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RESUMEN R

En este trabajo se describe el desarrollo de un prototipo de prétesis mioeléctrica para la articulacién de codo. Se
dividi6 en tres partes, en la primera se describe el acondicionamiento de la sefial mioeléctrica (SME) donde se propuso
un circuito que estd formado por una etapa de pre-amplificacién, seguida de una etapa de filtrado, otra etapa de
amplificaciéon y por ultimo la etapa de rectificacién. Este circuito cumple con las especificaciones para la deteccién
de la SME segun el estado del arte. En la segunda parte se describe el procesamiento de la SME basado en el método
TKEO, este se implementé en MatLAB (MathWorks- Natick, Massachusetts, USA) con la finalidad de detectar la
actividad muscular, y resulté robusto y eficiente. La tercera parte se enfoca al disefio y construccién del prototipo,
para el sistema de transmisién se usé un par de engranes y para el sistema de actuacién los actuadores eléctricos;
ambos se definieron segin los criterios que se describen en este trabajo. Finalmente, se integraron las tres partes
para la emulacién de los movimientos flexién y extension del prototipo, haciendo uso del microprocesador (Arduino
UNO) y del médulo de control de motores (Controlador de servo 1350 de Pololu).
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"ABSTRACT

N

In this paper the development of a prototype for a myoelectric prosthesis elbow joint is described. It is divided into
three parts; the first is the conditioning of the myoelectric signal (SME) which proposed a circuit that is formed
by a stage of pre-amplification, followed by a stage of filtering, another stage of amplification and finally a stage of
rectification. This circuit complies with the specifications for the detection of the SME according to the state of the
art. The second part is the processing of the SME based on the method TKEQO, this was implemented in MatLAB
(MathWorks - Natick, Massachusetts, USA) in order to detect if the muscle is active or not, and proved to be robust
and efficient. The third part focuses on the design and realization of the prototype, in the system of transmission
was used a couple of gears and for the system of actuation were electrical actuators; both were defined considering
several criteria referred to in this work. Finally, the three parts were joined for the emulation of flexion and extension
movements of the prototype, using the microprocessor (Arduino UNO) and control module (controller servo Pololu
1350).

Keywords: elbow joint, myoelectric prosthesis, prototype, myoelectric signal (SME), Teager-Kaiser

\Energy Operator (TKEO).

INTRODUCCION

En México, segin el Censo General de
Poblaciéon y Vivienda del 2010, el 2.9%
de la poblacion total representa a personas
con discapacidad motriz, quienes requieren
ayuda de otras personas o de algin aparato
externo conocido como prétesis [1]. Las
protesis que se desarrollan en México tanto
en instituciones como en empresas son de alto
costo y la mayoria son de tipo mecanicas
y estéticas [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Hoy en
dia, con los avances de la tecnologia en
el campo de las protesis, estas ya pueden
ser manipuladas por seniales biol6gicas como
lo son las senales del musculo, debido a
esto a este tipo de protesis se les conoce
como protesis mioeléctricas.  En México
existen pocas empresas [6,7] que desarrollan
protesis mioeléctricas, a pesar de que su
precio es menor comparado con las protesis
comerciales desarrolladas en otros paises [27-
30], atin asi la poblacién mexicana no tiene el
suficiente recurso econémico para adquirir un
dispositivo prétesico de estas caracterisicsas 6
bien no lo usan debido a la complejidad de su

funcionamiento. Por lo tanto, la propuesta
de este trabajo es desarrollar un prototipo
protésico que emule la funcién de flexion-
extesion de la articulacion de codo, con
material de bajo costo, de facil manipulacion
con el uso de senal mioeléctrica y que tenga
una respuesta inmediata cuando se le da la
orden.

Las protesis mioeléctricas de codo son
para personas con amputaciéon por arriba del
codo y el muiién debe tener una longitud
de 6-8 cm. Algunas protesis de codo
funcionan por un sistema cinematico, es decir,
a partir de la tracciéon del correaje; esto
es que mediante movimientos corporales y
el uso del correaje se acciona el bloqueo o
desbloqueo de la articulaciéon de codo. Otras
proétesis tienen codos mecanicos que suelen ser
endoesqueléticos, estos es a través de friccién
continua que pueden ser libres o bloquearse
en distintas posiciones [8].

En la Tabla 1 se presentan las principales
caracteristicas de una proétesis mioeléctrica de
codo segun la literatura [27-30]. Estas fueron
tomadas como referencia para el desarrollo de



Contreras et al. Prototipo de una prétesis mioeléctrica para la emulacién de una articulacién de codo. 79

Tabla 1. Caracteristicas de una proétesis de codo.

Utah Arm  NY Electric Elbow Boston Elbow Otto Bock

Peso: 913 g
Rango flexion-extension:

Capacidad para cargar: 1 Kg
Tiempo de flexion sin carga: 1.2s

Tiempo de extension sin carga:

1000 g
0°-135° 15°-145°
4.1 Kg 4.5 Kg
1.1s 0.655s
1s

la prétesis aqui propuesta. La senal muscular
o mioeléctrica (SME) utilizada para la
activacion de las protesis tiene las siguientes
caracteristicas amplitud de entre 50 pV y 5
mV, y un rango de frecuencia de 20 Hz a
500 Hz [9]. Por lo que para la elaboracion
del prototipo de prétesis primero se registra
la SME mediante electrodos de plata-cloruro
de plata (Ag-AgCl) por su disponibilidad,
por no ser invasivo y por su facil uso
[10]; estos se colocan sobre la superficie de
la piel en el musculo de interés. En la
literatura se recomienda que los electrodos
tengan un didmetro de 10 mm, sean de forma
circular y para su colocacién se considere
una separacion de 2 cm a 3 cm [11, 12, 13].
Una vez registrada la SME, se acondiciona
para posteriormente ser procesada [14, 15,
16]. El acondicionamiento consiste en etapa
de filtrado para delimitar el ancho de banda
de la senal y atenuar el ruido de 60 Hz
presente en el entorno, asi como el que se debe
a el movimiento de cables de los electrodos
e interferencias (como senales procedente de
otros musculos y la sefial ECG) [9]. También
consta de etapas para amplificar la SME
dado que tiene una amplitud pequena ya que
se encuentra en el rango de los microVolts
a miliVolts. Y finalmente una etapa de
rectificacion para el procesamiento digital
de la SME. El objetivo del procesamiento
es identificar cudndo se presenta actividad
muscular (contraccién muscular) y cuando
no (relajacion muscular) para activar el
prototipo, para esto se debe determinar un
umbral.

Existen varios métodos [17, 18, 19] para
definir un umbral como el método por
inspeccién visual donde a simple vista una
persona puede indicar la actividad que se
presenta en la SME, pero se requiere de una
persona experta al analisis de SME ademas
de no ser un método objetivo. Otro método
es promediar todas las senales sin actividad
muscular pero se presenta en la mayoria de
los casos falsas alarmas, un método mas es
un umbral propuesto (30 xV) por los autores
al realizar varias pruebas, solo que no es fiable
ya que cada persona tiene una SME distinta
asi que se recomienda obtener el umbral por
cada sujeto.

En este trabajo se us6 el método TKEO
(Teager-Kaiser Energy Operator) basado en
20, 21], este método permite estimar la
energia y es sensible a cambios en amplitud
y frecuencia de la senal bajo analisis. Por
lo tanto, cuando en una SME se pasa de
un estado de inactividad a un estado de
contraccion muscular se tiene como salida
del método TKEO una clara diferencia de
la senal del musculo en actividad y la senal
de ruido. Este método se caracteriza por ser
un algoritmo simple, robusto y eficiente [22,
23, 24], ademds permite detectar cuando el
musculo esta en actividad después de obtener
el umbral de la senal de ruido, es decir,
cuando no hay contraccién muscular.

Con este método después de ser
implementada en un  microprocesador
permitira indicarle al prototipo cuando es
un movimiento de extension o de flexion.
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Para el prototipo de protesis, el sistema
del mecanismo tiene dos partes, el sistema
de actuacién que es el tipo de fuente
que el mecanismo requiere para generar
movimientos en la protesis, y el sistema
de transmision que se encarga de producir
movimientos mediante elementos mecanicos.
Después de la eleccién del tipo de sistema
de actuacion y transmision, se procede a
realizar los calculos para la elaboracién del
mecanismo del prototipo. En este trabajo
se propone el desarrollo de un prototipo
de proétesis mioeléctrica que incluye el
acondicionamiento de la SME, procesamiento
de la SME y construccion del mecanismo
del prototipo. Finalmente, cada parte
se caracteriza para la wvalidaciéon de su
funcionamiento de acuerdo a la literatura.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del prototipo se
consideraron tres etapas como se muestra
en la Figura 1, en la primera parte se
acondiciona la SME que es registrada por
los electrodos de plata-cloruro de plata del
musculo biceps. Para su acondicionamiento,
se implementé un circuito electrénico
considerando  las  recomendaciones de
SENTAM (Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive Assessment of Muscles) e ISEK
(International Society of Electrophysiology
and Kinesiology) tales como: aplicar una
etapa de pre-amplificacién sugiriendo el uso
de un amplificador de instrumentaciéon ya
que nos garantiza una alta impedancia de
entrada, una alta ganancia (G) y un alto
CMRR (razon de rechazo a modo comun),
verificando que este CMRR debe ser mayor
a 90 dB a una frecuencia de 60 Hz. Otra
aplicacion recomendada es la etapa de filtrado
disenando un filtro pasa altas con f. = 10 Hz
a 20 Hz y un filtro pasa bajas con f. = 500
Hz, posteriormente se recomienta la etapa
de rectificacion de precision, y finalmente
se menciona las caracteristicas de la SME
descritas en la introduccion [9, 25].

/
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Figura 1. Diagrama de bloques para el desarrollo
del prototipo de una protesis mioeléctrica para una
articulacion de codo.

En la segunda parte de la Figura 1, se
procesa la SME donde se usé el método
TKEO y la tercera parte es el prototipo
mecanico que posteriormente se activara si se
realiza una contraccién muscular.

Acondicionamiento de la SME

Para el registro de la SME, se colocan los
electrodos de plata-cloruro de plata sobre el
musculo biceps braquial. Para su colocacion
se siguieron las recomendaciones de [9] que
es: primero ubicar el hueso acromion y la
fosa cubital (fosa del codo), después trazar
una linea media para conectar ambos huesos,
y a un tercio de la linea media de la fosa
cubital es donde se deben colocar los dos
electrodos.  Entre estos electrodos deben
tener una distancia de 2 cm, en el caso del
electrodo de referencia su colocacion es sobre
el hueso acromion o alrededor de la muneca.
La implementacion del circuito de
acondicionamiento se dividi6 en cuatro
etapas:
Etapa de pre-amplificacion: se eleva
la amplitud de la senal debido a su
caracteristica de baja amplitud (50 pV
a 5 mV). El amplificador utilizado es
un amplificador de instrumentaciéon INA114
por sus caracteristicas: la corriente de
polarizacién de entrada es baja (< 2 nA),
tiene un alto CMRR de 115 dB, alta ganancia,
alta impedancia de entrada y su costo es bajo.
Se configurd para una G de 10 al usar (1), y se
obtuvo el valor de la resistencia (R); debido
al valor comercial de Rg la ganancia fue de

10.78.
 50kQ

Rg o1 (1)
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Figura 2. Circuito completo. La primera etapa es el pre-amplificador (INA114), la segunda es el filtro Notch

(UAF42) posteriormente el filtro pasa altas y el filtro pasa bajas (TL084), la siguiente etapa es una amplificacién

(TLO084) y, finalmente la rectificacién (TL084).

Etapa de filtrado: se acondiciona la senal
para trabajar en la banda de frecuencia de 20
Hz a 500 Hz y elimina el ruido que afecta a
la senal. En esta etapa de filtrado consiste
de un filtro Notch y un filtro pasa banda.
El filtro Notch que se implementé fue la
configuracion del circuito integrado UAF42
de [26] por su simplicidad en el diseno ademés
de garantizar la eliminaciéon del ruido de
60 Hz. El filtro pasa banda se disefi6 con
apoy6 del Software FilterProTM de Texas
Instruments. El filtro pasa banda se diseno en
cascada, donde primero se presenta un filtro
pasa altas con f. = 20 Hz, seguido de un
filtro pasa bajas con f. = 500 Hz, ambos
con ganancia de 10. Este filtro pasa banda se
implementé con un amplificador operacional
TLO84CN por su alto CMRR de 100 dB y
por su disponibilidad en el mercado, es de
tipo Butterworth de cuarto orden, ya que su
respuesta es plana al acercarse a la frecuencia
de corte (f.) con topologia Sallen-Key porque
requiere de menos elementos comparado con
otras topologias por lo que se obtiene un
circuito mas simple.

Etapa de amplificaciéon: se amplifica
una vez mas la senial usando el mismo
amplificador operacional TLO84CN con
configuracion inversora y ganancia de 5. Para
el calculo de los componentes se aplicé (2)

resultando una ganancia total del circuito de
1078 a 5390.

Ry

G=1+-"
Rig

(2)

Etapa de rectificacion: se rectifica la senal
a media onda como acondicionamiento para
el microprocesador. FEl circuito rectificador
se muestra en la Figura 2 y se implementd
con el amplificador operacional TLO84CN.
Despties de implementar el circuito, se
prosigi6 a calcular la relacién senal/ruido
(SNR) de la senal baséndose en (3), este nos
indica que tan grande es la senal de interés
con respecto al ruido, del cual para su cédlculo
se requiere del RMS (amplitud de la raiz
media cuadrética) que se define en (4).

RMSg
RM Sk (3)

donde: RMSys es el valor RMS de la senal
de interés, que se presenta cuando el musculo
estd contraido. Sin embargo, el RM Sk es
el valor RMS de la senal de ruido, que se
presenta cuando el musculo esta relajado.

1 &,
RMS = N;x(nl) (4)

donde: z es la senal de entrada (SME), n; son
los valores de la senal y N es el nimero total
de valores que se obtuvieron de la senal.

Entonces, para obtener el SNR de las
senales obtenidas con el circuito. Se
obtuvieron varias senales con contraccion
muscular para obtener el promedio de RM Sg,
de la misma forma se obtuvo el promedio
de RMSE de varias senales con relajacion
muscular.

SNR =20log
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Procesamiento de la SME

En MatLAB, se implement6 el método TKEO
definido en (5), donde x (n) es la SME.
Primero se determina el nivel de umbral
(T'h) usando (6), esto se hace promediando
las senales de ruido (relajacién del musculo)
después de aplicarles el método de TKEO;
donde se define la media (u,) y la desviacién
estandar (0,) del conjunto de seniales de ruido
utilizadas, mientras que j es una variable que

se determina empiricamente y esta en el rango
de 3-7 en base a [21].

TKEO [z(n)] = 2*(n) — x(n + 1)z(n — 1)
()
Th =g+ j -0y (6)

Después de registrar la SME con el circuito
implementado, la SME es procesada con el
método TKEO y cuando esta sefial pase el
nivel de umbral (T'h), el prototipo se activara
de lo contrario no habra activacion, para
que el prototipo realice los movimientos de
extension y flexion, debera ir acoplado a un
actuador y a un sistema de mecanismo.

Diseno de prototipo

Para el diseno de la protesis aqui propuesta
se consideraron las caracteristicas de proétesis
mioeléctricas de codo comerciales que se
muestran en la Tabla 1, [27, 28, 29, 30]. La
importancia de cumplir estas caracteristicas
radica en que el dispositivo protésico
resultante sea funcional y satisfactorio para
los posibles usuarios, ya que factores como
el peso, tiempo de respuesta y facilidad de
operacion son tomados en cuenta por ellos
para tomar la decision de usar o no el
dispositivo protésico.

Considerando las caracteristicas, primero
se va a disenar el mecanismo para esto es
esencial investigar el sistema de actuacion y
el sistema de transmision. A continuacion se
describe cada tipo de sistema:

Sistema de actuacién: este sistema es
de suma importancia porque se encarga de
producir la potencia mecanica para que el

mecanismo pueda activarse. Los dispositivos
que llevan a cabo esta tarea son los
actuadores, de los cuales hay tres tipos: los
neumaticos que su fuente de energia es el
aire a presion y su aplicacion en el campo
de las protesis es cuando solo se requiere
de dos estados como abrir-cerrar de una
pinza (mano), en los hidraulicos su fuente de
energia es el fluido y se aplica en robots de
mayor tamano por lo que se requiere de mayor
velocidad y mayor resistencia mecanica; y
en los eléctricos su fuente de energia es la
corriente eléctrica y se utilizan en robots
que requieren de exactitud y repetitividad.
Los actuadores eléctricos son los de mayor
aplicacion en el campo de las protesis ya
que tienen gran eficiencia, disponibilidad y
tamanos compactos. Aqui hay varios tipos
de actuadores eléctricos, los mas comunes
son los motores a paso, motores de CD,
servomotores, entre otros.

Los motores a paso tienen un gran
par de torsion a velocidades bajas, gran
precision al calcular la posicién, es de bajo
costo y requiere de poco mantenimiento.
Los motores a CD tienen una respuesta
rapida, un buen rendimiento y es de bajo
costo. Los servomotores son eficientes, giran
aproximadamente 0° a 180°, son faciles para
controlar y tienen un torque elevado. En este
proyecto, se opté por usar los servomotores
debido a que es el actuador eléctrico que en
dimensiones reducidas presenta mayor torque
comparado con los otros; para este trabajo
se requiere de un gran torque para poder
cargar un determinado peso; y ademas se
esta limitado por el espacio donde se deben
incorporar los elementos componentes de la
proétesis

Sistema de transmisién: en el diseno
de una protesis se trata de emular la
funcionalidad de alguna parte del cuerpo.
En lo que respecta a los movimientos de
una extremidad superior, cualquiera que sea
el movimiento, este debe ser suave para
que no se vea un movimiento pausado al
usar un actuador eléctrico, pero como estos
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actuadores trabajan a demasiada velocidad;
es por eso que para el sistema de transmision
se requiere de sistemas de reduccién de
velocidad para efectuar el movimiento suave
en la prétesis. Los sistemas de transmision
con reducciéon de velocidad hacen uso
de engranes, los cuales tienen distintas
configuraciones como un par de engranes,
tren de engranes, engranes planetarios, entre
otros; y pueden realizar varios movimientos
tales como lineal, rotatorio, curvos, etc.
El sistema de transmision con reduccién
de velocidad que se utilizé fue el par de
engranes por su diseno sencillo y bajo costo de
produccion, ademas de disminuir la velocidad
y aumentar la potencia. Este par de engranes
va a transmitir un movimiento rotatorio
para realizar los movimientos de flexion y
extension del prototipo al estar acoplado
a un servomotor. Hay varias formas de
colocar el par de engranes ya sea mediante
las bandas que son flexibles, no son ruidosas
y no requieren de lubricacion, las correas que
son flexibles y no se deslizan, 6 simplemente
pueden estar sujetos mediante algin perno,
barra o varilla que se disena en el mecanismo
como se realiz6 en este prototipo.

Para el calculo del par de engranes, se
requiere conocer la potencia transmitida (P)
y la velocidad angular (w) del sevomotor,
el servomotor a usar es el HD-1501MG, sus
propiedades son: voltaje de 4.8V - 6.0V, con
velocidad de 0.16s/60° - 0.14s/60° (sin carga),
torque de 15.5Kg-cm - 17Kg-cm con angulo
de 180° + 10° ademés de que su tamaifio es
pequeno y con un peso ligero. A continuacion
se describe el procedimiento para obtener las
medidas del par de engranes:

Paso 1: se especifica el nimero de dientes de
la rueda méas pequena (N,) conocido como
pinén. En [30] se sugiere usar dientes menores
de 35 dientes para tener un gran torque, en
nuestro caso se eligié N, = 32 dientes.

Paso 2: se calcul6 la relacion de velocidades
(VR) que se define en varias formas como
se ve en (7), VR nos indica la relacién que
existe entre las velocidades de rotacion de

dos engranes conectados entre si como en la
Figura 10. Esa diferencia de velocidad de
rotacion se debe a la diferencia de didmetro
de cada engrane. Es decir, para este par de
engranes, se conoce la velocidad del pinén
(n, = 71 rpm) que es la velocidad del
servomotor ya que se encuentran acoplados, y
la velocidad del engrane que es el deseado por
el diseniador, en este caso se decidié ng = 47
rpm; por lo tanto VR = 1.51. Esto indica
que el pinén dard una vuelta y media para
recorrer toda la rueda grande, por lo cual su
n, es mayor a ng esto nos garantiza que al
reducir la velocidad de la rueda grande nos
aumenta el par de fuerza, de lo contrario, si
ng fuera mayor a n, se tendria que acoplar
el servomotor a la rueda grande por lo que
V' R seria menor a 1.51 esto indica que con
solo la mitad de la rueda grande recorre todo
el pinén, pero estd configuracion ya no es
un sistema de reduccién de velocidad sino
es un sistema de amplificador de fuerza que
normalmente se usa para el disenio de las
prétesis de mano empleando una pinza o un

gancho.

N,
VR="2 -6 (7)

ng Np
Paso 3: se calculé el nimero de dientes
de la rueda grande (Ng) llamada engrane,
basandose en (7) requiriendo de VR y N,.
Posteriormente, para el tamano de dientes y
la distancia entre dientes, se hace uso de las
medidas estdndares en [32] sabiendo N, y Ng.

Para la medida del largo del antebrazo
se tomaron en cuenta las medidas
antropométricas de mexicanos entre 18 y 65
anos de [33] como se muestra en la Figura 3.

Con respecto a la Figura 3, en la Tabla
2 se muestran las medidas calculadas de los
mexicanos.

Para caracterizar al prototipo, se calculod
el torque de salida del par de engranes (ver
Figura 4) de la siguiente forma:

Paso 1: basandose en la definicion del torque
(8) donde F es la fuerza y r es la distancia,
se calculd la fuerza del pifién (F},) teniendo el
torque del pinén (7, = 15.5 Kg-cm) que es
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Figura 4. Esquema de los ejes del torque, radio
y fuerza en el par de engranes, ambos torques son
perpendiculares al radio y a la fuerza.

Tabla 2. Algunas medidas antropométricas de

mexicanos.
6. Altura del hombro (Ah) 1.380 m
7. Altura del codo (Ac) 1.068 m
8. Altura del codo flexionado (Acf) 0.969 m
9. Altura de la muneca (Am) 0.825 m
10. Altura del nudillo (An) 0.740 m

el torque del servomotor, y el radio del pinén
(r, = 2.6 cm).

T =Fr (8)

Paso 2: se calculf el torque del engrane (7¢)
que es el torque de salida, se us6 (8) donde F),
es la misma fuerza del engrane entonces Fg =
58.477 N y el radio del engrane es de 3.6 cm.

También, se calculd el torque del brazo de
palanca (T5) del prototipo con (9), donde se
consider6 # = 90° porque es donde se presenta
la mayor fuerza, r es la medida del antebrazo
y F}, es la fuerza debido a la aceleraciéon del
cual se mide multiplicando la masa (m) por la
gravedad (g = 9.81 m/s”). Esto nos permite
conocer la fuerza que se requiere para levantar
un determinado peso.

Tp =rsen(f)F, (9)

El prototipo desarrollado se muestra en la
Figura 5. Para su funcionamiento : primero
se colocaron los electrodos sobre el musculo
biceps, segundo se conectaron los cables de los
electrodos al circuito de acondicionamiento,
tercero la salida del circuito se conect6 a la
entrada del microprocesador Arduino Uno sus
caracteristicas son: funciona a un voltaje de
5 V, tiene 6 entradas analdgicas, 14 digitales
de las cuales 6 con PWM, su velocidad de
reloj es de 16 MHz y es de 10 bits; en él
se almacena los datos de la SME, cuarto
los datos pasan a la computadora para ser
procesados en MatLAB con el método TKEO
e indicando hacia donde gira el servomotor,
si este servo va de 0° a 180° el movimiento
del prototipo es una flexién de lo contrario
seria una extension donde el servo va de
180° a 0°. Para determinar la posicion,
el servomotor funciona a través de PWM
(Pulse-Width Modulation) para esto se hace
uso de un controlador de servo 1350 de Pololu
con las siguientes especificaciones: 6 canales
para conectar a servomotores, opera con
un voltaje de 5 V y un rango de baudios
de 300bps - 200000 bps, ademas tiene una
comunicacion serial por lo que se conecta
con el Arduino Uno y con el servomotor.
La programacion de MatLAB consiste en
programar la interfaz del Arduino Uno,
después abre el puerto serial del Arduino para
leer los datos almacenados, posteriormente
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Figura 5. Prototipo con el circuito de
acondicionamiento, microprocesador, procesando la
SME y activando el actuador, para efectuar los
movimientos de una articulacién del codo en base

a la actividad muscular.

estos datos pasan por el método TKEO y
recordando que previamente se determina
el nimero de umbral del sujeto de prueba,
entonces en el programa de MatLLAB solo
se asigna el valor del ntimero de umbral;
luego mediante ciclos se hace la rutina para
enviar comandos al controlador de servo para
indicarle hacia donde moverse. Si al procesar
los datos de la SME (ya aplicados con el
método TKEO) sobre pasa del nimero de
umbral, esto indica que el musculo biceps
estd realizando una contraccion por lo que
el prototipo realizard una flexion, en caso
de que los datos no pasan del nimero de
umbral, significa que el musculo biceps esta
en relajamiento entonces el prototipo hara
una extension.

RESULTADOS

La configuracion del circuito total se muestra
en la Figura 2, asi mismo los valores
comerciales de los elementos del circuito se
muestran en la Tabla 3, se recomienda que las
resistencias sean de precision y los capacitores
de cerdmica y/o poliéster.

La respuesta en frecuencia del circuito
elaborado se muestra en la Figura 6 donde
se ve el comportamiento del filtro Notch

Tabla 3. Valores de los elementos del circuito
de acondicionamiento.

Etapa Elemento Valor
Pre- R1 5.11 kQ
amplificador
R2 5.11 k2
R3 2.65 MQ)
Filtro R4 2.65 M
Notch R5 2.1 k)
R6 2.1 kQ
R7 12.1 k2
C1 0.022uF Il
0.047 uF ||
0.004uF
Filtro C2 1 uF || 0.47 uF
pasa RS 75 kQ
altas R9 8.06 k€2
R10 2.55 kQ)
R11 22.6 k2
C3 0.01 uF
Filtro C4 0.1 uF
pasa R12 42.2 kQ)
bajas R13 2.26 k€2
R14 2.55 k)
R15 22.6 k2
Amplificador R16 25 kS
R17 100 k2
D1 1N4001
Rectificador D2 1N4001
R18 10 kQ

R19 10 k2




Sefial de salida del circuito
70 T T T T T T

Amplitud(dB)

C . C .
300 400 500 600
Frecuencia (Hz)

160 260 700
Figura 6. Senal de salida del circuito total con

barrido de frecuencia de 5 Hz - 700 Hz.

un

rechazando la frecuencia alrededor de 60 Hz
y el filtro pasa banda (filtro pasa altas-
filtro pasa bajas) con un ancho de frecuencia
aproximado a lo calculado (20Hz - 500Hz).

Finalmente, se estimé un SNR de 23.86
dB que es aceptable para que la SME sea
procesada, el ancho de banda fue de 18Hz
- 550Hz y por cada etapa del circuito su
ganancia corresponde a la calculada.

Para la digitalizacion de la senal de salida
se utiliz6 un convertidor A/D my DAQ de
National Instruments, este convertidor es de
16 bits, con un voltaje de referencia de
1 V se pueden detectar hasta 15 pV lo
cual es suficiente para cualquier nivel de

la SME. Con el programa de LabVIEW de
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National Instruments se obtuvieron los datos
de la senal de salida con un muestreo de
2000 muestras por segundo, y posteriormente
se procesaron en el Software MatLAB de
MathWorks.

Para obtener la SME se colocaron los
electrodos en el musculo de biceps braquial
y se realiza una contraccion muscular
aproximadamente con una duracion de 2s, en
seguida una relajacion con la misma duracion;
esto hasta lograr un periodo de 10 s.

El registro que se obtiene de la SME
como se observa en la Figura 7, es la
sumatoria de los potenciales de accion de
cada unidad motora (UM). Una UM es una
neurona del sistema motor del humano que
se encuentra inervado a un grupo de fibras
musculares para producir el movimiento
cuando recibe la informacién por medio
de un impulso eléctrico como se menciona
en [11, 34]. Cuando tenemos los picos de
los potenciales de acciéon de todas las UM,
éstos van acompanados por instantaneos
incrementos de amplitud y frecuencia de la
senal. Y sabiendo que el TKEO es sensible a
estos cambios, ademas de que la frecuencia de
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En la parte superior estan las SMEs después del circuito de

acondicionamiento y abajo estan después de ser procesadas por el TKEO de acuerdo a cada senal.
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Amplitud (v}

Tiempo (s)

Figura 8. SME de la Figura 7a del sujeto 1 con
el umbral definido. La SME procesada por TKEO
se ampli6 para observar el umbral definido (linea
punteada), del cual si la sefial sobre pasa de la linea
punteada significa que hay actividad muscular por lo
contrario no se presenta actividad.

d)

Figura 9. Prototipo de una articulacion del codo.
En a) es la vista lateral donde se ve el pindn colocado,
b) es la otra vista lateral ahi se colocé el servomotor
HD-1501MG, c) es la vista frontal en el lado izquierdo
se coloco el par de engranes, y d) es el prototipo
completo.

la senal en actividad es mucho mayor que

la frecuencia de ruido entonces la salida
del método TKEO muestra claramente la
diferencia de la senal de ruido con respecto
a la senal con actividad. En la Figura 8
se observa la SME con TKEO del sujeto de
la Figura 7a pero se amplié la imagen para
identificar la linea del umbral con respecto
a la senal. Donde el valor del umbral fue
de Th = 2 pV usando j = 3. Se puede
apreciar una clara diferencia, de que la senal
en reposo no sobrepasa el umbral. Por lo
tanto, serd posible activar los movimientos
del prototipo implementando el método en un
microprocesador. Cabe mencionar que para
cada usuario su umbral sera distinto debido
a que cada persona posee una diferente SME
por su anatomia y fisiologia; esto implica que
para cada sujeto se debe determinar su nivel
de umbral antes de hacer uso del prototipo.

Con respecto al prototipo, éste debe ser
ligero y resistente, por lo cual se proponen
los siguientes materiales: el polipropileno
es un tipo de plastico muy difundido y
generalmente se utiliza para los sockets
de las proétesis, el aluminio es un metal
no ferroso y generalmente se utiliza para
soportes o estructuras de las protesis; y el
titanio es un material muy resistente pero
costoso, usualmente se usa para protesis
internas. En este proyecto se decidi6 usar
el aluminio con aleacién 6061T6 por su bajo
peso, alta resistencia mecanica, resistente a
la corrosién, facil de maquilar, estas son
caracteristicas primordiales en la elaboracién
de una proétesis.

Por otro lado, los engranes se fabricaron
con Nylamid SL (color negro) por su
propiedad de disulfuro de molibdeno que
permite reducir su friccion, tiene gran
resistencia térmica, de peso ligero, gran
resistencia al desgaste y econdmico; ademas
este material es muy comin para la
fabricacion de engranes. El prototipo puede
verse en la Figura 9.

Las medidas de los engranes calculadas
(véase en la parte de Metodologia) se
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7.5cm

Pifion
32 dientes

Engrane
48 dientes

5.2cm 7.3cm

Figura 10. Par de engranes, donde se obtuvo N, =
32 dientes con didmetro de 5.4 cm y Ng = 48 dientes

con didmetro de 7.5 cm.

Figura 11. Midiendo el torque del brazo de palanca
de la prétesis, donde r es la distancia del antebrazo,

F, es la fuerza debido a la aceleracién con un peso de
0.500 Kg y 0 es el angulo de 90°.

muestran en la Figura 10. La medida del
antebrazo, considernado la Tabla 2, se hace
una diferencia de Ac y Am, por lo tanto la
medida es de 24.3 cm.

En la caracterizacién del prototipo, como
resultado, el torque de salida (T¢) del par de
engrane fue de 23.9 Kg-cm, lo cual es mayor

al torque de entrada (7}, = 15.5 Kg-cm), esto
concuerda con [32] acerca del aumento del
torque. Para el torque del prototipo (75) se
realizaron pruebas con distintas masas (m =
0.5 Kg, 1 Kg, 1.5 Kg, 2 Kg) como se puede
ver en la Figura 11.

Empiricamente, el prototipo completo
pudo cargar y mover un peso de 0.5 Kg,
sin embargo el mecanismo que es el par de
engranes su capacidad de carga es de 1.062
Kg considerando otros pesos que se obtuvo a
través de una bascula, como es el peso de la
estructura que sostiene el mecanismo (pieza
de aluminio) de 0.350 Kg y el peso de la
pieza del antebrazo de 0.212 Kg. De acuerdo
a la Tabla 1, una de las caracteristicas que
debe cumplir este prototipo es la capacidad
de cargar, esto indica que el prototipo se
encuentra dentro del rango (alrededor de 1

kg).
DISCUSION

El prototipo contiene wun circuito de
acondicionamiento que es apto para el
uso en proétesis mioeléctricas debido a que
cumple con las recomendaciones mencionadas
anteriormente en [9, 25]. En el circuito se
implement¢ el filtro Notch, aunque algunos
autores no recomiendan su aplicacion [35,36]
por que la mayor parte de la energia de la
SME se encuentra alrededor de los 60 Hz,
pero en este proyecto se requirié por el uso
del ordenador en el procesamiento de la SME
por lo que es evidente la presencia del ruido
de la senal eléctrica. Aunque algunos autores
indican lo contrario, que el 95% de la energia
de la SME se considera arriba de 400 Hz [37],
ademas el circuito en PCB se diseno con las
dos opciones, es decir, puede usarse o no con
el filtro Notch.

En cuanto al procesamiento de la senal
se recomienda emplear un método donde
se determina un nimero de umbral siempre
y cuando el sistema sea de un grado de
libertad [17] como es en este caso. Existen
varios métodos como el inspeccion visual
llevado a cabo por expertos en senales
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electromigraficas, o bien el de promediado de
un conjunto de senales que se mencionan en
la Introduccién, a diferencia de estos métodos
el método TKEO ademés de ser objetivo y
seguro, su algoritmo no tiene un alto costo
computacional por lo que es apto para este
tipo de aplicaciones en protesis; ya que lo
ideal es que este tipo de sistemas tenga
una respuesta rapida. Sin embargo es muy
laborioso determinar el nimero de umbral
por cada usuario, ya que antes de usar el
prototipo se deben de obtener varios registros
de las seniales musculares, para ser procesadas
y asi obtener el nimero de umbral.

En otras protesis también es muy comin
usar el motor CD [30, 38] como en la protesis
de mano [39] pero en nuestro caso se desea
un gran torque para soportar la carga es por
eso que se usa un servomotor, su desventaja
seria el precio ya que entre mayor sea el
torque mayor es el costo. Por otro lado, en
el sistema de reduccién de velocidad es muy
usado el tren de engranes que consiste en mas
de dos ruedas dentadas entre si, pero como
se us6 un servomotor del cual contiene un
sistema de engranes en su caja por lo que no
se requiere de una configuracién de engranes
muy complejo es por eso que se eligié el par
de engranes.

Para el funcionamiento del prototipo,
podria evitarse usar el médulo de control de
motores pero el algoritmo tiene un alto costo
computacional por lo que no seria muy util
en una protesis, ya que tardaria en responder
el prototipo.

CONCLUSION

Hoy en dia, no hay una investigaciéon que
nos indica exactamente cudl es el peso de
una prétesis y el peso que pueda cargar
una protesis; pero mediante las protesis
comerciales nos podemos referenciar, ya
que han sido usadas por personas; estas
caracteristicas se usaron para disefiar nuestro
prototipo.

Las pruebas que se realizaron para el
registro de la SME, se recomienda una

posicion adecuada al momento de realizar
los ejercicios de contraccion y relajacion del
musculo, para evitar lo mas posible el ruido
que se genera por los movimientos. En
cuanto al circuito, se recomienda que el
amplificador de instrumentacion tenga un
CMRR > 90 dB para garantizar que las
siguientes etapas no sean afectadas por el
voltaje a modo comun ya que es un tipo de
ruido que se presenta cuando la tensiéon es la
misma en las entradas. Se logré atenuar el
ruido de 60 Hz gracias a la implementacion
del Filtro UAF42. Finalmente, se sugiere
el uso del Software para el diseno de los
filtros, ya que nos optimiza el tiempo de
calculo de los valores de los elementos, pero
antes de utilizarlo se deben conocer las
caracteristicas de la SME para que el filtro
funcione adecuadamente.

En el procesamiento de la SME, se
seleccioné el método TKEO para indicar si
hay presencia o no de actividad muscular
ademas de ser un algoritmo de facil
implementacion, demostré ser preciso al
distinguir la actividad muscular que se
presenta en las senales obtenidas con respecto
a un umbral definido.

En el diseno del mecanismo del prototipo
de proétesis, para el sistema de actuacion, el
actuador mas usado es el eléctrico y se eligio
el servomotor por su capacidad de torque
ya que uno de nuestros propositos es cargar
un peso alrededor de 1 Kg de acuerdo a
las caracteristicas de las prétesis comerciales.
Mientras en el sistema de transmision, se hace
uso de un sistema de reduccién de velocidad
del cual se implementé un par de engranes
para tener un mayor torque.

Los materiales para la elaboracion del
prototipo se seleccionaron por su resistencia,
su peso ligero y el bajo costo. Estos fueron el
Nylamid y el aluminio.

Finalmente se verifico que el torque
aumenta con el par de engranes ademas de
que puede soportar 1 Kg.

Como trabajo futuro, es implementar
el método TKEO y el procedimiento del
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funcionamiento del prototipo en el Arduino
Uno; asi mismo caracterizar el prototipo de
acuerdo a las caracteristicas, éstas son el peso
total (incluyendo el circuito, microprocesador
y bateria), el rango del movimiento y el
tiempo en que se efectiia el movimiento
flexion-extension.
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