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RESUMEN

En la actualidad existen muchos procedimientos en medicina, una de ellas es la
electromiografia que es una técnica que mide la respuesta muscular o la actividad eléctrica
en respuesta a la estimulacion nerviosa del musculo, el resultado se utiliza para detectar
anomalias neuromusculares. Esto sucede porque el cuerpo genera una cantidad minima de
voltaje, la cual es suficiente para que estos puedan ser amplificados y asi pueda generar
sefales, ya sean difusas, a medida que esto sucede se necesitd realizar un estudio para poder
detectar las sefiales que se generaba del musculo gracias al muestreo de las sefiales
electromiograficas y asi poder mover un sistema robotico, con ayuda de los avances
tecnoldgicos se cuentan con algunos dispositivos, actuadores y software en donde seran
simulados en Solidworks y los datos finales estaran en Excel para tener una base de datos los
acontecimientos suscitados de cada articulacion, asi también este mismo sera comprobado
en el disefio de un brazo que se realiz6 en Solidworks y se pudo imprimir en una impresora
3D, gracias a ello a posterior se podra corregir algunos errores del brazo fisico.

Palabra clave: electromiogréfica, Solidworks, labview, impresora 3D
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ABSTRACT

Currently there are many procedures in medicine, one of which is electromyography,
which is a technique that measures muscle response or electrical activity in response to nerve
stimulation of the muscle, the result is used to detect neuromuscular abnormalities. This
happens because the body generates a minimum amount of voltage, which is enough for them
to be amplified and can generate signals, either diffuse, as this happened it was necessary to
conduct a study to detect the signals that were generated of the muscle thanks to the sampling
of the electromyographic signals and thus be able to move a robotic system, with the help of
technological advances, there are some devices, actuators and software where they will be
simulated in Solidworks and the final data will be in Excel to have a base of data the events
arising from each articulation, so this same will be checked in the design of an arm that was
made in Solidworks and could be printed on a 3D printer, thanks to this a posterior can correct

some errors of the physical arm.

Keyword: electromyography, Solidworks, labview, 3D printer
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CAPITULO |
1 INTRODUCCION
La ingenieria biomédica es una vertiente de las ciencias exactas que incluye el
estudio, desarrollo e innovacion de tecnologias para fines médicos, de terapia o
rehabilitacion asi como técnicas de administracion de recursos hospitalarios. Es
dentro de esta disciplina que se encuentra inmerso el desarrollo de interfaces
mioeléctricas; una interfaz mioeléctrica es un dispositivo electrénico que hace uso
de sefiales bioldgicas producidas por los musculos del cuerpo, las cuales son
procesadas por circuitos electrénicos y traducidas para recrear la accion de algun
miembro funcional. Hoy en dia el desarrollo de estos dispositivos va en ascenso, y
su uso ya no solo se centra en el desarrollo de aplicaciones terapéuticas y de
rehabilitacién, tal es el caso de las protesis mioeléctricas, las cuales se utilizan
para suplir la perdida de algin miembro, principalmente de brazos, manos o
piernas; estas nuevas tendencias estan orillando el desarrollo de interfaces
mioeléctricas para el uso diario, ya sea para facilitar la vida diaria 0 también para
usos de recreacion y entretenimiento. Debido a esto surge la idea de realizar una
investigacion capaz de dar detectar cada sefial eléctrica generada por el musculo, para
posteriormente tener una aplicacion final de campo de las rehabilitaciones inteligentes.
Este trabajo presenta el disefio y procesamiento de sefiales electromiogréficas para una
extremidad superior del cuerpo humano, el cual es usado para construir un disefio
autoajustable, e interfaces para la comunicacién con un sistema robético con la ayuda de

softwares actuales como el Labview donde ahi se realizara la visualizacién de las sefales
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electromiograficas, asi como la interaccion con los actuadores, para dar lugar a que todos

los datos muestreados sean visualizados en una base de datos de Excel.

CAPITULO I1. el cuerpo humano esta conformado por una serie de sistemas, las cuales
uno los mas importantes es el 6seo y el muscular, y gracias a ellos podemos realizar
movimientos articulares ya sean dependientes o independiente, gracias sefiales que se
generan en la interaccion de una neurona con otra.

CAPITULO III. Los materiales que se utilizaran en el proyecto consta de software y
hardware, en los cuales estan inmiscuidos programas como labview, solidwroks, repertier-
host, arduino, para los cuales ha sido necesario en la interaccidn con circuitos electronicos a
base de microprocesadores y sensores que se logrd adquirir, asi como también se utilizé una
impresora 3D para imprimir el prototipo.

CAPITULO 1V. Gracias a el brazo impreso en 3D se pudo apreciar algunos errores
comunes al ensamblarlo la cuales se pudo mejorar gracias al software programado, se tuvo
realizar bastantes pruebas antes de tomar las definitivas de las 4 articulaciones presentadas.

CAPITULO V. Los resultados obtenidos al finalizar el proyecto son de acuerdo
planteados en los objetivos, ya que se puede simular un antebrazo robético con las sefiales
detectadas del brazo humano, asi como también visualizar tales sefiales en el software de
labview, y visualizar los errores mostrados en el sistema.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La electromiografia es el estudio que se encarga del funcionamiento del sistema nervioso

periférico, nervio y musculo, por ende, gracias a este tipo de estudios se puede desarrollar

otros tipos de estudios, las cuales interactuarian entre dos sistemas, uno muscular y el otro
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robotico, para asi tener un estudio exhaustivo del comportamiento del sistema nervioso
muscular, para plasmarlo en el otro tipo de sistema.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Podria adquirirse sefiales electromiograficas de una extremidad superior para simular
un sistema robotico?
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hipotesis general del trabajo

Mediante la adquisicion de sefiales electromiograficas a través de labview y solidworks
es posible simular un antebrazo rob6tico que imite los movimientos articulares de una
extremidad superior del cuerpo humano.

Hipotesis especifica del trabajo

Se puede adquirir sefiales electromiograficas mediante algunos circuitos electronicos y
software que nos faciliten la interaccion de hombre y maquina.

Mediante el software de labview se pueden visualizar las sefiales que estamos requiriendo,
gracias a algunos complementos que tiene este programa y son los que facilitan esta
adquisicion.

Los datos que se obtendran en este estudio, asi como los errores, seran visualizados, en
una base de datos de Excel, al haberse realizado una comparacion, se tendra que haber
reducido los errores en cada prueba que se ha realizado.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
La sociedad desde tiempos anteriores adolecia de equipos sofisticados en medicina, las
cuales los accidentes, la fisionomia, dejaban traumas en las personas, las cuales dejaban muy

mal al que lo adolecia en una manera fisica y emocional. En la actualidad el desarrollo
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tecnologico se amplia de una manera considerable en todos los campos de la ciencia, en la
medicina no fue la excepcion para el desarrollo, incluso fue uno de los pilares del porque la
ciencia avanza rapido. Para lo cual es necesario realizar con esta tecnologia un estudio de
las sefiales que genera el cuerpo humano para que puedan ser aprovechadas en proyectos que
se desarrollara en ayuda a la sociedad que sufran traumas fisicos en la medida que la haya.
La electromiografia detecta los problemas en los nervios y los musculos, este
mismo procedimiento se realizara para que nos pueda ayudar con sus sensores a interactuar
con un cuerpo fisico y robdtico. El uso de este tipo de tecnologia en el campo de la
biomedicina es aceptado por los cientificos y persona para que pueda ayudarlos en la forma
terapéutica e implantes inclusive. Los accidentes, las malformaciones, la edad, de las
personas haria que tenga una gran demanda si se logra concretar ya que no dafia al medio
ambiente y seria muy necesario.
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general

Simular un antebrazo robot mediante sefiales electromiograficas que imiten los
movimientos de un brazo humano.
Objetivos especificos

Adquirir sefiales electromiograficas para la interaccion de un antebrazo real a antebrazo
robatico.

Procesar sefiales electromiograficas mediante el software de labview para que trabaje con
un sistema de procesamiento.

Determinar los errores que se tendra el brazo simulado y disminuirlo al minimo.
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CAPITULO I
2 REVISION DE LITERATURA

2.1 COMPONENTES DEL MUSCULO

Los musculos son érganos hechos de tejido excitable, cuyas propiedades elasticas son
responsables de la produccion de movimiento y que estan unidos a los huesos por tendones.
Su estructura es compleja pero organizada, y se puede ver de manera esquematica (figura
2.1). El masculo esta formado por una capa exterior llamada epimisio compuesta de tejido
elastico que conecta todos sus elementos internos. Bajo esta capa se encuentran los vasos
sanguineos y conjuntos de fibras musculares, llamados fasciculos, separados entre si por
tejido fibroso hecho de colageno, llamado perimisio.

Figura 2.1 Estructura del tejido muscular.

PERIMISIO Vaso sanguineo
Hueso
Musculo ‘\

\%
\! FIBRA MUSCULAR
(celula muscular)

22 N

)
e 4 & T\ ENDOMISIO
ENDOMISIO

EPIMISIO Fasciculos

Tendon

Fuente: (monografias.com)

Las fibras musculares son la esencia del musculo ya que son las responsables de que
ocurra la contraccion muscular. Las fibras musculares son células individuales delgadas y
alargadas unidas las unas de las otras por un tejido conector conocido como endomisio,

similar al perimisio, pero méas gelatinosos y fluido. Durante el movimiento de contraccion,
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se cree que los elementos que forman las fibras musculares mantienen sus dimensiones
constantes, por lo que es el deslizamiento relativo entre ellas lo que permite que se acorten o
alarguen los musculos. Por ejemplo, durante la contraccion realizada para llevar a cabo el
movimiento de flexion del brazo, las fibras del biceps se desplazan las unas sobre las otras
resultando en la contraccion muscular. Es por esto que cambia la morfologia del masculo

haciéndose mas ancho a costa de reducir su longitud.

2.2 MUSCULOS IMPLICADOS

Los masculos son los que determinan el aspecto de la forma del cuerpo, sin los musculos
el esqueleto no seria mas que una masa inerte de huesos: ellos aportan la fuerza necesaria
para la accion. Las funciones de los musculos varian. Algunas sirven para mantener erguida
una serie de huesos (como los musculos vertebrados), y otras para activar dos partes unidas
por una articulacion, algunos son muy robustos, otros pequefios; hay otros muy fuertes y
otros que controlan una variedad de movimientos muy delicados.

Se va a estudiar de mejor manera el musculo estriado ya que cumple con el
condicionamiento requerido ya que se diferencia de otros tipos de musculos por actuar
voluntariamente, es decir que sus contracciones tan solo se realizan a través de ordenes
consientes, por ende, las personas pueden controlar la duracion e intensidad de la
contraccion, dando lugar a la fatiga muscular por sobreesfuerzo del musculo, estos musculos
son conocidos como musculos esqueléticos, ya que se insertan en por lo menos dos huesos,
pueden tener puntos de insercion en muchos mas, son aquellos que estan rodeando los huesos

de las extremidades inferiores, extremidades superiores, tronco, cabeza y cuello. Al estar
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unido a los huesos permiten una amplia movilidad ya que pueden alargar o contraer, girar la
palma de la mano hacia arriba, estos movimientos son conocidos como supinacion y
pronacion.

2.2.1 Anatomia del antebrazo

El antebrazo se situa entre el codo y la mufieca. Contiene dos huesos, el radio y el cubito,
y muchos musculos, cuyos tendones pasan principalmente por la mano. Estos huesos estan
unidos por una membrana interdsea, la cual permite separar los musculos superiores e
inferiores del antebrazo.

Los musculos inferiores del antebrazo llamados musculos anteriores son:

» Pronador redondo (figura 2.2a) mueve el antebrazo en pronacion, ayuda a la
flexion de la articulacion del codo.

» Flexores de la mufieca (figura 2.2b) flexiona la mufieca el palmar mayor,
también mueve la mufieca en abduccién, el cubital anterior también aduce la
mufieca.

» Flexores de dedos (figura 2.2c) flexor superficial de los dedos, flexiona las
falanges medias y puede ayudar a flexionar la mufieca. Flexor profundo de los
dedos, flexiona las falanges distales.

» Supinador largo o braquioradial (figura 2.2d) flexiona la articulacion del codo.
Ayuda a la pronacion y supinacién del antebrazo cuando se opone resistencia a
estos movimientos.

» Supinador corto (figura 2.2e) mueve el antebrazo en supinacion.

» Extensores de la muiieca (figura 2.2f) extiende la mufieca en primer y segundo

radial, también abducen la mufieca y mueven la mufieca en abduccion.

21

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

» Extensores de los dedos (figura 2.2g) extiende los dedos, ayuda a la abduccion

de los dedos respecto al dedo medio.

Figura 2.2 Musculos principales del antebrazo.
Musculos principales del antebrazo y la mufieca; a) pronador redondo, b) flexores
de la murieca, c) flexores de los dedos, c) supinador largo, e) supinador corto, f)
extensores de la mufieca, g) extensores de los dedos.

a) b)

d)

. _ /J : / ’, g

Fuente: (Jarmey, Musculos principales del antebrazo y la mufieca)
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Muchos fisidlogos han observado que el musculo humano o animal (figura 2.3) es una
especie de tejido elastico (como un muelle) con componentes contractiles, los cuales dan una
longitud de umbral modificable neuralmente para el desarrollo de fuerzas. La determinacion
de las fuerzas del musculo durante el movimiento no es solamente esencial para el analisis
de las cargas internas que actuan en los huesos y articulaciones, sino que también contribuyen
a entender mas profundamente los controladores neuronales. Los sistemas de control
bioldgicos han sido estudiados como una posible inspiracion para la construccion de
controladores de sistemas roboticos. En este articulo, se disefié e implemento un sistema
biomecanico que tiene propiedades mecanicas casi similares al musculo humano o animal
(Newman, 2010).

En este sistema se implementaron modelos matematicos del musculo biologico.

Figura 2.3 Musculo

T —

-,o"'r—_.‘.m\__,__

Muisculo relaado

Misculo contraido

Fuente: histologia y organografia animal(.html)

2.3 EVENTOS MECANICOS: CONTRACCION Y TETANOS

El primer evento mecanico que se puede medir después de la estimulacion no es el

desarrollo de la fuerza, pero la resistencia es un tramo impuesto desde el exterior. Incluso
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antes de que el potencial de accion eléctrico, es mas, alrededor de 5.3 milisegundos después
del impacto estimulante, la maquinaria contractil se siente mas dura que una atraccion
externa que lo hace cuando esta sometido a un tiron similar sin antes recibir la descarga
(Proske, 2001). Hay una latencia de unos 15 milisegundos después de la conmocion vy el
musculo produce ninguna fuerza (si es estimulado en condiciones isométricas = constante de
longitud). Por dltimo, el musculo responde, y si se da un Unico estimulo, se produce un
aumento transitorio de la Gnica tension de contraccion (J. RK,1993). La fuerza del estimulo
debe ser lo suficientemente fuerte como para despolarizar la membrana muscular (de lo
contrario no pasa nada). En un rango limitado por encima del umbral de amplitud, la fuerza
méaxima desarrollada en la contraccién aumenta con la intensidad del estimulo (figura 2.4),
a medida que las fibras musculares son reclutadas en la empresa emprendida para la
generacion de fuerza. Una vez que la mayoria de las fibras musculares se activan no hay
aumentos en la fuerza (Newman, 2010). Si un tren de estimulos se da, la fuerza tiene una
magnitud constante, con una onda poco a poco la frecuencia de estimulacion tétanos = SIN
FUSION. A medida que la frecuencia es elevada, la fuerza media aumenta y la onda llega
finalmente a un nivel muy bajo (alrededor de 30 descargas por segundo). Nuevo aumento de
la frecuencia. No producen aumentos en la fuerza media = FUSION TETANICA (musculo

de mamiferos a la temperatura corporal. 50-60 shocks por segundo) (Proske, 2001).

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Figura 2.4. Forma de contraccion del tétano

T T

Force

Tetanus

Unfused tetanus

|
2 1 2 Time (sec)

Fuente: A. Hill,2001

Contraccion y el tétanos. Cuando una serie de estimulos se da, la fuerza muscular se eleva
a una meseta desigual (tétanos no condensado), que se tiene una onda a la frecuencia de
estimulacion. A medida que la frecuencia se incrementa, la meseta se eleva y se vuelve mas

suave, llegando a un limite como el tétanos se fusiona.

2.4 LONGITUD DE TENSION CURVAS: ACTIVA'Y PASIVA

Marey sabia que de alguna manera la elasticidad de los musculos debe ser una de las
caracteristicas que determinan como los distintos efectos de una sucesion de choques se unen
en una contra el tétanos. Hay dos elementos separados del comportamiento eléstico debido
a la pasividad y debido a las propiedades de Active un uno (Katz,1993).

Propiedades pasivas: La fuerza se registra como el musculo se estira a una serie de
longitudes constante, sin ningun estimulo. La curva se hace cada vez méas pronunciada con
un mayor estiramiento, lo mismo que un pedazo de hilo rigido, al momento de extenderse.

Los elementos fibrosos que fueron despedidos en la extension de baja se tensan en la
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extension de alta, aumentando asi su rigidez del resorte en paralelo. La derivada de la tensién
con respecto a la diferencial do / A ,se demuestra que es una funcién lineal creciente de la
tension (c = F / A)

Donde A es la tensién de lagrange,l/1,, cuando el musculo tiene una longitud en reposo I,
es estirado a una nueva longitud 1 al integrar obtenemos:

o = pe — B (2.1)

donde p es la constante de integracion (para musculos como el musculo del corazon de
conejo), muchos tejidos colageno, tendones, piel, musculo esquelético en reposo obedecen
similares relaciones exponencial entre el estrés y la tension(Hill,2001).

2.5 SERIE DE COMPONENTES ELASTICOS

Experimentos de liberacion rapida proporcionan una evidencia directa de un componente
elastico en serie. El rapido cambio en la longitud que acompafia al cambio brusco de la carga
es consistente con la definicion mecéanica de un muelle, que tiene una longitud Unica para
todas las tensiones, pero es totalmente indiferente a la rapidez de su longitud esta cambiando.
Elementos elasticos en serie para el musculo esquelético y cardiaco, se ha demostrado para

adaptarse a la misma forma exponencial.

O.:uea?\_B

2.6 CURVAS DE FUERZA - VELOCIDAD

Todo esto supone que el componente contractil (CC) es amortiguado por algin

mecanismo Viscoso Y no puede cambiar su longitud de forma instantanea, (levantar un peso
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ligero o pesado desde el suelo). Inercia, si, pero lo principal causa que los musculos que estan
activamente en acortamiento puede producir menos fuerza que los que se contraen
isométricamente. Supongamos que la CC no es capaz de cambiar la longitud instantanea.
Entonces todo el acortamiento rapido en el experimento de liberacion rapida se recoge en el
componente SE. Cambios mas largos ahora debe ser atribuido a la CC solo, ya la tension, y
por lo tanto la longitud de SE, se mantiene constante (Hill,2001). Particularmente importante
es la velocidad a la que el CC se acorta antes de darle tiempo a moverse muy lejos de su
longitud inicial (linea de puntos la tangente a la curva de duracion el tiempo justo después
de la fase de reduccion rapida, (figura 2.5). Cuando esta pendiente inicial se representa frente
a la post carga isotdnica, T, una curva caracteristica se obtiene lo que muestra una relacion
inversa entre la fuerza, T, y la velocidad de acortamiento, una relacion empirica hace

hincapié en la forma hiperbdlica de la curva,

(T+a)(v+B)=(T, +a)b (2.2)

Esta es una hipérbola rectangular cuyas asintotasnoson T=0yv=0,peroT=-ay v =-
b. Para la tension isométrica se definen la fuerza contra la que el musculo no se acorta ni se
alarga, y la Vmax= velocidad bT,/a

Vi, =Velocidad bTy/a (2.3)

Es la velocidad de acortamiento sin carga contraria.
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Figura 2.5. Curva de fuerzay velocidad

Fuente: Hill, 2001

2.6.1 CURVA DE FUERZA-VELOCIDAD DE HILL
En la ecuacion de Hill se encuentra para describir casi todos los musculos hasta ahora
examinados, incluyendo el masculo cardiaco y liso, asi como el musculo esquelético (incluso

la contratacion acto-miosina) La ecuacién de Hill se puede escribir en forma normalizada:

. 1-T
VT 1+Tk (2.4)

Dénde: v’ =v/ Vmax, T’=T/Ak = a/a = b/Vmax.

Para la mayoria de los musculos de los vertebrados, la curva descrita por la ecuacion de
Hill. Tiene una forma similar. De hecho, k por lo general se encuentra dentro del rango de
0.15 <0,25.

La salida de potencia mecanica disponible en un musculo,

v(bTo — av)
v+ b (2.5)

Potencia = Tv =

Tiene un maximo cuando la fuerza y la velocidad estan entre los de 1 / 3 y un 1 /4 de

valores méaximos. Es evidente que la velocidad de acortamiento de los controles de la
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velocidad a la cual la energia mecanica deja el muasculo. El pico de la curva corresponde a
alrededor de 0,1vatios Tovmax.

Por ejemplo, Las bicicletas tienen engranajes de modo que usted puede tomar ventaja de
esto, utilizando las marchas que se puede mantener la velocidad de acortamiento muscular
cerca del punto de méaxima potencia.

Las fibras musculares de contraccion modelo se analizan en términos de una respuesta del
sistema lineal a una pseudo-impulso, y el andlisis de transitoriedad da una funcion de
transferencia H(s) con una respuesta a la misma entrada que mejor se adapte los datos
experimentales. La fibra muscular tiene un retardo de tiempo entre el estimulo y la
generacion de fuerzas. Vamos a ser T, este periodo de latencia. En segundo lugar, la
produccion de fuerza se eleva suavemente desde cero. De acuerdo con el teorema del valor

inicial, y la derivacion mediante la variable de Laplace se tiene:

F(t

limso s* F(S)
F'(t l

i
iMoo 52 % F(5) (2.6)

0)
0)
El modelo més simple que satisfaga las observaciones anteriores es uno de tercer orden

con un retardo de tiempo:

e~ s
GG v e

Por lo general, se utilizan valores numéricos que se evallan para que coincida con las

H(s) =G =

caracteristicas de contraccion sartorio, el periodo de latencia, el tiempo de pico, la duracién
de contraccion y la relacion de las amplitudes maximas de contraccion en la tension contra
el tétanos. G es un parametro de escala y se puede tomar igual a uno, sin pérdida de

generalidad (figura 2.6).
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Figura 2.6. Representacion de fatiga del musculo en simulink
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Fuente: modeling and simulation of a muscle using the tool of matlab simulink.

Cuando 1000 de las fibras se activan las funciones de paso con una amplitud de 1, 2y 3,

de la lentitud, la ffr, las fibras y siguientes, respectivamente, del total de estado estable la

produccidn de fuerza es de 1700 N (figura 2.7).

Figura 2.7. Representacion de la fatiga del musculo en Matlab
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Fuente: modeling and simulation of a muscle using the tool of matlab simulink.
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2.7 COMUNICACION ENTRE NEURONAS

La comunicacion entre neuronas es realizada a través de extensiones celulares
llamadas dendritas, la unién celular entre dendritas es conocida como sinapsis . Existe un
tipo de neuronas  especializadas que conforman el sistema  motor
humano, estas neuronas reciben el nombre de motoneuronas; las motoneuronas
son las encargadas de mandar y recibir impulsos eléctricos desde la espina dorsal hasta las
fibras musculares . El sistema musculo-esquelético estd formado principalmente por
motoneuronas, fibras musculares, musculos y el esqueleto, juntos proveen soporte al cuerpo
y la capacidad de realizar movimientos. En el mdsculo podemos distinguir entre 2 unidades
principalmente (figura 2.8), la unidad anatémica y la unidad funcional; la primera es la
llamada fibra muscular, mientras que la segunda recibe el nombre de unidad motora. La
unidad motora (UM) es un grupo de fibras musculares inervado por una sola neurona motora.
Realizar un simple movimiento requiere la intervencion de muchas neuronas tanto
sensoriales como motoras, que trabajando en conjunto logran ejecutar la accion indicada; el
funcionamiento es el siguiente: se genera la orden en el cerebro en forma de un impulso
eléctrico; este impulso viaja a través de la espina dorsal y llega hasta las motoneuronas
responsables de inervar el masculo que realizara la accion estimulando las fibras musculares,
produciendo asi la expansion o inhibicion del musculo. Cabe mencionar que, para realizar
un movimiento complejo, digamos la extension o flexion del brazo, intervienen muchas
motoneuronas, y puede lograrse solo estimulando un solo musculo, el cual esté ligado a mas

de una UM.
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Figura 2.8 Comunicacién con las neuronas

et Axte do motoneurona 2

Elaboracion propia

2.8 SENAL ELECTROMIOGRAFICA

Las sefiales electromiograficas son aquellas sefiales eléctricas producidas durante la
contraccion y relajacion de un muasculo. En el estudio de las sefiales electromiogréficas, en
especial durante la deteccion y registro de la sefial EMG, existen dos principales fuentes de
preocupacion que influyen en la fidelidad de la sefial. La primera de ellas es la relacion sefial
a ruido y la otra es la distorsion de la sefial, lo que significa que la contribucion relativa de

cualquier componente de frecuencia de la sefial no debe ser alterada. Esté establecido que la
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amplitud de la sefial EMG no tiene un patron definido, es decir, es al azar, y puede ser
representado mediante una funcion de distribucion Gaussiana. La amplitud de las sefiales
EMG varian entre 0 y 10 mV y estas pueden tener hasta una frecuencia de 10kHz. Existen
muchos estudios en relacion al rango de frecuencia en que se debe estudiar la sefial EMG, de
modo que dentro de este rango se pueda obtener la mayor cantidad de energia del potencial.
Las sefiales utiles son aquellas cuya energia esta por encima del nivel de ruido eléctrico. En
la figura 2.9 se muestra el espectro de una sefial electromiografica en un rango de frecuencia
de 0 a 500 Hz.

Figura 2.9. Espectro de frecuencia de una sefial EMG
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Fuente: Surface electromyography: detection and recording.

Como se menciond anteriormente una de las mayores preocupaciones en el estudio de las
sefiales EMG es el ruido, el cual puede ser emanado de diferentes fuentes, por ejemplo:

a) Ruido inherente a los componentes electronicos en los equipos de deteccion y registro
de las sefales: todos los equipos electronicos generan ruido eléctrico. Este ruido posee
componentes de frecuencia de entre 0 a 1000 Hz. Este tipo de ruido no puede ser eliminado,
sin embargo, puede ser reducido mediante el uso de componentes electronicos de alta calidad

y buenos disefios de circuitos.
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b) Ruido del ambiente: este ruido es generado por fuentes de radiacion electromagnética,
como por ejemplo radios, transmision de television, cables eléctricos de potencia, entre otros.
La principal preocupacion para el ruido ambiental se deriva de la radiacion producida por las
fuentes de energia, cuya frecuencia es de 50 0 60 Hz. La sefial de ruido ambiental puede tener
una amplitud que es de uno a tres 6rdenes de magnitud mayor que la sefial EMG.

c) Artefactos de movimiento: existen dos fuentes principales de artefactos de
movimiento, una de ellas es la interfaz entre la superficie de deteccion del electrodo vy la piel;
la otra vendria a ser el movimiento del cable de conexion que une el electrodo con el
amplificador. Ambas fuentes de ruido pueden ser reducidas mediante un disefio adecuado de
los circuitos. Las sefiales eléctricas provenientes de ambas fuentes de ruido tienen la mayor
cantidad de energia en un rango de frecuencias entre 0 y 20 Hz.

d) Inestabilidad de la sefal: la amplitud de la sefial EMG es cuasi-aleatoria. Las
componentes de frecuencia que se encuentran en un rango entre 0 y 20 Hz son
particularmente inestables, debido a que estas son afectadas por la naturaleza cuasi-aleatoria
de las tasas de disparo de las unidades motoras, las cuales, en la mayoria de casos son
activadas a estas frecuencias. Debido a la naturaleza inestable de estas componentes de la
sefial, se debe considerar el ruido no deseado y eliminarlo de la sefial.

Para obtener un registro confiable de la sefial EMG es conveniente obtener una sefial que
contenga la maxima cantidad de informacion proveniente de la sefial EMG y la minima
cantidad de contaminacion a causa del ruido eléctrico. Debido a esto, se debe obtener un
mayor SNR con la minima distorsion de la sefial EMG, por lo tanto, es importante que

cualquier dispositivo de deteccion o registro procese la sefial de manera lineal.
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Particularmente, la sefial no debe ser recortada, es decir, los picos de la sefial EMG no deben

ser distorsionados ni filtrados innecesariamente.

2.9 OPTIMIZACION ESTATICO-FISIOLOGICO

2.9.1 MODELO MUSCULAR DE HILL

Como ya se ha comentado, los musculos estan constituidos por un conjunto de fibras
paralelas de las cuales estan conectadas a los huesos por medio de los tendones. Las fibras,
estén alineadas con el tendon, o bien con un cierto &ngulo agudo 0<0 respecto al mismo, son
considerados de la misma longitud. Las fibras de un musculo penado estan conectadas a la
aponeurosis del musculo (figura 2.10), esta es, la porcion interna del tendén. Las propiedades
de esta porcion, asi como de la externa, son consideradas idénticas. Las fibras musculares

contienen tanto filamentos contractiles como no contractiles.

Figura 2.10. Arquitectura de un musculo penado

muscle
- |
4 aponeurosis

fibers /

external internal
| e J

7
tendon

Fuente: Hill, 2001
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El modelo de Hill nos permite estimar la fuerza generada por el conjunto musculo-tendon.
El modelo mecéanico simplificado de la estructura musculo-tendédn consiste en un elemento
contractil activo (CE) en paralelo con un elastico pasivo (PE) y por ultimo otro elastico en
serie con estos dos (SE).

Para un musculo penado (figura 2.11), la relacion entre longitud, la relacion entre la

longitud musculo- tendon M la longitud de la fibra muscular ™, la longitud del tendén 17

y el angulo de penacion a, viene dada por:

M = Mcosa + 1" (2.8)

Figura 2.11 Modelo muscular de Hill

FMT

Fuente: Hill, 2001

Las fibras musculares se modelan como un elemento contréctil activo (CE) en paralelo
con un componente elastico pasivo (PE). Los elementos estan en serie con un tendon elastico
no lineal (SE). El angulo de penacion a es el angulo entre las fibras musculares y el tendon.
Los superindices MT, M y T hacen referencia al conjunto musculo-tendon, a las fibras
musculares y al tendon, respectivamente.

Si la distancia entre la aponeurosis del origen del musculo y la insercion permanece

constante de la contraccion del musculo, entonces:
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w = [} sina, = [Msin @ = const 2.9)

M . . . . .
Donde [0 es la longitud optima de la fibra muscular y @o es el 4ngulo de penacion

correspondiente a Iy . De las ecuaciones (1) y (2), se pueden obtener una relacion de

velocidades tal que:

oM
MT _ + 7
cosa (2.10)

v

2.10 ANALISIS MATEMATICO DE UN BRAZO HUMANO

En el afio de 1998 se reportd una descripcion cinematica del brazo humano usando 7GDL
y pardmetros de DH con el fin de construir un dispositivo maestro para tele-operacion,
observando que el brazo humano posee la estructura de un mecanismo hibrido paralelo y

serial.

En el afio de 1999 se publicé un estudio sobre el calculo de angulos del codo (angulo
formado entre el brazo y el antebrazo) y mufieca (angulo formado entre antebrazo y la mano)
humanos con la ayuda de marcadores visuales y la descripcidén con matrices homogéneas.

En el 2000, se estudiaron los mismos angulos que el trabajo previo, usando los angulos
de Euler/Cardan y matrices de rotacion.

En el 2005 describieron en brazo completo, desde el hombro hasta la mufieca, como
mecanismo de 7 GDL usando camaras y marcadores de posicion de la empresa VICON para
calcular los angulos geométricos directamente de los sujetos voluntarios, sin que hayan

trabajado en la descripcion cinematica.
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En el 2006 se estudiaron angulos del hombro con el mismo sistema de vision y marcadores
en personas para caracterizar los movimientos de las 3 articulaciones: el hombro (angulos
formados entre el térax y el brazo), el codo y la mufieca.

En el 2007 se propuso la descripcidn cinematica unicamente del hombro humano con 6
GDL.: tres para la articulacion externa o glenohumeral y tres para la articulacion interna
escapulo-toracica. Adicionalmente se estudio el espacio de trabajo alcanzable del brazo
humano hasta la mufieca.

El mismo afio, se hizo un analisis cinematico donde distribuyeron 7 GDL en las 3
articulacién del brazo humano, tres en el hombro, dos en el codo y dos en la mufieca. Los
investigadores emplearon indice de manipulabilidad para manipuladores redundantes.

Mas recientemente, en el 2011 se propone un estudio cinematico para sintetizar el
movimiento del brazo humano y conocer como el humano emplea la redundancia de sus

brazos, de forma que se encuentran patrones como posible uso en la robética.

2.10.1 DESCRIPCION CINEMATICA DEL BRAZO HUMANO

El analisis de cinematica directa en robgtica es la descripcion de movimientos (figura

2.12), que incluyen posicion, velocidad, y aceleracion.

Se observan los ejes de movimiento para el andlisis de cada articulacion a estudiar.
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Elaboracion propia
En donde se observa en esta figura que representa el movimiento del antebrazo y la

mufieca, esta Ultima en tres ejes.
2.10.2 ECUACIONES CINEMATICAS DEL BRAZO

Se usa la matriz de rotacion genérica de Denavit-Hartenberg en la ecuacion 2.11.

ch; —ca;s59;  sa;sf;,  a;ch;

op — 58, co;cd;  —socd; a;59;
0 sa; Co; d;

0 o 0 1 2.11)
Donde:
T = (Ratacién (3x3) Posici&n{le)}

0 1
(2.12)
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Fuente: Octavio Diaz Hernéndez (researchgate.net)

2.9.2.1 PARAMETROS DH

Se obtienen las matrices de descripcion cinemaética:

O 2
7T = ({riririririrem (2.13)

Para hallar el vector posicion del érgano terminal (mano) en funcion de los 7gdl se tiene:

?P=(TITITTTT)0 0 0 1T (2.14)

Brnanc que

1]
Extrayendo Unicamente los elementos del vector de posicion de 7P se tiene
representan las coordenadas del vector de posicion de origen del sistema de referencia del
6rgano terminal:

T (2.15)

Pmano:(xmano Ymano Zmano)l
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Dichos términos se escriben a continuacion en funcion de los angulos y las distancias:
Xm,,=  Cl(-s2s3(ass4+a7c4c6s7)+c3s2(az+adca-
a,C6s4s7)+ a,c2(c7s5+c5s6s7)+a7c34s2(c5¢7-555657))-
s1(a3s3+a,c34c6s7+s34(ad+a7c5c7-a75556S7))
Ymano=C3((az+c4(as+a,c5¢7))sls2+cl(as+a,c5¢7)s4)+cl((az+cd(az+arcsc7)s3+a7(c3
4c6-s345556)s7)-s1(-a7c2(c7s5+c5s6s7)+s2((a,+a7chbec7)s3s4+a, (C6534+c345556)s7))
Zm,,,=a782(C7s5+C58657)+c2(-c3(az+a,Cc4)-
a,c34c5c7+a7c3(c6s4+c4s556)s7+s3(a,c4c6s7+s4(a,_a,S55657))) (2.16)
Las ecuaciones anteriores se emplean para calcular el punto en el espacio cartesiano X, Y,
z como se verd en los resultados (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Movimiento del brazo

0; Movimiento del brazo Articulacion
04 Rotacion interna/ externa
0, Aduccion/ abduccion
hombro

Flexion anterior/ extension

03
posterior

0, Flexion/extension Codo

Eje anteroposterior:
05 mufieca
inclinacion radial o cubital

06 Pronacién y supinacién Antebrazo
Eje transversal: flexion y

0, mufieca
extension

Fuente: Octavio Diaz Hernandez(researchgate.net)
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CAPITULO III

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 SENSOR DE MUSCULO
Este sensor mide la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un musculo; emitiendo 0-Vs
Volts dependiendo de la cantidad de actividad en el musculo seleccionado, donde Vs
significa el voltaje de la fuente de energia. Tension de alimentacion: min. +-3.5V.
Para usar este sensor, el usuario debe tener tres electrodos conectados al cuerpo de los
sujetos.
El electrodo de referencia debe colocarse en una seccion inactiva del cuerpo, como la porcion
6sea del codo, la espinilla o el antebrazo. Este electrodo se debe conectar al cable verde.
Los otros dos electrodos deben colocarse a lo largo del musculo seleccionado para ser
medido. El segundo electrodo debe colocarse a lo largo de la longitud media del musculo;
Este electrodo debe estar conectado al cable rojo.
El Gltimo electrodo debe colocarse al final del musculo y conectado al cable amarillo.
Finalmente, conecte el pin SIG a un pin de entrada analdgica de su microcontrolador y el pin
GND al pin de tierra de su microcontrolador.
Es un sensor que mide la actividad muscular mediante deteccion de su potencial eléctrico,
referido como la electromiografia(EMG), se ha utilizado tradicionalmente para la
investigacion médica. Mide la actividad eléctrica filtrada y rectificada de un musculo
seleccionado, donde la tension de la fuente de alimentacion es representada por el simbolo

Vs (figura 3.1).
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Figura 3.1 Muscle sensor v3-SEN-13027
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Fuente: datasheet muscle sensor
El kid de sensor de musculo es disefiado para ser usado directamente con el
microcontrolador. A medida que flexiona, un sistema de amplificacion interno convierte los
pulsos eléctricos minuciosos en una sefial rectificada y suavizada que se puede usar como

una entrada al convertidor de analdgico a digital.

3.2 MICROCONTROLADOR Atmega328

Este microcontrolador como se ve en la figura 3.2 es muy famoso debido a que se usan
en las tarjetas arduino que ultimamente estan muy de moda, debido a la sencillez y rapidez
con la que se pueden programar, pero esta tarjeta todavia es muy cara para nuestro proposito,
asi que solamente usaremos el microcontrolador y disefiaremos una tarjeta de control
electronica propia, como ventaja adicional este tipo de microcontroladores son menos
propensos a los ruidos eléctricos, cuentan con una mayor robustez y funcionamiento.

Otra de las razones por las cuales usaremos este tipo de microcontrolador es a su modo
de trabajo, ya que, si el sistema orientador solar no necesita estar censando constantemente
la posicion del sol debido a que se podra hacer en lapsos de un determinado tiempo, por el
hecho mismo de que el sol no cambia su posicion tan rapidamente, en esos lapsos de tiempo
donde el microcontrolador no trabaje se le pondra en su modo sleep o reposo, esto sin duda
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nos ayudara a ahorrar energia, ya que en este modo el microcontrolador consume en mili
watts 0 muy poca corriente, en la tabla 3 se muestran las caracteristicas de este
microcontrolador.

Figura 3.2 Microcontrolador ATmega 328p

Fuente: Datasheet ATmel

Tabla 3.1 Caracteristicas ATmega 328p

Especificaciones técnicas del Microcontrolador

Microcontrolador ATmega328
Tension de operacion 5V
advertising a tv channelPines 14 (de los cuales 6 son

de Entradas y Salidas Digitales  PWM)

Pines de entradas Analogicas 6
Corriente DC por Pin de 1/0 40mA
Memoria Flash 32Kb
SRAM 2Kb
EEPROM 1Kb
Frecuencia de reloj 16Mhz
CPU 8-bit AVIR

Fuente: Datasheet Atmega328p
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3.3 CONTROLADOR DE SERVOS

Es un controlador de servomotor controlado por bus PWM, 12C de 16 canales y 12 bits (tabla
3.2).

Figura 3.3 Modelo esquematico de C.l1. PCA9685

an 1] 23] v e
Al O 27] DA . g e
‘termmal - (=]
‘“‘zlzl ESC" index area 2z 3 i ﬁ @
a3 [} (28] exToLx BERERICIEIE)
MG 2] 25
s a1 @i s
LEo [&] 23] 0F M B &
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Lenz [B] PCA988SPWIQ900 [31) LED14 tem [4) | Pcasssses LED14
LED3 [20] LED13 LECe [5) LED13
LEDH (18] LeD12 LEDa [B) (€] LED12
LEDS % % LED11 Lena [7) LEDH
LEDs [12 17] LEDMO ~
Leo? [12] 98] LEDS @ﬂﬁm@mlﬁ
=
i iofee HHHES
M2aaci25 TrEI'IEpBI’E'l'I'Iup'\I'iEH_I

Fuente: Datasheet PCA9685BS

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de controlador

Especificaciones técnicas del Controlador

Controlador PCA9685

Tension de operacion 5V

Interfaz 12C

Frecuencia de PWM 1.6Khz

Salidas configurables Push-bull, Open-Drain

Fuente: datasheet PCA9685
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3.4 ACTUADOR

Un servomotor (figura 3.4) es un tipo especial de motor con caracteristicas especiales de
control de posicion. Al hablar de un servomotor se hace referencia a un sistema compuesto
por componentes electromecanicos y electronicos.

El motor en el interior de un servomotor es un motor DC comun y corriente. El eje del
motor se acopla a una caja de engranajes similar a una transmision. Esto se hace para
potenciar el torque del motor y permitir mantener una posicion fija cuando se requiera. De
forma similar a un automovil, a menor mayor velocidad, menor torque. El circuito
electronico es el encargado de manejar el movimiento y la posicion del motor.

Existen servomotores para todo tipo de usos. En la industria, la robdtica, en el interior de
las impresoras, maquinas CNC, etc. Para los efectos de este post nos interesan los
servomotores de modelismo, que son los utilizados en prototipos de robo6tica. No tomaremos
en cuenta los servomotores del tipo industrial.

Los servomotores de modelismo operan a voltajes bajos en corriente directa, tipicamente
entre 4 y 6 voltios. Los servomotores industriales operan tanto en DC como en AC
(monofésico o trifasico). Para mi es un poco dificil escribir sobre este tipo de temas debido
a que nunca he tenido la oportunidad de trabajar con un servo industrial. Lo que sé sobre
ellos es por lo que he leido o lo habré visto en algun video o seminario. Los servos de
modelismo, en cambio, se pueden adquirir a muy bajo costo en Internet y son populares entre
los usuarios de Arduino.

Se debe resaltar que, dentro de los diferentes tipos de servomotores, éstos se

pueden clasificar segun sus caracteristicas de rotacion.
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Servomotores de rango de giro limitado: son el tipo mas comun de servomotor. Permiten
una rotacion de 180 grados, por lo cual son incapaces de completar una vuelta completa.

Servomotores de rotacion continua: se caracterizan por ser capaces de girar 360 grados,
es decir, una rotacion completa. Su funcionamiento es similar al de un motor convencional,
pero con las caracteristicas propias de un servo. Esto quiere decir que podemos controlar su
posicion y velocidad de giro en un momento dado.

Los servomotores de rango de giro limitado se pueden adecuar para que funcionen
como servomotores de rotacion continua. Sin embargo, si requerimos un servo de 360 grados
es mejor comprar uno que haya sido disefiado para este tipo de uso.

Figura 3.4 Disefio mecanico de servomotor

Fuente: panamahiteck.com

3.5 METODOLOGIA

El desarrollo del sistema se dividi6 en varias etapas antes de tener el prototipo finalizado.
El primer desarrollo fue un sistema de adquisicion; para luego controlar un actuador y poder
controlar un servomotor (figura 3.4). El prototipo sirvié de referencia para los desarrollos

posteriores.
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Figura 3.5 Diagrama de proceso a desarrollar en el proyecto

ELECTRODOS P SENSOR EMG P ATMEGA 328

1

SOFTWARE SOFTWARE SOFTWARE
EXCEL SOLIDWORKS LABVIEW

|

PCA9685 P SERVOMOTOR P

Elaboracion propia

3.5.1 INTERACCION ENTRE LABVIEW Y ARDUINO

Para realizar la deteccion de sefiales electromiograficas es necesario realizar la interaccion
entre labview y arduino para que dichas sefiales sean mostradas proveniente del sensor de
EMG.

Previamente haber cargado el LifaBase en el arduino (figura 3.6):
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Figura 3.6 Interaccion de labview y arduino

-] @ °
Fle Edt View Project Operste Took Window Help o e .
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e

Elaboracion propia

Se descarga en el JKI VI package Manager el Labview Interface for Arduino 2.2.0.79

3.5.2 INTERACCION ENTRE LABVIEW Y SOLIDWORKS

También se realiza la comunicacion de labview y solidworks (figura 3.7) para que la

interaccion se realice de manera adecuada para controlar desde la sefial de entrada que sera

un musculo y asi logre pueda realizar una serie de movimientos el brazo disefiado en el

software especificado con anterioridad.
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Elaboracion propia

Para poder visualizar de mejor manera el sistema de trabajo del sistema de adquisicién se

muestra en el diagrama de bloques (figura 3.8).

Figura 3.8 Diagrama de bloques

MICROCONTR
INPUT — OLLER ) SOFTWARE ACTUADOR (el  OQUTPUT

Elaboracion propia

3.5.3 COLOCACION DE ELECTRODOS

Lo primero para ser considerado antes de la adquisicion de las sefiales EMG es el tipo de

electrodos tienen que cumplir con ciertas caracteristicas para poder realizar las diversas

pruebas de una manera sencilla y practica; estas caracteristicas son:
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Los electrodos deben poder ser montados y desmontados de una manera limpia y facil.

Los electrodos deben ser capaces de captar la sefial EMG con un nivel de ruido adecuado.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, se optd trabajar con los electrodos desechables
de superficie de Ag/AgCl (figura 3.9).

Figura 3.9 Sensor Ag/AgCl

Elaboracion propia

3.5.3.1 POSICION DE LOS ELECTRODOS

Existen diversos factores que deben ser tomados en cuenta a lo referente al
posicionamiento de los electrodos con el fin de obtener una mejor sefial electromiogréfica.

Localizacion y orientacion de los electrodos: el electrodo debe ser colocado entre el punto
motor y la insercion del tenddn o entre dos puntos motores, a lo largo de la linea media
longitudinal en el musculo. El eje longitudinal del electrodo, el cual pasa entre las dos
superficies de deteccidn, debe de estar alineado de forma paralela a la longitud de las fibras
musculares.

La localizacion recomendable del electrodo en ente punto motor (innervation zone) y la
insercion del tenddn, con las superficies de deteccion dispuestas de modo que se crucen con

la mayor cantidad de fibras musculares posibles (figura 3.10).
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Figura 3.10 Colocacién de sensor en el musculo

Electrode

Innervation zone > X X
Tendinous insertion

Fuente: Surface electromyography: detection and recording.

No colocarlos cerca del tendon del muasculo: como las fibras musculares se aproximan a
las fibras de los tendones, las fibras musculares se vuelven mas delgadas y menos en nimero,
reduciendo la amplitud de la sefial EMG. Ademas, en esta region la dimension fisica del
musculo se reduce considerablemente, lo que hace dificil localizar correctamente los
electrodos y hace que la deteccion de la sefial sea susceptible al croostalk debido a la posible
proximidad de los masculos agonistas.

No colocarlos en el punto motor: durante la pasada mitad del siglo se ha ensefiado que
para el fin detectar una sefial EMG de superficie el electrodo debe de estar ubicado en un
punto motor del musculo. El punto motor es el punto en el musculo donde la minima donde
la minima introduccion de corriente eléctrica provoca una contraccion perceptible de las
fibras de la superficie del masculo. Este punto por lo general, pero no siempre, corresponde
a la parte de la zona de inervacion de los musculos que tienen mayor densidad neuronal, en
funcion de la anisotropia de los masculos en esta region. Es de suponer que los puntos
motores han sido utilizados como puntos de referencia, ya que eran identificables y
proporcionan un punto de referencia anatomico fijo. Por desgracia, desde el punto de vista
de la estabilidad de la sefial, un punto motor proporciona el peor lugar para la deteccion de
una sefial de EMG. En la regién de un punto motor, los potenciales de accion de viajan
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caudalmente y rostralmente, es decir hacia el extremo anterior y extremo posterior, a lo largo
de las fibras musculares, por lo tanto, las fases positivas y negativas de los potenciales de
accion, detectadas por la configuracion diferencial, se sumaran y restaran con diferencias de
fase menor haciendo que la sefial EMG resultante posea mayores componentes de frecuencia.
En el dominio del tiempo, la sefial aparece mas irregular y con picos mas elevados. La
pérdida de estabilidad se produce por el hecho de que un desplazamiento menor (0,1 mm)
afectara de manera impredecible la cantidad de cambio en las caracteristicas de frecuencia
de la sefial.

No colocarlos en los bordes exteriores de los musculos: en esta region, el electrodo es
sensible a la deteccion de interferencias de sefiales de los musculos adyacentes. Para algunas
aplicaciones, la sefial de interferencia puede ser indeseable.

Orientacidn del electrodo con respecto a las fibras musculares: el eje longitudinal del
electrodo, que pasa a través de ambas superficies de deteccion, debe estar alineado en
paralelo a la longitud de las fibras musculares. Ambas superficies de deteccion se deberan
cruzar con la mayor cantidad de las mismas fibras musculares. Por lo tanto, las caracteristicas
espectrales de la sefial de EMG reflejaran las propiedades de un conjunto fijo de fibras
musculares en la region del electrodo. Ademas, el espectro de frecuencias de la sefial de
EMG sera independiente de cualquier factor trigonométrico que podria proporcionar una
estimacion erronea de la velocidad de conduccion. El valor resultante de la velocidad de
conduccién afecta a la sefial EMG mediante la alteracion de las caracteristicas temporales de
la sefial EMG, y por lo tanto su espectro de frecuencias.

Para la adquisicion de las sefiales EMG es necesario el uso de 3 electrodos, un electrodo

de referencia y otros dos electrodos bipolares (figura 3.11). Un parametro importante para el
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posicionamiento de los electrodos bipolares es la “distancia entre electrodos”, la cual es
definida por el SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of
Muscles) como la distancia entre los centros de la parte conductiva de los electrodos
bipolares. EI SENIAM recomienda posicionar los electrodos bipolares de tal manera que la
distancia entre sus centros sea de 20 a 30mm. Cuando los electrodos bipolares se aplican en
musculos relativamente pequefios de la distancia entre los electrodos no debe exceder 1/4 de
la longitud de la fibra muscular.

Para cada tipo de musculo, SENIAM recomienda una posicion adecuada de los
electrodos, tanto los bipolares como el de referencia.

Figura 3.11 Distancia entre electrodos

Electrodos
bipolares

Electrodo de
referencia

Fuente: SENIAM

3.6 DISENO ESQUEMATICO

Este disefio se realizd en fritzing colocando los servomotores, el microcontrolador y el

controlador de servomotores (figura 3.12).
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Elaboracion propia

3.7 DISENO EN SOLIDWORK

3.7.1 CALCULOS MECANICOS

Para realizar el disefio en solidworks se tuvo que obtener medidas de proporcion de
Leonardo Da Vinci y Vitruvio, en donde sefialan, como Lisipo del siglo 1V a.C, en donde
ofrece una idealizacion del cuerpo humano que le da una mayor esbeltez, la cual la altura del
cuerpo humano es igual a 8 cabezas (figura 3.13). Las proporciones del antebrazo mide una
cabeza, la cual se tomard la referencia de la siguiente manera:

Para una persona de 1.65 m

La cabeza medira 1.65/8 = 20.625 m

Antebrazo = la medida de la cabeza
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Fuente: Gabinete técnico de patronaje y antropometria aplicada.

Por consiguiente, se realiza con las medidas ya obtenidas, el disefio computarizado.

Torque requerido para el codo:

El codo es una parte formada por el biceps y el antebrazo, para simplificar el célculo
estamos asumiendo que a 1kg el punto de carga con la accion del brazo de 13.5cm para el
pivote del codo.

t=Fd (3.1)

Treq=1(9.81) (0.135) (3.2)

Treq= 1.32Nm (13.5kg cm)

Este es el torque requerido por el codo para levantar el brazo. Los servos TowerPro pueden
levantar solo un maximo de 10kg-cm. Para incrementar el torque en al menos 135%

deberiamos para que al menos pueda levantar el brazo. Sim embargo, no es bueno para los
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servos que funcionen en su maximo torque, especificamente para prolongar sus periodos.
Idealmente queremos que el servo funcione en la mitad de maximo de torque.

La férmula para aumentar el torque es creando un engranaje para que pueda ser conectada
al brazo. El engranaje del brazo muestra que estad disefiado para ser posible que haya un
espacio en el codo.

Un pequefio engranaje es disefiado para ser posible que se pueda transferir altos torques

(figura 3.14).
Figura 3.14 Torque del servomotor
e
\TSERVO
Fuente:(3D Printer myoelectric Arm)
_ Tservo
Fy = 15.5 (33)
F,=6.66kg
F; = F,(segunda ley de newton) (3.4)
TCOD:FZdZ (35)

TCOD:21'6kg cm

57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
= Altiplano

3.7.2 DISENO DE PIEZAS EN SOLIDWORKS

Estas piezas seran disefiadas en el programa de solidworks para tener una visualizacion
en computadora del movimiento de las articulaciones (figura 3.15), asi también poder ser
impresas a posterior (figura 3.16).

Figura 3.15 Disefio en Solidworks

Disefios del antebrazo, la parte superior del antebrazoy el biceps

Elaboracion propia

La parte inferior de esta palma esta incorporada al antebrazo para que realice un giro
rotatorio, en X, en'y, y asi se pueda visualizar el movimiento de la mufieca.

Figura 3.16 Disefio de la mano y mufieca

elaboracion propia
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3.8 FABRICACION Y ENSAMBLADO

Todas las componentes mecanicas han sido hechos usando el programa repetier-host 2.1.3
— y moldeados en una impresora 3D y el material que se utiliza es en PLA. este tipo de
impresora 3D soporta un tipo de material la cual imprime en un plano horizontal, para asi no
hacer dafio a algiin componente.

La boquilla del extrusor usado para el filamento es de 1mm de didmetro para que salga en
buena resolucion (figura 3.17).

Figura 3.17 a) Impresora Prusa, b) visualizacion del disefio en el programa de

repetier-host

Elaboracion propia

3.9 SIMULACION DEL BRAZO EN SOLIDWORKS

Después de haber hecho las interconexiones necesarias para que la simulacion de con
éxito este tiene que pasar directamente a una base de datos, y gracias a labview tenemos
directamente acceso a Excel gracias a write to measurement file.

Y realizando la interaccion de labview y solidwork podemos realizar las pruebas para

poder simular y asi captar las sefiales en Excel.
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3.9.1 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LAS SENALES EMG

Uno de los mayores problemas presentados, fue que no se tuvo en cuenta la proteccion de
polo a tierra de todos los instrumentos utilizados como la fuente de alimentacion, y los
electrodos, en el momento de dicha proteccion los resultados obtenidos eran sumamente
imprecisos; y al revisar se llegd a la conclusion de que hacia falta la proteccion de polo a
tierra.

Los electrodos de trabajo deben ser de mayor calidad posible, puesto que existe mucho
ruido a y en caso sean unos defectuosos, no sera posible poder trabajar de la mejor manera.

Un punto clave es la correcta eliminacién de ruido generado por la corriente eléctrica que
circunda en cualquier ambiente que se vaya a trabajar, al momento de visualizar la sefial que
generaba se not6 que la onda variaba considerablemente en amplitud (figura 3.18), ya fuese
teniendo un pie, o los dos pies, 0 ninguno de estos, esta crecia y decrecia de acuerdo al estado
de estos. Al aislar el polo a tierra, se observé la eliminacion de este problema.

Figura 3.18 Seiial Electromiografica afectada por la falta de polo a tierra

Amplitude

Elaboracion propia
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3.9.2 PRUEBA DE UNA SENAL ELECTROMIOGRAFICA

Se colocaron los electrodos para obtener las sefiales EMG, se realizaron las pruebas. Los
problemas anteriores se corrigieron y nos pudo mostrar la siguiente sefial:

Figura 3.19 Seiial EMG generada por mover el antebrazo

Amplitude
= = —
A A e

Elaboracién propia

Figura 3.20 Simulacion en solidworks

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | LhcEY - H-v - Sf 2
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» Anotaciones

W Alzade

W Planta ¢

W Vista lateral xj
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Elaboracion propia
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3.10 DISENO EN LABVIEW-EXCEL

Si deseamos que los datos presentados desde cada movimiento de musculo, se disefia algo
sencillo en labview entre al arduino, el movimiento de servos y también el complemento para
que los datos obtenidos sean visualizado en Excel (figura 3.21).

Figura 3.21 Disefio en Labview y Excel

Serial difusa [Time Delay

-] i 0.001 iﬂ

[Write To Measurement File

on &

1

VISA resource
T/o

x| d z e}
b S B P " g )

stop
i -

Elaboracion propia
Gracias a esto se pudo realizar el esquema general del sistema para poder simular para
que las etapas de los actuadores funcionen de la mejor manera se disefid el sistema en labview

(figura 3.22).
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Figura 3.22 Disefio en el software labview

[Time Dela
0.01 E
[Write To Measurement File
74 |

0 EE B
ﬁ

b grados® 2 | Angle (Degrees)
357 " ¥DBL
____________________ D g .
VISA resource f
_J| gradas® 3 | Angle (Degrees) 2
[ |

grados® 4 Angle (Degrees) 3

grados® 5 | Angle (Degrees) 4
voor)  evE]]

#IFJEEIFJ

Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 MOVIMIETNO DEL ANTEBRAZO

Gracias al servomotor que se coloco entre el biceps y el antebrazo se pudimos sacar una
muestra del movimiento que hacia, se puede observar que el giro que realiza es de 57.36°
hasta los 180°.

Figura 4.1 Cuadro estadistico del movimiento del antebrazo

movimiento del antebrazo

200

150

100

50

0 200 400 600 800 1000 1200

Elaboracion propia

En la figura 4.1, se muestra el movimiento que se estd realizando en el antebrazo por
diferentes puntos recorridos desde los 57° hasta 180° que recorre el servomotor,
interactuando con el prototipo disefiado, y en la tabla 6 se muestra los errores en el punto

inicial de las simulaciones.
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Tabla 4.1 Comparaciones de la prueba final del movimiento del antebrazo

Puntos Puntos

Time* L .
minimos maximos

182 57.3607 180°

314 57.7126 180°

370 58.94428 180°

790 58.416422 180°

Elaboracion propia

Se obtuvieron bastantes datos (tabla 4.1), de los cuales se cogié una muestra de la misma

para ver los errores en el punto inicial:

Tabla 4.2 Muestreo de algunas sefiales en Excel

Time Time* p.referencia move forearm
22/11/2018 06:24:41.996 PM o 3.1262 112.2580645
22/11/2018 06:24:42.142 PM 1 3.0625 109.9706745
22/11/2018 06:24:42.235 PM 2 3.1262 112.2580645
22/11/2018 06:24:42.317 PM 3 3.2144 115.4252199
22/11/2018 06:24:42.404 PM 4 3.3026  118.5923754 e
22/11/2018 06:24:42.514 PM 5 3.332 119.6480938 movimiento del antebrazo
22/11/2018 06:24:42.649 PM 6 3.4251 122.9912023
22/11/2018 06:24:42.760 PM 7 3.3075  118.7683284 N T T =1 Vel Bl
22/11/2018 06:24:42.880 PM 8 3.3516 120.3519062 k% ': & g :‘ 3 ﬁ__-i 41 b B4
22/11/2018 06:24:42.968 PM 9 3.3075  118.7683284 = BEEE Nk _A | -¥ & 11 %
22/11/2018 06:24:43.055 PM 10 3.2683 117.3607038 hid IRERL - 1 1
22/11/2018 06:24:43.329 PM 11 3.4055 122.28739 _.!; 'R NEN
22/11/2018 06:24:43.418 PM 12 3.4986  125.6304985 ¢g g 1 I
22/11/2018 06:24:43.522 PM 13 3.4741 124.7507331 #
22/11/2018 06:24:43.616 PM 14 3.3859 121.5835777
22/11/2018 06:24:43.714 PM 15 3.3859 121.5835777
22/11/2018 06:24:43.803 PM 16 3.4006 122.111437
22/11/2018 06:24:43.881 PM 17 3.381 121.4076246
22/11/2018 06:24:43.968 PM 18 3.3908 121.7595308

Elaboracion propia

4.2 MOVIMIENTO DE LA MUNECA

Los movimientos que es posible que realice la mufieca es variable en sus 3 ejes x, y, z.
El movimiento que puede hacer en el eje X se tomd como referencia que sea de 0° a 45°.
El movimiento que se realice en el eje Y se tom6 como referencia que sea de 0° a 105°.

65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
>4 Altiplano

El movimiento rotatorio que se realizo en el eje Z se tomo como referencia que sea de 0°

a 170°.

4.2.1 MOVIMIENTO DE LA MUNECAENEL EJE Z

En la siguiente grafica se muestra los errores en el punto inicial:
Aqui se muestra el punto inicial de las pruebas en puntos especificos de movimiento como
se muestra en la figura 4.2:

Figura 4.2 Comparacion de errores en el punto inicial del eje Z

Movimiento de mufieca en Z
25 comparacion de errores del punto inicial

1 2 3 4 5

Elaboracion propia

20

1

wv

1

o

(€]

o

Se realiz6 5 pruebas en diferentes puntos para ver las variaciones en el punto inicial del

servomotor, como se puede observar en la siguiente tabla 4.3:
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Tabla 4.3 Muestras en el eje Z

Promedio:
muestras (P1-Pm)/Pm (P2-Pm)/Pm (P3-Pm)/Pm

(P1+P2+P3)/3

18.722711 0.04733728 -0.0591716 0.01183432
Muestra 1

18.0579993 -0.00613497 -0.00613497 0.01226994
Muestra 2

16.0638645 0.06551724 -0.01724138 -0.04827586
Muestra 3

15.2329749 -0.06181818 -0.00727273 0.06909091
Muestra 4

18.0579993 -0.07055215 0.02147239 0.04907975
Muestra 5

Elaboracion propia

En donde Pm=promedio de las medias en puntos especificos
P1= primer punto.

P2=segundo punto.

P3=tercer punto.

El punto final en Z finaliza en 170° en todos los casos.

En la figura 4.3 se muestra el movimiento que esta realizando la mufieca en el eje Z.
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Figura 4.3 Cuadro estadistico muestreado en Excel del eje Z

movimiento de mufecaenZ

0 200 400 600 800 1000 1200

Elaboracion propia

Tabla 4.4 Muestreo de algunas sefiales en Excel del movimiento del eje Z de la

mufieca.
22/11/2018 06:40:47.933 p. m. 368 0.9849 33.4017595
22/11/2018 06:40:48.020 p. m. 369 0.8722 29.5796676
22/11/2018 06:40:48.113 p. m 370 0.5782 19.6089932
22/11/2018 06:40:48.202 p. m 371 0.5292 17.9472141
22/11/2018 06:40:48.282 p. m. 372 0.5047 17.1163245
22/11/2018 06:40:48.371 p. m. 373 0.4214 14.2913001
22/11/2018 06:40:48.455 p. m 374 0.4349 16.7339687
22/11/2018 06:40:48.539 p. m 375 0.5978 20.2737048
22/11/2018 06:40:48.629 p. m 376 0.686 23.2649071

Elaboracion propia
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4.2.2 MOVIMIENTO EN EL EJEY

En la siguiente grafica se muestra los errores en el punto inicial:
Aqui se muestra el punto inicial de las pruebas en puntos especificos de movimiento como
se muestra en la figura 4.4:

Figura 4.4 Comparacion de erroresen el eje Y

Movimiento de mufiecaenY
comparacion de errores en el punto inicial

1 2 3 4 5

Elaboracion propia
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Se realizo 5 pruebas en diferentes puntos para ver las variaciones en el punto inicial del

servomotor, como se puede observar en la siguiente tabla 10:
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Tabla 4.5 Muestras en el eje Y

Promedio:
muestras (P1-Pm)/Pm (P2-Pm)/Pm (P3-Pm)/Pm
(P1+P2+P3)/3
Muestra 1 19.740958 0.00866551 0.01213172 -0.0034662
Muestra 2 20.083089 0.00681431 -0.01362862 0.00681431
Muestra 3 20.2199413 -0.03045685 0 0.03045685
Muestra4  20.8357771 -0.02955665 -0.00492611 0.03448276
Muestra 5 20.3225806 0.06401384 -0.04060914 0.02030457

Elaboracion propia

En donde Pm=promedio de las medias en puntos especificos
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P1= primer punto.

P2=segundo punto.

P3=tercer punto.

El punto final en Z finaliza en 105° en todos los casos.

En la figura 4.5 se muestra el movimiento de la mufieca en el eje Y, en donde la referencia
que se esta obteniendo es de 0 a 105°.

Figura 4.5 Cuadro estadistico muestreado en Excel del eje Y

movimiento de la mufecaenY

0 200 400 600 800 1000 1200

Elaboracion propia

Tabla 4.6 Muestreo de algunas sefiales en Excel del movimiento del eje Y.

22/11/2018 06:44:11.766 p. m 544| 19.9120235
22/11/2018 06:44:11.854 p. m 545|) 20.2199413
22/11/2018 06:44:11.540 p. m 46| 19.0041056
22/11/2018 06:44:12.024 p. m 247 20.2195413
22/11/2018 06:44:12.107 p. m 548(| 20.3225306
22/11/2018 06:44:12.189 p. m 549|| 20.0304985
22/11/2018 06:44:12.278 p. m 550|| 17.9618768
22/11/2018 06:44:12.354 p. m 551|| 18.78329912
22/11/2018 06:44:12.446 p. m. 352 18.7829912

Elaboracion propia
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4.2.3 MOVIMIENTO DE LA MUNECA EN EL EJE X

En la siguiente grafica se muestra los errores en el punto inicial:
Aqui se muestra el punto inicial de las pruebas en puntos especificos de movimiento como
se muestra en la figura 4.6:

Figura 4.6 Comparacion de errores en el eje X

Movimiento de mufieca en X
comparacion de errores en el punto inicial

1 2 3 4 5

Elaboracion propia

IS

w

N

[N

o

Se realizo6 5 pruebas en diferentes puntos para ver las variaciones en el punto inicial del

servomotor, como se puede observar en la siguiente tabla 4.7:
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Tabla 4.7 Muestras en el eje X

Promedio: (P3-
muestras (P1-Pm)/Pm (P2-Pm)/Pm

(P1+P2+P3)/3 Pm)/Pm
Muestra 1 3.66568915 0.212 0.152 -0.364
Muestra 2 3.35777126 0.21834061 0.27074236 -0.4890829
Muestra 3 3.82697947 0.14942529 0.17241379 -0.3218390
Muestra 4 3.79765395 0.21621622 0.19305019 -0.4092664
Muestra 5 3.8856305 0.24528302 0.22264151 -0.4679245

Elaboracion propia
En donde Pm=promedio de las medias en puntos especificos
P1= primer punto.
P2=segundo punto.

P3=tercer punto.
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Figura 4.7 Movimiento de giro de muieca en X

Movimiento de la murieca en X
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Elaboracion propia

En la siguiente tabla (tabla 4.8) se obtuvieron muchos datos para poder realizar la

comparacion del punto inicial:

Tabla 4.8 Muestreo de sefiales en Excel del movimiento del eje X.

L'}
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4.03090303
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Elaboracion propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

PRIMERO: Es posible simular un brazo robot gracias a las sefiales electromiograficas que
se detectan del cuerpo humano, gracias a dispositivos y software que fueron de gran ayuda
para la visualizacion del comportamiento del musculo con los actuadores, asi también gracias
a equipos que fueron necesarios para que se pueda disefiar y ensamblar las partes de un brazo
humano y realizar pruebas con este, a su vez con este ya se pueden realizar un estudio mas
minucioso en el futuro.

SEGUNDO: Se pudo adquirir sefiales electromiograficas al momento de la interaccion
entre maquina-hombre, y dichas sefiales electromiograficas son difusas o borrosas.

TERCERO: El brazo ensamblado, al principio, presento errores, una de ellas fue las
interferencias, ruidos, pero al encontrar un lugar cerrado, se pudo detectar los errores, las
cuales oscilaban al comenzar el movimiento del actuador, las cuales se pudo reducir desde

un 5% en un porcentaje de 3%.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Para una mejora de este proyecto es necesario estar un laboratorio sin tanta interferencia,
y con equipos electronicos alejados del lugar de trabajo, ya que ello también causa que los
sensores no actlen de manera adecuada, debido a que no se abordd un estudio minucioso en
la rigidez del disefio, para que actué en un ambiente comun, es necesario colocar los
electrodos en partes correctas de los musculos.

Al momento de querer disefiar una pieza ya sea en solidworks u otros, tener en cuenta la
rigidez del disefio, y al imprimirlo verificar los parametros de su configuracion.

Si bien este proyecto se desarrolld gracias a software comerciales, también es posible
hacerlo con software libre, ya sean openlab, blender, y pueden trabajar en WINDOW y MAC

y es accesible para cualquier persona.
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Anexo 1. Sensor de Musculo

Muscle sensor v3-SEN-13027
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Muestra superficial del sensor de musculo
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Especificaciones eléctricas

Parameter Min TYP Max
Power Supply Voltage (Vs) 3.5V 15V +18V
. . . 0.010Q 50 kQ 100 kQ
Gain Sett Gain = 207*(X /1 kQ
ain Setting, Lain (X/1k0q) (0.002x) (10,350%) (20,700x)
Qutput Signal Voltage (Rectified & Smoothed) ov -- +\s
Differential Input Voltage 0mv 2-5mvV +Vs/Gain

Cuadro de parametros de funcionamiento del circuito integrado tl082

Anexo 2. CIRCUITO INTEGRADO PCA9685

Circuito integrado PCA9685. Fuente (datasheet PCA9685), diagrama de bloques
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Anexo 3. SERVOMOTOR
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Anexo 4. ATmega328

Se utilizo6 el microcontrolador aATmega 328, asi como el diagrama de bloques.
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Programa en la memoria ATmega328

#include <Wire.h>
#include <SPIL.h>
#include <Servo.h>
#include "LabVIEWInterface.h"
void setup()
{
syncLV();
}
void loop()
{
checkForCommand();
if(acqMode==1)
{
sampleContinously();
¥
}
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Anexo 5. Compilacién de Imagenes

DISENO DE UN PROCESAMIENTO DE SENALES ELECTROMIOGRAFICAS DE UNA EXTREMIDAD
SUPERIOR DEL CUERPO HUMANO PARA LA SIMULACION DE UN SISTEMA ROBOTICO
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Movimientos humanos del miembro superior:
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g
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Anexo 6. Muestra de Realizacion del Proyecto
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