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Resumen

En este trabajo se abordard el tema de la adquisiciéon de sefiales mioeléctricas
superficiales o0 SEMG, en los primeros capitulos se estara explicando la teoria de como
se producen estas sefales. Todo comienza en el sistema nervioso donde los impulsos
eléctricos son enviados a través de las motoneuronas, cuando estos impulsos llegan
a las fibras musculares van a desencadenar una serie de procesos quimicos que
finalmente produciran potenciales de accién para la distensién o contraccion de los
musculos, cuando esto sucede podremos medir las sefiales SEMG con dispositivos
especiales para el tratamiento y acondicionamiento de este tipo de biopotenciales, al
igual que las sefiales ECG y EEG necesitan una dispositivo capaz de amplificar lo
suficiente para poderlas medir, en particular las sefiales SEMG tienen una amplitud
entre 5 mVy 10 mV [34], por eso la importancia de seguir algunas recomendaciones
que se encuentran en manuales y trabajos previos sobre este tema, por ejemplo, las
dimensiones de los electrodos, tipos de electrodos, ubicacién y direccién para la
instalacién de los electrodos, frecuencia de muestreo, tipo de filtro, etc. Para el
desarrollo de este trabajo inicialmente fueron utilizados sensores humedos,
nombrados asi porque tienen un gel que ayuda a reducir la impedancia de la piel. Por
otro lado, también fueron utilizados sensores secos fabricados de acero inoxidable.
Un punto esencial en el desarrollo de este proyecto fue la parte de los amplificadores
de instrumentacion y amplificadores operacionales, como se mencion6
anteriormente estas sefiales necesitan ser amplificadas lo suficiente para poderlas
medir, para esto se utilizaron amplificadores de instrumentaciéon con ganancias de
hasta 10000, mientras que los amplificadores operacionales jugaron un papel
importante en el desarrollo de los filtros y de algunas configuraciones que fueron
utilizadas para el acondicionamiento de las sefiales. Finalmente se estara explicando
la parte de la digitalizacién de estas sefiales analdgicas con el microcontrolador
STM32F411, para esta etapa fue importante seguir el teorema de Nyquist con la
finalidad de poder reconstruir la sefial enviada a la computadora mediante el médulo
Bluetooth HCO5. Al final se mostrara el circuito ensamblado en PCB con componentes
de montaje superficial tamafio 1206, con esto se logr6 un circuito mas compacto y
facil de instalar.



Abstract

In this work, the topic of surface myoelectric signal acquisition or sEMG will be
addressed. In the first chapters, the theory of how these signals are produced will be
explained. Everything begins in the nervous system, where electrical impulses are
sent through motor neurons. When these impulses reach the muscle fibers, they
trigger a series of chemical processes that will ultimately produce action potentials
for the relaxation or contraction of the muscles. When this occurs, sEMG signals can
be measured using specialized devices for the processing and conditioning of this
type of biopotential. Similar to ECG and EEG signals, these signals require a device
capable of providing sufficient amplification in order to be measured. In particular,
SEMG signals have an amplitude between 5 mV and 10 mV [34], which highlights the
importance of following some recommendations found in manuals and previous
works on this subject, such as electrode dimensions, electrode types, electrode
placement and orientation, sampling frequency, filter type, among others. For the
development of this work, wet sensors were initially used, which are called this way
because they contain a gel that helps reduce skin impedance. On the other hand, dry
sensors made of stainless steel were also used. An essential aspect in the
development of this project was the use of instrumentation amplifiers and
operational amplifiers. As previously mentioned, these signals need to be sufficiently
amplified in order to be measured. For this purpose, instrumentation amplifiers with
gains of up to 10000 were used, while operational amplifiers played an important
role in the development of filters and some configurations that were used for signal
conditioning. Finally, the digitization process of these analog signals using the
STM32F411 microcontroller will be explained. For this stage, it was important to
follow the Nyquist theorem in order to reconstruct the signal sent to the computer
through the HCO5 Bluetooth module. At the end, the assembled PCB circuit with size
1206 surface-mount components will be presented. This resulted in a more compact
circuit that is easier to install.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La motivacidn para el desarrollo de este trabajo es la contribucién para el desarrollo
de tecnologia que ayude a la fabricacién de prototipos funcionales de prétesis
mioeléctricas de mano. Estas protesis al ser controladas por biopotenciales generados
por la actividad muscular de contraccién y distensién requieren de un sistema de
medicion de estas sefiales, que posteriormente ayudaran a ejecutar los movimientos en
las prétesis. Por este motivo el trabajo se centrara en el disefio e implementacién de un
sistema que mida las sefiales mioeléctricas superficiales o SEMG de la mano y que sea
capaz de enviar los datos adquiridos de forma inaldmbrica. El enfoque de este proyecto
es disminuir los precios elevados de estas protesis, ya que es un factor que contribuye
a que personas de escasos recursos que tienen algin tipo de amputacién en
extremidades superiores, no cuenten con la posibilidad de tener una prétesis funcional

que facilite sus actividades cotidianas.
1.2. Justificacion

Actualmente en México hay 130.3 millones de habitantes de los cuales el 46.6 % son
hombres y el 53.4 % son mujeres [1]. En la ultima Encuesta Nacional de la Dinamica
Demografica (ENADID) 2023 se registraron 8.8 millones de personas que presentan
algun tipo de discapacidad esto equivale al 6.9% de la poblacion total [2], en la Figura
1.1 se observa el porcentaje de la poblacién para diferentes discapacidades, segun el
sexo, el 17 % de la poblacion total presenta una discapacidad para mover o usar brazos
o manos, la suma de los personajes por sexo es mayor al 100% debido a que una persona

pudo reportar mas de un tipo de discapacidad [2].
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Figura 1.1: Poblacién de 5 afios y mds con discapacidad, por actividad con dificultad, segtin sexo [2]

Cifras del Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social del
2020 (CONEVAL) muestran datos que del total de la poblacién el 43.9 % vive en
pobreza y el 8.5 % en extrema pobreza, por otro lado, el 28.2 % no tiene acceso a los
servicios de salud [3]. En base a estos datos es evidente que la poblacion con algun tipo
de amputaciéon no tiene acceso a una rehabilitaciéon, mucho menos a la adquisicion de
una protesis. El déficit de protesis fabricadas agrava la situacion de atender a este
sector vulnerable de la poblacién, en la actualidad no se tienen cifras precisas del
numero de protesis fabricadas anualmente en México, datos de la Academia Nacional
de Medicina del 2015 muestra que las instituciones publicas y privadas no llegan a
fabricar ni siquiera 1500 protesis anuales, las instituciones como el DIF cuenta con solo
11 unidades en las delegaciones de algunos estados donde se fabrican prétesis, pero
no se tiene el presupuesto necesario para cubrir la demanda de los pacientes, por tal
motivo solo fabrican aproximadamente 400 protesis al afio, el Instituto Nacional de
Rehabilitaciéon (INR) inform6 que proporciona proétesis a 120 pacientes al afio, el
hospital militar también participa en la rehabilitacion de amputados, pero no
proporciona datos sobre el nimero de pacientes que atiende. Una de las instituciones
privadas que produce proétesis para pacientes es el CRIMAL IAP Querétaro, el cual

fabrica 130 protesis anuales, otra instituciéon que juega un papel importante en la
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atencion de este problema son los CRIT, estos no tienen fabricantes de prétesis por lo
que manda a fabricarlas y reportan 775 protesis anuales.

Actualmente la Universidad Autonoma del Estado de Morelos junto con su Centro
de investigacién en Ingenieria y Ciencias Aplicada (CIICAp) y la Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria estan desarrollando trabajos en conjunto para continuar con la
investigacion y fabricacion de prototipos funcionales de proétesis de mano de bajo costo,
en consecuencia este trabajo contribuira al desarrollo de una prétesis mioeléctrica
funcional la cual contara con una etapa para la adquisicién de las sefiales mioeléctricas

y serd el tema que se abordara en este trabajo.

1.3. Antecedentes

En 1858 se desenterr6 en Capua (Figura 1.2), Italia (Sta. Maria Capua Vetere) una
pierna artificial que data del afio 300 a. C. La pieza original se encontraba en el Royal
College of Surgeons, pero fue destruida en los bombardeos de la segunda guerra
mundial en 1941. Gracias al examen realizado a la pieza en 1920 por el historiador y
médico aleman Karl Sudhoff, y al articulo publicado por Walter von Brunn en 1926, se

sabe que la pieza tenfa un nicleo de madera cubierto de bronce y metal [4].

Figura 2.2: Replica de la pierna artificial encontrada en Capua, Italia [35].

Se creia que la pierna descubierta en Capua era la prétesis funcional mas antigua
encontrada. En el museo britanico de Londres se tiene una pieza de un dedo del pie

elaborado de cartonaje y recubierta de yeso, Figura 1.3a. Esta pieza fue adquirida en
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1881 al reverendo Greville Chester, uno de los principales exploradores que trabajaba
en Egipto y posiblemente encontrada en Tebas, en la actual Luxor, entre 1989 y 1992.
El museo llevé a cabo estudios de la pieza y la fecho antes del afio 600 a. C. En el afio
2000 Andreas Nerlich y sus colegas encontraron nuevamente en la acropolis Tebana un
segundo dedo en una momia que fue identificada como Tabaketenmut, la pieza fue
datada entre los afios 710-950 a. C., Figura 1.3b.

Figura 3.3: Dedos encontrados en la acrépolis Tebana de Egipto. a) Dedo fabricado de cartonaje y

recubierto de yeso. b) Dedo encontrado en una momia identificada como Tabaketenmut [5].

A medida que la humanidad se desarrollaba surgian nuevas necesidades sociales,
médicas y tecnologicas. Una de ellas seguia siendo la necesidad de fabricar proétesis para
las personas que habian sufrido algiin dafo en alguna extremidad o parte de su cuerpo.
En la época de la edad media (476-1000 d. C.) no se realizaron grandes avances en el
campo de las protesis, estas se fabricaban principalmente para cubrir alguna
deformacion o herida producida en el campo de batalla; las proétesis solo consistian en
manos de gancho y patas de palo y solo los ricos podian adquirir estos artefactos
rudimentarios. En la época del renacimiento es donde se desarrollaron nuevas
perspectivas en algunas disciplinas como la medicina, filosofia, arte y ciencia. En esta
época se retomaron algunos estudios en el campo médico realizados por las antiguas
civilizaciones como la romana y la egipcia. Las protesis realizadas en esta época
principalmente se hacian de madera, acero, hierro y cobre. En 1508 se fabric6 una mano
de hierro para el mercenario aleman Gotz von Berlichingen, quien habia perdido su

brazo derecho en la batalla de Landshut, esta mano era capaz de realizar movimientos
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basicos mediante una serie de mecanismos de liberacion y resortes. Posteriormente, en
1512 durante los viajes realizados por un cirujano italiano por Asia, registré
observaciones de como las personas buscaban soluciones para el problema de la falta
de extremidades, en su viaje observo a un amputado de extremidad superior quitarse
el sombrero y abrir su cartera con lo que parecia ser una proétesis. Circulé otra historia
de un brazo de plata construido para el almirante Barbarossa [7].

Ha mediados y finales de 1500 el barbero y cirujano Ambroise Paré, considerado por
muchos el padre de la cirugia de amputacién y del disefio de prétesis, introdujo
novedosos métodos para la amputacién de extremidades y disefio de protesis. Paré
debié amputar muchos brazos y piernas, pero siempre mostré una sensibilidad por la
reaccion de los afectados, debido a esto, empez6 a disefiar prétesis que pudieran
reemplazar la funcionalidad y la estética del miembro mutilado [6].

A medida que pasaban los afios, se fueron generando nuevas perspectivas en diferentes
campos de la ciencia, esto provocé el desarrollo de nuevos conocimientos y avances
tecnolégicos que posteriormente servirian como base del desarrollo de las tecnologias
y los estudios que actualmente conocemos sobre las protesis. Uno de ellos fue el
descubrimiento por error de la contraccién muscular de las patas de una rana, este
descubrimiento fue realizado por Luigi Galvani a comienzos de septiembre de 1786. El
fendmeno observado consistia en que al tocar con la punta de un escalpelo los nervios
internos de una rana decapitada y a su vez se hacia brincar una chispa, los muisculos de
los miembros se contraian. Ademas, los musculos de la rana decapitada con la médula
perforada colgada con ganchos de hierro o cobre entraban en convulsién, cuando por
medio de un arco bimetalico se establecia un circuito entre ellos y los nervios de la rana,
Figura 1.4, a lo que llamo “electricidad animal” [8][9]. Este descubrimiento marcé las
bases para el estudio de los biopotenciales generados en el cuerpo humano, tema que
se abordara mas adelante en este trabajo y que servira para el desarrollo de protesis
mas sofisticadas controladas por sefiales eléctricas del cuerpo humano (SEMG). Las
primeras investigaciones llevadas a cabo para el control de prétesis controladas
mediante potenciales eléctricos del cuerpo humano se llevaron a cabo en Rusia en 1960.
Actualmente los paises con mas avances tecnologicos y desarrollo de protesis se

encuentran Estados Unidos, Japén, Francia, Inglaterra y Alemania.
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Figura 4.4: Experimento realizado por Galvani, en donde se observa el bimetdlico tocando la médula

perforada y estableciendo un circuito con los musculos de las patas de la rana [8].

1.4. Objetivo general

Desarrollar un sistema para la adquisicion de las sSEMG de la mano, el cual estara
integrado en una banda para colocarse de forma sencilla en el antebrazo del paciente.

El sistema contard con electrodos secos fabricados de acero inoxidable para
adquisicion de los biopotenciales. El sistema tendra 2 canales para la adquisicion de las
sEMG. Cada canal contara con su etapa de pre-amplificacidn, filtrado, amplificacion y
acondicionamiento de la sefial. Las sefiales seran muestreadas a una frecuencia de 2kHz
con una tarjeta STM32F411 y enviadas por Bluetooth hacia la computadora.

1.5. Objetivos particulares

e Simulacion y disefio del circuito de pre-amplificacidn, filtrado, amplificacion
y acondicionamiento de sefial.

® Fabricacion de PCB para componentes SMD.

e Utilizar electrodos secos para la adquisicién de las SEMG.

® Disefio y fabricacion de carcazas con impresora 3D (PLA).

e Validacion de los resultados obtenidos con la banda mioeléctrica utilizando
una red neuronal, previamente desarrollada, para el reconocimiento de

gestos.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Todas las actividades hechas por el cuerpo humano estan relacionadas al sistema
nervioso, el cual es un sistema de neuronas que se comunican entre si para dirigir,
supervisar y controlar todas las funciones y actividades del cuerpo. Durante el proceso
de analisis y preparacion de respuestas a los estimulos, el encéfalo y la médula espinal
se comunican mediante numerosas vias nerviosas, estas dos partes forman el Sistema
Nervioso Central (SNC). Por otro lado, la comunicacién entre el SNC y los receptores
sensoriales (periféricos) que reciben informaciéon del medio interno y externo se
realiza mediante el Sistema Nervioso Periférico (SNP), junto con las glandulas y
musculos que son los encargados de realizar las decisiones del SNC.

Las neuronas son las principales células del SNC y cada una de ellas posee un cuerpo
celular, que incluye el nucleo celular, y cuentan con prolongaciones cortas (dendritas)
o largas (axones) que se desprenden de su nudcleo y son las encargadas de transmitir la
informacion [10][11], Figura 2.1. Los conjuntos de axones, denominados nervios, se
encuentran por todo el cuerpo y son los encargados de transmitir la informacion al SNC
que posteriormente procesara la informacion. La mayor parte de los axones estan
envueltos por una sustancia llamada mielina que ayuda a transmitir los impulsos

nerviosos.
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Figura 2. 1: Estructura de una neurona [11].

La informaciéon dentro del SNC es manejada por tres tipos de neuronas, las
sensoriales, las interneuronas y las motoras. Las neuronas sensoriales representan
varias modalidades de sensacidn, es decir, dolor, olfato, gusto, sonido, tacto, etc., esta
informacion es captada y enviada en forma de impulsos eléctricos a través de los
axones, posteriormente esta informacion sera procesada por el SNC. Por otra parte, las
interneuronas funcionan como un puente entre las distintas neuronas existentes y el
sistema nervioso central. Por Gltimo, tenemos las neuronas motoras (motoneuronas),
las cuales se encargan de generar érdenes para el movimiento de los musculos, 6rganos
y glandulas. Las motoneuronas junto con las fibras musculares inervadas juegan un
papel importante para comprender como se generan las sefiales eléctricas (SEMG), las
cudles seran tema de interés para el desarrollo del prototipo que mas adelante se
abordara.

La Figura 2.2 muestra una unidad motora (UM) que estd compuesta por una
motoneurona y las fibras musculares que inerva [12]. Existen dos tipos de unidad
motora y varian dependiendo del tamafio del musculo, la velocidad y la precisién que
requiere el movimiento. Por ejemplo, para mover los musculos de los ojos y los dedos

donde se requiere precisiéon, son controlados por pequefias unidades motoras (5-6
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fibras/unidad motora). Contrario a las unidades motoras que mueven las extremidades
y el tronco donde se requiere potencia y resistencia son mas grandes e inervan mas
fibras musculares (2000 fibras/unidad motora) [12][15]. En cuanto al tipo de fibras
musculares se pueden dividir en base a sus caracteristicas funcionales, metabdlicas y
moleculares, estas fibras se dividen en dos tipos: las de tipo I, las cuales se caracterizan
por ser fibras de color rojo debido que tienen sus capilares muy desarrollados, son de
contraccion lenta y de amplitud reducida. Este tipo de fibras suelen ser muy resistentes
a la fatiga y permiten hacer esfuerzos de larga duracion [13]. También existen las fibras
del tipo II, las cuales son de accién rapida y de amplitud elevada. Al contrario de las
fibras del tipo I no tienen ese color rojo debido a que sus capilares no estan muy
desarrollados. Otra caracteristica de estas fibras es que se fatigan mas rapido y estan
disefiadas para realizar movimientos breves e intensos [13][14][15].

Spinal Cord

Surface EMG
signal

Voltage

Time

Motor Neuron

Electrode
Contacts

Motor Neuron +
Bi-polar Electrode (=" 4 Muscle Fibers it innervates
= Motor Unit

Figura 2. 2: Unidad motora compuesta por una motoneurona y las fibras musculares [36].

El proceso de contraccién muscular para dar movimiento al cuerpo se desarrolla
en el SNC, el cual manda impulsos eléctricos que posteriormente se convertiran en
procesos quimicos a lo largo de su trayectoria hasta llegar a su destino (fibras
musculares). Como ya se mencion6 antes, la unién de una motoneurona y las fibras
musculares que inerva forman una UM. Es importante entender ;como nuestro
cuerpo genera y transmite los impulsos eléctricos? que sirven para activar los
musculos, y para eso vamos a profundizar un poco mas en la unién de la motoneurona
con las fibras musculares a través de los axones. En la Figura 2.2 se observa las
ramificaciones de color verde (axones) que conecta la motoneurona con las fibras

musculares, por ahora solo nos centraremos en la union entre las fibras musculares y
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las terminales nerviosas (botones sindpticos) a lo que llamaremos sinapsis. A
continuacidn, se explicara el proceso quimico que se lleva a cabo para la transmisién
de los impulsos eléctricos hacia las fibras musculares. La sefial eléctrica que llegara a
la terminal nerviosa (botdn sinaptico) provocara la liberacidon de neurotransmisores
(moléculas de acetilcolina). Estas moléculas por si solas no pueden dirigirse hacia las
fibras musculares, por eso las senales eléctricas provocaran que se abran las
compuertas activadas por voltaje. Estas compuertas son especificas para los iones de
calcio (Ca%*). Debido a que el espacio intracelular es mas negativo con respecto al
espacio extracelular de las células, los iones de Ca2* al tener una carga positiva son
atraidos hacia el interior, pasando del espacio extracelular hacia el espacio
intracelular a través de las compuertas de Ca2*, empujando hacia abajo de la célula
unas vesiculas cargadas de moléculas de acetilcolina (neurotransmisor), estas son
liberadas al espacio sinaptico (hendidura sindptica). Este espacio comprende la
distancia entre la terminacidon nerviosa y los receptores de acetilcolina que se

encuentran en la membrana postsinaptica de las fibras musculares, Figura 2.3.
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Figura 2. 3: Transmisién de neurotransmisores (acetilcolina) hacia las fibras musculares [37].

Una vez que la acetilcolina se encuentra en el espacio sindptico, sera atrapada por
los receptores ubicados en la membrana postsinaptica de las fibras musculares, esto
provocara que se abran otras compuertas activadas por sustancias quimicas, en este
caso compuertas de sodio (Na*). Como anteriormente se mencioné el espacio
intracelular es mas negativo con respecto al espacio extracelular, entonces los iones

Na* que tienen carga positiva y al encontrarse abiertas las compuertas de Na* ubicadas
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en las células de las fibras musculares, los iones seran atraidos hacia el interior de las
fibras musculares [15][16], Figura 2.4, entonces ocurrird una “despolarizacion”
provocando que exista una diferencia de potencial entre el espacio extracelular y el
espacio intracelular de las células musculares. A esta diferencia de potencial se le
conoce como “potencial de accion” y es el responsable de generar la contraccion en los

musculos.
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Figura 2. 4: El neurotransmisor abre las compuertas de sodio permitiendo el paso de los iones de
Na+ [38].

Hasta este punto los iones de Na* entraron al interior de las células musculares
provocando una diferencia de potencial que ocasionara la contraccién del musculo,
todo este proceso electroquimico tiene que volver a su estado inicial, sin esto el
musculo estaria contraido todo el tiempo. Para volver a repolarizar las células
musculares y regresar al estado inicial, en el instante que las compuertas de Na* se
abrieron también lo hicieron las compuertas de K*, provocando que las moléculas Na*
sean atraidas hacia el espacio intracelular y las moléculas de K* sean desplazadas hacia
el espacio extracelular por las cargas de Na* que ingresan, de esta manera el espacio
intracelular vuelve a convertirse mas negativo con respecto al espacio extracelular
desapareciendo esta diferencia de potencial. Este mismo proceso se repite cada vez que
los impulsos eléctricos son enviados a la motoneurona para mover algdn musculo del

cuerpo [16], Figura 2.5.
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Figura 2. 5: Proceso de polarizacién de las fibras musculares para la distensién de los
musculos [38].

En base a lo mencionado anteriormente, podemos representar la polarizacién y
repolarizaciéon de las células musculares con un grafico caracteristico de este proceso,
Figura 2.6. El voltaje de una célula en reposo debido a la cantidad de cargas negativas
en su espacio intracelular es de -65 mV (algunos autores manejan voltajes entre -80
mV y -70 mV) [16][17]. Cuando los iones de Na* ingresaron hacia las células
musculares y la despolarizaron, las cargas del espacio intracelular se volvieron
positivas con respecto al especio extracelular, provocando una diferencia de potencial
con un valor de +30 mV. Como se explico anteriormente las células musculares
necesitan regresar a su estado inicial para que la contraccién muscular desaparezca,
esto se lleva a cabo cuando los iones de K* con carga positiva salen del espacio
intracelular hacia el exterior, provocando la repolarizacion de las células musculares
[16].
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Figura 2. 6: Grdfico caracteristico del proceso de polarizacién y repolarizacién de

las células musculares [16].

2.2. Senales mioeléctricas superficiales (SEMG)

Hasta este punto los potenciales de accién se han considerado como eventos
individuales. Ademas, se ha podido representar graficamente (Figura 2.6) el proceso
polarizacion y repolarizacidn de las células musculares. Anteriormente se explicé que
una unidad motora estd formada por una motoneurona y todas las fibras musculares
que inerva. Dicho lo anterior, cuando la unidad motora inerva las distintas fibras

musculares obtendremos una sefial resultante como el de la Figura 2.7, esta sefial es la

24



suma de todos los potenciales de cada fibra muscular inervada, a esto se le llama

potencial de accién de unidad motora (MUAP).

Motor Endplate Action Potentials:
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Figura 2. 7: Representacién de los potenciales que se generan en las fibras musculares

inervadas por su unidad motora y la sefial resultante (MUAP) [17].

Los musculos estan formados por varias fibras musculares las cuales puedes ser
inervadas por una sola motoneurona. Cuando se obtiene una sefnal sEMG, es el
resultado de la superposicion de todos los potenciales de accion de las unidades
motoras activas. Por otro lado, existen dos mecanismos que influyen en la magnitud y
la densidad de una sefial mioeléctrica, estos son el nimero de unidades motoras
reclutadas y la frecuencia de disparo. Estas son las principales estrategias de control
del cuerpo humano para ajustar el proceso de contraccion y modular la fuerza de los
musculos [17]. En la Figura 2.8 se observan los potenciales de acciéon de cuatro
unidades motoras enumeradas como M1, M2, M3 y M4, cada tren de potenciales tiene
una amplitud y frecuencia especifica para cada unidad motora. La sefial resultante es la
superposicion de estas sefiales a diferentes amplitudes y frecuencias, resultado del
mecanismo del sistema nervioso para controlar la fuerza de los musculos. En resumen,
una sefial mioeléctrica es la superposicion de los potenciales de accion de las unidades
motoras, en donde esta sefial tiene caracteristicas particulares de amplitud y frecuencia

que mas adelante se abordaran.
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Figura 2. 8: Superposicién de los potenciales de accion de las unidades motoras, con

frecuencias y amplitudes especificas para cada unidad motora [17].

2.3. Electromiografia

La generacidn de energia por parte de algunos animales se convirtié en un tema de
especulaciones y curiosidades considerables. Los romanos tenian conocimiento de un
pez que vivia en el mediterraneo el cual generaba sensaciones de entumecimiento, este
pez era nombrado “torpedo”. Scribonius Largus en su caracter de médico oficial del
emperador romano Claudio en el siglo I, tuvo acceso a numerosos escritos médicos
dispersos de todo el imperio romano y seleccioné los remedios mas eficientes de su
época para tratar algunos padecimientos. Estos remedios fueron plasmados en un
formulario de prescripciones que fue un hito en medicina desde la época de Hip6crates
hasta Galeano. En los primeros registros del uso terapéutico de la electricidad, dos de
las transcripciones de este libro recomendaba colocar un pez torpedo en caso de dolor
de cabeza hasta que este desapareciera. Los primeros exploradores y colonos de
América del sur reportaron el uso de la anguila eléctrica para el tratamiento de la gota,
una forma comun de artritis. En China se recomendaba el uso de un pez gato para el

tratamiento de la ptosis (caida de parpado) y paralisis facial. A diferencia de las
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prescripciones occidentales que hacian uso de las propiedades adormecedoras de las
descargas eléctricas para el tratamiento del dolor, este modo de tratamiento utilizaba
la electricidad para estimular directamente el musculo esquelético. Para el final del
siglo XVI Francesco Redi y luego su discipulo Stefano Lorenzini fueron los primeros en
disecar el pez torpedo y diseccionar el érgano que creian producia esas sensaciones de
entumecimiento [20], concluyendo que “el 6rgano eléctrico especializado era tejido
muscular modificado”. Con la invencion de la botella de Leyden en 1745 jugo un papel
decisivo para demostrar la naturaleza eléctrica de la sensaciéon que describian como
entumecimiento. La botella de Leyden aumenté la capacidad de almacenar electricidad
para experimentos en pacientes [19], Figura 2.9. Aquellas personas que
experimentaron choques eléctricos con la botella de Leyden y el torpedo encontraron
grandes similitudes en lo que sentian. Posteriormente John Walsh quien era miembro
del parlamento y socio de la Royal Society seguiria investigando al pez torpedo. En una
noche de 1776, ante un grupo de amigos filésofos demostré con un experimento la
naturaleza de la electricidad que podia generar el pez con sus musculos situados a los
costados y opuestos entre si. Con este experimento mostro a los presentes la chispa que
se podia generar por la electricidad que podia producir este pez. La noticia se esparcié
rapidamente por Europa [21] y se comenzaron a registrar mas afirmaciones de otros

cientificos sobre el experimento realizado.

Figura 2. 9: Aplicacién supuesta para fines terapéuticos con la botella de Leyden, en donde se
observa cémo se descargaba la electricidad almacenada mediante un electrodo al brazo del
paciente [19].

Uno de los trabajos mas importante en el estudio de la electromiografia es el
realizado por Erlanger ].y Spencer Gasser H. en 1924, logrando amplificar sefiales

eléctricas producidas por la estimulacién muscular, las cuales fueron captadas con un
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osciloscopio de rayos catédicos. Gracias a esta investigacion ganaron el premio Nébel
de medicinay fisiologia en 1944 [22]. La electromiografia convencional fue introducida
por Adrian y Bronk en 1929. Uno de los primeros reportes clinicos de enfermedades
neuroldgicas utilizando la electromiografia como diagnoéstico fue realizado por Graham
Weddell en 1944 [23]. Actualmente la electromiografia es una técnica utilizada por los
neurofisiélogos, neur6logos y rehabilitadores. La electromiografia (EMG) se utiliza en
el estudio de la patologia del sistema nervioso periférico y aunque se dispone de
diversas técnicas, las utilizadas habitualmente son la EMG y la conduccién nerviosa.
[18]. Como se ha mencionado antes una sefial mioeléctrica es la superposicion de los
potenciales de accién de las unidades motoras relacionadas al musculo de estudio. En
la actualidad la electromiografia es utilizada por especialistas para medir el desarrollo
de las senales mioeléctricas, el registro y andlisis de estas, para determinar

padecimientos musculares o nerviosos, por ejemplo:

- Neuropatia alcoholica (dafios a los nervios por beber alcohol en exceso)

- Esclerosis lateral amiotréfica (Enfermedad de las células nerviosas en el
cerebro y la médula espinal que controlan el movimiento muscular)

- Distrofia muscular de Becker (Debilidad muscular de las piernas y la pelvis)

- Plexopatia branquial (Problema que afecta el conjunto de nervios que salen
del cuello y entran en el brazo)

- Sindrome del tanel carpiano (Problema que afecta el conjunto el nervio
mediano en la mufieca y la mano)

- Sindrome del tunel cubital (Problema que afecta el nervio cubital en el codo)

- Espondilosis cervical (Dolor del cuello por el desgaste en los discos y huesos
del cuello)

- Disfuncién del nervio peroneo (Dafio del nervio peroneo que conduce a la
perdida de movimiento o sensibilidad en el pie y la pierna)

- Desnervacion (Reduccidn de la estimulacion nerviosa de un musculo)

- Dermatomiositis (Enfermedad muscular que implica inflamacion y sarpullido
en la piel)

- Disfuncién del nervio mediano distal (Problema que afecta al nervio en el
brazo)

- Distrofia muscular de Duchenne (Enfermedad hereditaria que implica
debilidad muscular)

- Distrofia muscular facioescapulohumeral (Enfermedad de debilidad muscular

y pérdida de tejido muscular)
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- Disfuncién del nervio femoral (Perdida de movimiento o sensibilidad en
partes de las piernas debido al dafio del nervio femoral)
- Disfuncién del nervio ciatico (Lesién o presion sobre el nervio cidtico que

causa debilidad, entumecimiento u hormigueo en la pierna)

Ademas de los estudios fisiologicos y biomecanicos, la electromiografia también
sirve como una herramienta de evaluacion. En la Figura 2.10, se muestran las areas de
investigacion aplicada de la electromiografia, en el caso de este trabajo las sefiales
mioeléctricas adquiridas mediante electrodos superficiales no se utilizaran para fines
meédicos, sin embargo, seran utilizadas en trabajos futuros para el reconocimiento de
gestos del movimiento de la mano y poder hacer un modelo de prediccién con redes

neuronales.

Investigacion médica Rehabilitacion

Ortopedia (protesis) e Rehabilitacién neurolégica
Cirugia e Terapia fisica
Neurologia funcional e Terapia de entrenamiento activa

Analisis de la postura al caminar

Ergonomia Ciencias del deporte
Prevencidn de riesgos Biomecanica
Disefio ergonémico Analisis del movimiento
Certificacion de  productos Entrenamiento de fuerza en atletas

ergondémicos Rehabilitacién deportiva

Figura 2. 10: Areas de aplicacién de la electromiografia.
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2.4. Electrodos

La adquisicion de las sefiales mioeléctricas se realiza mediante electrodos, los cuales
se pueden definir como sensores de actividad eléctrica y seran los encargados de medir
la diferencia de potencial del musculo de interés y trasmitir la informacion hacia algiin
sistema que pueda procesar la informacion. En la Figura 2.11 se muestran las etapas de
un sistema de adquisicion de sefiales mioeléctrica y la primera de ellas es la que
comprende el uso de los electrodos, los cuales seran la interfaz entre la piel y el sistema

de adquisicién de sefiales EMG.

Electrodos F.’r.e- o Filtrado Amplificacion Acondluonfmlento iE A/D UL
amplificacion seial de datos

Figura 2. 11: Sistema para la adquisicion de sefiales EMG mediante electrodos superficiales.

Existen diferentes tipos de electrodos y son utilizados en base al tipo de estudio que
se desea realizar. Los de tipo superficial regularmente son utilizan cuando se desea
estudiar musculos superficiales. También se suelen usar para el estudio de conduccién
nerviosa el cual consiste en colocar dos electrodos en dos puntos del mudsculo a una
separacion asignada por el especialista que realiza el estudio, posteriormente con un
estimulador de mano se aplica una pequefia descarga eléctrica sobre el musculo, Figura
2.12. Lo que se busca con este estudio es medir la calidad con la que un nervio puede
enviar una sefal eléctrica desde la médula espinal hacia los musculos. Para el desarrollo
de este trabajo se utilizaron Unicamente electrodos superficiales del tipo humedo y
seco, con el fin de procesar y extraer caracteristicas de las sefiales SEMG adquiridas. A
continuacidn, se describen los tipos de electrodos existente en el mercado utilizados en

base al estudio requerido.
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Figura 2. 12: Estudio de conduccién nerviosa, en donde se observan tres electrodos,
de los cuales dos se utilizan para realizar las mediciones y el tercero es la referencia

del sistema. También se observa el estimulador para aplicar la sefial eléctrica [39].

2.4.1 Electrodos Huimedos

Los electrodos hiimedos son los mas utilizados por su naturaleza no invasiva. Sus
electrodos son de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). El diametro de los electrodos debe
de tener un didmetro de 1 cm o menos, Figura 2.13. Las ventajas de este tipo de
electrodos son el bajo ruido, son idéneos para obtener sefiales SEMG dindmicas, donde
el paciente estard en constante movimiento y su facil instalacién ya que son adheribles
a la piel y no son invasivos, en comparacién con los de tipo aguja. Estos electrodos
tienen un gel conductivo, el cual estd hecho de una solucién electrolitica que sirve como
medio de contacto entre la piel y el electrodo de plata/cloruro de plata. También ayuda
a reducir la impedancia de la piel. Este tipo de electrodos es recomendable para ser
utilizados cuando se desea estudiar musculos superficiales (SENIAM). En el caso de

requerir un estudio mas profundo es inevitable el uso de electrodos del tipo aguja.

& T ‘E.]?F’trqﬁ?

Figura 2. 13: Electrodo htimedo plata cloruro de plata (Ag/AgCl).
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2.4.2 Electrodos tipo aguja (monopolares).

Este tipo de electrodos también conocidos como monopolares son dos electrodos
en uno, es decir, son agujas de acero inoxidable concéntricas formadas por dos partes:
la parte interna, es la parte activa del electrodo y esta rodeada por una segunda aguja
la cual rodea a la primera. Esta ultima es la referencia del sistema, ambas partes estan
separadas por un aislante eléctrico (Figura 2.14), que evita el contacto y la anulacién
de la senal. Hay que recordar que los electrodos miden la diferencia de potenciales
entre dos puntos. Una de las desventajas de estos electrodos es que son invasivos. Su
instalacion en el paciente es intramuscular, lo que hace que sea incomodé. Después del
estudio puede dejar sensible la zona o dejar hematomas. Las ventajas de utilizar estos
electrodos es que se obtienen sefiales con mayor definicion, al ser instalados
directamente en las fibras musculares pueden ser mas selectivos con los potenciales de
accion de las fibras musculares. Si los electrodos estdn muy cerca, como pasa con los
electrodos concéntricos, el ruido afecta a ambos electrodos por igual, quedando
canceladas estas sefiales no deseadas. Los sistemas para el procesamiento de las
sefiales EMG utilizan dispositivos que realizan mediciones en modo diferencial

(amplificadores de instrumentacién) ayudando con la anulacion del ruido.

Figura 2. 14: Electrodo monopolar tipo aguja. La parte activa es la
que se encuentra en el interior y la externa es la referencia, ambas

partes estdn separadas por un aislante para evitar contacto.
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2.4.3 Electrodos Secos

A diferencia de los electrodos himedos, los electrodos secos histoéricamente se
fabricaban con metales nobles. Estos metales tienen ciertas caracteristicas como la alta
resistencia a la oxidacién y la capacidad de no reaccionar facilmente con otras
sustancias. A pesar de que el acero inoxidable no se considera un metal noble posee
caracteristicas de dichos metales como la alta resistencia a la oxidacién y a la corrosion.
En la fabricacién de sensores EMG se busca que los materiales no reaccionen con otras
sustancias y no se oxiden facilmente. Otra ventaja del acero inoxidable es su bajo costo
en comparacion con el oro y la plata. La calidad de las senales EMG esta relacionada con
los materiales utilizados para la fabricacion de los electrodos. Actualmente los sensores
humedos utilizados para obtener biopotenciales son fabricados con plata/cloruro de
plata y un gel que ayuda a reducir la impedancia de la piel. En el caso de los sensores
secos tienen algunas desventajas, por ejemplo, son mas propensos a medir ruido
debido a su construccidn, por lo que necesitan mayor ganancia de las sefiales SEMG. La
preparacion de la piel es clave para obtener sefiales sEMG de calidad. Algunas
consideraciones que se deben tomar en cuenta para disminuir el ruido en las sefales
utilizando sensores secos es el afeitado y limpieza de la zona. Se debe de asegurar un
correcto contacto entre la piel y el electrodo. Como se mencioné antes, los potenciales
de accién que se generan tienen valores de orden de mV, por eso se requiere tener una
mayor ganancia en la etapa amplificacion y por ultimo se recomienda integrar la
electronica (etapa de pre-amplificacion, filtrado y amplificaciéon) junto con los
electrodos en un mismo mddulo para que la sefial no se atenue por la resistencia de los
cables, Figura 2.15b. Cabe mencionar que utilizar este tipo de electrodos también tiene
sus ventajas, estos electrodos pueden ser reutilizables a comparacion de los electrodos
huimedos. Mas adelante se explicaran todas estas consideraciones para poder medir

sefiales SEMG con electrodos secos, Figura 2.15a.
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Figura 2. 15: Electrodos secos. a) Electrodo DFRobot Gravity fabricado por la compaiiia
OYMotion. b) Electrodo fabricado de acero inoxidable en donde se aprecia la integracion

de los electrodos y la electréonica en un mismo médulo.

2.5. Procedimiento para ubicaciony colocacion de los electrodos
para adquisicion de seiales SEMG.

Anteriormente se mencion6 que existen diferentes métodos para la adquisicion de
sefiales SEMG. En este trabajo se utilizaron electrodos superficiales, de qui el nombre
se sefiales sSEMG o sefiales mioeléctricas de superficie. En la antigiiedad cuando se inicig
con el estudio de sefiales SEMG utilizando este tipo de sensores superficiales, no se tenia
un criterio para determinar algunas cuestiones importantes para obtener buenas
sefiales, por ejemplo: la distancia entre electrodos, didmetro del electrodo, preparacién
de la piel, material del electrodo, etc. En 1985 se publicé la quinta edicion del Libro
“Muscles Alive: their functions revealed by electromyography”, con el propoésito de
difundir y sistematizar el creciente conocimiento y metodologia de la sSEMG en el
mundo de la investigacion y la atencidn clinica, en particular en los campos de la
fisiologia neuromuscular, el deporte, la prevencion y la medicina del trabajo. 15 afios
después de la publicacion de este importante libro, en Turin Italia tuvo lugar el primer
taller del SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of
Muscles), es una de las acciones concertadas financiada por la Comision Europea (CE),
la cual tuvo como objetivo que socios de 9 paises de la Unién Europea se conocieran
para obtener una visién del estado de la técnica en lo que respecta a los conocimientos

basicos de la sEMG y sus aplicaciones [23]. Aunque los fundamentos de la
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electromiografia ya se han desarrollado a principios del siglo XX la sEMG se han
popularizado en los ultimos afios. La adquisicién de sefiales SEMG todavia no es una
técnica de uso generalizado [24]. La mayoria de los desarrollos se han tenido en lugares
dispersos por todo el mundo, realizados por grupos cientificos especificos. La
metodologia utilizada por estos grupos suele ser muy diferente y la variedad de
metodologias utilizadas dificulta el uso generalizado de la técnica, por lo que la
estandarizacion es esencial. Este trabajo se realizo tomando en cuenta algunas de las
recomendaciones que el SENIAM propone en uno de sus manuales. A continuacion, se
explicard la metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo referente a la
preparacion de la piel, localizacién y separacion de los electrodos, parametros

importantes para una correcta medicion de sefiales SEMG.

2.5.1. Lineamientos generales para el uso de electrodos
superficiales para la adquisicion de sEMG.

1. Utilizar electrodos pequefios para aumentar la selectividad de las sefiales
(evitar la diafonia).

2. Cuanto mas pequefios sean los electrodos, mayor seran los valores de
impedancia.

3. Seleccionar la distancia mas cercana posible entre electrodos para aumentar
la selectividad de las sefiales deseadas. La distancia recomendada entre
electrodos es de 2 cm (punto central a punto central de cada placa)

4. Colocar los electrodos paralelamente en direccion a las fibras muscular de la
zona de interés.

5. Evitar colocar los electrodos en puntos motores (mas adelante se mostraran
estos puntos en base a recomendaciones del SENIAM).

6. Tener cuidado con el electrodo de referencia o masa, para que permanezca en

su posicion al momento de realizar las pruebas.

35



2.5.2. Tamaio de los electrodos.

El tamafo de los electrodos es muy importante para aumentar la selectividad de las
mediciones. En las mediciones realizadas en este proyecto se utilizaron electrodos
superficiales (SEMG) del tipo himedo y seco. Las sefiales obtenidas son el resultado de
la polarizacion de las células musculares superficiales, esto implica tener un rango de
medicion mas limitado si se compara con las sefiales obtenidas utilizando electrodos
del tipo aguja. Con este tipo de electrodos la aguja se introduce directamente en el
musculo ayudando a seleccionar mejor el musculo de interés obteniendo sefiales mas
limpias. SENIAM recomienda que el tamafio de los electrodos debe tener 10 mm o
menos de didmetro o una superficie que no supere 10 mmz2. En cuanto a la forma de los
electrodos SENIAM hace mencion que los electrodos mayormente utilizados tienen una
forma circular o rectangular con extremos redondeados. En la Figura 2.16 se puede
observar el didmetro de los electrodos humedos (Ag/AgCl) que fueron utilizados para
realizar algunas pruebas, los cuales cumplen con las recomendaciones antes

mencionadas.

Figura 2. 16: Tamano recomendado para

los electrodos circulares
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2.5.3. Distancia entre electrodos.

En la Figura 2.17 se muestra la distancia recomendada por SENIAM entre
electrodos, esta distancia debe de ser de 20 mm y en direccién de las fibras musculares
[17][25][26]. Esta distancia entre electrodos se define como la distancia entre los
centros de contacto o drea conductora. Debido a que las sefiales SEMG tienen
amplitudes muy pequefias, colocar los electrodos a una mayor distancia provocaria una
disminucién en la magnitud de las sefales, esto se debe a que la medicidn de sefiales
sEMG se basa en medir la diferencia de potencial entre dos puntos, mientras mayor sea
la distancia entre V1 y V2 de la Figura 2.17 las sefales tendran una disminucién en la
amplitud, por eso la importancia de respetar las distancias recomendadas por el
SENIAM.

Figura 2. 17: Tamaiio recomendado para los electrodos circulares

En la Figura 2.17, se puede observar los dos electrodos humedos colocados a una
distancia de 20 mm. Ambos sensores mediran la diferencia de potencial entre dos
puntos del musculo, en este caso estan identificados como V1 y V2. El ruido n es comun
en ambos sensores. Por lo anterior, la magnitud de voltaje registrada por los sensores
se puede expresar con la ecuacion 2.1, quedando anulado el ruido en ambos sensores
(ecuacidn 2.2). Para que la ecuacion 2.2 se cumpla se requiere de un dispositivo capaz
de medir en forma diferencial las sefiales adquiridas por los electrodos, este dispositivo
es el amplificador de instrumentacion, el cual sera el encargado de medir y amplificar

la senal.
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Vour = V14n)—(V24+n) (2.1)

Vour =V1—-V2 (22

2.5.4. Otras consideraciones para adquisicion de sEMG.

Ademas de considerar el tamafio de los electrodos, los materiales de fabricacion, la
distancia y direccion de instalacion, existen otras condiciones que pueden influir en la
calidad de las sefiales SEMG. El cuerpo humano es un buen conductor eléctrico, esto nos
harfa pensar que la adquisicion de sEMG no tendria complicaciones,
desafortunadamente la conductividad eléctrica varia con el tipo de tejido, el grosor, los
cambios fisioldgicos y la temperatura. En la Figura 2.18 se observan dos sefiales que
son afectadas en magnitud por el grosor del tejido que se encuentras por debajo de los
electrodos, esto se debe a que la distancia entre el electrodo y el musculo de interés

puede variar por la cantidad de grasa subcutdnea presente en cada paciente [17][26].

[ 1) Normal condition ]
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Figura 2. 18: Variacion en la amplitud de sefiales SEMG en funcién de la

distancia entre los electrodos y el misculo [17].
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En la medicién de los potenciales de accién estd presente ruido intrinseco y
extrinseco. El primer caso se refiere a sefiales fisiol6gicas anatémicas y bioquimicas de
nuestro cuerpo, por ejemplo, las sefiales electromiograficas (ECG) o sefiales
encefalograficas (EEG). Por otro lado, tenemos las sefiales extrinsecas que provienen
de fuentes externas como la sefial de red (60Hz), sefiales por el movimiento de los
cables, etc., estas ultimas pueden ser eliminadas con valores altos de CMRR (rechazo en
modo comun), este valor es un dato importante en los amplificadores operacionales y
de instrumentacién. En la Figura 2.19a se puede observar una sefiale ECG o
electrocardiografica, mientras que en la Figura 2.19b se observa una sefial SEMG en
donde se presenta una diafonia causada por una sefial ECG, es posible observar los

picos caracteristicos de esta sefial que son generadas por el corazoén.
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Figura 2. 19: Diafonia presente en una sefial SEMG. a) Sefial ECG (electrocardiogrdfica). b) Sefial SEMG
con diafonia por una sefial ECG [17].

Otro punto importante por considerar es la ubicacién correcta del electrodo de
referencia y la correcta instalacion de los electrodos en configuracion diferencial sobre
el musculo de interés. Se explicara la importancia del electrodo de referencia y
posteriormente las zonas anatémicas recomendadas para su instalacion. Considerando
la ecuacion 2.2 se puede observar que el voltaje de salida de un amplificador de
instrumentacién sera el resultado de la diferencia entre los valores de entrada. Por lo
anterior, se requiere una referencia para medir la salida, esta referencia sera un tercer
electrodo que se debera instalar en puntos particulares del cuerpo humano. En la
Figura 2.20 se muestra un modelo general de la configuraciéon de un amplificador de
instrumentacién, en donde se observa el voltaje de salida resultado de la diferencia de

sus dos entradas, tomando como referencia la tierra del sistema.
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V1
VSINE

Figura 2. 20: Representacién general de un amplificador de instrumentacion

con sus entradas V1, V2 y su salida (diferencia entre V1y V2).

Enla Figura 2.21 se observa un mapa de los puntos de referencia anatémicos usados
y recomendados por SENIAM [17]. Estos puntos son areas de baja densidad muscular.
En este trabajo se midieron las sefiales sSEMG de los musculos del antebrazo,
considerando los puntos de referencia mas cercanos de la mufieca. Estos puntos son los
extremos de los huesos del antebrazo llamados radio y cubito. Los puntos
recomendados para la colocacién del electrodo de referencia son llamados apdéfisis
estiloides del radio y apdfisis estiloides de la ulna. Con estas consideraciones se

garantiza una medicion mas precisa y con menos complicaciones.
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Figura 2. 21: Puntos anatémicos de referencia recomendados por SENIAM [17].

La Figura 2.21 muestra un mapa de los musculos seleccionados que normalmente
han sido investigados en estudios kinesiologicos [17]. También se observa que la
mayoria de los musculos importantes de las extremidades y del tronco se pueden medir
con sensores superficiales. La zona de interés para este trabajo es la zona del antebrazo,
en esta area se encuentran los musculos encargados de mover la mano. Los puntos
amarillos de la Figura 2.22 indican la direccion del par de electrodos en funcién con la
direccion de las fibras musculares. También se muestra el nombre de los musculos del

antebrazo que fueron estudiados para la adquisicion de sefiales SEMG.
1. Mdusculos anteriores del antebrazo, estan compuestos por:

e Capa Superficial

¢ Capa Intermedia: Musculo Flexor superficial de los dedos.

e Capa Profunda: Musculo Flexor profundo de los dedos y Musculo Flexor largo del
pulgar.
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2. Musculos posteriores del antebrazo, estan compuestos por:
e Capa Superficial: Masculo Extensor comun de los dedos y Musculo Extensor del
menique.
e Capa Profunda: Musculo Separador largo del pulgar, Musculo Extensor corto del

pulgar, Musculo Extensor del indice y Musculo Extensor largo del pulgar.
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Figura 2. 22: Ubicacidn y direccién de los electrodos superficiales para la adquisicién de sefiales
SEMG [17].
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Capitulo 3

DESARROLLO

3.1. Amplificadores operacionales (op-amp)

Con los avances tecnologicos desarrollados durante la cuarta década del siglo XX,
fueron surgiendo nuevas necesidades lo que oblig6 al desarrollo de nuevas tecnologias
para los sistemas computacionales y electrénicos. Estos avances obligaron a los
cientificos a desarrollar nuevos sistemas capaces de ejecutar operaciones matematicas
mas complejas como la resta, suma, divisién, multiplicacion, integracion y derivacion,
que son la base para el desarrollo de los sistemas digitales que hoy se conocen y donde
se origina el nombre de amplificador operacional (op-amp). Los primeros intentos por
crear un dispositivo capaz de realizar estas operaciones fueron los tubos de vacio
(Figura 3.1) los cuales son dispositivos que eran utilizados en los primeros inicios de
las computadoras. Estos tubos eran capaces de amplificar, conmutar o modificar una
sefial eléctrica mediante el control de movimiento de electrones en un espacio vacio a

una muy baja presidn.

Figura 3. 1: Tubo de vacio Modelo StR 280/40, Marca: Werk fiir

Fernmeldewesen [29].
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En los afios 40’s la telefonia de larga distancia tenia un problema, para que las
sefales recorrieran grandes distancias tenian que ser amplificadas. En esa época los
tubos de vacio eran el mayor avance tecnolégico para la época y eran utilizados en la
telefonia para amplificar las sefiales, pero eran poco confiables, ya que regularmente
terminaban fundiéndose debido al sobrecalentamiento. Para 1947 John Bardeen,
Walter Brattain y William Shockley crean el primer transistor en los laboratorios Bell
[27], Figura 3.2. Fabricado de ldminas de oro, plastico y germanio, era grande y tenia
muchas limitaciones técnicas aparte de ser costoso de fabricar. Al afio siguiente en
1948, se construye el transistor de silicio que seria el inicio de una nueva época
tecnolégica. Para 1956 estos tres cientificos, reciben el premio nobel de fisica por sus

investigaciones en semiconductores y el descubrimiento del efecto transistor.

Figura 3. 2: Primer transistor fabricado en los laboratorios Bell en
1947 [40].

Con la creacién del transistor se empezaron a desarrollar nuevas tecnologias en
diferentes areas como la electronica, la telefonia, la computacidn, etc., esta tltima fue la
que detoné el desarrollo de sistemas mas complejos. Los cientificos de inmediato se
dieron cuenta que necesitarian sistemas con un mayor nimero de transistores en un
espacio mas reducido. Los primeros intentos por crear un sistema capaz de utilizar la
mayor cantidad de transistores surgieron porque los ordenadores empezaban a ser
mas complejos. Inmediatamente se vio la necesidad de utilizar un mayor nimero
transistores, por lo que reducir su tamafio se convirtié en una prioridad para los

cientificos. Por ese motivo el transistor estuvo a punto de desaparecer, ya que se
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requeria una gran cantidad de ellos en el menor espacio posible. Ademas, necesitaban
estar conectados entre si, lo que implicaba una gran cantidad conexiones. Para la época
era poco practico, imposible e inviable. Esto ocasiond que los cientificos buscaran una
solucion para hacer funcionar el mayor nimero de transistores conectados entre si en
un espacio mas reducido, de esta manera surgen los primeros circuitos integrados. En
1957 un cientifico llamado Jack Kilby que trabaja para el ejército estadounidense,
propuso por primera vez la idea de integrar en una sola pieza de material
semiconductor transistores, resistencias y condensadores. Esta idea dio lugar al
programa de micromoédulos, que era bastante prometedor. Cuando el proyecto para
desarrollar esta idea empezé a cobrar fuerza Kilby se inspiré en otro disefio mas
avanzado que se convirtio en el circuito integrado que conocemos en la actualidad. El
prototipo de Kilby era primitivo en comparacion con los estandares actuales, pero era
funcional y su idea se materializo cuando dejo el ejército y entro a trabajar en Texas
Instruments. Kilby estaba trabajando en Texas Instruments cuando se le ocurrié la idea
de tratar de construir un circuito electrénico en un chip de silicio, esta idea la nombro
el principio Monolitico. El 12 de septiembre de 1958, se construye a mano el primer
circuito integrado del mundo, utilizando un chip de germanio, Texas Instruments
solicitd una patente sobre la idea el 6 de febrero de 1959, Figura 3.3, unos meses
después recibié el nimero de patente 3.138.743, llamada “Miniaturized electronic
circuits” [28].

Figura 3. 3: Primer circuito integrado construido por Jack St. Clair Kilby, el cual contaba
con resistencias, condensadores y transistores de germanio, conectados con filamentos de
cables [41].
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Seis meses después de que se patentara el prototipo de Kilby, Robert Noyce que
trabajaba en Fairchild Semiconductor, reconoci6 las limitaciones que tenia el germanio
para la fabricacion de chips, debido a esto desarrollo su propio chip utilizando silicio,
Figura 3.4. Al igual que Kilby también tuvo la idea de construir un circuito electrénico
en un solo chip, pero Noyce se enfocé en solucionar el problema de las conexiones entre
los dispositivos, aspecto que Kilby lo habia dejado a un lado, la idea de Noyce fue
nombrada “circuitos unitarios” y también solicitaron una patente, el equipo de Noyce
estaba al corriente de las patentes de Texas Instruments por lo que escribieron una
patente detalla para no infringir en la idea de Kilby. El 25 de abril de 1961 las oficinas
de patentes de EEUU concedieron la primera patente para un circuito integrado a la
invencién de Noyce, mientras que estuvo bajo analisis la idea de Kilby a pesar de ser la
primera.

Figura 3. 4: Circuito integrado construido por Noyce, se pueden observar las pistas de aluminio

depositadas en la superficie del dispositivo, que permiten conectar los componentes [42].

Hoy en dia Jack Kilby y Robert Noyce se le atribuye a la invencién de los circuitos
integrados que conocemos ahora, siendo la computacién la mas beneficiada con esta
tecnologia. Cuando se habla de avances tecnoldgicos a lo largo de la historia a menudo
se habla de la evolucion de los microprocesadores y las memorias utilizadas en los
sistemas computacionales y electronicos, los cuales dieron lugar a los avances
tecnolégicos como se conocen, pero los semiconductores analdgicos tienen un papel
importante en el desarrollo de estas tecnologias. En el diagrama de bloques mostrado
en la Figura 2.11 se observan las etapas desarrolladas en este trabajo, de las cuales 6

de ellas se utilizaron circuitos integrados a excepcion de la primera etapa (electrodos).
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Los principales circuitos integrados utilizados, fueron los amplificadores operacionales
y de instrumentacion. Gracias a los amplificadores operacionales y de instrumentacién
se pudieron medir sefiales SEMG, filtrarlas y acondicionarlas para después ser enviadas
inalambricamente hacia la computadora.

A continuacion, se describen los antecedentes y algunas caracteristicas de los
amplificadores operacionales los cuales fueron la base del funcionamiento de las
computadoras de la antigiiedad. En 1952 A. Philbrick Researches, Inc., fabrico el primer
amplificador operacional que combinaba dos tubos de vacio 12AX7. Este fue el primer
dispositivo de su tipo, incluso mas antiguo que los primeros circuitos integrados, el cual
contaba con 8 pines. En la Figura 3.5 se observa el primer amplificador operacional K2-
W. La hoja de datos del dispositivo muestra algunas aplicaciones que recomendaba el
fabricante, entre las que destacan el modo sumador, modo integracién, modo seguidor
de voltaje y el modo amplificador [29]. Entre sus caracteristicas eléctricas tenia un
rango de voltaje de alimentacién entre -50 VCD a +50 VCD, una ganancia maxima de 15,
muy poca si se compara con los amplificadores operacionales actuales; tenia una

impedancia de entrada de 100MQ entre otras caracteristicas.

Figura 3. 5: Primer amplificador operacional modelo K2-W fabricado por la compariiia A. Philbrick
Researches, Inc. en 1952 [43].
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3.2. Configuracion de amplificadores operacionales (op-amp)

En la Figura 3.6a se observa el simbolo del amplificador operacional, en donde se
aprecian sus entradas diferenciales y la salida, aunque en la Figura 3.6a no se muestre
la parte de alimentacion, estos dispositivos necesitan una alimentacién dual (+Vccy -
Vcc). Algunos autores o en el caso de los softwares de simulacion dejan implicito que la
alimentacidn se tiene que considerar en la conexidn fisica, es por eso que algunas veces
en la simbologia no se pone la alimentacion. El tipo de circuito integrado utilizado
dependera del tipo de proyecto y de las necesidades del disefiador. En el caso de la
Figura 3.6b se tom6 como referencia el amplificador operacional LM084 [30], el cual

consta con 4 amplificadores operacional en un solo circuito integrado.
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Figura 3. 6: Configuracién bdsica de un amplificador operacional. a) Simbolo del amplificador

operacional. b) Configuracién de pines de amplificador operacional TL084 [44].

Para poder analizar las diferentes configuraciones del amplificador operacional, se
deben tener en cuenta algunas reglas basicas de un amplificador operacional ideal, en
la practica la mayoria de los amplificadores operacionales se desempefian tan bien que,
se puede suponer que se trabaja con un dispositivo ideal. A continuacion, se
mencionaran las reglas basicas que permiten comprender el funcionamiento de cada

configuracion, Figura 3.7 [31][32].
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Figura 3. 7: Reglas de un amplificador operacional ideal

1. Nunca fluye corriente hacia una terminal de entrada

Estas reglas son la base del andlisis de las configuraciones que se explicaran a
continuacidn.

3.2.1 Circuito amplificador inversor

En un amplificador operacional siempre habra una salida que dependera de una
entrada, la cual estara definida por la configuracién utilizada pero siempre siguiendo
las reglas basicas de los amplificadores operacionales ideales antes mencionadas. En
un amplificador operacional en modo inversor la salida sera de polaridad opuesta a la
entrada. En la Figura 3.8 se observa el arreglo de un amplificador operacional inversor,
se puede apreciar que el voltaje de entrada esta conectado en la parte inversora del
amplificador operacional. Para obtener la ecuacion caracteristica de este arreglo se

siguen las reglas basicas de los amplificadores operacionales.
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Figura 3. 8: Amplificador operacional en modo inversor

La primera regla establece que nunca fluye corriente hacia una terminal de entrada,
con esta afirmacidn se puede deducir la ecuacidn caracteristica del voltaje de salida de
la Figura 3.8, en donde I1 no puede entrar al amplificador operacional por la terminal

13, por lo tanto, [1 entra al nodo “a” y continua con la misma trayectoria que 2. Con

estas afirmaciones se deduce la ecuacion 3.1.
11 = 12 (31)

Observando que la terminal 12 del amplificador operacional, se encuentra
conectada a tierra, es decir, el voltaje en el nodo “b” es 0 V, considerando la segunda
regla de los amplificadores operacionales se tiene que el voltaje en el nodo “a” también
es 0 V, ya que nunca habra una diferencia de voltaje entre ambas terminales de

entrada, con esto se obtiene la ecuacion 3.2.
V,=V,=0 (3.2)

Retomando la ecuacién 3.1 y aplicando el andlisis de nodos con la ley de Kirchhoff
para obtener la ecuacion de salida, y la ley de Ohm para determinar las corrientes en

términos de voltaje y resistencia, queda de la siguiente manera [31][32]:

50



Vin—0 — 0—Vout
Ry Ry

(3.3)

Vout = —Vin (i_j) (3.4)

Con esta ecuacion se puede concluir que el término Rz/R1 es la ganancia del circuito,

es decir, si R2 es mas grande que R1 el voltaje de salida sera mayor que el voltaje de

entrada. Por otro lado, si R1 es mayor que Rz, el voltaje de salida serda menor que el

voltaje de entrada. Para el siguiente ejemplo se tiene un circuito amplificador inversor,

obsérvese que hay elementos en el circuito adicionales al circuito de la Figura 3.8, los

cuales son necesarios Unicamente para la simulacién que se realizé en Simulink, el cual

es un entorno de programacion visual que trabaja en el entorno de MATLAB. En la

Figura 3.9 se observa la simulacién realizada en Simulink, en donde podemos apreciar

los elementos basicos de la configuraciéon de un amplificador operacional inversor: las

resistencias R1 y Rz, el simbolo del amplificador operacional y la sefial de entrada que

en este caso se estd simulando con una fuente de corriente alterna.

flx) =0

PS5
—

E

Figura 3. 9: Simulacion amplificador inversor.

De la Figura 3.10 y en base a lo explicado anteriormente se puede deducir la

ganancia del circuito y los valores de R1 y Rz. Se tienen dos sefiales, 1a de color amarillo

corresponde a la sefial de voltaje de entrada y la de color azul es la sefial resultante

después de haber pasado por el amplificador operacional inversor. Se puede observar
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que la salida es amplificada el doble con respecto a la sefial de entrada debido a que R2
es mayor que Ri. Los valores de las resistencias que se asignaron para la simulacién de
la Figura 3.9 fueron los siguientes: R2=6 KQ y para Ri= 3K(, el resultado de dividir
Rz2/R1 dando como resultado una ganancia de 2 o el doble de la sefal original. En la
Figura 3.10, se observa que la sefial de color azul tiene una amplitud de 2V, mientras
que la sefial de entrada tiene una amplitud de 1V. También es importante mencionar

que el signo negativo de la ecuacion 3.4 provocara un desfase de 180° de la sefal de
salida con respecto a la sefal de entrada.
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Figura 3. 10: Grdficos correspondientes al circuito de la Figura 3.9.

3.2.2 Circuito amplificador no inversor

Para explicar el funcionamiento de un amplificador no inversor, si se compara la
Figura 3.8 con la Figura 3.11, se encuentran algunas diferencias en cuanto a la
configuracion y la expresion matematica resultante. La primera diferencia es que la
sefial de voltaje entra por la parte no inversora del amplificador operacional, esto
ocasionara que la sefial de salida este en fase con la sefial de entrada a diferencia de la
sefal que se obtuvo en la Figura 3.10. A continuacidn, se hara el analisis del circuito
para obtener la ecuacién caracteristica de esta configuracion, sin olvidar las reglas
basicas de los amplificadores operacionales ideales.
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Vin

Figura 3. 11: Amplificador operacional en modo no inversor.

Se obtendra la ecuacidn caracteristica de este arreglo tomando en cuenta las reglas
basicas de los amplificadores que se han venido utilizando. En primera instancia se
puede observar que ahora el voltaje de entrada se conecta a la parte positiva del
amplificador operacional, si se aplica la segunda regla en donde nos dice que no habra
una diferencia de voltaje entre sus entradas, entonces el voltaje que habra en el nodo
“a” sera el mismo al de la fuente, es decir, el nodo “a” sera igual a Vin. Por otro lado,
aplicando la primera regla, la corriente I1 no puede entrar al interior del amplificador
operacional por la terminal 2, entonces I1 seguira la misma direcciéon que I2, entonces
se tiene que [1 = I2. Ahora planteando la ecuacion en base a las igualdades antes
mencionadas utilizando la ley de Ohm. Obsérvese que al ser una igualdad se pueden
mover los términos sin alterar el resultado, para efectos practicos se dice que I2 = I,
esta igualdad se puede expresar en términos de la ley de Ohm, obteniendo la ecuacién

3.5 [31][32].

Vin—Vout — 0-Vin (35)

Ry Rq

Despejando Vout para obtener la ecuacién caracteristica, pasando Vin restando al
segundo término y Rz multiplicando toda la expresidn, el voltaje de salida es un valor
positivo, ya que es un amplificador no inversor, por eso se debe multiplicar ambos

términos por -1, quedando de la siguiente manera.
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~Vour = (FF2) xR, (3.6)

0+Vin+Vin
Vour = (F722) « R, (3.7)

En este punto solo queda ordenar los términos y factorizar, obteniendo la ecuacion

del amplificador operacional no inversor [31][32], ecuacidn 3.9.

R
Vout = Vip + Vip * (R_i) (3.8)

Vour = Vin (1 +72) (3.9)

Se realiz6 la simulacion en Simulink para observar el comportamiento y verificar lo
antes mencionado, Figura 3.12, en donde la sefial de entrada se encontrara en fase con
la sefal de salida. También se observa que la relacion para calcular la ganancia se sigue
manteniendo, con la diferencia que se le estard sumando un “1”, igual que en la ecuacién
3.4, si R2 en mas grande que R1 la sefial se estara amplificando y viceversa. Si R1 es mas
grande que R2 la sefial sera mas pequeia en amplitud. A continuacion, se muestra el
circuito utilizado para la simulacion, de la misma manera que en el arreglo de la Figura
3.9 se aprecian componentes adicionales que son exclusivos para realizar la simulacion

en Simulink.
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Figura 3. 12: Simulacién amplificador no inversor.

EnlaFigura 3.12 la sefial entra por la terminal positiva del amplificador operacional,

de aqui el nombre del arreglo. Las resistencias quienes determinan la ganancia del
circuito se siguen manteniendo en la terminal negativa. Ahora analizando el grafico
obtenido de la simulacién, en donde los valores de las resistencias fueron R1 =3 KQ y
Rz = 6 KQ, se puede ver que los valores de las resistencias son los mismos que se
utilizaron en el circuito de amplificador inversor, sin embargo, la ganancia obtenida en
este circuito es de 3. Esta ganancia se obtuvo con la ecuacion 3.9 y se puede apreciar en
la grafica de la Figura 3.13 obtenida de Simulink. La sefial de entrada es la de color rojo

con una amplitud de 1 Vy la sefial de salida es la de color azul con una amplitud de 3V,
comprobando que la ganancia para este circuito es de 3.
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Figura 3. 13: Grdficos correspondientes al circuito de la Figura 3.12.
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3.2.3 Circuito amplificador sumador no inversor

Como su nombre lo indica es capaz de sumar una serie de sefiales que entraran por
la parte positiva del amplificador operacional, es importante mencionar que hay que
seguir una serie de reglas para que esta configuracion se comporte como su nombre lo
indica. En la Figura 3.14 se observa el arreglo tipico de un sumador no inversor con tres
sefales diferentes. Para cada sefial de entrada se tiene una resistencia con un valor
determinado, este valor tiene que ser el mismo para cada sefal, por otra parte, los
valores de resistencia que determinan la ganancia deben de cumplir una regla para que
el circuito pueda comportarse como un amplificador sumador no inversor. A

continuacidn, se explicard y se determinara la ecuacion caracteristica de este arreglo.

Vi

V2

Figura 3. 14: Amplificador operacional sumador no inversor.

En la Figura 3.14 se observa el arreglo tipico del amplificador operacional no
inversor con dos sefiales de entrada. En primera instancia se observan las direcciones
de las corrientes. Obsérvese que las corrientes I1 e I2 salen de la fuente, aunque no se
muestren los signos de las fuentes se deduce la direccidon de las corrientes por la
convencion de signos, estas corrientes se dirigen hacia el nodo Vx. Por otro lado,
mientras que I3 e 4 van en direccién contraria, esto por la convencién de signos de la
corriente, se considera que la corriente va de positivo a negativo, como I3 se conecta a

tierra se considera que la direccion es de Vout pasando por l4y finalmente a I3 para
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finalizar en tierra. Para determinar la expresion matematica de este arreglo se aplican
nuevamente las reglas de los amplificadores operacionales ideales, asi como la ley de
corrientes de Kirchhoff. Al analizar las corrientes I1 e Iz, ambas corrientes entran hacia
el nodo Vy, se puede determinar que la suma de ambas corrientes nos dara cero debido
a que ninguna corriente puede entrar hacia el interior del amplificador, quedando de

la siguiente manera.
L+L=0 (3.10)

Por otro lado, 14 entra al nodo Vy, pareciera que una corriente se dirige hacia el
interior del amplificador operacional y otra es I3, pero nuevamente aplicamos la regla
de que ninguna corriente puede entrar hacia el interior del amplificador, quedando

de la siguiente manera.

Para ambas ecuaciones las podemos expresar en términos de resistencia y voltaje

aplicando la ley de Ohm, para la ecuacién 3.10 tenemos lo siguiente.

Atk B — 0 (3.12)

Ahora se hace lo mismo para la ecuaciéon 3.11 y se obtiene la siguiente expresion.

Voutr-Vy _ Vy-0 (3.13)
R, R;3 '

Aplicando la segunda regla de los amplificadores operacionales ideales se tiene
que no existe diferencia de voltaje entre sus terminales de entrada. Observando la
Figura 3.14, se tiene que Vxes igual a Vy, concluyendo esto al despejar Vy para poder
reemplazar los términos de Vx por Vyen la ecuacion 3.12, quedando la ecuacién 3.13

de la siguiente manera.
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Your _Vy _ Yy (3.14)
R, Ry R; '

You _ o 4 v (315)

R, R3 Ry

Yout _ . (Ris + Ri4) (3.16)

1 1  RyRs

R; R, R3R,

Vout ( RsRs \ _
Ry, (R4+R3) =V (317)

_ R3
Vy = Voue (R4+R3) (3.18)

Ahora que se tiene Vy se sustituye en la ecuacion 3.12 en lugar de Vx, quedando de
la siguiente manera.

ﬁ_vout( R3 )+@_vout( R3 ):0 (3.19)
R4 R:1 \R,+R3 R, R, \R4+R3 '

Una vez obtenida la expresion en términos de Vy, se pasan los términos de Vout
hacia la derecha de la expresién que posteriormente se despejan para obtener la

expresion de la Figura 3.14.

V. V- V, R V, R
_1+ 2 — out ( 3 ) + out ( 3 ) (320)
Ry R, R; \R4+R3 R, \R4+R;3

V. V- V, R V, R
_1+ 2 — out ( 3 ) + out ( 3 ) (320)
Ry R, Ry \R4+R3 R, \R4+R3
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Para eliminar los denominadores se multiplica toda la expresiéon como se muestra

a continuacién.

Rt (LR e (LR |(RiR,) (3.21)

R3

ViRy + VaRs = Voue Re (57) + Vour Ra () (3:22)

A continuacion, se factorizan los términos que estan a la derecha de la expresion

para continuar con el despeje de Vout.

ViR + VaRy = Vour Ro (75) + Vour R () (323)

RzRs | RiRs

Vle + V2R1 = Vout (R4_+R3 R4_+R3

) (3.24)

R>R3;+R{R
ViR, + VoRy =V, (ﬁ) (3.25)

Se puede observar que el término de Rs se repite, por lo que se factoriza la
expresion.
R3(Rz+R1)

ViRy + VaRy = Voue [P

| 326)

Hasta este punto solo queda despejar Vout y se obtiene lo siguiente.

R4+R
Vout = ———4R, + V,R 3.27
out R3(R2+R1) ( 1112 2 1) ( )
La ecuacion 3.27 es la expresion general de la Figura 3.14, pero que pasa si se
quiere una ecuacion en donde Vout sea la suma de las sefiales de entrada. En este caso

se tienen dos sefales de voltaje, para esto se requieren algunas condiciones para que
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se cumpla lo antes mencionado. Analizando a profundidad la ecuacién 3.27. Se inicia
condicionando los valores de las resistencias de entrada de las sefiales, como se

muestra a continuacion.

Sustituyendo la condicion en la ecuacion 3.27, se obtiene la siguiente expresion.

R4+R3

Vout = m (VlR + VZR) (328)
_ R4+tR3
Vour = Ra(Ry+R) R(Vy +V;) (3.29)

Para poder cancelar R3 del denominador se puede proponer otra condicion,
quedando de la siguiente manera.

R=R3

Sustituyendo la condicion en la ecuacion 3.29 y se obtiene lo siguiente.

R4+R3

V = —
out R3(R2+R1)

Ry(V, +V,) (3.30)

Ry+R
Voutr = R;LTRj(V1 +V,) (3.31)

Con las condiciones antes mencionadas se puede sustituir los valores del

denominador por R, quedando lo siguiente.

_ Ry+

R
Vout - 2R : (Vl + VZ) (3-32)

Aplicando las igualdades ya mencionadas, ahora se puede sustituir R3 por R, ya que

valen lo mismo y se obtiene lo siguiente.
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R4+R
Vour = ;_R(Vl +V3) (3.33)

Ahora sustituyendo R3 por Ry se obtiene lo siguiente.

R4+R
Vour = ;_R(Vl +V3) (3.34)

Para poder eliminar el denominador de la expresion se condiciona el valor de R4,

quedando la siguiente expresion.

Sustituyendo el valor de R4 por Rs, pero esta igualdad también es R, ahora se

obtiene la ecuacién:

R+R
Vour =55 (1 +V3) (334)

2R
Vour = E(Vl +V3) (3.35)

Finalmente, para obtener el voltaje de salida se obtiene la suma de las sefales de

entrada, como se muestra a continuacion [33].

Con las igualdades que se utilizaron para llegar a esta expresion se puede concluir
que los valores de resistencia de entrada deben de ser del mismo valor. Se debe
considerar que para este ejemplo solo se estdn sumando dos sefiales de voltaje, pero
;qué pasa cuando necesitamos sumar mas sefiales?, para este caso debemos de poner
atencion en los valores de R3y R4. Una formula general para determinar los valores de

estas resistencias es la siguiente:
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R4 - (Tl - 1)R3

En donde “n” es el nimero de sefiales de entrada. Esta expresién sirve para
cualquier nimero de entradas. En este caso se tienen dos sefiales y si se aplica esta

ecuacion para determinar el valor de Rs se tiene lo siguiente.

R,=(2—-1)R;

Por lo anterior, los valores de las resistencias R3 y R4 de la Figura 3.14 son los
mismos. A continuacion, se realizara una simulacion de lo antes mencionado con tres
sefales de entrada y se observara el comportamiento cuando no se siguen las reglas
para los valores de resistencia. En la Figura 3.15 se observa un circuito parecido al de
la Figura 3.14 con la diferencia de que tiene tres sefiales de entrada siguiendo las
mismas reglas para determinar los valores de resistencia. Para las resistencias de
entrada, se toma un valor de 1 kQ) para las tres sefiales. Ahora se aplica la expresion
para determinar el valor de Rs en funcién de R4. Obsérvese que en el ejemplo con dos
sefiales se determino el valor de R4 en funcion de Rz, se deben de considerar estos
cambios al momento de sumar mas sefiales de entrada. El valor de Rs queda de la

siguiente manera.

Rs = (3 - 1)R4

R5 == 2R4

Para este ejemplo de tres sefiales se tomo6 un valor de resistencia de R4 = 10 kQ,
por lo tanto, el valor de Rs es dos veces el valor de R4, es decir, Rs = 20 k. A
continuacién, se observa la simulacién realizada en Simulink con los valores antes

mencionados.
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Figura 3. 15: Simulacién amplificador sumador no inversor.

Al igual que las simulaciones anteriores se observan elementos que son
Unicamente utilizados por el software Simulink. Lo importante son los elementos que
integran el arreglo tipico de un amplificador sumador no inversor. En la Figura 3.16
se observa la sefial de salida, resultado de sumar las tres sefales de entrada. Los
valores de las sefiales de entrada fueron, V1 = 1V, V2= 2V y V3= 3V. Si se cumplen las
reglas para determinar los valores de las resistencias, se tiene que obtener la suma de

las tres senales de entrada, es decir, una sefial de salida con una amplitud de 6V.

Voltaje

Tiempo

Figura 3. 16: Seiial de salida del circuito de la Figura 3.15.
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A continuacidn, se realizara la comprobaciéon tomando el mismo valor de Rsen Rs.

En la Figura 3.17 se puede observar la sefial resultante con una amplitud de 4V, esto
es porque los valores de resistencia de R4y Rs son iguales. Hay que Considerar que
para tres sefiales de entrada Rs tiene que ser dos veces el valor de R4, para que la suma
de las tres sefiales sean los 6V. Con esto se concluye que el valor de la resistencia de
retroalimentacion siempre tendra que ser n-1, en donde n serd el nimero de sefiales
de entrada y el valor de las resistencias de entrada tienen que ser el mismo para

garantizar el comportamiento del amplificador operacional como un sumador.

m
T

%]

Voltaje
|

[*]
T

&
T
<
<
=
—

@

-]
W

Tiempo

Figura 3. 17: Sefial de salida del circuito de la Figura 3.15, con R5=R4=10 k()
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3.2.4 Circuito amplificador seguidor de voltaje

Esta configuracién también llamada amplificador buffer, amplificador de ganancia
unitaria o acoplador de impedancias, su caracteristica principal es que el voltaje de

entrada sera el mismo que el de salida (Figura 3.18).

: 1 Vout
2
B1

12V

!

+

1. Xy

LM324

by

Figura 3. 18: Amplificador en modo seguidor de voltaje o buffer (acoplador de impedancia).

A continuacion, se analiza el circuito de la Figura 3.18 y se encontrara la expresion.
Al igual que los circuitos explicados anteriormente, se utilizan las mismas reglas de
los amplificadores operacionales ideales. Para este caso solo con aplicar las reglas ya
utilizadas se llega a la conclusién que el voltaje de entrada es el mismo que el voltaje
de salida. Se puede observar que la terminal 2 del amplificador tiene el mismo voltaje
que la terminal 3, esto es porque acorde a las reglas, no habra diferencia de voltaje

entre las terminales de entrada, quedando de la siguiente manera [33].
Vin = Vour (3.38)

Este arreglo es importante para acoplar impedancias y no tener atenuaciones de
amplitud en las sefnales. Como ejemplo, considérese el mismo arreglo del amplificador
inversor de la Figura 3.9, con la diferencia de que en lugar de utilizar una fuente de
voltaje se le conecta un generador de funciones. La desventaja de utilizar equipos
como este, es que internamente tienen una impedancia, la cual suele venir indicada
en la placa de datos del equipo. Este valor puede repercutir en los resultados. En la

Figura 3.19 se observa el circuito del amplificador inversor. R3 es la resistencia
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interna de la fuente. Para este ejemplo se le dio un valor de 90 Q, este valor es para
fines demostrativos para observar el efecto que puede producir la resistencia interna

de los equipos en la sefial resultante.

AN —e
R1
R3

PS 8

|
?

f(x)=0

Figura 3. 19: Amplificador en modo inversor, considerando la resistencia interna de la fuente
(R3=900).

Anteriormente se obtuvo una ganancia de 2 con valores para R1=3K(Q y R3=6K(Q.
En este resultado no fue considerada la resistencia interna de la fuente. Para ver el
comportamiento de la sefial resultante considerando una resistencia de la fuente R3 =
90 Q, se sustituyen los nuevos valores en la ecuacion 3.4 obteniendo el siguiente
resultado.

6000 Q
) = —-19V

Vour = —1V (3090 0

Este resultado se puede observar en la Figura 3.20. La sefial de entrada es la de
color rojo y la sefial de salida es la de color azul con una amplitud de 1.9 V. El valor de
la resistencia interna de la fuente tuvo un efecto en el resultado final. Comprobando
que el acoplamiento de impedancias de los dispositivos electrénicos es importante
para obtener los resultados deseados, a continuacién, se considerara el mismo
circuito de la Figura 3.19 con un amplificador operacional en modo seguidor de
voltaje entre R3 y R1 y se comprobara que este circuito tiene la misma ganancia de 2,

considerando la resistencia interna de la fuente de alimentacion.
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Figura 3. 20: Grdfica resultante de la Figura 3.19, en donde se considera la resistencia interna de la fuente.

En la Figura 3.21 se observa la aplicacién del amplificador operacional en modo
seguidor de voltaje para acoplar las impedancias de la fuente y del circuito
amplificador inversor. Se tiene una resistencia interna de la fuente de 90 ()

representada por Rs, R1y Rz tienen los mismos valores del circuito de la Figura 3.19.

U1:B

R1

3k

TLO84

Figura 3. 21: Aplicacién del seguidor de voltaje en el circuito amplificador

inversor.

Como se menciond antes el voltaje de entrada del seguidor de voltaje es el mismo
al voltaje de salida, con este circuito garantizamos que sin importar la resistencia
interna de la fuente de 90 (1 tendremos el mismo voltaje de la fuente en Ri.
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Garantizando el comportamiento del circuito de la Figura 3.19 como un amplificador
inversor con una ganancia de 2, en la Figura 3.22 se puede observar la sefal de
entrada en color amarillo con una amplitud de 1 Vy la sefial de salida de color magenta
con una amplitud de 2 V. Con esto se comprueba el funcionamiento del amplificador

operacional en modo seguidor de voltaje, obteniendo la misma ganancia de 2 para el

circuito de la Figura 3.21.

Figura 3. 22: Resultados obtenidos de la Figura 3.21.

A continuacidn, se describe el proceso que se llevo a cabo para la implementacion
del sistema de adquisicion de sefiales SEMG. En la Figura 2.11 se observa el diagrama
de bloques para las diferentes etapas que fueron desarrolladas en este trabajo.
Primero fueron simuladas y posteriormente se hicieron prototipos en el protoboard
y en PCB. La etapa de los sensores fue la primera en desarrollarse, sin esta parte no se
habria podido medir los potenciales de accién de las unidades motoras (UM).
Posterior al desarrollo de la primera etapa se buscé primero una pre-amplificacién de
las seflales SEMG con el uso de amplificadores de instrumentacién. A diferencia de los

amplificadores operacionales (op-amp), estos dispositivos tienen la caracteristica de
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alcanzar ganancias de hasta 10000 y son ideales para sefiales débiles como lo son las
sefiales SEMG. Una etapa critica para obtener buenos resultados es la etapa de filtrado.
En el medio ambiente existen varias fuentes que pueden distorsionar nuestras sefales
SEMG, por ejemplo, el ruido de la red de 60 Hz, el ruido producido por la diafonia, es
decir, sefales de otros drganos como el corazén que se alcanzan a medir por una mala
colocacion de los sensores entre otras fuentes de ruido. En este trabajo se utilizé un
microcontrolador STM32F411 el cual solo es capaz de medir sefiales positivas. Las
sefiales SEMG son sefiales alternas las cuales se tuvieron que acondicionar para que
el microcontrolador fuera capaz de medirlas. Para esto se utiliz6 una etapa en la cual
se le sumo una sefal de 1.5 V aproximadamente para que la sefial se mantuviera en el
cuadrante positivo y el microcontrolador pudiera medir y posteriormente digitalizar.
Primero se describe el desarrollo llevado a cabo con los amplificadores operacionales
en sus diferentes configuraciones, como lo son, seguidor de voltaje, amplificador no
inversor y el sumador de sefiales. Las primeras pruebas del prototipo fueron
ensambladas en el protoboard, en donde fueron consideradas las etapas de pre-
amplificacién, filtrado, amplificacién y acondicionamiento de sefial. Cabe mencionar
que fueron utilizados electrodos humedos de plata/cloruro de plata para validar el
funcionamiento del circuito. En la Figura 3.23 se observan los primeros prototipos
ensamblados en protoboard. La desventaja de utilizar estos dispositivos de conexién
es que existen efectos capacitivos por el disefio de sus placas internas. También
aumenta la probabilidad de falsos contactos y la distorsion de las sefiales SEMG por
las diferentes fuentes de ruido. Para este tipo de circuitos se recomienda utilizar
formas mas estables de ensamblar los circuitos como las PCB’s. En la Figura 3.23a se
puede observar la etapa de pre-amplificaciéon y amplificacion. Para la primera etapa
se utilizaron los amplificadores de instrumentacién INA114 y AD620. Para la etapa de
amplificacion fueron utilizados los op-amp LM324 y TL0O84. Por otra parte, en la
Figura 3.23b se observa la etapa de filtrado y la de los sensores. En la etapa de filtrado

se utiliz6 un filtro pasa bandas de segundo orden con una configuracion Sallen Key.
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Figura 3. 23: Prototipo para adquisicion de sefiales sEMG en protoboard. a) Etapa de pre-
amplificacién y amplificacién. b) Etapa de medicién (sensores de plata cloruro de plata) y filtrado con
filtro pasa bandas.

En las primeras pruebas realizadas para la adquisicion de las sefiales SEMG se
consider6 unicamente la etapa de pre-amplificacion, filtrado y acondicionamiento de
las sefiales. El problema con este esquema es la saturacién que presentaban las
sefiales, es decir, el voltaje de salida era mayor al voltaje de entrada provocando que
la sefal no se pudiera distinguir en el osciloscopio. La saturacién se presenta cuando
el amplificador operacional amplifica una sefial mayor a su voltaje de alimentacion.
Considerando el circuito de la Figura 3.21, utilizando un valor para de R1 =1 kQl y con
la ecuacién 3.4 se calcula el nuevo valor para el voltaje de salida, comprobando que es
mayor al voltaje de entrada.

6000 Q
Vour = —1 V(m) = =55V

El voltaje tedrico que se tiene a la salida del amplificador es mayor a su
alimentacion. Lo anterior provoca que el circuito se sature y no sea capaz de
amplificar una sefial con amplitud mayor a su voltaje de alimentacién. Considerando

el resultado obtenido anteriormente de -5.5 Vcc, se esperaria una sefial con un corte
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a los £5 Vcc, ya que es el valor de la fuente de alimentacion, pero en la practica esto
no siempre se cumple y dependera de las caracteristicas del amplificador operacional
que se utilice. Existe una franja donde el amplificador tiene una respuesta lineal de
ganancia y dependera de su construccion interna y del voltaje de alimentacion. En la
Figura 3.24a se observa la sefial de entrada de color amarilla con una amplitud de +1V
y la sefial de salida de color azul con una amplitud de +3.85 V, en base a los calculos
realizados anteriormente se esperaria ver una sefial de salida con una amplitud
maxima de *5 V, pero dependera del tipo de amplificador operacional y sus
caracteristicas internas. El Figura 3.24b se tiene la misma sefial de entrada con
amplitud de *1 V, para el siguiente ejemplo se utiliz6 un valor de R2 = 3.5 kQ y la
misma alimentacion de +5 Vcc, sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.4 se obtuvo
un voltaje de salida con amplitud de +3.5 Vcc. Pero en la practica se consiguié una
sefial con una amplitud maxima de +3.41 Vcc. Con lo anterior se concluye que para
ganancias mayores a +3.4 Vcc el amplificador operacional TL084 se empieza a saturar.
Existen modelos de amplificadores llamados rail to rail capaces de manejar voltajes
de entrada y salida cercanos al voltaje de alimentacién sin sufrir la saturacion y
atenuacion de las sefiales. En este trabajo fue utilizado un voltaje de alimentacion de

+3.3V, siendo el mismo voltaje del sistema de adquisicion de senales SEMG.

Figura 3. 24: a) Sefial de salida tedrica de #5.5 Vcc y saturacién a los #3.85 Vcc. b) Sefial de salida tedrica

de 3.5 Vcc y saturacion a los +3.41 Vee
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3.3. Filtros.

En la electrénica existen los filtros pasivos y activos. Los primeros se construyen
utilizando resistencias, capacitores e inductores. Este tipo de filtros generalmente se
utilizan con frecuencias por encima de 1 MHz, no tienen ganancia de potencia y son
relativamente dificiles de sintonizar. Por otro lado, los filtros activos se construyen
utilizando resistencias, capacitores y amplificadores operacionales. Son utilizados con
frecuencias menores a 1 MHz, tienen ganancia de potencia y son faciles de ajustar. El
concepto de filtro consiste en seleccionar una frecuencia que pueda pasar por una red,
es decir, puede separar seflales deseadas de las no deseadas, bloquear las sefiales de
interferencia, mejorar el sonido y el video, por nombrar algunas aplicaciones. El disefio
de un filtro consiste en seleccionar un ancho de banda o frecuencia de corte. Una vez
que se tienen definidas las frecuencias a utilizar se procede a disefiar y seleccionar el
tipo de filtro que mas se ajuste a la aplicaciéon. A continuacion, se explicara el
funcionamiento y el disefio de los filtros pasivos y activos para entender su
funcionamiento. Cabe mencionar que en este trabajo solo fueron utilizados filtros
activos, ya que este tipo de filtros son mas precisos y fiables para el filtrado de las

sefiales sEMG.

3.3.1. Filtros pasivos.

Para entender el funcionamiento basico de un filtro en general, es importante
mencionar que los filtros pasivos son construidos mediante resistencias, capacitores y
bobinas. Para el disefio de un filtro se necesita definir la frecuencia de corte para
disefiarlo y determinar el valor de las resistencia, capacitores y bobinas. Antes de
comenzar con la explicacion del disefio se debe comprender que es la reactancia
capacitiva e inductiva y como se comporta en funcion de la frecuencia. También se
describiran los arreglos tipicos de los filtros pasa bajas y pasa altas en funcién del
arreglo de los capacitores y resistencias. La resistencia de un circuito eléctrico se define
como la oposicion al paso de los electrones en un circuito. Lo mismo pasa con los
capacitores e inductores, existe una resistencia al paso de la corriente y es llamada
reactancia, puede ser capacitiva o inductiva dependiendo del elemento que estemos
utilizando. Para explicar el funcionamiento bdasico de los filtros solo fueron

considerados filtros disefiados con resistencias y capacitores. Por lo anterior, la
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reactancia que se estara definiendo para los cdlculos y el disefio sera la reactancia

capacitiva y esta dada por la ecuacidn 3.39.

1
X, = —— (3.39

Con la ecuacién 3.39 se puede deducir el comportamiento de un capacitor en
funcién de su reactancia capacitiva. Analizando la ecuacién, se puede observar que si el
valor de la frecuencia es muy grande o tiende a infinito el resultado de la reactancia
capacitiva sera 0, es decir, el capacitor se comportara como un cortocircuito. Para
entender mejor obsérvese la Figura 3.25, el capacitor al tener una reactancia capacitiva
muy pequefia estara en cortocircuito entre Voury GND, si Vin = 3V el valor de Vout = 0.
Con lo anterior se puedes concluir que las frecuencias altas provocaran la atenuacion
de la sefial de entrada. Por otro lado, si las frecuencias son muy pequeias o tienden a
cero, el valor de la reactancia sera infinita, esto provocara que el capacitor tenga un
valor de reactancia muy grande provocando que el capacitor se comporte como un
circuito abierto entre Vout y GND. En conclusién, con el valor de Vin = Vout, se puede
afirmar que las frecuencias pequefias se atenuaran ligeramente. Algunos puntos
importantes sobre el disefio y el comportamiento de los filtros se abordaran mas
adelante y se comprobara que los filtros tendran una atenuacién con respecto a la sefial
original de 3 dB. Con lo mencionado anteriormente el circuito de la Figura 3.25 es un
filtro pasa bajas, dejando pasar las frecuencias bajas y filtrando las frecuencias altas. Un
dato importante en el disefio de los filtros es conocer las frecuencias de corte para
determinar los valores de R y C, de esta manera se obtienen las frecuencias a las que el

filtro atentia o deja pasar las sefiales.
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Figura 3. 25: Filtro pasivo pasa bajas con una frecuencia de corte de 500.48 Hz.

Considerando como ejemplo el filtro pasa bajas de la Figura 3.25. Para conocer su
diagrama de bode, el cual es una representacién grafica de la respuesta en frecuencia
del filtro y que ayuda a comprobar si el disefio del filtro es el adecuado considerando la
frecuencia de corte a la cual fue disefiado. De la ecuacién 3.39 se despeja la frecuencia

quedando de la siguiente manera.

f (3.40)

T 2nX.C

A continuacién, se sustituyen los valores de Ry C en la ecuacion 3.40 para obtener

la frecuencia de corte de este filtro.

1
~ 2m(53000Q)(60x10~°F)

f

f = 500.48 H,

La frecuencia de corte del filtro de la Figura 3.25 es de 500.48 Hz. Ahora se obtiene
el diagrama de bode y se comprueba si el disefio es el correcto. En la Figura 3.26 se

observa el diagrama de bode utilizando el software PROTEUS.
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Figura 3. 26: Diagrama de bode del filtro pasivo pasa bajas.

El orden de un filtro es una medida que describe su rendimiento y complejidad. A
medida que el orden aumenta la respuesta en frecuencia se va acercando al
comportamiento de un filtro ideal. La pendiente de la grafica en la Figura 3.26, muestra
que tan abruptamente el filtro atentia las frecuencias fuera de la banda de paso o
frecuencia de corte. La pendiente se puede reducir aumentando el orden del filtro, pero
existen desventajas que se deben de tomar en cuenta, por ejemplo, el circuito se vuelve
mas robusto porque se necesitan mas elementos para su construccion. También puede
introducir mas distorsion de fase en la sefial de salida, es decir, la sefal de salida con
respecto a la sefial de entrada tendra un desfasamiento en el tiempo lo cual podria tener
inconvenientes al momento de obtener los resultados. Un dato importante en el disefio
de los filtros tiene que ver con la frecuencia de corte, con esto se conoce si el
comportamiento del filtro es el adecuado. Para lo anterior, se define como la frecuencia
de corte a la zona en donde la sefial original se atentia -3 dB. Para entender esto,
obsérvese la Figura 3.26, los -3 dB se encuentran en el eje y, indican que la sefal
resultante serd aproximadamente un 70 % con respecto a la sefal original. Para
comprobar el valor de la frecuencia de corte, se ubica en -3 dB de tal manera que se
pueda trazar una linea imaginaria hasta que toque la pendiente del diagrama de bode.

Una vez hecho esto, se hace otra linea imaginaria en direccién hacia el eje x para obtener
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la frecuencia de corte y comprobar el valor teérico con el valor grafico. Aplicando lo
dicho anteriormente en la Figura 3.26, la frecuencia de corte es de 500 Hz, lo que
coincide con el valor teoérico de 500.48 Hz. De esta manera se puede comprobar que el
disefio del filtro para una frecuencia de corte de 500 Hz es el adecuado.

Ahora supdngase que el sistema necesita filtrar las frecuencias por debajo de los 500
Hz y dejar pasar las frecuencias por arriba de este valor. Para eso se utiliza un filtro
pasa altas. En este filtro el capacitor se encuentra en serie con la sefial de entrada y la

resistencia esta en paralelo, Figura 3.27.

c1() C1 R1(1)
AL [l 7

60nF
R1
5.3k

Figura 3. 27: Filtro pasivo pasa altas con frecuencia de corte de 500.48 Hz.

El filtro de la Figura 3.27 es analizado en su respuesta en frecuencia. El primer paso
es conocer su frecuencia de corte. Los valores de R y C son los mismo utilizados en el
filtro pasa bajas, por lo que la frecuencia de corte es de 500.48 Hz. Con los valores de
R=5.3 k1 y C=60 nF se simula el filtro en PROTEUS y después se analiza su respuesta
en frecuencia con su diagrama de bode. Conociendo el valor de la frecuencia de corte,
se comprueba de la misma forma como se hizo para el filtro pasa bajas, Figura 3.28. Se
ubica los -3 dB, después trazamos una linea imaginaria en direccion hacia la pendiente
y por ultimo sobre el eje x para encontrar la frecuencia de corte. Se comprueba que la
frecuencia de corte se aproxima al valor tedrico de 500.48 Hz. Comparando los
diagramas de bode de ambos filtros, se observa que la pendiente estara hacia la derecha
o izquierda en funcion del tipo de filtro, es decir, la pendiente para el filtro pasa bajas
se encuentra a la derecha, permitiendo el paso de sefiales con frecuencias por debajo
de su frecuencia de corte. Por otro lado, la pendiente del filtro pasa altas se encuentra

a la izquierda, permitiendo el paso de sefales con frecuencias superiores a su
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frecuencia de corte. Para concluir, en el filtro pasa altas ahora se utiliza una frecuencia
de corte de 20 Hz, se busca en el eje x la frecuencia de 20 Hz, después se traza una linea
en direccion a la pendiente hasta que la toque y por ultimo ubicandose en el eje y,
encontrando el valor de la atenuacion que tendra esta sefial. Con lo anterior, se concluye
que para una sefial con una frecuencia de 20 Hz se tiene una atenuacién de -28 dB,

comprobando una vez mas el correcto funcionamiento del filtro pasa altas.

FREGQLENCY FESFONSE
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Figura 3. 28: Diagrama de bode del filtro pasa altas. Atenuacién de 28 dB a una frecuencia de
20 Hz.

A continuacion, se analizaran las pruebas realizadas en el laboratorio con filtros
activos. Este tipo de filtros tiene la particularidad de utilizar amplificadores
operacionales y proporcionar ganancias que dependera del valor de sus componentes.
El objetivo de explicar el funcionamiento de los filtros pasivos es comprender y analizar
la respuesta en frecuencia, que sera de gran utilidad al momento de analizar los

resultados que se obtuvieron en el laboratorio con los filtros activos.
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3.3.2. Filtros activos.

El disefio de estos filtros se basa en utilizar elementos activos, de aqui su nombre,
como lo son los amplificadores operacionales que proporcionaran a las sefiales la
amplificaciéon necesaria, asi como los elementos pasivos como resistencias y
capacitores que proporcionan selectividad. A continuacion, se describen las pruebas
realizadas en el laboratorio para el desarrollo de este trabajo. Primero se explica el
filtro pasa bandas. Este filtro es el resultado de unir un filtro pasa bajas y pasa altas. En
la Figura 3.29 se puede observar el diagrama de bode caracteristico de un filtro pasa
bandas. De esta figura se deduce que tiene una frecuencia de corte inferior y superior,
es decir, el comportamiento de este filtro consiste en dejar pasar frecuencias que se
encuentren dentro de un ancho de banda resultado de las frecuencias de corte de los

filtros pasa bajas y pasa altas.

28 .AF CAIN a8’ T T T T H H H H H 1 H 230
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Figura 3. 29: Diagrama de bode de un filtro pasa bandas.
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El rango de frecuencias de interés para las sefiales SEMG es de 20 Hz a 500 Hz. Los
calculos realizados para el filtro pasa bajas, a la frecuencia de corte de 500 Hz, es el
necesario para que las frecuencias por encima de este valor se atenden. Para el
desarrollo de este proyecto fue considerado un filtro pasa bandas de segundo orden. El
objetivo era disefar un circuito los mas compacto posible para que se pudiera integrar
en un solo médulo la etapa de los electrodos, filtrado y adquisicién. Se desglosara el
disefio que se llevd a cabo para el filtro pasa bandas de segundo orden. En la Figura 3.30
se muestra una de las configuraciones mas comunes utilizada para filtros de segundo

orden llamada Sallen Key.

R1

4.7k

Figura 3. 30: Filtro pasa bajas de segundo orden Sallen Key.

Para calcular la frecuencia de corte de este filtro primero es necesario conocer las
frecuencias de corte. Ya que las frecuencias de interés de las sefiales sEMG tienen un
ancho de banda de 20 Hz a 500 Hz, con este dato se realiza el disefio del filtro. Se inicia
calculando los valores de Ry C, cuando se tienen valores de Ry C diferentes. Se utilizara

la ecuacion 3.41 para determinar la frecuencia de corte.

f. (3.41)

1
 2mJRR,C,C,

En el caso de que los valores de resistencia y capacitancia sean iguales se utiliza la
ecuacion 3.42, en donde R1=R2=R y C1=C2=C.
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f. (3.42)

~ 2nRC

Asignando un valor para R=4.7 k(), despejando C de la ecuacién 3.42 y determinando

C para una frecuencia de corte de 500 Hz, resulta la ecuacién 3.43

C (3.43)

~ 2nRf,

Sustituyendo los valores y analizando su respuesta en frecuencia con su diagrama
de bode. Nota: es importante mencionar que para fines practicos se deben de

seleccionar valores de R y C comerciales.

1
¢= 2m(470001)(500H2)

C =67.725nF

Ya que se conocen los valores de R=4.7 k() y C=67.725 nF, con ellos se puede
comprobar la frecuencia de corte de 500 Hz y con la ecuacién 3.42, obteniendo el

siguiente resultado.

1
~ 2m(470002)(.000000067725F)

£, =500 Hz

Para fines practicos estos valores no se pueden utilizar, ya que depende de los
valores comerciales que hay en el mercado. Si se utiliza la féormula 3.42 la frecuencia de
corte tendra un valor diferente de 500 Hz porque los valores comerciales de
capacitancia son distintos de 67.72 nF. En este punto conviene utilizar la ecuacién 3.41
para valores de R y C diferentes. Asignando un valor para R1=R2=4.7 k(), y para los
capacitores C1 y C2 los valores comerciales mas prdéximos al valor de 67.72 nF, es el

valor C1=47 nF. Con este dato se despeja C2 de la ecuacion 3.41, se obtiene lo siguiente.

1
C, =
? (2rf.)?R1R,C4
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Ya establecidos los valores de R1, R2 y C1 se busca calcular el valor de C2 y
comprobar la frecuencia de corte, que esta definida por el ancho de banda de las sefiales
sEMG. Sustituyendo los valores se obtiene el siguiente resultado.

1

= = 97.59 nF
¢ (21 * 500Hz)2(470002)(47000) (47nF) 9759 n

El valor comercial méas cercanos para C2 = 100 nF. Es importante mencionar que los
capacitores utilizados son ceramicos. Ahora sustituyendo los valores en la ecuacion

3.41 para obtener la frecuencia de corte real de este filtro pasa bajas.

1

_ = 493 Hz
2m,/(470002) (470002) (100nF ) (47nF)

fe

Una vez disefiado el filtro pasa bajas se aplica el mismo procedimiento para el filtro
pasa altas y asi obtener los valores de R y C para una frecuencia de corte de 20 Hz. Es
importante mencionar que para ambos filtros fue utilizado el circuito TLO84 en la
simulacién y en la fabricacion. Este modelo cuenta con 4 amplificadores operacionales
encapsulados en un solo chip. Observando la Figura 3.31, los capacitores se encuentran
en serie con la entrada no inversora del amplificador operacional a diferencia del filtro
pasa bajas, en donde las resistencias son las que se encontraban en serie con la entrada
no inversora del amplificador. Un dato para identificar el orden del filtro ya sea pasa
bajas o pasa altas, es contar el nimero de elementos que hay en la entrada no inversora,
por ejemplo, el filtro de la Figura 3.31 tiene 2 capacitores en serie con la entrada no

inversora, esto permite afirmar que es un filtro pasa altas de segundo orden.
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Figura 3. 31: Filtro pasa altas de sequndo orden Sallen Key.

De la misma forma que se hizo para el filtro pasa bajas, se consideran valores de
R=R1=R2 y C=Ci1= Cz para facilitar el calculo y poder aplicar la ecuaciéon 3.42. Para el
filtro pasa bajas primero se asigné un valor a Ry se calcul6 C. Contrario al caso anterior,
para el filtro pasa altas, primero se asigna un valor a C y después se calcula R. El valor
comercial propuesto para C=200 nF, con la ecuacion 3.42 se despeja Ry se obtiene la

ecuacion 3.44.

R (3.44)

~ 2nCf,

Ahora se sustituyen los valores que ya se conocen como la capacitancia y la
frecuencia de corte. Dado que la frecuencia de interés para el filtro pasa altas es de 20

Hz, a continuacidn, se sustituyen los valores para encontrar el valor de R.

1

R= = 36171.570
27(220nF)(20Hz)

Con el valor de R ya se puede calcular el valor de la frecuencia de corte con la

ecuacion 3.42, obteniendo lo siguiente.
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1
Je = 2m(220nF)(36171.5702)

20Hz

Finalmente se seleccionan los valores comerciales mas cercanos al valor que se
obtuvo para R. Seleccionando un valor de 27 k( y aplicando la ecuacion 3.42 con el
valor anterior, la frecuencia de corte cambiaria drasticamente. Para solucionar este
problema se utiliza la ecuacion 3.41 para valores diferentes de Ry C, y de esta ecuacién

se despeja R2 obteniendo lo siguiente.

1

R, =
? (2nf)?R,C1C,

Sustituyendo los valores para determinar el valor de R2 y poder determinar la
frecuencia de corte real del filtro pasa altas.

1

(2 * 20HZz)?(4700002)(220nF)(220nF) §458.63

R,

Seleccionando un valor comercial de R2 = 57 k(). Con este resultado ya se pueden
sustituir valores en la ecuacion 3.41 y obtener la frecuencia de corte real del filtro pasa

altas para poder analizar su respuesta en frecuencia con su diagrama de bode.

1

= = 18.44 Hz
21,/(5700002)(2700042) (220nF) (220nF)

fe

En este punto ya se tienen los dos filtros que se utilizaran para este trabajo. La
versatilidad de utilizar el arreglo Sallen Key es que se pueden poner en cascada ambos
filtros y obtener como resultado un filtro pasa bandas de segundo orden. El orden en
que se ponen los filtros no altera el resultado, al final se obtiene la misma respuesta en
frecuencia. En la Figura 3.32 se puede observar el filtro pasa bandas, formado por un

arreglo en cascada de un filtro pasa altas y pasa bajas.
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Figura 3. 32: Filtro pasa bandas formado por un arreglo en cascada de un filtro pasa altas y pasa bajas.

A continuacioén, se muestra el diagrama de bode del filtro pasa bandas y se hace la
comparacién de los calculos tedricos. Para fines practicos, se utiliza la frecuencia de
corte de 20 Hz. El calculo resulté en una frecuencia de corte de 18.44 Hz. Observando
el diagrama de bode, y ubiciAndose en los -3 dB se aplica el método utilizado para
encontrar la frecuencia de corte con el diagrama de bode. En la Figura 3.33 se muestra
el diagrama de bode de nuestro filtro pasa bandas con una frecuencia de corte
resultante de 18.3 Hz bastante cerca del resultado tedrico de 18.44 Hz. Con lo anterior,
se puede concluir que el disefio del filtro fue satisfactorio para las pruebas que
posteriormente se mostraran. Una de las recomendaciones que se deben de tomar en
cuenta en el diseiio de los filtros son los valores de resistencia, estos valores deben de
ser altos > 1 k(). Valores pequefios implican problemas de distorsion en las sefiales y
una atenuacioén de las senales. Adicionalmente, se buscan valores altos de resistencia
en las entradas del amplificador operacional. En cuanto a los capacitores se
recomiendan capacitores ceramicos. Los cambios de frecuencia y temperatura pueden
provocar que la capacitancia de los capacitores electrolitos experimenten variaciones.
Por otro lado, los capacitores cerdmicos son mas estables a estos cambios, ademas de
no tener polaridad, punto importante al momento de realizar las conexiones, ya que

una mala conexidn podria dafiar componentes del filtro e incluso podrian explotar.
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Figura 3. 33: Diagrama de bode de filtro pasa bandas de segundo orden, ancho de banda de 18.4 Hz -
493 Hz.

Hasta este punto se explicaron los conceptos basicos para entender y disenar los
filtros que se utilizaron en este trabajo. En la Figura 3.34 se observa un prototipo de un
filtro pasa bandas que se ensamblé en un Protoboard. El circuito consta de un
amplificador operacional TL084, el cual tiene 4 amplificadores operacionales en un solo
integrado. Se requieren dos amplificadores operacionales en cascada para el desarrollo
del filtro pasa bandas de segundo orden (Sallen-Key). En cuanto a la fuente es
importante mencionar que estos integrados requieren de un voltaje dual. La magnitud
de este voltaje dependera de las especificaciones del fabricante y para esto es
importante conocer su diagrama eléctrico y sus especificaciones contenidas en su hoja
de datos. Para alimentar el circuito antes mencionado fue utilizado un médulo que
entrega un voltaje de salida de +9 Vcc.
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Figura 3. 34: Prototipo del filtro pasa bandas construido con el integrado
TL084.

De la figura anterior se puede apreciar dos etapas, la primera esta formada por el
filtro pasa altas, el cual se puede identificar por los capacitores que se encuentran en
serie y estan conectados en el pin 3. En la segunda etapa se encuentra el filtro pasa bajas
y se puede identificar por las dos resistencias en serie que estan conectadas en el pin 5.
Cabe mencionar que es importante conocer el diagrama eléctrico de los pines de cada
circuito utilizado. En este trabajo con el objetivo de poder realizar las conexiones
adecuadamente y no causar un cortocircuito se utilizo el diagrama eléctrico de la Figura

3.35 que corresponde al circuito integrado TL084.

Output1 1 [ \_./ [] 14 Output4
Inverting Input 1 2 |:->J \_<-:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 I:—+ +—:| 12 Non-inverting Input 4
Vcet 4 [ :| 11 Vec~
Non-inverting Input 2 5 |:~+ +~:| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 |:>‘ K] 9 Inverting Input 3
Qutput2 7 |: :l 8 Output 3

Figura 3. 35: Configuracion de pines de integrado TL084 [44].
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De la figura anterior se pueden apreciar los cuatro amplificadores operacionales
que forman el TLO84. Con este esquema se puede identificar los pines 3 y 5
mencionados anteriormente los cuales son las entradas positivas de cada etapa del
filtro pasa bandas de la Figura 3.32. Para las pruebas del filtro pasa bandas fue utilizado
un generador de funciones Marca: Tektronix, Modelo. En la Tabla 1 se puede observar
la respuesta en frecuencia que se obtuvo con el filtro pasa bandas que se disefi6 y se
construyé en base a la Figura 3.32. El procedimiento para las pruebas consistié en
utilizar una sefial sinusoidal con una amplitud de 1.26 V. Este voltaje fue tomado de
forma aleatoria. El objetivo fue conocer la respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas
al modificar la frecuencia de la sefial. El ancho de banda practico es de 18.4 Hz - 493
Hz.

Tabla 1

Respuesta en frecuencia de filtro pasa bandas

Prueba Voltaje de prueba  Frecuencia Voltaje de salida
1 1.26V 4.680 Hz 80 mV

2 1.26V 11.090 Hz 437 mV

3 1.26V 14.450 Hz 675 mV
4 1.26V 18.440 Hz 912.5mV
5 1.26V 19.150 Hz 950 mV
6 1.26V 493.000 Hz 912.5mV
7 1.26V 500.000 Hz 900 mV
8 1.26V 1.020 kHz 287.5 mV
9 1.26V 1.580 kHz 125 mV
10 1.26V 2.591 kHz 45 mV

11 1.26V 3.257 kHz 28.75 mV

De la tabla anterior se puede observar el comportamiento que tuvo el filtro pasa
bandas. Las pruebas 4 y 6 son las frecuencias de corte que se obtuvieron en los calculos
realizados (18.44 Hz y 493 Hz). La amplitud de la sefial de prueba es de 1.26 V. Para
ambos casos se obtuvo una sefial de salida con magnitud de 912.5 mV. Este valor
corresponde al 72.4 % de la sefial original. Con esto valores se puede comprobar el

punto donde el filtro comienza con la atenuacion de las sefales igual a -3 dB, que
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corresponde al 70.7 % de la magnitud de la sefial original. En la Figura 3.36 se puede

observar las graficas resultantes de la Tabla 1.

~HAmed ———MPos:-5000ms [ Autoconf. MPos:0.000s Autoconf.

ad

4.68 Hz 11.09 Hz

9o

Autoconf. — - —MEes: DOWs = Autoconf.

Autoconf. e L — - Ll —_— 05:0000s | Autoconf.

Figura 3. 36: Graficas resultantes, donde se aprecia la atenuacién de las sefiales cuando los valores se
alejan del ancho de banda calculado (18.4 Hz - 493 Hz).

Uno de los principales problemas que se tuvieron al utilizar un protoboard fueron
los falsos contactos y los efectos capacitivos por el disefio de sus placas. Esto provoco
que en algunos casos las sefiales se saturaran de ruido. Este efecto tuvo mayor impacto
en las pruebas cuando se hizo la adquisicién de sefiales sEMG. Para asegurar un
correcto funcionamiento del filtro fue necesario implementar un PCB que se fabricé con

una placa de cobre, a la cual se le imprimio6 el disefio del circuito y posteriormente se
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dejo sumergida en acido férrico, para eliminar el cobre excedente y dejar solo las pistas
del disefio. Posteriormente se hicieron los orificios para instalar y soldar todos los
componentes. En la Figura 3.37a se observan las pistas de cobre del circuito y en la
Figura 3.37b se tiene el PCB terminado con los componentes soldados (resistencias,

capacitores, TL084 y terminales de conexion).

Figura 3. 37: PCB fabricada con placa de cobre. a) Disefio de pistas. b) Componentes soldados en PCB.

Aunque la respuesta en frecuencia del filtro se aproximo bastante al ancho de banda
de 20 Hz a 500 Hz, se intent6 utilizar resistencias variables para acercarnos ain mas al
valor deseado. Uno de los problemas que se tuvieron al utilizar estos elementos fue que
sus valores de resistencia cambiaban drasticamente con la temperatura. Estas
variaciones hicieron que el comportamiento del filtro no fuera el adecuado. Para la
parte del filtro pasa altas se buscé un arreglo de resistencias en paralelo para poder
obtener una mejor aproximacion al valor de los 20 Hz. En Tabla 2 se observan 2 pruebas
que se realizaron con valores distintos de capacitancia para intentar acercar los
resultados a los valores del ancho de banda de las sefiales SEMG. Para la primera prueba
se utilizaron los mismos valores de capacitancia de 220nF de la Figura 3.38. Con estos
valores se tiene un valor para R1 y R2 distinto a los utilizados en los primeros calculos.
Para ambas pruebas se obtuvo una frecuencia de 20.88 Hz. Teniendo en cuenta los
valores comerciales de resistencia se volvi6 a recalcular la frecuencia de corte tomando

en cuenta los valores de la prueba No. 1 de la Tabla 2.
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Tabla 2

Valores corregidos de resistencia para el filtro pasa altas

No. C(nF) R1(Q) R2 (Q) Frecuencia (Hz)
1 220 25581.03 46915.15 20.88
2 100 56278.27 103213.32 20.88

El valor comercial mas préximo para R1 = 27Kk(), para R2 fue necesario utilizar un

arreglo en paralelo de resistencias como se muestra en la Figura 3.38 obteniendo un
resultado para R2 =47875.65 (.

IE

UTA
c2 c1 N
| [l 3
[ ¢ 11 * 1 i
220nF 220nF 2 -
= TLO84
R6 []R2
R2 56K 330K
)

Figura 3. 38: Filtro pasa altas con valores de R1 y R2 corregidos.

Sustituyendo los nuevos valores de resistencia en la Féormula 3.41 para obtener la

frecuencia de corte. Como se puede apreciar se obtuvo un resultado practicamente
igual a la frecuencia de 20 Hz.

1
~ 2m,/(47875.642)(2700002) (220nF) (220nF)

fe =20.1 Hz
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Para el filtro pasa bajas se tomaron los mismos valores de R1, C1 y C2 de la Figura
3.30, para poder acercarnos al valor de 500 Hz, también se utiliz6 un arreglo de

resistencias en paralelo para determinar R2 como se muestra es la Figura 3.39,

obteniendo un resultado de R2 = 4638 ().

— C3

100nF
R1 R5
5.6k
47K R6 6

F
Fi

R2

[ 47nF

Figura 3. 39: Filtro pasa bajas con valor de R2 corregido.

Ahora se sustituye este valor en la Formula 3.41 para obtener la nueva frecuencia

de corte. Se puede observar que mejoré considerablemente respecto al primer

calculo.

1

= = 497 Hz
21,/ (4638.0312) (470002) (100nF ) (47nF)

fe

En la Figura 3.40 se puede ver el proceso que se llevé a cabo para la fabricacién de
la primera versién del PCB del filtro pasa bandas, utilizando componentes

tradicionales que se insertan a través de un orificio y se soldan por la cara posterior

de la placa.
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Figura 3. 40: Proceso de fabricacién de primera versién del filtro pasa bandas, utilizando componentes
tradicionales.

Uno de los inconvenientes de esta primera version fue su tamafio. En la Figura 3.41
se puede observar el tamafio del PCB comparado con el tamafio de un mouse de
computadora. Las medidas eran de 6.7 cm de largo y 2.5 cm de alto. Estas dimensiones
no eran viables para continuar el desarrollo y solo sirvié para continuar desarrollando

la tltima versién del sensor sEMG que se mostrara en el capitulo de los resultados.

Figura 3. 41: Medidas de la primera versién del sensor sSEMG fabricado en placa de cobre.
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3.3.3. Amplificador de instrumentacion

Existen algunas dificultades al momento de querer medir sefiales SEMG. Por
ejemplo, la amplitud ronda los 5 mV. Al ser sefiales muy pequefas tienden a
distorsionarse facilmente por las diferentes fuentes de ruido. Para reducir en gran
medida estas complicaciones se utilizan amplificadores de instrumentacion. Estos
componentes al igual que un amplificador operacional tienen una entrada diferencial;
se alimentan con una fuente dual; pueden alcanzar ganancias de hasta 10000 y tienen
un valor alto de CMRR o rechazo al modo comun. Un valor grande de CMRR nos indica
que el amplificador es mas efectivo para eliminar el ruido. Suponga que se tiene el
mismo valor en las entradas diferenciales de nuestro amplificador de
instrumentacién, se esperaria un valor de salida igual a cero, recordar que el voltaje
seria la resta de ambas entradas V1-Vz. En la Tabla 3 se muestra una comparativa de
algunos pardmetros importantes de los amplificadores de instrumentacién INA114AP
y AD620AN.

Tabla 3

Comparativa de caracteristicas de circuitos integrados AD60AN e INA114AP

CMRR (dB) Voltaje de alimentacion

G=1 G=10 G=100 G=1000 Minimo Maximo
INA114AP 90 106 110 110 12.25 +18
AD620AN 90 110 130 130 2.3 +18

A continuacién, se analiza el diagrama interno del amplificador de
instrumentacion AD20AN. Aunque en este trabajo fue al final se utilizé el INA114AP
por cuestiones de disponibilidad el analisis es el mismo, con la diferencia de que se
utilizan diferentes valores de resistencia interna. En la Figura 3.42a se muestra el
arreglo tipico de un amplificador de instrumentacion construido con 3 amplificadores
operacionales OP07D, de los cuales estan encapsulados en un circuito integrado de 8
pines, Figura 3.42b. En la hoja de datos del circuito se muestra la expresién para
calcular la ganancia modificando una sola resistencia llamada Rg. Aunque en la hoja
de datos del integrado ya se muestra la formula para calcular la ganancia, es
importante conocer cémo se consigue esta expresién porque también es utilizada en

el INA114AP, la diferencias para ambos modelos es el valor de la constante y que se
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puede ver en la ecuacion 3.44 para el AD620AN y ecuacion 3.45 para el INA114AP que
aparecen en la hoja de datos de cada amplificador de instrumentacidn.

49 4kQ)
G=——

Ry

+1(3.44)

50k
G = +1(3.45)

Ry

Utilizando la expresidn para calcular la ganancia para ambos modelos, se realiza
el andlisis en base a la Figura 3.42a, donde se observan los voltajes de entrada V1y Va,
asi como los valores para las resistencias Ri1, Rz y Rs. Entre las terminales de Rg se
tienen los mismos voltajes de entrada, para estos componentes siempre se considera
que V1>V3, con esto se puede trazar el sentido de la corriente que va de Va hacia Vs y
se puede aplicar LVK (ley de voltajes de Kirchhoff).

V2

VB 10k* 10ka*
R 1 13 o [1 2] R
] e
1000* 10k0** I 6 | OUTPUT
AD620 | 5] ReF
R2
Whe TOP VIEW
V1 VA 10ko* 10K+ ".f?
b

Figura 3. 42: Arreglo tipico de amplificador de instrumentacién. a) Arreglo interno de AD60AN. b)
Encapsulado de AD620AN [45].

Aplicando LVK se tiene que Va es mayor que Vs, por lo tanto, tenemos lo siguiente

Vi—Vg=(Ux*R1)+ (I =*Rg)+ (I *R1)
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Se puede observar que obtuvieron las caidas de tension en cada resistencia
respetando el sentido de la corriente de Va hacia Vs. Ahora se obtendra factor comin

de la expresion anterior obteniendo lo siguiente.
V, — Vg = I(R1 + RG + R1)
Vs — Vg = 1(2 * R1 + RG)

Expresando la [ en términos de los voltajes, se calcula la caida de tensiéon en Rg

aplicando la ley de ohm, teniendo la siguiente expresion.

V,—V (V _ 2) 2% R1+ RG
—_— —_— B ———————— k

2=V = () ( )
V=V = (V1—V2) (2*R1+RG)
A B — RG

Vv, — Vg = (V1 V2)(1+2*R1)

Para determinar el voltaje de salida de la Figura 3.42b, se debe considerar el tercer
amplificador de la Figura 3.423, el cual es un OPAM en modo restador y su salida se
conecta al pin 6 del encapsulado del circuito integrado. Utilizando la expresion tipica

para determinar el voltaje de salida de un amplificador restador.

R3
output = (VA—-VB) (E)

Se puede observar que el término de la resta ya se tiene, ahora se sustituyen los
valores para determinar la expresién para obtener el voltaje de salida en el pin 6 del
circuito integrado AD620AN e INA114AP, quedando la ecuacion 3.46.

tput = (V1 V2)(1+2*R1)<R3) 3.46
output = R ) \rz) 3:40)

95



Sustituyendo los valores de R1, R2 y RG de la Figura 3.42a en la ecuacion 3.46 se
obtiene la expresion que determina el voltaje de salida del amplificador de
instrumentacién AD20AN la cual viene mostrada en su hoja de datos. Es importante
mencionar que el fabricante establece que para R1 y Rz tendra un valor de 24.7kQ, por
lo tanto, R3 obtiene el mismo valor. Con esta aclaracién se pueden sustituir los valores
en la expresion anterior, obteniendo el mismo resultado de la ecuacién 3.46.

2 % 24.7kQN (24.7kQ
output = (V1 —-V2) (1 + ) ( )

RG 24.7k)

49.4k()
output = (V1 —-V2) (1 + —)

RG

Por lo anterior, se puede concluir que la expresidn corresponde a la ecuacion 3.44.
Para validar la expresion se sustituyen los valores que se mencionan en la hoja de
datos del amplificador de instrumentaciéon INA114AP. En la Figura 3.43 se observan
los valores para Ri, Rz y Rs de 25k(), se sustituyen en la ecuacién 3.46 para encontrar
el voltaje de salida en funcién de su ganancia que viene en la hoja de datos de este
circuito integrado obteniendo la siguiente expresion.

2 x 25kQ\ 125kQ
output = (V1 -V2) (1 + ) ( )

RG 25k

tput = (V1 -V2) (1 + 50kﬂ>
output = RC
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Figura 3. 43: Diagrama interno de amplificador de instrumentacién INA114AP [46].

Una vez analizada la expresion para calcular el voltaje de salida de ambos modelos,
se realiza la prueba para ver el efecto que tiene el CMRR. En la Figura 3.44 se observa
un circuito con dos sefales, una de ellas tiene una amplitud de 10mV y la segunda de

9mV, un valor de Rg = 49.84 (1 y una fuente de alimentacion de +12 Vcc.

+12
U1
I~ I~
U1(+IN)
A Y R1
Vit QL & 49.848
< O
AD620 |

-12

Figura 3. 44: AD620AN con dos sefiales de entrada, 10 mVy 9 mV,
también se observa un valor de Rg = 49.84 (), dando una G=1000.

Para la prueba fue utilizado un amplificador de instrumentacién AD620A.
Realizando la diferencia de los voltajes de entrada, se tiene un resultado de 1mV. Para
efectos practicos es necesario obtener un voltaje de salida aproximadamente de 1V,
para esto, se necesita multiplicar la sefial de 1 mV por 1000, es decir, una G=1000. A

continuacion, se despeja Rg de la ecuacién 3.44 y se obtiene la siguiente expresion.

97



r _ 49.4kQ)
9 G6-1

Ahora sustituyendo los valores utilizando G=1000, se obtiene el siguiente

resultado.

R, = Ak 49.848 O
971000—1 7
Una vez conocido el valor de Rg se sustituye el valor en la férmula para calcular el

voltaje de salida del AD620AN, quedando de la siguiente manera.

tput = (10mV —9 V)(1+49'4m)
output = Limy = m 49.84()

output = 0.992V

El resultado se aproxima al valor esperado de 1 V. En la Figura 3.45 se observa la
sefial resultante con una amplitud de 0.975 mV, cercano al valor calculado. Hasta este
punto solo se ha modelado un circuito en donde no se estd considerando el ruido. A
continuacion, se utilizara el mismo circuito de la Figura 3.44, pero ahora es necesario
sumar una sefial de ruido para comprender el término del CMRR y ver el
comportamiento del AD620AN.
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Figura 3. 45: Sefial resultante de la Figura 3.42 con una G=1000.

Para este ejemplo se utiliz6 un amplificador operacional en modo sumador para
cada entrada del AD620AN, Figura 3.46. Para la sefal de ruido que ingresa a cada
sumador se utiliz6 una sefial con una amplitud de 1 V a 1 kHz. Las sefiales que ingresan
al amplificador de instrumentacidn tienen los siguientes valores: 70 mV a 10 kHz y 30
mV a 10 kHz. Utilizando la ecuacién 3.46 para el AD620AN es posible encontrar en

voltaje de salida.

tput = (70mV — 30 V)(1+49'4kﬂ)—399v
output = m m 2900 ) = >

Una vez calculado el voltaje de salida del AD620AN, se observa el efecto que tiene
el ruido en la sefial de salida del amplificador de instrumentacién. A continuacion, se

muestran las senales resultantes.
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Figura 3. 46: Amplificador AD620AN con sefiales de 70mV y 30mV. Se considera una sefial de ruido

para ambas entradas de 1V a 1kHz.

En la Figura 3.47a se observa una sefial amarilla que corresponde a la salida del
primer sumador, mientras que la sefial de color azul corresponde al segundo
sumador, Figura 3.47b. Para ambos casos se tienen sefiales distorsionadas debido a la
seflal de ruido en ambas sefiales. Como se ha mencionado anteriormente los
amplificadores de instrumentacion tienen un CMRR alto, valor que nos muestra la
capacidad de un amplificador de instrumentacion para eliminar el ruido. En la Figura
3.47c se observa la seflal que se obtuvo a la salida del amplificador de
instrumentacién, obteniendo una sefial con una amplitud de 3.9V en comparacién con
el resultado de nuestro calculo de 3.99V. Con lo anterior, se observa que el AD620AN
es capaz de eliminar en su totalidad el ruido. En conclusién, un valor alto de CMRR es

indispensable para aplicaciones biomédicas donde las sefales pueden ser
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contaminadas por las diferentes fuentes de ruido existentes en el medio ambiente y

en el propio cuerpo humano.

Figura 3. 47: Sefales de entrada y de salida del AD620AN. a) Serial de 70 mV con una senal de ruido de
1V a 1kHz. b) Sefial de 30 mV con una sefial de ruido de 1V a 1kHz. c) Sefial de salida de amplificador de
instrumentacién AD620AN con una G=100.
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3.3.4. Muestreo de seiales (teorema de Nyquist).

La mayoria de las sefiales que se perciben del entorno son analdgicas, por ejemplo:
el ruido, la temperatura, la presidn, etc. Las sefiales SEMG que se obtuvieron también
lo son. Para la adquisicion de sefales se utilizaron los microcontroladores Arduino
MEGA, ESP32 y el STM32F411 (blackpill), todos ellos cuentan con convertidor de
analégico a digital o también conocidos como ADC (A/D). En la Figura 3.48 se observa
un diagrama de bloques que describe el proceso para la conversién de analégico a
digital. Una senal analdgica entra al bloque del A/D y el primer bloque es el
muestreador. Para poder reconstruir una sefial analégica se debe de considerar el
teorema de Nyquist el cual establece que para poder reconstruir una sefial analégica
se debe de muestrear como minimo al doble de su frecuencia mas alta. Dado que el
ancho de banda de interés y que corresponde a las sefiales SEMG es de 20 Hz a 500
Hz, la frecuencia de muestreo minima para reconstruir las sefiales SEMG es de 1kHz.
Una sefial digital también es conocida como una sefial discreta. A diferencia de una
sefial anal6gica que es continua en el tiempo, las sefiales digitales toman un valor a
intervalos de tiempo uniformemente espaciados, este tiempo corresponde al inverso
de la frecuencia de muestreo. Para este trabajo se muestreo a un tiempo de 0.0005 s

equivalente a 2 kHz.

Conversor A/D

xft)

Sefial Sefial en Sefial Sefial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 3. 48: Diagrama de bloques de un ADC (muestreador, cuantificadory codificador) [47].

Una vez que la sefial se ha muestreado a la frecuencia deseada se debe de
cuantificar, es decir, para cada muestra en el tiempo corresponde un valor en
amplitud, este valor dependera de resolucion del A/D que se esté utilizando. La
resolucién en bits describe que tan preciso es el convertidor A/D. En la Tabla 4 se

realiza la comparacion de la resolucion del A/D para cada modelo de
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microcontrolador utilizado. También se pueden observar otras caracteristicas

importantes que se tomaron en cuenta para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 4

Caracteristicas de los microcontroladores utilizados para el muestreo de las sefiales

Microcontrolador Resoluciéon A/D Entradas analégicas Reloj

ESP32 12 18 240 MHz
Arduino 2560 10 16 16 MHz
STM32F411 12 16 25 MHz

Aunque el microcontrolador ESP32 tiene mejores caracteristicas a comparacion
de los otros microcontroladores, en la practica se tuvo un inconveniente cuando se
intenté muestrear dos sefiales a una frecuencia de 2 kHz y enviar la informacién con
el Bluetooth que tiene integrado. Esto se debe a que ciertos periféricos son utilizados
al mismo tiempo en otros procesos del ESP32, provocando que algunas funciones
queden deshabilitadas o limitadas. Por otro lado, el Arduino 2560 solo se utilizé para
muestrear sefiales con SIMULINK y entender el funcionamiento de los ADC. El tamafio
de esta tarjeta era demasiado grande para integrarla en la banda mioeléctrica, al final
se utilizé la tarjeta blackpill que tienen un microcontrolador STM32F411. Para
complementar el significado de frecuencia de muestreo, en la Figura 3.49a se tienen
tres sefiales a diferentes frecuencias de muestreo. En el lado izquierdo se tiene la sefial
original y a la derecha se tiene la sefal reconstruida a diferentes frecuencias de
muestreo. Se observa que para una frecuencia de muestreo de 2f la sefial empieza a
tomar forma, aunque no en su totalidad, mientras que para los otros dos casos donde
la frecuencia de muestreo es igual a f y 4f/3, las sefiales reconstruidas son totalmente
diferentes a la sefial original. En la Figura 3.49b se observa una sefial con una
frecuencia de 800 kHz, la sefial punteada corresponde a la sefial reconstruida
muestreada a una frecuencia menor a 2f, provocando que se presente el traslape
espectral, este fendmeno tiene el nombre de Aliasing, dando como resultado una sefial
falsa de 200kHz.
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e
Sampled at 4/3

Figura 3. 49: Demostracién de teorema de Nyquist y el efecto Aliasing. a) Sefiales muestreadas a
diferentes frecuencias de muestreo (f, 2fy 4f/3). b) Efecto de Aliasing en una seiial de 800kHz [48].

Las muestras también deben de ser cuantificadas en amplitud, para esto es
importante conocer la resoluciéon del ADC, la cual indica el nimero de niveles
verticales que se tienen para representar una sefial. A continuacion, se calcula el
nimero maximo de valores que se pueden obtener para representar una sefial, en

donde n representa la resolucién del ADC.

21’1
212 = 4096
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Con este valor se establece que el eje vertical tomara valores de 0 a 4096. En la
Figura 3.50a se tiene una sefial de 2 Hz muestreada a 20 Hz y una resolucidn de 4 bits,
es decir, el eje y tomara valores de 0 a 16, esto se puede comprobar contando el
numero de divisiones que tiene la grafica en el eje y. También se observa que la sefial
ha sido reconstruida a una frecuencia de 20 Hz, 10 veces la frecuencia original (2Hz).
En la Figura 3.50b se tiene la misma sefial de 2 Hz muestreada a una frecuencia de 8
Hz y una resolucion de 2 bits, el nimero de divisiones del eje y ha disminuido a 4, la
forma de onda no corresponde a una sefial senoidal, esto es porque se necesita

aumentar la frecuencia de muestreo para recuperan la forma de la sefial original.

Sefial en tiempo continuo
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Sefial en tiempo continuo
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Figura 3. 50: Programa realizado en Matlab para modificar la frecuencia de muestreo y la resolucion.
a) Sefial de 2 Hz muestreada a 20 Hz y una resolucién de 4 bits (16 divisiones en el eje y). b) Seiial de 2

Hz muestreada a 8 Hz y una resolucién de 2 bits (4 divisiones en el eje y)

En la Figura 3.51, se muestran las pruebas que se realizaron en el laboratorio con
el ESP32 y el STM32F411. Se utilizaron los generadores de funciones AFG310 y
CFG253 de las Marcas: SONY Tektronix y Tektronix para generar sefiales sinusoidales
de 60 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 300 Hz. En el caso del STM32F411 se utilizé un moédulo
Bluetooth HCO5 para enviar los datos a la computadora. Para el ESP32 se utilizé el
Bluetooth que tiene integrado la placa. La lectura de los datos se realiz6 con Matlab
mediante el puerto serie a 115200 baudios. A continuacidn, se describe el método que
fue utilizado para comprobar la frecuencia de muestreo de las sefiales reconstruidas

a partir del nimero de muestras teorico y practico.
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Figura 3. 51: Pruebas de frecuencia de muestreo con los microcontroladores ESP32,
STM32F411 y el generador de funciones SONY Tektronix AFG310.

Para ejemplificar el método, se calculara el nimero de muestras de una sefial de
100 Hz. En la Tabla 5 se observan los resultados obtenidos para las frecuencias de
prueba y una frecuencia de muestreo de 2 kHz.

El primero paso para determinar el nimero de muestras de una sefial es conocer
su frecuencia y la velocidad a la cual se quiere muestrear, es decir, la frecuencia de
muestreo a la cual se estaran tomando las muestras para reconstruir la sefial. En la
Figura 3.52 se tiene representada una sefial senoidal en funcion del tiempo, como

ejemplo, considérese que la sefal tiene una frecuencia de 100 Hz y el tiempo que
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transcurre para un ciclo completo corresponde al inverso de su frecuencia, como se

muestra a continuacion.

t = 0.01s

~ 100Hz

Ahora que se conoce el tiempo que transcurre en un ciclo para una sefial de 100
Hz. Se determinara el tiempo al cual se tendran que tomar las muestras para poder
reconstruir la sefial. Para esto se debe conocer la frecuencia de muestreo, para este

trabajo se utiliz6 un valor de 2 kHz.

100 Hz

7

x(t) ‘
\/ tiempo (s)|

'E >
T=0s T=0.01s

Figura 3. 52: Representacién de un ciclo completo de una sefial

de 100 Hz equivalente a un t=0.01 s.

Ahora se debe conocer el tiempo correspondiente a la frecuencia de frecuencia de
2 kHz, para esto se saca el inverso de la frecuencia y se obtiene el siguiente resultado.

t = 0.0005s

~ 2000Hz
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Este tiempo indica que cada 0.0005s el microcontrolador STM32F411 tiene que
tomar una muestra para poder reconstruir una sefial de 100 Hz muestreada a una
frecuencia de muestreo de 2kHz. Para validar los calculos con los datos obtenidos al
momento de hacer la adquisicion con nuestro microcontrolador y Matlab, es
importante conocer el nimero de muestras que tiene nuestra a sefial de 100 Hz a la
frecuencia de muestreo de 2kHz, para esto se divide el tiempo equivalente a un ciclo

completo entre el tiempo de muestreo, quedando de la siguiente manera.

0.01s

numero de muestras = ————— = 20 muestras
0.0005s

Con este valor se garantiza que la sefial reconstruida con el microcontrolador
tenga las mismas muestras. Una forma mas precisa de validar los resultados es aplicar
la trasformada rapida de Fourier o FFT a la sefial reconstruida. Con la FFT se puede
conocer el espectro en frecuencia de las sefales y validar la frecuencia de la sefal
reconstruida con la sefal de prueba. En la Figura 3.53 se observan los resultados que

se obtuvieron con el muestro de las sefiales de 60 Hz, 100 Hz y 300 Hz.

Tabla 5

Numero de muestras para las sefiales de Figura 3.53.

Frecuencia de la sefial Frecuencia de muestreo Numero de muestras
60 Hz 2 kHz 32
100 Hz 2 kHz 20
150 Hz 2 kHz 13.3
300 Hz 2 kHz 6.6

109



mV

60 Hz

mV

100 Hz

mV

300 Hz

4000 —

3000 —

2000 [—

T T T T T T T T T —

34 muestras

1000 —

340 360 380 400 420 440 460 480 500

4000

T T
| - |
500 520

2000

AN

1000

MM N

425

430

435

Figura 3. 53: Sefiales de prueba de 60Hz, 100Hz y 300Hz muestreadas a una frecuencia de muestreo de 2kHz, validando el teorema de Nyquisty la

ausencia de Aliasing en nuestra adquisicion de sefiales. Nota: el eje x esta referenciado al niimero de muestras.
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Aplicando la FFT a las tres sefiales de la Figura 3.53 para conocer su espectro en

frecuencia, validar que la sefial reconstruida tenga la misma frecuencia que la sefial

original y validar que no exista la presencia de Aliasing. En la Figura 3.54 tenemos la

FFT de cada senal validando lo antes mencionado.
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Figura 3. 54: Espectro en frecuencia de las sefiales de 60Hz, 100Hz y 300Hz.
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3.3.5. Programacion de Microcontrolador STM32F411.

Uno de los grandes retos de este trabajo fue familiarizarse en el entorno de
programacion de los microcontroladores de la marca STM. Para el desarrollo de este
proyecto se utilizé la tarjeta de desarrollo Black-Pill con los microcontroladores
STM32F401 y STM32F411, ambos de 32 bits. El gran diferenciador de estas tarjetas
es su precision. Estos microcontroladores se utilizan para la medicién de sefiales en
tiempo real y la automatizaciéon en la industria. En cuanto a la tarjeta ESP32 son
ideales para aplicaciones [oT. Cuentan con una comunidad enfocada a los aficionados,
mientras que los STM32 tienen una comunidad enfocada a proyectos mas complejos
y profesionales. En la Figura 3.55a se tiene la tarjeta Black-Pill con medidas de
20.78mm x 52.81mm. En la Figura 3.55b se tiene al Arduino nano con medidas de
18mm x 45mm, casi con las mismas medidas, pero el Black-Pill es superior en cuanto
a potencia.

Para la programacion de los microcontroladores de 1a marca STM se necesitan de
3 programas que se pueden descargar de su pagina oficial el STM32CubeMX,
STM32CubelDE y STM32CubeProgrammer. El primero programa sirve para
configurar todas las caracteristicas del microcontrolador, por ejemplo, entradas,
salidas, timers, ADC, comunicacidn, todo lo relacionado a la parte de software. El
segundo programa es el IDE de programacion donde podemos configurar el cddigo
fuente y compilarlo, por ultimo, tenemos el software para cargar el archivo compilado
al microcontrolador. A continuacién, se mostrara el procedimiento utilizado para el
desarrollo, programacidn, configuracion y puesta en marcha de la tarjeta Black-Pill
con el codigo desarrollado para la lectura de dos canales analdgicos muestreados a
una frecuencia de 2kHz, para la parte de comunicacion fue utilizado un mdédulo

Bluetooth externo HCO5 a través del puerto serie del microcontrolador.

Figura 3. 55: Comparativa de tamarios de tarjeta SMT y Arduino. a) Tarjeta de desarrollo

Black-Pill. b) Tarjeta de desarrollo Arduino nano.
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El primer paso para desarrollar un proyecto en el IDE de los STM es descargar los
programas que se mencionaron anteriormente. Posteriormente se abre el programa
STM32CubeMX. Una vez abierto el programa se elige la opcidn de Start My Project
from MCU. Después, se cargaran las librerias de los microcontroladores disponibles,
en nuestro caso la placa Black-Pill cuenta con un microcontrolador STM32F411CEUS6,
el cual lo vamos a buscar en la barra de Commercial Part Number y seleccionar dando

doble clic como se muestra en la Figura 3.56.

[ New Project from a MCU/MPU

MOUIMPUSEIEEtor| Board Selector | Example Selector | Cross Selectol

MCU/MPU Filters
* @ E‘ﬁ Q Feature Block Diagrarr D Resource CAD Resource Datasheet tart Project

Commercial
M3 v
Pt Nisinkiet STM 2F4ﬁCEU6|
STM32F411CEU6
Q ‘75TM32F411CEU6TR

PRODUCT INFO v l

Segment
Series
Line

Marketing Status

Price

Package

MCUs/MPUs List: 2 items Display similar item: ™ Export
Core

ST Patt N0 L Partho
Coprocessor
P * STM32F411CEUG STM32FA11CE STM32F411CEUx
STM32F411CEUBTR STM32F411CEUx

MEMORY ¥

Flash =512 (kBytes)

[ 4

512

EEPROM =0 (Bytes)
&

0
RAM Total = 128 (kBytes)
[ 4

Figura 3. 56: Ventana de busqueda y seleccién de microcontrolador STM32F411CEU6 en entorno
STM32CubeMX.

En la Figura 3.57 se observa la ventana que se despliega al seleccionar el
microcontrolador STM32F411CEU6, la cual mostrara la configuracion de los pines del
microcontrolador. A la izquierda de la pantalla se tiene una lista de los periféricos
configurables para microcontrolador. A continuacidn, se explicara el procedimiento
para configurar los parametros necesarios para muestrear las sefiales SEMG a una

frecuencia de muestreo de 2kHz.
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m §TM32CubeMX Untitled: STM32F411CEUx
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sTMz2 W
CubeMX

X

File Window Help @ n o , O k ‘W

STM32F411CEUX Untitled - Pinout & Configuration GENERATE CODE

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

al ] @ : #} Pinout view

System Core
Analog
Timers
Connectivity
Multimedia

Camputing

Middleware and Software Pac . >

v Software Packs Vv Pinout

£ System view

va

>

>

>

>

>

>

STM32F411CEUx
UFQFPN48

@ IO a W o4 ol ]

Figura 3. 57: Ventana para configuracién de periféricos de microcontrolador STM32F411CEU6 en el
entorno STM32CubeMX.

En el apartado de Analog, seleccionar el ADC1 y marcar la opciéon de INO e IN1,
con esto se configuran los pines para los dos sensores de la banda mioeléctrica.
Después en la opcion de parameter Settings se desplegara una lista de

pardmetros de los cuales solo se configurar lo siguiente:

Resolution----------------=--mommmm oo >12 bits //resolucion del ADC
Number of Conversion--------------------- > 2 //numero de canales (2 sensores)
Continuous Conversion Mode---------- >Disabled//se debe deshabilitar la

conversién continua para poder controlar la frecuencia de muestreo.

End of Conversion Selection--------------- >EQC flag at the end of all conversions

Se debe de utilizar el modo DMA para el ADC porque son varios canales, para

esto se abre la pestafia de DMA Settings y se configura lo siguiente.

DMA Request Settings----------- >Mode--------------- >Circular //la interrupcién

se activa cuando se hayan convertido todos los canales.
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3. Enla pestana de Connectivity se configura el puerto USART1

- Mode--------mmememmem oo >Asynchronous
- Baud Rate----------------mmmmeee- >115200

Una vez configurados los periféricos del microcontrolador, se elige la opcion de

GENERATE CODE para poder modificar el cddigo fuente, como se muestra en la Figura
3.58.

m STM32CubeMX timer_ade_st32fd01.ioc*: STM32F401CCU

File Window Help @
timer_adc_st32f401.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

v Software Packs ~ Pinout

ol USART1 Mode and Configuration : £ Pinout view

2 System view

Categorizs |
System Cors N Mode [Asynchronous v
Hardware Flow Control (RS232) [Disable ]
Analog >
Timers >
Connectivity > Configuration
Multimedia N Reset Configuration
Computing > - ot U usaRTiRx
Middleware and Software Packs > || \Configure the below parameters - - [
ofmmEs ] © © o
~ Basic Parameters STM32F401CCUx
Baud Rate 115200 Bits/s UFQFPN48
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity MNone
Stop Bits 1
~ Advanced Parameters g
Data Direction Transmit Only
Over Sampling 16 Samples
r
Q@ I Q W o Q|

Figura 3. 58: Procedimiento para generar cédigo fuente para microcontrolador STM32F411CEUS.
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Para revisar la carpeta donde fue guardado el c4digo fuente, se va a la opcion de
Project Manager y se elige la opcién Toolchain Folder Location. Esta opcién muestra
la ruta donde fueron guardados los archivos generados por el software. Una vez que

ya estd identificada la carpeta, se abre la siguiente ruta:
Core------ >Src------ >Main

El archivo Main es el cdédigo fuente generado por STM32CubeMx el cual se utiliza
para terminar de modificar el programa. A continuacion, se mostrara las partes del
codigo donde se tienen que realizar modificaciones y declarar variables para poder
compilar el cédigo y grabar en el microcontrolador.

Para comprender la forma en que se realizé el muestreo a 2 kHz de cada canal
ubicar las lineas 259 a la 262 en el programa STM32CubeMX y se elige la opcion de
Clock Configuration. En la Figura 3.59 se muestra el diagrama esquematico interno de
las frecuencias de reloj que maneja el STM32F411CEU6. Es importante poner
atencion en la maxima frecuencia de reloj que puede llegar el sistema. Para este
modelo indica que el maximo valor posible para el bus APB1 donde se conecta el timer
utilizado para la configuraciéon de la frecuencia de muestreo, es de 84 MHz. Hay que
considerar que, este valor se utilizara para sacar la frecuencia de muestreo. En la linea
260 se coloca un valor de 8400. Este valor sirve para dividir la frecuencia maxima de

reloj, obteniendo el siguiente resultado.

_ 84MHz

Fs = W = 10kHz

Ahora que ya se ha disminuido la sefial de reloj del timer del bus APB1, para
conseguir la frecuencia de muestreo deseada de 2 kHz, es necesario dividir el resultado
entre 5. Esto valor se modifica en la linea 262 obteniendo la frecuencia de muestreo de

2 kHz. La demostracion se puede ver en las Figuras 3.53 y 3.54.

10kHz
FS=T= ZkHZ

116



[ STM32CubeMX timer_aclc_st32f401.joc: STM32FA01CCUx - 8 x
-
sTmz2 U File Window Hel i) n ] »}("
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) Resalve Clock Issues

“ HELK to AHB bus, core,
memorv and DA (MHz)

To Cortex System timer (MHz)

FCLK Cartex slock (UHz)

I

Figura 3. 59: Esquemadtico de las seiiales de reloj del microcontrolador SMT32F411CEU6, bus
APB1 = 84 MHz.

A continuacién, se muestran las lineas del c6digo que se deben modificar para
compilar y grabar en el microcontrolador. En la Figura 3.60 se estaran mostrando las
lineas de codigo que se agregan para la declarar variables, la configuracion de la
comunicaciéon y el modo de envié de datos, ADC en modo DMA, frecuencia de

muestreo y timers.
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#include "main.h"

ate es
con 1 I
#include "stdio.h"

#include "string.h"
#include "delays.h"

USER CODE END

CODE BEGIN PV */
uint3Z_t adcIn [NUM ADC];
char data [4000];

int EMGZ;
int EMGL;

USER C

MK _GPIO_Init();

MY DMA Init(}:

MX_ADC1_Init();

MX_TIM2_Init():

MX USART1 UART Init():
* USER CODE B N

HRL TIM Base Start(&htim?):

HAL TIM OC_Start(shtim2, TIM_CHANNEL_ 1);

delay us_dwt_init(};

HAL RDC_Start_DMR(shadcl,adcIn, NUM_ADC):

* USER CCODE END 2z */

sprintf (data,"%u,%u\r\n", EMGL, EMGZ); //
f/sprintf (data, "su\r\n", E
uints_t len = strlen (data); ;
HAL UART_Transmit (&huartl,
Y nsm

t*) data, len, 100); //

g_t*) data, len):;

8 /* USER CODE END TIMz2
htim2.Instance = TIMZ;

htim2.TInit.Prescaler = 8400-1;//max. freg. micro
htim2.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE_UFP:
htim2.Init.Period = 5; 1000
htim2Z.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISICN DIV1:
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;

@

a1

[N

000 5=2000 H=z

@

@

wvoid HAL ADC ConvCpltCallback (RDC HandleTypsDef*hade){

HAL ADC Start DMA (&hadcl, adcIn, NUM ADC); EL ADC EN MCODC DMA (DIRECT ME|
EMG1 = adcIn [0]: L 1

EMGZ = adcIn [1]:;

/factivacion de led pinl3

HRL GPIO TogglePin(LED GPIO Port, LED Pin);
; GPIO ToggleFin (GPIC_Port, Pn 14):

o
-

Figura 3. 60: Lineas de cédigo agregadas y modificadas en el archivo Main para la lectura de dos canales
analégicos a una frecuencia de muestreo de 2kHz con transmisién de datos mediante el puerto serie y el
médulo Bluetooth HCOS.
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Capitulo 4

RESULTADOS

En este capitulo que presentaran los resultados finales que se obtuvieron con la
banda sEMG. Todo el trabajo realizado se muestra en el diagrama de bloques de la
Figura 4.1. Se pueden observar las diferentes etapas que fueron desarrolladas, las
cuales se abordaron en el capitulo anterior. También se mostraran las sefiales que
fueron adquiridas con la banda sEMG utilizando sensores tipo seco de acero
inoxidable y dos canales de adquisicion. Las sefiales corresponden a un protocolo de

8 movimientos de la mano que mas adelante se explicara.

Adquisicion de
senales Filtrado Amplificacion
mioeléctricas

Comunicacion Acondicionamiento
Bluetooth de senal (offset)

Figura 4. 1: Etapas desarrolladas para la fabricacién de la banda sEMG.
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La banda desarrollada en este proyecto fue fabricada con electrodos cuadrados de
acero inoxidable de 2 cm x 2 cm. Los primeros prototipos se desarrollaron en
protoboard. Posteriormente para disminuir los falsos contactos y los efectos
capacitivos del protoboard se desarrollé un prototipo en placas de cobre. Esta version
consistié en tres placas colocadas una sobre la otra. El primer nivel tenia el filtro pasa
bandas con el ancho de banda de 20 Hz a 500 Hz. La segunda etapa tenia la parte de
pre-amplificacidon y amplificacion y el ultimo nivel tenia la etapa de los sensores. Esta
version solo fue utilizada para las pruebas de filtrado. Su tamafio impidi6 seguir con
el desarrollo de esta version. En la Figura 4.2 se muestra el sensor terminado. Esta

version nunca fue utilizada para adquisicién de sefiales SEMG por el tamario.

Figura 4. 2: Prototipo fabricado con placas de cobre

para usarse con sensores de plata cloruro de plata.

Uno de los resultados esperados para este trabajo fue el desarrollo de una banda
inaldambrica para la adquisicion de sefiales SEMG, utilizando dos canales de
adquisicion a una frecuencia de muestreo de 2kHz, sensores secos fabricados de acero
inoxidable y un disefio lo mas compacto posible para poderse instalar en el antebrazo
de los pacientes. Todas estas caracteristicas se cumplieron y fue desarrollado en un
sistema capaz de medir seflales SEMG y muestreadas en base a un microcontrolador
STM32F411. La informacion digitalizada fue enviada mediante Bluetooth usando un
moddulo externo HCO5. Este moédulo es capaz de enviar datos por el puerto serie
haciendo una comunicacién inaldambrica. La velocidad establecida para él envi6 de los
datos fue de 12600 baudios. En la Figura 4.3 se muestra el desarrollo del sistema final,

el circuito compacto y funcional utilizando los sensores secos. Este sistema fue
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desarrollado en el software libre EASYEDA. Con este programa se disefi6é la PCB final
utilizando componentes de montaje superficial o también conocidos con SMD. El

tamafio utilizado para estos componentes fue el 1206.

Figura 4. 3: Desarrollo de bandas inaldmbrica para adquisicion de sefiales sSEMG con sensores secos.
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En la Figura 4.5 se observa el diagrama que se utiliz6 parala fabricacion del sensor
sEMG, basado en el diagrama de bloques de la Figura 4.1. La ganancia total del sistema
fue de 9409, para la primera etapa de pre-amplificacion se utilizé una ganancia de
452.6, este valor resulta de sustituir Rg=110.7() en la Formula 3.45, dando como

resultado lo siguiente.

~ 500000

G—m+1=4526

Derivado de las variaciones de resistencia que se tuvieron con los potenciémetros
se decidi6 utilizar trimpots. A diferencia de los potenciémetros convencionales los
trimpots cuentan con una mayor resoluciéon. También son conocidos como presets, lo
cual son ideales para ajustar o calibrar sistemas electronicos. Una de las ventajas de
estos componentes es su tamafio compacto que lo hace ideal para utilizarse en
sistemas donde se requiere ahorrar espacio. Por otro lado, su precision lo hace ideal
para el sistema en donde se necesitan valores de resistencia lineales para poder
ajustar los valores de las ganancias y obtener mejores resultados. En la Figura 4.4a se
tiene un potenciémetro convencional, el ancho es 17 mm mientras que en la Figura

4.4b se tiene un trimpot con un ancho de tan solo 0.89 mm.

1.98 DIA. THRU
{078) (2 PLACES)
ADJ. SLOT
>\ 203538
1321 710" - [080z.015) DIA
1O
(.520) 64
X @)WIDE
127 1yp 1 . 31
(500) 29 X (733 DEEP
(035)
TYP.
b

Figura 4. 4: Comparativa de tamario de un potenciémetro convencional y un trimpot de

precision.
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Para la segunda etapa se tiene una ganancia final de 20.79. Este valor result6 de
sustituir los valores de resistencia en la ecuacién 3.9. De la ecuacién se puede deducir
que el término (1+(Rz/ R1)) corresponde a la ganancia del sistema. Cabe mencionar

que algunos autores toman como Ri=Riy R2=Rt. Se obtiene el siguiente resultado.

R,
Vout = Vin (1 + _)

Ry
6=1+2=1+20_ 5079
I 1kQ 7

Estos valores de resistencia se han tomado del circuito de la Figura 4.5 y son el
resultado de realizar varias pruebas y encontrar los valores d6ptimos para las
ganancias del sistema. Debido a la naturaleza de la de las sefiales SEMG para poder
visualizarlas, se utilizan amplificadores de instrumentacién que pueden tener
ganancias de 10000. Un problema con esta metodologia fue que las sefiales de ruido
del sistema no se alcanzaban a eliminar y se amplificaban, provocando que las sefales
resultantes estuvieran saturas. Por lo anterior, se determiné que la mejor forma de
amplificar las sefiales SEMG era hacerlo en dos etapas, una etapa de pre-amplificacion
con una G=452, después pasar por una etapa de filtrado y finalmente una etapa de
amplificacion con una G=20.79. El diagrama electrénico de la Figura 4.5 muestra las
etapas ya mencionadas. Se tiene la etapa de pre-amplificacidn, filtrado, amplificaciéon
y una etapa para offset. Los microcontroladores utilizados para las pruebas y para la
version final solo procesan sefiales positivas, es decir, sefiales con magnitud positiva.
Las sefales SEMG son alternas, lo que implica tener valores positivos y negativos, es
decir, tienen un cruce por cero, provocando que el microcontrolador STM32F411 no
pueda adquirir estos valores negativos. Para solucionar este problema se utiliz6 una
etapa donde la sefial original se desplazo al eje positivo, esto fue posible gracias al uso
de un amplificador operacional en modo sumador. Las sefiales sumadas fueron la
sefial a la salida de la etapa de amplificacién y una sefal positiva generada con un
divisor de voltaje. Con esta sefal se desplazaron las sefiales SEMG al eje positivo de la
grafica, en este caso el cruce por cero se desplaz6 a la mitad del voltaje de operacién
del sistema. El voltaje utilizado para alimentar el PCB y el microcontrolador fue de
3.3V, ahora el centro de la sefial SEMG serda 1.65V. Con este método fue posible la

adquisicion de las sefiales sEMG. En la Figura 4.6 se muestra el efecto del
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desplazamiento con el offset. Se tienen 3 sefiales: una sefial con amplitud determinada
de color rojo, la sefial de color amarillo es la sefial amplificada y por dltimo una sefial

de color azul la cual se encuentra desplazada hacia el eje positivo.

PRE-AMPLIFICACION ETAPADE FILTRADO
+12
T +12
R1 —C3
u2 27.0K 100nF

- UT:A|
<

6 1|

11
220nF
< | o
AD620

V.

i

AJUSTARA 110.7

LM324

A

3

Na kY

3 |
(@]
b

ETAPA DE AMPLIFICACION

—
SENAL ACONDICIONADA

Figura 4. 5. Diagrama final para adquisicién de sefiales SEMG con sensores secos con una ganancia final
de 9404.
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Figura 4. 6: Comportamiento de una sefial con offset positivo.

En la Figura 4.7 se observa la banda ensamblada con cuatro médulos, dos de ellos
son los canales de adquisicién (2 sensores); un médulo de adquisiciéon y comunicacion
donde se tiene el microcontrolador y el Bluetooth para la transmisién de los datos; y
por ultimo un médulo para alimentar el sistema con baterias recargables. Las carcasas
fueron fabricadas con una impresora 3D modelo: Kobra Neo de la marca Anycubic,

con material PLA, se utilizé SolidWorks para el disefio de las piezas.
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Figura 4. 7: a) Vista frontal de banda mioeléctrica con 2 canales de adquisicion a una frecuencia de
muestreo de 2kHz. b) Vista lateral de banda mioeléctrica con electrodos de acero inoxidable. c)
Microcontrolador STM32F411. d) Médulo Bluetooth HCO5. e) distancia mdxima de operacién 10 m.
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4.1 Protocolo para la adquisicion de seiales mioeléctricas.

Para la adquisicion de las sefiales sSEMG con la banda mioeléctrica se siguio la
secuencia de la Figura 4.8. Consiste en 8 movimiento los cuales estan definidos en un
estudio anterior utilizado para el entrenamiento de una red neuronal previamente

desarrollada en el CIICAp. A continuacion, se enumeran los puntos a considerar en este
protocolo.

1. Se deben de hacer 5 repeticiones por cada movimiento
2. Laduracidén de cada repeticion es de 10 segundos

3. Entre cada repeticion hay un descanso de 5 segundos para relajar el musculo.

J. 2 399
1 2 3

I :{:. _—

:_{/? e "%
4 5 6

Figura 4. 8: Protocolo de movimientos para
adquisicion de sefiales mioeléctricas.

En la Figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos del protocolo, la adquisicion

se realiz6 en Matlab y muestra las sefiales de los dos canales de la banda mioeléctrica.
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Figura 4. 9: Seriales mioeléctricas obtenidas con la banda de 2 canales, siguiendo el
protocolo de movimientos.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitié comprobar la importancia de considerar las
recomendaciones reportadas en estudios relacionados con la adquisicion de
biopotenciales del cuerpo humano. En particular, se trabaj6 con sefiales mioeléctricas
superficiales (SEMG), las cuales presentan caracteristicas especificas que deben
tomarse en cuenta para su correcta adquisicién y procesamiento. Estas sefales
presentan amplitudes particulares, generalmente de baja magnitud, lo que hace
necesario el uso de dispositivos capaces de amplificarlas adecuadamente para su
posterior analisis.

Debido a su baja amplitud, las sefiales SEMG son especialmente vulnerables al ruido,
lo que puede provocar distorsiones que dificultan su adquisiciéon. Por esta razon, es
fundamental emplear amplificadores de instrumentaciéon, los cuales ofrecen
caracteristicas importantes como altas ganancias y elevados valores de rechazo en
modo comun (CMRR). Actualmente existen diversos modelos comerciales, entre los
que destacan el AD620, INA128 e INA114, los cuales fueron utilizados en el desarrollo
de este trabajo junto con electrodos de plata/cloruro de plata para la medicion de los
biopotenciales. Estos electrodos presentan ventajas importantes, como su capacidad de
adherirse a la piel, lo que los hace mas estables durante pruebas dindmicas donde el
paciente se encuentra en movimiento. Ademas, el gel conductor con el que cuentan
ayuda a disminuir la impedancia de la piel, permitiendo obtener sefiales mas limpias,
lo cual resulta crucial en la adquisicidn de este tipo de sefiales.

No obstante, el objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo de un sensor seco
capaz de medir los potenciales de accién musculares y transmitir la informacion
mediante comunicacion Bluetooth. Para lograrlo, se tomaron en cuenta diversas
consideraciones de disefio con el fin de obtener los mejores resultados posibles.
Asimismo, se comprob6 la importancia de seguir las recomendaciones establecidas por
el proyecto SENIAM y por diversos estudios previos relacionados con el uso de sensores
Secos.

Para el desarrollo del sensor se utilizaron electrodos cuadrados de 2 x 2 cm

fabricados en acero inoxidable. Aunque diversos trabajos previos recomiendan el uso
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de sensores circulares con un diametro aproximado de 1 cm, se comprobd que al
aumentar el tamano del electrodo éste se vuelve menos selectivo y requiere una mayor
ganancia de amplificacion. Esto implica también la amplificacién de ruido proveniente
de fuentes externas o internas del propio cuerpo humano, lo que podria representar
una limitacién cuando se requiere analizar la actividad de un musculo especifico.

Durante las pruebas realizadas en el laboratorio también se observo la influencia de
la frecuencia de la red eléctrica. Cuando el sistema se encontraba cerca de alguna fuente
de corriente alterna, la sefial de 60 Hz se superponia con las sefiales SEMG medidas
mediante el osciloscopio. Para reducir este efecto, se opté por alimentar todo el sistema
mediante baterias recargables de 3.3 Vcc, lo que permitié eliminar casi por completo
dicha interferencia. Sin embargo, para trabajos futuros se podria considerar la
implementacion de un filtro notch que permita eliminar especificamente la frecuencia
de 60 Hz correspondiente a la red eléctrica en México.

Otro aspecto importante observado durante el desarrollo experimental fue la
influencia del cableado en la calidad de la sefial. En las primeras pruebas realizadas con
electrodos de plata/cloruro de planta, el movimiento de los cables generaba
componentes de frecuencia indeseadas en la sefial. Asimismo, se comprobé que
mientras mayor era la longitud de los cables conectados a los electrodos, mayor era la
atenuacion de la sefial obtenida. Por esta razdn, se disefié un sistema en el que el uso
de cables fuera minimo.

También se comprobo la importancia de realizar la amplificacién de la sefial SEMG
en dos etapas. La primera etapa se implementé mediante un amplificador de
instrumentacion, seguida de una etapa de filtrado para eliminar componentes de ruido,
y finalmente una segunda etapa de amplificacion. Se intentd inicialmente realizar la
amplificacion de las sefiales SEMG en una sola etapa; sin embargo, los resultados no
fueron satisfactorios debido a que también se amplificaba el ruido presente en la sefial.

Como resultado final, se desarroll6 un mdédulo electrénico en el que se integré los
electrodos, la pre-amplificacion, el filtrado, amplificaciéon y comunicacion inalambrica.
El disefio de las tarjetas PCB se realiz6 utilizando componentes SMD tamafno 1206. No
obstante, para trabajos futuros se podria considerar el uso de componentes de menor
tamafio, lo cual permitiria reducir significativamente las dimensiones del sistema,
aunque esto implicaria el uso de herramientas como microscopios para facilitar el
ensamblaje.

Finalmente, se plantea como trabajo futuro la posibilidad de incorporar baterias

mas compactas, aumentar el nimero de canales de adquisicion, disminuir el tamafio de
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los electrodos a 1 cm y que su forma sea circular. Esto permitiria obtener sefiales mas
confiables y generar bases de datos que podrian utilizarse para el entrenamiento de
redes neuronales previamente disefladas capaces de identificar distintos tipos de
movimientos musculares, lo cual podria aplicarse en el control de protesis de mano u

otros dispositivos de asistencia.
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