relacion Actividad muscular y periodo de activacion

En el lado de rectificacion es de sumo cuida, ya que el nivel
de voltaje de las sefales Mioeléctrica amplificadas es
inferior a los 500mV. Dado que un rectificador o diodo
simple tiene un voltaje umbral superior a los 700mV, no
seria factible. Es por eso motivo que se utilizo un
rectificador de precision. Ver Figura 7.
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Figura 7 Onda EMG rectificada. Notar (iﬁe la sefial rectificada esta
amplificada

Por ultimo una vez rectificada la onda. Se produce a realizar
la deteccion de envolvente y de ahi se procede a usar el
Microcontrolador. Con el uso del periférico conversar
Analdgico-Digital. Para luego procede a la relacion Fuerza-
Sefial EMG. Figura 8

Figura 8 Onda final con deteccion de envolvente.
Datos obtenidos con otras investigaciones

< IEEE

Rama estudiantil de la UNI

7. CONCLUSIONES

Una vez obtenida la sefial Mioeléctrica captado de zonas
especificas del cuerpo humano, en este caso, el brazo
humano. Se comienza a discriminar las seflales provenientes
de cada dedo del paciente con el uso de procesamiento de
sefales. El Microcontrolador a usar tendra algoritmo de
procesamiento digital, el cual permitira tener filtros digitales
o bancos de filtros; permitiendo realizar una sintesis de la
seflal EMG. Este serd nuestro objetivo principal, el cual
traera como consecuencia el desarrollo de protesis roboticas
para personas con discapacidad fisica.

Como resultado a esta investigacion da un enfoque amplio
para las aplicaciones de la electronica. En este sentido se
procede a la demostracion de una aplicaciéon muy difundida
que son las protesis roboticas para personas con discapacidad
fisica como mencionamos. La portabilidad del producto sera
clave para el transporte facil del equipo o sistema completo
donde esta principalmente sistemas analogos y discretos
como también los sensores EMG con una amplificacion
diferencial con un alto indice de rechazo al modo comun,
para este caso el ruido. Dado que las sefiales mioeléctricas se
emanan por los musculos, la diafonia de los musculos estara
en toda ubicacion del sensor, para eso se evite a lo mas
minimo posible serd importante usar sensores con la menor
distancia en separacion de los electrodos conductores.

El robot de 5 grados de libertad es un producto genérico el
cual permite la flexibilidad de usar otros tipos de robots mas
complejos los cuales segin su complejidad es proporcional
al costo final. Sin embargo, este trabajo de investigacion se
basara en un prototipo basico de alta calidad de produccion
que fue brindado por la empresa Custom Entertainment
Solutions, el cual se dedica al desarrollo de robots
humanoides para propésitos generales.

8. RECOMENDACIONES

El uso de dispositivos con tolerancia alta produce la
incertidumbre de la respuesta del sistema. Es por eso que se
recomienda altamente realizar las mediciones de los
componentes tan elementales como la resistencia,
condensadores e impedancia de la linea de transmision a fin
de poder conseguir la mayor precision posible haciendo que
el producto sea estable.
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11. APENDICES

11.1. Demostraciones
Demostracion del robot esclavo siendo controlado por el
microcontrolador siendo resistores variables como punto
de referencia al sistema y luego con realimentacion de la
sefial EMG procesado advirtiendo la actividad muscular
involucrada..

12. ANEXOS

La presente seccion estd conformada de los siguientes
puntos:
12.1. Hojas de Especificaciones
TLO84.-
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstrumen
ts/tl084.pdf

PIC18F45202.-
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/f/0xwypjaz88
2icwuhol9cl7exy37y.pdf

SD21.-
http://www.robot-electronics.co.uk/htm/sd2 1tech.htm

12.2. Resumen de formulas de libros

Formulas obtenidas del libro Ron Mancini, Op Amps For
Everyone. Design Reference. 2002. Advanced Analog
Products. Texas Instruments. Sections 16-15. Para los filtros
analogos de la topologia Sallen Key. Siendo muy utilizado
para filtraje de la sefial EMG.

Formulas Sallen Key (Filtro Pasa Alto)

2
S
H(s)=
R.C, ¥ C,R 1
2 1%2 1%1
s2+s R RyC.C, )+(R1R261C2)

1

Wy = ———
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_ WoR1R,C1 Gy
" R.C, + C{Ry

Formulas Sallen Key (Filtro Pasa Alto)

_ RRCCy
H(s)=— T 1 1
se+s (ch1 + RlCl) + ®E, 00
1
Wols———r
® T RiR,C,Cy

~ (Ry+R)C,  (R1+R,)C,
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