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Resumen

Entre los conocimientos aprendidos durante el grado de ingenieria electronica industrial
y automatica, uno de los méas importantes ha sido el tratado de sefiales a partir de
amplificadores y filtros en la asignatura de instrumentacion electrénica. Es por ello que
el propdsito de este trabajo de fin de grado es aplicar estos e implementarlos en uno de
los instrumentos mas comunes dentro de la medicina. Este instrumento es denominado
electromiograma y es capaz de captar las sefiales musculares producidas por el ser

humano al generar un movimiento desde una extremidad.

Por otra parte, debido a que el grado incorpora un gran ndmero de asignaturas
relacionadas con el control y la roboética, la sefial tratada sera utilizada para mover una

pinza con la finalidad de imitar el funcionamiento de una protesis.

Para realizar esta primera version de protesis bidnica es necesario el estudio y calculo
del circuito, la simulacion de este, la implementacion del sistema y, por ultimo, la

aplicacion de la sefial muscular al sistema robotizado.

Asi, en este trabajo se podran encontrar los objetivos y limitaciones de la realizacion del
proyecto, la explicacion de los conceptos médicos, los conceptos teodricos electronicos y
las etapas previamente nombradas. Por Gltimo, se incorporaran los planos que forman el

circuito, ademas del pliego de condiciones y el presupuesto para su desarrollo.

Palabras clave: Electromiograma, sistema robotizado, protesis bionica.
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Resum

Entre els coneixements apresos durant el grau d'enginyeria electronica industrial i
automatica, un dels més importants ha sigut el tractat de senyals a partir d'amplificadors
i filtres en l'assignatura d'instrumentacié electronica. Es per aixd que el proposit
d'aquest treball de fi de grau és aplicar aquests coneixements previament nomenats i
implementar-los en un dels instruments més comuns dins de la medicina. Aquest
instrument és denominat electromiograma i és capa¢ de captar els senyals musculars

produides per I'ésser huma al moure una extremitat.

D'altra banda, pel fet que el grau incorpora un gran nombre d'assignatures relacionades
amb el control i la robotica, la senyal tractada sera utilitzada per moure una pinga amb

la finalitat d'imitar el funcionament d'una protesi.

Per realitzar aquesta primera versié de protesis bionica es necessari I'estudi i calcul del
circuit, la simulacio d’aquesta, la implementacié del sistema i, finalment, I'aplicaci6 de

la senyal muscular a un sistema robotitzat.

Aixi, en aquest treball es podran trobar els objectius i limitacions de la realitzacio del
projecte, I'explicacid dels conceptes medics, els conceptes teorics electronics i les etapes
previament esmentades. Finalment, s'incorporaran els planols que formen el circuit, a

més del plec de condicions i el pressupost per al seu desenvolupament.

Paraules clau: Electromiograma, sistema robotitzat, protesis bionica.
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Abstract

Among the knowledge learned during the degree in industrial and automatic electronic
engineering, one of the most important has been the treatment of signals from amplifiers
and filters in the subject of electronic instrumentation. For this reason, the purpose of
this final degree project is to apply this previously mentioned knowledge and implement
it in one of the most common instruments in medicine. This instrument is called
electromyogram and is capable of capturing the muscle signals produced by humans

when moving a limb.

On the other hand, since the degree incorporates a large number of subjects related to
control and robotics, the treated signal will be used to move a clamp in order to imitate

the operation of a prosthesis.

To carry out this first version of bionic prosthesis, it is necessary to study and calculate
the circuit, its simulation, the implementation of the system and, finally, the application

of the muscle signal to the robotic system.

Thus, in this project can be found the objectives and limitations of carrying it out, the
explanation of the medical concepts, the electronic theoretical concepts and the
previously named stages. Finally, the plans that make up the circuit will be

incorporated, as well as the specifications and the budget for its development.

Keywords: Electromyogram, robotic system, bionic prosthesis.
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Documento 1: Memoria

1. Objeto e introduccién

1.1  Introducciény necesidades

Existe una gran preocupacion por parte de la Administracion de Seguridad
y Salud Ocupacional espafiola respecto al reciente aumento de accidentes en el
trabajo, que suponen la amputacion de extremidades y miembros. Méas de 20.000
trabajadores espafioles sufren cada afio una amputacion o pérdida de la
integridad fisica de una extremidad, segun la Oficina de Estadistica Laborales.
Sin embargo, no son solamente los trabajadores los que padecen este tipo de
pérdidas, sino que el nimero de personas que sufren de amputacion por

enfermedad o accidente no laboral, se extiende hasta los 59.000 anuales [1].

Este tipo de accidentes genera en muchas de las victimas un impacto psicologico
muy significativo. La mayoria de pacientes deben hacer frente a fases de
negacion, rabia e incluso depresion. Incluso, tal y como es mencionado en varios
articulos, “el problema psicoldgico puede ser tan significativo como los desafios

fisicos” [2].

Es por ello que este proyecto puede ser un primer paso a cubrir los problemas
previamente mencionados. Gracias a las prétesis bidnicas los trabajadores
podrian tanto reincorporarse a la actividad laboral, como disfrutar de su vida de
la misma manera que lo hacian previamente a la pérdida del miembro. Mediante
esta clase de dispositivos, la calidad de vida de los pacientes se veria altamente

mejorada.
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1.2 Objeto

El objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo de protesis bidnica
a través del disefio e implementacion de un circuito EMG capaz de captar las
sefiales musculares. A pesar de que su amplitud se haya visto reducida por la
pérdida de la extremidad o de la capacidad muscular, estas pueden ser tratadas y
utilizadas en protesis bidnicas. De esta manera, el usuario sera capaz de abrir y

cerrar una pinza robotica en funcion del movimiento que realice con su mano.

Ademas, uno de los principales objetivos es que el circuito EMG pueda ser
utilizado a su vez como elemento de diagnosis, ya que permite evaluar la
cantidad de fuerza que el usuario es capaz de ejercer, lo que permite evaluar la
calidad del masculo. Para conseguir captar las sefiales seran necesarias varias
etapas entre las que se incluyen la amplificacion, el filtrado, la integracion y la

conversion.

Se trata de la primera parte de un sistema mas complejo donde se profundizaria
en el tratamiento digital de la sefial y el estudio de patrones de movimiento
mediante redes neuronales. Con ello, se pretende colaborar en la investigacion
de las prétesis bionicas, cuyo precio actual supone un verdadero esfuerzo para
las personas afectadas; asi como facilitarles el retorno a muchas de las

actividades que podian desarrollar anteriormente con total normalidad.
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1.3 Limitaciones

A pesar de que el objetivo del proyecto sea realizar un prototipo de
prétesis donde la sefial muscular tratada y amplificada sea aplicada a un sistema
robotico, existen una serie de limitaciones en su desarrollo. Las protesis bidnicas
son sistemas muy complejos ya que su finalidad es imitar, con la mayor
precision posible, el comportamiento del cuerpo humano. Para ello, a pesar de
que el sensor muscular desarrollado es capaz de obtener con gran precision la
seflal muscular, se debe tener en cuenta que el propio disefio del sistema

robotizado, englobaria otro proyecto.

Otra de las principales limitaciones de este proyecto ha sido el presupuesto
utilizado, que posteriormente se explicara en detalle. Aunque los instrumentos
de medida utilizados han sido clave y suficientes para realizar el proyecto, existe
una limitacién en cuanto al modelo utilizado, debido a que no era capaz de
generar sefiales de tan baja amplitud como la muscular. De nuevo, como
consecuencia del bajo presupuesto, la calidad de los materiales utilizados para el
desarrollo del brazo robdtico no es lo suficientemente precisa como para simular

una protesis real, por lo que se limita al prototipado de estudio.

Por ultimo, a causa de la falta de un equipo médico que valore la calidad de las
sefiales tomadas, no ha sido posible las pruebas con electrodos percutaneos, los

cuales contendrian un menor ruido en la sefial y permitirian un mejor analisis.

No obstante, las limitaciones mencionadas en los epigrafes anteriores no
impiden que este proyecto sirva como prototipado para el posible desarrollo de

futuras protesis mas complejas y dotadas de un mayor presupuesto.
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2. Conceptos médicos

2.1 Contraccion muscular

Los musculos se contraen y relajan para mover mecanicamente el cuerpo.
A este proceso mecénico se le denomina mecanismo de contraccion muscular

[3]. Este proceso se puede dividir en tres fases:

1- La sefal generada por el sistema nervioso es un impulso denominado
potencial de accidn el cual viaja al sistema muscular a través de un tipo de
célula nerviosa llamada neurona motora. Las células musculares se conectan
con las neuronas motoras a través de la unién neuromuscular. Asi, cuando la
sefial llega a la unién muscular, la neurona motora libera un mensaje quimico
(Figura 1). Este mensaje quimico es un neurotransmisor llamado

acetilcolina, lo que inicia la reaccion quimica en el musculo.

MEDULA ESPINAL

NEURONA MOTORA

PLACA MOTORA
TERMINAL

Figura 1: transmision del potencial de accion
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2- Una vez liberado el neurotransmisor, este se une a los receptores de la
membrana muscular. Se produce un proceso molecular de varias fases en la
fibra muscular, donde las proteinas del muasculo se pueden reorganizar entre
si para acortarse o relajarse. Esto se debe a que cuando llega la acetilcolina a
la membrana de las fibras musculares, estas se abren para permitir la entrada
de iones de sodio al citoplasma de la fibra muscular para liberar los iones de
calcio almacenados (Figura 2), lo que, en dltima instancia, produce un

cambio entre las cadenas de proteinas dando lugar a la contraccion.

Figura 2: liberacion de iones

3- Por ultimo, se produce una fase de relajacion una vez la sefial del sistema
nervioso ya no esta presente. Se detienen la estimulacion de la neurona
motora se interrumpe la reaccion quimica revirtiendo la reaccion y relajando

el masculo (Figura 3).

Figura 3: relajacion y contraccion muscular
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2.2 Potencial de accidn

El potencial de accion hace referencia a una onda de descarga eléctrica que
viaja a lo largo de la membrana celular modificando la distribucion de la carga
eléctrica. Estos potenciales eléctricos son utilizados por el cuerpo humano para
transportar informacion de un tejido a otro. Las células del sistema nervioso son
las mas activas en el uso de estos potenciales eléctricos y lo utilizan para enviar
mensajes entre las sinapsis (células nerviosas) a otros tejidos entre ellos los

mausculos [4].

Esta onda eléctrica se genera en el cono axdnico y se transmite a lo largo de toda
la membrana celular hasta llegar al final del axén. Una vez aqui, provoca la
emision de neurotransmisores a la membrana de la neurona postsinaptica
generando en ella otro potencial de accion que acabara resultando en una orden
de contraccion muscular. Ademas, sigue la ley de todo o nada, es decir, se
produce o no se produce, no existen posibilidades intermedias.

Este potencial de accion tiene seis fases (Figura 4):

1- Potencial de reposo: no se han producido alteraciones que generen un
potencial en accion y la membrana tiene una carga eléctrica base de -70
mV.

2- Despolarizacion: la estimulacion genera un cambio en la neurona
suficiente como para que los canales del final del axén se abran. Como
minimo debe ser -65 mV, aunque en algunas neuronas puede llegar hasta
los -40 mV. Ademas, en esta fase, las bombas de sodio y calcio se
desactivan. En este momento se ha generado una onda que no puede

volver hacia atras.

3- Repolarizacion: fase en el que la membrana y el potencial son cada vez

mas negativos.
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4- Hiperpolarizacion: como cada vez es mas negativo, llega a un punto

donde la membrana y el potencial se hiperpolarizan llegando a un nivel
de carga incluso inferior al del potencial de reposo. En este momento, las
bombas de sodio y potasio previamente desactivadas en la

despolarizacion vuelven a activarse.

Potencial de reposo: con la desactivacion de las bombas de sodio y
potasio, finalmente la membrana y el potencial vuelven a un estado de
potencial de reposo con una carga de -70 mV.

Potencial de accién y la liberaciéon de neurotransmisores: como se ha
mencionado anteriormente, el potencial de accion se transmite desde el
cono axonico por el axén hasta los botones terminales los cuales tienen
canales de calcio. Esto provoca que las vesiculas que contienen los
neurotransmisores se abran y emitan su contenido expulsandolo al
espacio sinaptico.

Potencial
de accién
+40
z
= <
e 0 S E
3 g 3
o T )
> S N
Umbral Q Inicios e
-55 fallidos
Estado de reposo
-70 e
Periodo
Estimulo refractario
0 1 2 3 4 5

Tiempo (ms)

Figura 4: fases del potencial de accion
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2.3 Electromiograma

El electromiograma es una prueba diagndstica utilizada para estudiar el
funcionamiento del sistema nervioso periférico y los musculos [5]. Gracias al
electromiograma se pueden diagnosticar enfermedades neuromusculares e
identificarlas segun su intensidad a partir de las sefiales musculares que el
sistema EMG es capaz de captar. Para obtener dichas sefiales es necesario el uso
de electrodos. Se trata de unas pequefias placas adheridas a la piel en diferentes
partes del cuerpo. Generalmente, estos se colocan sobre los nervios que se
quieren estudiar y sobre los masculos que reciben el impulso nervioso de dichos
nervios. Se debe tener en cuenta que la piel ofrece una resistencia de 4 kOhm si

se trata de piel seca y de 1.5 kOhm si es una piel sudorosa.
Existen varios tipos de electrodos utilizados en la electromiografia [6]:

Electrodos de superficie: aquellos que se colocan para estar en contacto con la
piel. Presentan un diametro que oscila entre los 0,3 hasta 0,5 cm de diametro. Se
denominan no intrusivos, ya que no necesitan introducirse en la piel para captar

las sefiales musculares. Existen varios tipos de sensores superficiales:

e Placas metalicas: consiste en un bot6n metalico de contacto hecho a partir
de cloruro de plata, el cual se rellena con gel o pasta conductiva.
Normalmente son los electrodos mas empleados (Figura 5).

Figura 5: electrodo de placas metdlicas
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e Electrodos flotantes: este tipo de electrodos eliminan el contacto directo con
la piel. La parte metalica est4 formada por una pequefia bola recubierta con
cloruro de plata al igual que las placas metalicas. Ademaés, contiene una
pasta electrolitica que se encuentra en su cavidad (Figura 6). Este tipo de

electrodos son Utiles para maltiples usos.

Figura 6: electrodos flotantes

Electrodos flexibles: son un tipo de electrodos que se adaptan a la superficie del
cuerpo (Figura 7). Tiene mayor contacto con la piel, mas firme y mayor area de
contacto. Consiste en un adhesivo sobre el cual se coloca una malla de alambres

flexibles de plata. La pasta electrolitica se coloca sobre la malla.

Figura 7: electrodos flexibles
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Electrodos internos: se trata de unos electrodos insertados en el cuerpo
humano. El electrodo interno es tipicamente un catéter aislado, delgado y largo,

con un contacto metélico expuesto al final.

e Electrodos percutaneos: los méas utilizados son los de aguja, para registrar
desde una unidad motora hasta varias unidades motoras. Hay una amplia

variedad de electrodos de aguja. Entre los percutaneos més utilizados estan:

- Electrodos de aguja aislados: consiste en una aguja rigida,
normalmente de acero inoxidable recubierta de un barniz aislante
excepto la punta (Figura 8). Este tipo de electrodo es utilizado tanto
en el EMG como en el ECG.

= Ll

Figura 8: electrodo de aguja aislado

- Electrodo coaxial bipolar: este tipo de electrodos miden la diferencia
de potencial entre las puntas descubiertas de dos conductores (Figura
9). Puesto que la sefial se mide entre sus conductores, no es necesario
el electrodo de referencia. Se utiliza para detectar las sefiales de las
fibras musculares individuales del tejido.

Aguja hipodérmica

\‘.

\ /
f

v—— Electrodos
> Unl

Aislante

Figura 9: electrodo coaxial bipolar
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Microelectrodos: miden la diferencia de potencial entre la parte interna y
externa de la membrana celular (Figuras 10 y 11). Esta medida permite analizar
el comportamiento de la membrana en funcion de los potenciales. Las puntas del
microelectrodo deben ser pequefias con respecto a la célula. Existen varios tipos

de microelectrodos: los metalicos, los metalicos no reforzados y los de pipeta.

Soporte
Metal
Cable Punta

\ metalica

(a)

Aislante

Figura 10: microelectrodo vista externa Figura 11: microelectrodo vista interna

Concretamente para este proyecto se han utilizado unos electrodos de superficie,
ya que tanto los electrodos internos como los percutaneos solo pueden ser
utilizados por personal médico. Ademads, debido a su bajo coste se han

seleccionado los electrodos de placas metalicas de la marca Lessa (Figura 12).

. —

Figura 12: electrodo marca Lessa

Son necesarios tres electrodos, dos de ellos como sensores bipolares y el restante
como referencia (Figura 13). Los electrodos deben ser colocados adecuadamente

ya que, de lo contrario, esto podria suponer un error en la captacion de la sefial.
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Debido a que se busca captar la sefial muscular que permite abrir y cerrar la
palma de la mano, los electrodos son posicionados en el antebrazo, maés
concretamente en el flexor profundo de los dedos el cual se contrae cuando se
cierra la palma de la mano. La distancia entre los electrodos no debe ser mayor
de dos centimetros ya que la maxima amplitud de la sefial se consigue a esta

distancia. Deben colocarse paralelamente a la fibra muscular [7].

Flexor largo Pronador
del pulgar cuadrado

Flexor profundo de los
dedos

Figura 13: posicion de los electrodos en el brazo

Cabe destacar que, aunque el flexor profundo de los dedos es el encargado de
cerrar la palma de la mano, la flexion del dedo pulgar viene dada por el flexor
largo del pulgar. A pesar de ello, para este proyecto sera suficiente con el flexor

profundo de los dedos.

La amplitud de la sefial EMG se caracteriza por ser de naturaleza estocéstica
(aleatoria) y puede representarse por una funcién de distribucion gaussiana. La
amplitud de la sefial puede variar entre 50 uV y 5 mV pico a pico o de 0 a 1.5

mV rms (Figura 14). La energia utilizable de la sefial esta en un rango de 0 a 500

Hz aunque el rango dominante se encuentra entre los 50 y 150 Hz [7].
Actividad

Figura 14: sefial EMG en reposo y actividad
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Esta sefial viene caracterizada ademas por el ruido que incluye. Se destacan

varios tipos de ruidos:

Ruido inherente de los componentes electronicos: se trata de un ruido desde 0
Hz hasta varios miles de Hz. Este ruido no puede ser eliminado, solamente

puede ser reducido utilizando componentes de alta calidad.

Ruido ambiental: este ruido proviene de otros dispositivos electronicos como la
television, teléfonos, etc. La frecuencia predominante en la radiacion de ruido

ambiental es de 50 Hz.

Artefactos de movimiento: Existen dos fuentes principales que pueden generar
ruido por el movimiento, una de ellas son los propios electrodos y la otra los

cables que conecta los electrodos con el amplificador.

Inestabilidad inherente de la sefial: como se ha mencionado, se trata de una
sefal aleatoria por lo que los componentes se veran afectados por esta naturaleza

y tendréa de manera inherente un ruido entre los 0-20 Hz.

Sin embargo, la sefial dependera de la intensidad y el tiempo de duracién de la
contraccion muscular y de la persona que esté realizandola. Tras explicar la parte
medica del electromiograma, se realizard el disefio electronico del sensor

biomédico.
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3. Etapas EMG

Como se ha mencionado anteriormente (Seccion 2.3), la sefial captada por
electromiograma tiene una amplitud maxima de 5 mV, por lo que esta debera ser
aumentada para que posteriormente pueda ser tratada. A su vez, debido a los
maltiples ruidos que incluye, deben incorporarse una serie de filtros con tal de
atenuarlos y obtener una sefial lo mas clara posible. EI EMG constara de las
siguientes fases: amplificacion diferencial, filtrado, segunda amplificacion, circuito

integrador, suavizado de la sefial y la conversion analogico-digital (Figura 15).

ﬁ—[INAMP]——[ HPF H Filtro Notch ]—[ LPF ]——[ 22 Amp H Rectificador H Detector de ]——[ ADC }—»
envolvente

Figura 15: diagrama de bloques del circuito EMG

3.1  Amplificacién diferencial

La primera etapa del electromiograma es la amplificacion diferencial. Este
tipo amplificacion es cominmente utilizada, ya que elimina parte del ruido
mientras aplica una ganancia a la sefial introducida. Esta eliminacion se consigue
tomando la sefial muscular entre dos puntos, se restan entre si amplificando
finalmente la diferencia, consiguiendo asi que cualquier sefial comun (ruido) se

elimine, mientras que las sefiales que son diferentes se amplifican.

La sefial comun provendra de partes mas lejanas al punto de deteccidn, mientras
que las mas cercanas a la superficie de contacto, seran diferentes y por tanto se
amplificaran [8].

Solucion adoptada: Para conseguir esta amplificacion diferencial sera necesario
el uso de un amplificador de instrumentacion. Este componente electronico esta
formado por tres amplificadores operacionales y siete resistencias. Los dos
primeros amplificadores operacionales (Al y A2) son dos buffers de entrada no
inversores los cuales alimentan a A3, un amplificador sumador restador [8]. La
ganancia del amplificador vendré determinada por la siguiente ecuacion:

2xRy R3 Vour 2 * Rpp R,
our = Vo =V (M=) &) " vy~ 1T, )R,
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Los valores de las resistencias R, = R, por lo que la ganancia vendra totalmente
condicionada de los valores de Rpp Y R

En la Figura 16, se muestra el disefio electronico del amplificador de
instrumentacion.

BUFFER SUBTRACTER

BUFFER

v O

WA OVier

Figura 16: circuito tedrico amplificador de instrumentacion
Como se observa, tanto la entrada positiva como la negativa de los electrodos, se
conectan a las entradas positivas de los amplificadores. A su vez, la sefial

amplificada se tomara en la salida del tercer amplificador operacional.

3.2 Filtrado de la sefial

La segunda etapa es la de filtrado. En esta estan incluidos tres tipos de
filtros. Cada uno de ellos tiene un propdsito en el tratado de la sefial. Una de las
principales caracteristicas de los filtros es que estos pueden ser pasivos 0 activos.
La diferencia entre estos dos tipos es el tipo de componentes que utilizan. Por
otra parte, los filtros pueden ser de primer orden, segundo orden u orden
superior. El orden de un filtro viene determinado por la cantidad de componentes
reactivos (condensadores) que lo formen. La principal diferencia entre los filtros
de primer y segundo orden es la ganancia que el filtro es capaz de aplicar.
Mientras que los filtros de primer orden con componentes pasivos su ganancia
méaxima es la unidad, en los de segundo orden que cuentan con componentes
activos como el amplificador operacional la ganancia minima es 1 y se puede

aumentar en funcién de los componentes.
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3.2.1 Filtro paso alto

El filtro paso alto unicamente permite el paso de sefiales cuya frecuencia sea
superior a la de corte. Ademas, atenta las frecuencias por debajo de la de corte.

El comportamiento de la ganancia del filtro paso alto se muestra en la Figura 17.

-3dB point
dB e

fc Frequency (Hz)

Figura 17: comportamiento ganancia filtro paso alto

Como se observa, la frecuencia de corte queda situada a -3 db del punto de
ganancia, por lo que todas las frecuencias menores que f. quedardn atenuadas,

mientras que las superiores se veran amplificadas por la ganancia del filtro.

Alternativas: se pueden diferenciar varios tipos de filtros paso alto en funcién
de los componentes que lo formen, asi como de la estructura del filtro. Como
filtros paso alto de primer orden, existen los filtros RC y RL. Por otra parte,
también existen filtros paso alto de segundo orden tanto pasivos como activos al
igual que de orden superior a 2. Entre los filtros de segundo orden destacan dos

estructuras:

- Estructura Sallen-Key: estd compuesta por siete elementos, dos
condensadores, cuatro resistencias y un amplificador operacional (Figura
18). La entrada es por el primer condensador y la salida se toma en la salida
del amplificador [9]. Las ecuaciones que caracterizan esta estructura son las

siguientes:
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/A K - (RCjw)?

Funcion de transferencia: V. =1+ G-K). RCjw + (RCjw)?

Frecuencia de corte: w, = % Ganancia:K =1 + %
1
R1 R2
S| | S|
al v
T o
Vi C C o —
| [ >—
] [
R R

Figura 18: filtro paso alto estructura Sallen-key

- Estructura MFB: esta estructura esta formada por seis elementos, tres
condensadores, dos resistencias y un amplificador operacional (Figura 19).
La entrada es por la primera resistencia y la salida se toma por la salida del
amplificador operacional. Las ecuaciones que caracterizan a la estructura
MFB son:

Funcion de t oV K-Cy-C3-Ry - Rs - (jw)?
uncion de transferencia: VS T+ A CGAC) Ryt G Ca Ry Re GW)2

. 1 . c
Frecuencia de corte: w, = ——— Ganancia:K = — =
1/C4_'C3'R2'R5 C4
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Debido a que normalmente ¢, = ¢, = ¢, la gananciak = —1.

— 4 RS

\ii (ou} c3 ~ Vo
. —e

u L
R2 -

Figura 19: filtro paso alto estructura MFB

Solucién adoptada: Para este proyecto se ha elegido un filtro activo de segundo
orden para poder aumentar la ganancia de la sefial captada por los electrodos.
Como se han mencionado, entre las principales estructuras de filtros activos de
segundo grado se encuentran las estructuras Sallen-Key y MFB. Debido a que se
busca una ganancia positiva y el calculo es mas sencillo, para este proyecto sera
utilizada una estructura Sallen-Key.

3.2.2 Filtro rechaza banda

Este filtro es utilizado para rechazar una frecuencia en concreto. La frecuencia
de rechazo vendra definida por un potenciometro. Este filtro elimina banda,
también conocido como Notch, vendra determinado por un factor de calidad Q.
Sin embargo, a pesar de que el filtro tenga un factor de calidad alto, no implica
que sea un filtro ideal. La Figura 20 muestra el comportamiento de la ganancia
del filtro Notch.

A
0dB ——ﬁ ﬁ
-40dB _L
-60dB _|
0 5i0 T t/Hz

Figura 20: comportamiento ganancia filtro Notch

Pagina 28137



. EEEEnm . Pablo L(')pez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Como se puede observar en la imagen, la frecuencia de corte del ejemplo
utilizado es de 50 Hz. Sin embargo, la atenuacion no queda limitada a esta
frecuencia, sino que también recoge aquellas frecuencias que se encuentran en

un ancho de banda de 3db desde la frecuencia de corte.

Alternativas: se pueden diferenciar varios tipos de filtros Notch al igual que en
el filtro paso alto. Principalmente se diferencian por el tipo de componentes que
usan, asi como su estructura. En este filtro, a diferencia del anterior no existe una
estructura de orden inferior a 2. Esto es debido a que es un filtro de respuesta
resonante y necesita al menos de esta complejidad. Los maés utilizados son de los
Notch activos de segundo orden RC o los de estructura Sallen-Key. Sin

embargo, también los hay de orden superior.
La estructura mas utilizada de los filtros Notch es la Twin-T:

- Estructura Twin-T: se trata de un filtro rechaza banda activo formado por
dos amplificadores operacionales, tres condensadores, tres resistencias y un
potenciémetro (Figura 21). Este potenciometro sera utilizado para establecer
el factor de calidad [9]. Las ecuaciones que caracterizan a este tipo de filtro

son las siguientes:

. . Vout
Funcion de transferencia: =

i g p2e 2y (M)z

0 Wo
Selectividad = F ia d t = !
eecwza.Q—4(1_a) recuencia de corte: WO—RC
Vi R R
—:1—|_Zl> P
LS c
! D T 1
R/2 T 2c
~ (1-a)-Rp

a-Rp

Figura 21: filtro Notch estructura Twin-T
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Solucién adoptada: La estructura Twin-T ha sido la elegida para este proyecto
debido a que permite manejar valores altos de selectividad y la frecuencia
central con relativa facilidad. Ademas, en comparacion con otras alternativas
mencionadas como la Sallen-Key, el calculo de los componentes en la estructura
Twin-T se puede llevar a cabo con mayor facilidad. Cabe afiadir que esta
estructura ha sido utilizada durante el grado para realizar el céalculo de los filtros

tipo Notch.
3.2.3  Filtro paso bajo
A diferencia del filtro paso alto, el paso bajo atenla las frecuencias altas a partir

de la frecuencia de corte para dejar pasar las frecuencias bajas. El

comportamiento de la ganancia del filtro paso bajo se muestra en la Figura 22.

3B punto
de corte

dB

Figura 22: comportamiento ganancia filtro paso bajo

Al igual que en el filtro paso alto, la frecuencia de corte se encuentra a -3 db del
punto de amplificacion. Por ello, todas las frecuencias mayores que la de corte
serén atenuadas.

Alternativas: como en los anteriores filtros, mas concretamente como el filtro
paso alto, se distinguen varios tipos de filtros paso bajo. Las principales
diferencias entre estos son los componentes utilizados, asi como la estructura
que siguen. Si son de primer orden y utilizan componentes pasivos, se destacan
los filtros de primer orden RC y RL formados Unicamente por componentes
pasivos. Por otra parte, estan los filtros paso bajo activos tanto de primer orden,
segundo orden y orden superior. Ademas, se pueden diferenciar en funcion de la

estructura que sigan estos filtros:
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- Estructura Sallen-Key: estda compuesta por siete elementos, dos
condensadores, cuatro resistencias y un amplificador operacional (Figura
23). La entrada de la sefial es por la primera resistencia y la salida se toma
de la salida del amplificador operacional [9]. Las ecuaciones que
caracterizan al filtro paso bajo activo de segundo orden Sallen-Key son las

siguientes:

Vo K
V, 14 (3 —=K)-RCjw + (RCjw)?

Funcion de transferencia:

. 1 . R
Frecuencia de corte: w, = wC Ganancia:K =1 + R—z
1

Como se ha visto anteriormente en el filtro paso alto, la frecuencia de corte

viene determinada por la resistencia R y el condensador C.

R1 R2
1 1
[ L1
- ~ Vo
— 1 y;
Vi
R R

Figura 23: filtro paso bajo estructura sallen-key
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- Estructura MFB: esta compuesta por seis elementos, dos condensadores, tres
resistencias y un amplificador operacional (Figura 24). La sefial se introduce
por la resistencia R, y la sefial de salida tras el filtro se toma en la salida del
amplificador. Las ecuaciones que caracterizan al filtro paso bajo activo de

segundo grado con estructura MFB son:

K-Ra
Vo R
Funcion de transferencia: A 1 1
i 1+(R—1+R—3+R—4)-R3-R4-Cs -jw + Cs - Cy* Ry~ Ry - (jw)?
Frecuencia de corte: w, = \/ﬁ Ganancia: K = —%
2'C5'R3 Ry 1

Normalmente, todas las resistencias que forman el filtro, tienen el mismo

valor. Por ello, si R; = R, = R;, la ganancia es negativa K = —1.

Vo
>_.
+

Figura 24: filtro paso bajo estructura MFB

LT
— 1=
T

Solucion adoptada: tal y como se ha mencionado previamente para el filtro
paso alto, para este proyecto se ha elegido un filtro activo de segundo orden para
poder aumentar la ganancia de la sefial captada por los electrodos. Entre las
principales estructuras de filtros activos de segundo grado, se encuentran las
estructuras Sallen-Key y MFB. Ya que se busca una ganancia positiva y el
calculo es mas sencillo, para este proyecto sera utilizada una estructura Sallen-

Key.

Pagina 32137



| T Pablo Lopez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

3.3 Segunda amplificacion

Una vez realizada la amplificacion diferencial y el filtrado con la finalidad
de eliminar el méximo ruido posible de la sefial, es necesario realizar una
segunda amplificacion para obtener una sefial con una amplitud suficiente para
ser analizada y utilizada en una aplicacion especifica. Se debe tener en cuenta el
valor maximo de la ganancia para no superar la amplitud de voltaje maxima del

microcontrolador.

Alternativas: existen varias formas de amplificacion anteriormente se ha
utilizado una amplificacion diferencial con la finalidad de reducir la mayor
cantidad de ruido externo. Sin embargo, en esta etapa, la sefial ya ha tenido un
filtrado previo por lo que no serd necesario utilizar un amplificador de

instrumentacion. En este caso, las alternativas planteadas son mas sencillas:

- Amplificador no inversor: como su nombre indica, se trata de un
amplificador que no invierte la sefial de entrada. Se trata de un amplificador
activo ya que cuenta con un amplificador operacional. Presenta una
ganancia mayor o igual que 1 en funcion de los valores que tengan las
resistencias que lo conforman. Tiene una alta impedancia de entrada con lo
gue se garantiza una baja potencia de entrada y la no distorsion [8]. Este
amplificador viene formado por dos resistencias y un amplificador

operacional (Figura 25).

Ry
_%_‘VW MWy

Vout

in O+

Figura 25: amplificador no inversor
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Como se observa, la sefial de entrada sera introducida en el terminal
negativo del amplificador operacional, mientras que la sefial de salida se

tomard en la salida de amplificador operacional. La ganancia de dicho
Ry

amplificador vendra en funcion de la relacién entre -
1

Asi, la ecuacion que define la ganancia del amplificador no inversor es la

siguiente:

.V
Ganancia: 2 =1+ £

in Rin

- Amplificador inversor: a diferencia del anterior, este amplificador si que
invierte la ganancia y le da un valor en funcién del valor de las resistencias.
La impedancia de entrada es igual a R;,, por lo que la impedancia de
entrada no es optima [8]. Al igual que en el amplificador no inversor, este

circuito est4 formado por dos resistencias (Figura 26).

R¢
VAVAVA

Rin
Vin — /W -

Figura 26: amplificador inversor

Por otra parte, al igual que en el amplificador inversor, la ganancia viene
definida por la relacién entre las resistencias que conforman el amplificador.

La ecuacion que define la ganancia es la siguiente:

., R
Ganancia: -2t = — £

in Rin
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Solucion adoptada: debido a que se requiere una ganancia positiva con la
finalidad de aumentar la amplitud del voltaje de la sefial EMG el amplificador no
inversor ha sido el seleccionado. Debido a que la masa muscular de los usuarios
no es la misma, Ryvendrd determinada por una resistencia variable
(potenciémetro) con el fin de variar la ganancia en funcién del usuario que esté

haciendo uso del sistema.

3.4  Rectificador de precision de onda completa

Como se ha aludido en el apartado de introduccion (Seccion 1.2), el
objetivo de este proyecto es aplicar la sefial muscular a un sistema robdético que
consiste en una pinza capaz de coger objetos. Por ello, debido a que el
microcontrolador solo capta sefiales positivas, existen dos opciones para
solucionar este problema. La primera es afiadir un offset a la sefial elevandola asi
a valores positivos. Sin embargo, no es viable ya que el filtro paso alto atenuaria
frecuencias bajas ademas de eliminar voltajes de corriente continua. Por otra
parte, la segunda opcion consiste en afiadir un rectificador de onda completa tras

el segundo amplificador.

Alternativas: existen diferentes formas de obtener un rectificador de onda

completa. Principalmente, caben destacar dos alternativas:

- Puente rectificador de diodos: se trata de un rectificador encargado de
rectificar la corriente alterna. Esta formado por cuatro diodos, dispuestos de
forma especifica (Figura 27). Antes de conocer como funciona un puente de
diodo es necesario como funciona un Unico diodo. Un diodo se comporta
como un interruptor el cual deja pasar o no la corriente en funcion del
voltaje que se le aplique. Por lo general, el voltaje de polarizacion de un
diodo es de 0,7 V.

) <
ouT

&

Figura 27: circuito puente de diodos
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El funcionamiento del puente de diodos se divide en dos partes (Figura 28):

Semionda positiva: durante la semionda positiva de la sefial de corriente
alterna, los diodos D1 y D2 dejan pasar la corriente mientras que los diodos

D3y D4 quedan abiertos.

Semionda negativa: durante el semiciclo de semionda negativa, los diodos
que dejan pasar la corriente son los diodos D3 y D4, mientras que D1y D2

quedan abiertos.

Semiciclo positivo Semiciclo negativo

Figura 28: semiciclos positivo y negativo del recitificador

Cabe destacar que los diodos consumen voltaje debido a la polarizacién de
los mismos por lo que Vy = Vi —1,4. La Figura 29 muestra la

rectificacion.

asasa

Figura 29: rectificacion de la onda

Rectificador de precision: El rectificador de precision de onda completa esta
formado por dos amplificadores operacionales, dos diodos y 5 resistencias
(Figura 30). Con el fin de que la ganancia sea unitaria, los valores de las
resistencias R1=R2=R4=R5. Sin embargo, como el circuito sumador
necesita realizar una doble amplificacion, el valor de R3 debera ser la mitad
que el de R5 [10].
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Su funcionamiento se divide principalmente en dos etapas:

1-

Semionda positiva: durante este periodo se introduce la sefial de entrada
por V;,, dando una salida del primer amplificador operacional negativa.
En consecuencia, el diodo D1 se polariza y la sefial negativa llega a P2.
Estas medias ondas negativas son desfasadas por el sumador y
amplificadas dos veces obteniendo semiondas positivas cuya amplitud es
del doble que V;,. Estas dos ondas llegan al sumador el cual resta las
ondas formadas por V,,i—in — Vour—p> Obteniendo una semionda

positiva.

Semionda negativa: debido a que en este ciclo el diodo 1 esta polarizado
en sentido inverso, haciendo que la tension de P2 sea 0. Esto hace que
D2 ponga en cortocircuito a R2 y por tanto la ganancia en esta etapa sea
0. Durante la onda negativa la contribucion de P2 al voltaje de salida es 0
por lo que nos quedamos solo con el valor de V,,,;—;, que representa V/;,

desfasada 180° y por tanto es una semionda positiva.

R2
6.8K
—A

'] ink1s8

LM358D
6.8K 2

+
P11
vin |
RS 6.8
— AW

LM358D

GND

2
+ i Vout

GND

Figura 30: circuito rectificador de precision onda completa
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Etapas del rectificador de precision de onda completa:

Vin Vpz
N A
A
Vi
¢ L
P \/ \/ P
-V =Wy L
Vourr-p2 Vour—iw
r
1 Vur |

Wy

-

/N
BV

Vour

A
Ve

JAVAVAW

Figura 31: etapas rectificacion onda

Solucion adoptada: En este caso, debe ser utilizado el rectificador de precision
ya gue el puente rectificador de diodos no es lo ideal para sefiales que tienen una
amplitud de voltaje baja del orden de milivoltios. Como se ha mencionado
previamente, en un puente rectificador, el voltaje consumido por los diodos es de
1.4 V por lo que introducir una sefial con una amplitud de voltaje similar o
inferior a la consumida por los diodos no funcionaria. Cabe destacar, que el
puente rectificador suele ser utilizado en sefiales con una amplitud de voltaje de
230 V.
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3.5 Integrador

Con la finalidad de poder utilizar la sefial de una manera mas sencilla en el
sistema robotizado, se utilizard un circuito integrador (Figura 32) que a su vez es
un filtro paso bajo [8]. Este circuito estd enfocado en recoger el area de las
sefiales enviadas por el musculo. La manera mas sencilla de obtener este
integrador es incluyendo un condensador en la etapa previa de rectificacion
(Seccion 3.4). Este nuevo componente es afiadido en paralelo a la resistencia del
ultimo amplificador operacional.

La ecuacion por la que se rige el integrador es la siguiente:

Voltaje de salida: Vyyr = —ﬁ - [Vip dt
1

1
Frecuencia de corte: w, = RC
1

Como se puede observar, cuanto mayor es el producto de R;C menor sera la

frecuencia de corte y por tanto mas redondeada sera la sefal.

D

Figura 32: circuito integrador

En la siguiente imagen (Figura 33) se muestra una sefial EMG tras aplicar el
circuito EMG donde se incluye el rectificador de onda completa. Como se
observa, la gréfica recoge el area de la sefial rectificada, por lo que es mas
sencillo delimitar los valores de amplitud cuando se estd realizando la
contraccion muscular.

Sefal rectificada y filtro pasa pajos 8Hz

0028

0026

0024

0022

0.020

o018

00 02 04 06 o8 10

Figura 33: sefial rectificada tras el filtro
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3.6 Detector de envolvente

Una de las dltimas etapas es el detector de envolvente (Figura 34). Este
circuito es el encargado de suavizar la sefial tras el rectificador de onda completa
y el integrador. El detector de envolvente viene formado por tres componentes:
un diodo, un condensador y una resistencia [11]. Para su funcionamiento, habra
que tener en cuenta el ancho de banda de la sefial filtrada. Asi, los componentes
del detector de envolvente vendran definidos por la siguiente ecuacion:

1

BW =
R-C

o Y
e

o * a
Figura 34: circuito detector envolvente

El condensador del circuito almacena carga cuando la sefial de entrada crece y se
descarga muy lentamente a través de la resistencia cuando la sefial decrece
(Figura 35). El diodo conectado en serie asegura que la corriente no circula en

sentido contrario.

Loy f |

- o e g

I o Fll fL | || _______-- .Hl II Il e i |.|[
n L e 1) | Yyl

I ,I.,.|||||| ||I||| II "i'||'||l|| |“||||I||"I.', UL

| |||'| ! 'ul'||| (LYY ")'l

I u |I I || [ v |. || [ " "” I

i Y |

Iy

Figura 35: funcionamiento circuito detector de envolvente
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3.7  Conversor analégico-digital (ADC)

Como se ha explicado anteriormente, la sefial tratada y amplificada sera
aplicada a un microcontrolador. Sin embargo, para poder tratar estas sefiales con

microcontrolador seré necesario el uso de un conversor analédgico digital.

Un conversor analogico-digital es un dispositivo electrénico capaz de convertir
una sefial analdgica, ya sea de corriente o de voltaje, en una sefial digital
mediante un cuantificador y codificandose en la mayoria de casos en cddigo
binario. Es necesario definir la exactitud del conversor, lo cual vendra dado en

funcidn de su resolucion [12].
La ecuacion que define la resolucion del convertidor es la siguiente:

Resolucion = M
(2" -1)
Como se observa, la resolucion vendra determinada por el voltaje maximo del

conversor y el nimero de bits que tiene.

Consta de varias etapas (Figura 36): muestreo, cuantificacion y codificacion. El
muestreo es el proceso de tomar muestras de la sefial en intervalos de periddicos.
La cuantificacién es una operacion no linear la cual aproxima una sefial continua
a una sefal discreta. Por ultimo, el codificador es el proceso de conversion de

cada valor de la sefial discreta a digital.

Conversor A/D
i i
wft] | xin) xn) { 1001011
i & 4
Safial Sefial en Sofial Sefial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 36: fases ADC
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4. Célculo etapas EMG

Una vez explicados los principales conceptos tedricos que compondran el
proyecto, se desarrollard y calcular el circuito electrénico. Para ello, se seguiran las
fases mencionadas en el anterior punto (Seccion 3), explicando detalladamente los

componentes escogidos para cada una de ellas.

Antes de calcular cada una de las fases que componen el circuito EMG, sera
necesario tener en cuenta la amplitud de entrada de la sefial y la amplitud de voltaje
maxima que el microcontrolador es capaz de tolerar. Retomando lo mencionado en
la Seccién 3, la amplitud de voltaje maximo generado por la contraccion muscular
es de 5 mV. A su vez, el microcontrolador seleccionado, el cual posteriormente sera
tratado, permite una amplitud de entrada maxima en sus pines analogicos de 5 V. Es
por ello que la ganancia maxima del EMG no debe superar los 1000 V/V. Sin
embargo, a pesar de que se fijara una ganancia para el desarrollo del proyecto, esta

podré variarse en funcion del usuario.

Aunque la entrada méaxima del microcontrolador es de 5 V, con la finalidad de no
alcanzar en ningin momento dicho voltaje, se fijara el voltaje maximo a 4,5 V. Por

lo tanto, la ganancia maxima entre todas las fases sera de 900 V/V.
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4.1  Amplificacion diferencial

La primera fase del circuito es la encargada de la primera amplificacion de
la sefial muscular. Se trata de una pequefia amplificacion de unos pocos voltios
con la finalidad de reducir el méximo ruido posible de la sefial captada. Como se
ha justificado, para esta fase sera utilizado un amplificador de instrumentacion
(Seccion 3.1).

Alternativas: existe una gran variedad de amplificadores de instrumentacion
que pueden ser utilizados en este proyecto. Sin embargo, se destacan dos
productos muy similares entre si, los cuales entre sus principales usos esta la

captacién de sefiales biomédicas.

- INA 129P: se trata de un amplificador de instrumentacion de precision y
bajo consumo fabricado por la empresa Texas Instruments [13]. Es utilizado
comlUnmente en sensores termopares, en adquisicion de datos y en

instrumentos médicos. Sus principales caracteristicas son:
- Bajo voltaje offset: 50 uV (maximo)
- Entradas protegidas hasta +- 40 V
- Amplio rango de fuente: +- 2.25 V hasta +- 18 V
- Precio: 8,13 €

La ecuacién que caracteriza la ganancia de este amplificador de instrumentacién

es la siguiente:

494 k

G

G=1+

Cabe destacar que la ganancia estd totalmente relacionada con el valor de la
resistencia R, asi, cuanto mayor sea el valor de esta, menor sera el valor de la

ganancia.
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Por otra parte, el circuito interno simplificado del INA 129P viene formado por
tres amplificadores operacionales, los cuales Al y A2 son dos buffers
encargados de la amplificacion, mientras que A3 es un sumador restador (Figura
37).

Simplified Schematic

V+
?7 INA128:
INA128, INA129 G=1+ 50kQ
VoG Over-Voltage A - "
IN Protection A
! —/WA W INA129:
- 40kQ 40kQ 49.4KQ
! 25k (1) G=1+ 'G
e 2 .
Rg Ay Vo
+
8 25k0(1)
N 5
+ 3| roma A, —\\— W Ref
ver-voltage
Vin e Protection | Q + 40kQ) 40kQ

4
NOTE: (1) INA129: 24.7kQ l}
V,

Figura 37: circuito interno INA129P

Consta de ocho pines (Figura 38) de los cuales todos sera utilizados. En las
entradas 2 y 3 se conectan los electrodos. Entre los pines 1 y 8 se conecta la
resistencia R; que como se ha visto, marcara la ganancia del componente. En los
pines 4 y 7 se introducira la alimentacion. La referencia (conectada al pin 5) se
conectara a tierra. Finalmente, el pin 6 serd la salida del amplificador con una

sefial amplificada y con menor ruido.

Figura 38: ilustracion real INA129P
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- ADG620: este amplificador operacional de baja potencia y bajo coste, es
fabricado por la empresa Analog Devices. Es utilizado principalmente en
sistemas ECG e instrumentacion médica, en sistemas de adquisiciéon de

datos y en equipos portétiles. Sus principales caracteristicas son:

- Rango de ganancia desde 1 hasta 10000

- Amplio rango de fuente: desde +- 2.3 V hasta +- 18 V
- Maxima corriente de entrada 1.3 mA

- Bajo voltaje offset: 50 uV (maximo)

- Precio: 12,63 €

Al igual que en la alternativa anterior, la ecuacion que caracteriza a este

amplificador de instrumentacion es la siguiente:

494 k

G

G=1+

Tal y como se ha mencionado en el INA 129P, la ganancia viene en funcion

escogido de la resistencia R y consta de 8 pines (Figura 39).

RGE 8| Rg

-IN | 2 Elws
+IN |3 6 | OUTPUT

Vs [4] ADe20 |[s]rer

TOP VIEW

Figura 39: circuito interno AD620
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A pesar de que en la imagen no se muestra, el AD620 estd formado por tres
amplificadores operacionales como la anterior alternativa. En la Figura 40 se

muestra una imagen real del AD620.

Figura 40: ilustracion real AD620

Solucién adoptada: cémo se puede observar, se trata de dos componentes muy
similares, por lo que ambas alternativas serian adecuadas para el proyecto. Sin
embargo, debido a su menor coste y a su uso previo durante el grado, ha sido
escogido el INA 129P por lo que los célculos se hardn teniendo en cuenta sus

caracteristicas.

Calculo

Tras seleccionar el amplificador de instrumentacién, se realizara el calculo de la
fase de amplificacion diferencial. Como se ha mencionado previamente, se trata
de una pequefia amplificacion por lo que, la ganancia sera de 6 V/V. Sabiendo
esto y recordando la ecuacion de la ganancia del INA 129P:

494 k 494 k 494 k
- RG = =

R 6-1 5

G=1+ = 98801
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Debido a que las resistencias deben ser comerciales, la resistencia escogida para
el amplificador de instrumentacion sera de R; = 10 kQ. Por lo tanto, la ganancia

real de esta primera fase sera de:

494k 494k
= 1+——=594V/V

G=1+ 1
R; 10 k

Finalmente, el amplificador diferencial calculado se muestra en la Figura 41.

Ul
e~ =
3_:\
R1 ) 6
10k — —
v
<t|oo|wv
INA129P
V
G=594V/V

Figura 41: amplificador diferencial calculado
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4.2  Filtro paso alto

Tal y como se ha concluido en la seccion 3.2, se ha seleccionado un filtro
paso alto activo de segundo orden con estructura Sallen-Key. Este filtro estd
formado por siete elementos entre los cuales se encuentra un amplificador
operacional. Por ello, previamente al calculo de los valores de los componentes
pasivos, es necesario establecer que amplificador operacional sera utilizado tanto

en los filtros como en la segunda amplificacion.

Alternativas: debido a los mdltiples usos del amplificador operacional, existe
una gran variedad en el mercado entre los que seleccionar. Sin embargo, se ha
seleccionado un tipo de amplificador operacional rail-to-rail ya que, por un
precio similar al resto, asegura que el circuito no sature en caso de que la bateria

se descargue. Por ello, se consideraran principalmente dos opciones:

- ADA4666-2: es un componente fabricado por Analog Devices y formado
por dos amplificadores operacionales [14]. Es rail-to-rail tanto de entrada
como salida y optimizado para aplicaciones de baja potencia. Es utilizado
principalmente en filtros activos y en equipos médicos portatiles. Por otra

parte, sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Unica fuente de alimentacion: desde 3 V hasta 18 V.
- Doble fuente de alimentacién: desde +- 1.5 V hasta +- 9V.
- Bajo voltaje offset: 2.2 mV en modo comun.

- Precio: 2.35 €

TOP VIEW
HNA[3 ] (Not to Scale) [|.8]-INB

V- 5] +INB T

OUTA[7] 5] v+
-INA[z]|ADA4666-2 OUT B
[ 4

Figura 43: pines ADA4666-2 Figura 42: ilustracidn real ADA4666- 2
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Como se observa en la Figura 42, este encapsulado tiene ocho pines. En la parte

izquierda se encuentra el amplificador operacional Ay en la parte derecha el B.

Los pines 2 y 3 son la entrada del amplificador A mientras que los pines 5y 6

son las entradas del amplificador B. Por otra parte, los pines 1y 7 son las salidas

de los amplificadores A y B respectivamente. Finalmente, en los pines 4 y 8 se

conectaran las fuentes de alimentacion. Por otro lado, en la Figura 43 se muestra

una imagen real del componente.

- ADAA4692-2: también es

un componente fabricado por Analog Devices y

muy similar a la alternativa anterior. Estd formado igualmente por dos

amplificadores operacionales, donde tanto las entradas como las salidas, son

rail-to-rail. ComuUnmente

se utiliza en dispositivos de audio portatiles,

instrumentos médicos portatiles y en filtros activos. Entre sus principales

caracteristicas se encuentran:

- Unica fuente de alimentacién: desde 2.7 \V hasta 5 V.

- Doble fuente de alimentacion: desde +- 1.35 V hasta +- 2.5V.

- Voltaje offset tipico: 500 uV en modo comdn.

- Precio: 1.92 €

OUT A [1]
-IN [2]||ADA4692-2

+IN[3]| TOP VIEW
V=[] (ot to Scale)

o ve

[7]outs
[6]-INB
[5]+INB

Figura 44: pines ADA4692-2 Figura 45: ilustracion real ADA4692-2

Como se puede observar en la

que en la alternativa anterior.

imagen real del componente.

Figura 44, la distribucion de los pines es la misma

Por otra parte, en la Figura 45 se muestra una
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Solucion adoptada: tras considerar ambas alternativas, se utilizaran los
amplificadores operacionales ADA4666-2. Esto es debido a que, a pesar de que
tienen unas caracteristicas muy similares, e incluso el precio del ADA4692-2 es
menor, el rango del voltaje de alimentacion es algo limitado, ya que se pretende
utilizar la misma fuente de alimentacion para todas las fases y el amplificador de

instrumentacion requiere de un voltaje minimo de +- 2.3 V.

Célculo filtro paso alto

Previamente a calcular el valor de los componentes, es necesario establecer cuél
sera la frecuencia de corte del filtro. Como se ha explicado en anteriores puntos,
la mayor parte del ruido captado por los electrodos tiene una frecuencia de 50
Hz, por lo que se el filtro paso alto se limitara a valores més bajos. Por lo tanto,

la frecuencia de corte escogidaes f, = 40 Hz

Retomando las ecuaciones y el disefio del filtro paso alto, la frecuencia de corte

viene determinada por el condensador y la resistencia. Por ello:

- RC

fo = 2nRC " fo

Se debe establecer el valor de la resistencia o del condensador. Con la finalidad
de utilizar los mismos condensadores para todos los filtros, se ha establecido que

su valor sea de 224 nF. Asi:

1 1

R = =
2r fo - C 40 - 2m - 224x107°

= 17762.82 ()

La resistencia debe adecuarse a un valor comercial, por lo que la finalmente

seleccionada serd R = 18 k(. Por lo tanto, la frecuencia de corte pasa a ser de

1

- =39.47H
27 - 224%10-9 - 18x103 z

fo
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Por otra parte, en los filtros activos se puede establecer la ganancia en funcion de
los valores de las resistencias. Por ello, con el objetivo de aumentar la amplitud
de la sefal fase por fase, la ganancia del filtro paso alto sera de 1.55 V/V.
Teniendo en cuenta la ecuacion que define esta ganancia, los valores de las
resistencias seran:

K 1+R2 155V R, 0.55
= —_—= . _——_—) — = .
R, V R,

Si se establece un valorde R; = 2.7 kQ — R, = 2.7k - 0,55 = 1.5 kQ

Finalmente, una vez obtenidos los valores de los componentes, la estructura del

filtro paso alto con los componentes calculados se muestra en la Figura 46.

2.7k 1.5k
<+ U2:A
Cl C2 1
224!? >—|224!1F—‘

ADA4666-2 A

G=155V/V

Figura 46: filtro paso alto calculado
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4.3 Filtro rechaza banda

Como se ha mencionado anteriormente, para el filtro rechaza banda sera
utilizada una estructura RC Twin-T (Seccion 3.3). Estard& formada por dos
amplificadores operacionales, tres resistencias, tres condensadores y un
potenciémetro. Se ha de recordar que la principal finalidad de este tipo de filtros

es reducir el voltaje cuya frecuencia sea la establecida en el filtro rechaza banda.

Al igual que en el filtro paso alto, la solucion adoptada para los amplificadores

operacionales seran los ADA4666-2 fabricados por Analog Devices.

Calculo filtro rechaza banda

Este filtro es utilizado en el circuito EMG para eliminar principalmente el ruido
muscular de 50 Hz. Es por ello que esta sera la frecuencia que determinara los
componentes de esta fase. Las ecuaciones que determinan este filtro son las

siguientes:

1
Frecuencia de corte: wy = —
7 RC

Como en este caso la frecuencia de corte es de 50 Hz, se deberé escoger un valor
para la resistencia o el condensador siendo el otro dependiente del escogido y la
frecuencia de corte. Con la finalidad de mantener el mismo valor para todos los
condensadores que conforman el circuito, tal y como se ha utilizado en el filtro
paso alto, el valor de los condensadores seré de 224 nF. Por lo que:

1 1 1
= e d = e d R = —
2mRC 21 fC 21 50-224x107°9

= 14210.26 Q

fo

Debido a que tanto las resistencias escogidas como los condensadores deben ser
valores comerciales, se ha seleccionado una resistencia de R = 15 kQ . Por lo

tanto, la frecuencia de corte real sera:

1
" 2m-15x103- 224%10~2

=47.36 Hz

fo
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Por otra parte, otra caracteristica que se ha de tener en cuenta es la selectividad

ya que define la calidad del filtro.

Selectividad: Q = i = _t
' BW  4(1-a)

Tal y como se puede observar la selectividad depende de la frecuencia de corte y
el ancho de banda. Por ello, cuanto menor sea el ancho de banda mayor sera la
selectividad y por tanto mayor serd la calidad del filtro, ya que el rango de
frecuencias que corta serd menor. Por lo tanto, para definir la calidad del filtro
sera necesario variar la resistencia del potenciometro, tal y como se muestra en

la ecuacion.

Se ha seleccionado como resistencia del potenciometro R =330Q — a =
0.967

1

fo _ 47.36
4(1-0.967) -

Q 7.57

Por lo tanto Q = =757 Q= ;—;/ ~ BW = = 6.25

A diferencia de los otros filtros, en este caso la ganancia del filtro rechaza banda
es unitaria. La amplitud de la sefial de entrada solo se vera reducida entre el
rango de frecuencias calculado previamente. La estructura del filtro tras el

calculo de los componentes se muestra en la Figura 47.

ADA4666-2

224nF 224nF
RN Les Lo
T 224nFT 224nF

G=1V/V

R10
10k

ADA4666-2

N

Figura 47: filtro Notch calculado
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4.4  Filtro paso bajo

Tras calcular el filtro paso alto y el filtro rechaza banda, el ultimo filtro a
tener en cuenta es el filtro paso bajo, cuya funcién es atenuar sefiales de
frecuencias superiores a la de corte establecida. Como se ha explicado en la
Seccion 3.4, estd conformado por siete elementos. Entre ellos se encuentran
cuatro resistencias, dos condensadores y un amplificador operacional, el cual

sera el mismo modelo utilizado en los anteriores filtros (ADA4666-2).

Para calcular el valor de las resistencias y de los condensadores, sera necesario
recordar las ecuaciones que caracterizan al filtro paso bajo. Tanto la ecuacién de
la frecuencia de corte como de la ganancia, son esenciales para el célculo de los

componentes.

Frecuencia de corte: f, = ——
2m-RC

Tal y como se ha dicho, el valor de los condensadores sera el mismo para todos
los filtros por lo que C = 224 nF. Por otra parte, se ha establecido la frecuencia

de corte del filtro paso bajo a f, = 600 Hz. Asi, la resistencia necesaria sera:

1 1 1

_ R = - = 1184.18
2mr-RC " 2m-f,-C  2m-600-224x10°

fo

El valor de la resistencia debe ajustarse a uno de los valores comerciales por lo
que la resistencia comercial seleccionada ha sido de R = 1.2 kQ. Es por ello que

finalmente la frecuencia de corte sera:

f, = —— = ! =592.09 Hz

T 2m-RC T 2m-224x10~9-1.2x103
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También es necesario calcular la ganancia del filtro paso bajo. La ganancia viene

determinada por la siguiente ecuacion la cual ya se ha definido previamente:

Ganancia:K =1+ 2
Ry

Como se observa, no podré ser menor de la unidad y vendra determinada por la
relacion de R, y R,. Con la finalidad de tener la misma ganancia tanto en el
filtro paso alto como en el filtro paso bajo, los valores de las resistencias de las
que depende la ganancia seran los mismo que en el filtro paso alto. Asi, R; =

2.7 kQ y R, = 1.5 kQ, por lo que la ganancia:

K=1+R2 o 150 55— 155w
- R, T 2.7x103 T /

La Figura 48 muestra la estructura del filtro paso bajo tras el céalculo de los

componentes.
R11
k
1.2k
oo | ADA4666-2
—L 7 —Lcs V
224nF 224nF
G=1.55V/V

Figura 48: filtro paso bajo calculado
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4.5  Segunda amplificacion

Una vez se han calculado los filtros que conformaran el circuito EMG,
sera necesario calcular la segunda etapa de amplificacion. Cabe recordar que,
con la finalidad de generar el menor ruido posible, la amplificacion de la sefial se
ha llevado a cabo en varias fases como se ha visto. Sin embargo, la mayor parte
de la amplificacion serd llevada a cabo por este segundo amplificador.

Entre las alternativas mencionadas en Seccion 3.5, finalmente sera utilizado el
amplificador no inversor el cual cuenta con tres componentes: dos resistencias y
un amplificador operacional. Tal y como se ha utilizado anteriormente, los
amplificadores operacionales utilizados durante todo el circuito son los
ADA4666-2.

Asi, sabiendo la ganancia de las fases anteriores ademas de que la amplitud de la
sefial no debe superar los 4.5 V en la entrada del microcontrolador, la ganancia

de la segunda amplificacion sera de 63.06 V/V.

Caélculo
Retomando la ecuacion que define la ganancia del amplificador no inversor:
R, R,
G=14+—=-56-1=-=>5R,=(G—-1) R, >
Ry Ry

>R, =(63.06—1)-R, > R, = 62.06 - R,
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Como se puede observar, se debe fijar una de las dos resistencias. En este caso,
se ha fijado la resistencia R; = 56 Q ya que la resistencia R, vendra establecida

por un potenciémetro.

R, = 62.06 - 56 = 3475.36 Q)

La estructura del segundo filtro tras el calculo se muestra en la Figura 49,

U4:B

0
It
+

<+| ADA4666-2

RV1

10k

1

e

G=63.06 V/V

Figura 49: segunda amplificacion calculada
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4.6  Rectificador de onda completa

Tras el célculo de las dos amplificaciones y de los tres filtros, es necesario

realizar el calculo de los componentes del rectificador de onda completa.

Esta fase estd formada por tres tipos de componentes, dos amplificadores
operacionales, dos diodos y cinco resistencias. Respecto a los amplificadores
operacionales, como se ha hecho anteriormente (Seccion 4.2), seran utilizados
los ADA4666-2. Sin embargo, se deben valorar varias alternativas en cuanto a la

seleccidn de los diodos utilizados.

Alternativas: existe una amplia variedad de tipos de diodos, sin embargo,
debido al uso que estos tendran dentro del circuito EMG, se consideraran

Unicamente dos tipos:

- Diodo rectificador: se trata de los diodos m&s comunmente utilizados. Sus
caracteristicas son basicas ya que permite el paso de la corriente si el Vg
supera los 0.7 V si es de Silicio 0 los 0.3 V si es de Germanio. No permitira
el paso de la corriente de catodo a anodo (Figura 50). Cabe destacar que se

denomina rectificador debido a su uso en circuitos de rectificacion.

Figura 50: simbolo diodo rectificador
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- Diodo Zener: el funcionamiento del diodo Zener (Figura 51) es muy similar
al diodo rectificador. Sin embargo, la principal diferencia entre estos dos
diodos radica cuando se polarizan inversamente. El diodo Zener es capaz de
conducir la corriente en polarizacion inversa siempre que se supere el
voltaje establecido, el cual suele ser 3.3V, 5.1 V 0 12 V. Son comunmente

utilizados en reguladores de voltaje.

Anodo Cétodo

Figura 51: simbolo diodo Zener

Solucién adoptada: tras considerar dos de los tipos mas comunes de diodos, se
han utilizado diodos de rectificacion en la fase de rectificador de precision de
onda completa del circuito EMG. Esto es debido a que estos diodos son
comunmente utilizados en los rectificadores ya que es deseado evitar el paso de
corriente catodo-anodo, lo que podria darse con el diodo Zener. Concretamente
se utilizara el diodo 1N4148 (Figura 52) ya que es uno de los mas utilizados para
aplicaciones de baja corriente [15]. Ademas, este diodo ha sido utilizado en

maltiples ocasiones durante el grado.

Figura 52: ilustracion real diodo
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Calculo

Una vez seleccionados los componentes que seran utilizados, se calcularan los
valores de las resistencias que componen el circuito. Para ello, es necesario
retomar las ecuaciones del rectificador de precision de onda completa, descritas

en la Seccion 3.6.

Como se puede observar, a excepcion de R;, el resto de resistencias tendran el

mismo valor. Se ha seleccionado R = 10 k£, por lo que:

10 k
R3 :TZSkQ

Por otra parte, la ganancia del rectificador viene definida por la siguiente

relacion:

G—R—lVV
_RS_ /

Tras la seleccion de componentes y el célculo de resistencias, la Figura 53

muestra la estructura del rectificador.

R17
| S|
10k
D1 R20
e o—[ " —e
/N 1N4148 10k
A
RI6 . US:A Do Rlo | use
e[ }—e2 ] :
10k \ ‘;«»—K]—«—{: 6 f_ ,
— + 5k —
IN4148 3 e ‘
oo| ADA4666-2
R w| ADA4666-2
\V =
RIS v
| —

G=1V/V

Figura 53: rectificador onda completa calculado
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4.7 Integrador

Una vez seleccionados los componentes del rectificador, es necesario
establecer los componentes del integrador. Retomando la ecuacion de voltaje de
salida del integrador previamente definida en la Seccion 3.7:

1
Vour = TR S Vip dt

Como se observa, el voltaje de salida ira en funcion de la resistencia R, y el
condensador C. Con la finalidad de reducir la cantidad de componentes
utilizados se incorporara el condensador del integrador en el segundo
amplificador operacional del rectificador de precision de onda completa. Por lo
tanto, la resistencia utilizada para el integrador serd la misma utilizada

previamente en el rectificador.

Asi, sera la seleccion del condensador lo que hara que la sefial de salida tenga

mayor 0 menor curvatura.

Alternativas: Se han probado tres condensadores diferentes con la finalidad de
observar la sefial de salida y su posible aplicacion al sistema robotico. Los
valores de los tres condensadores son: 0.22 uF, 2.2 uF y 22 uF. Cabe destacar

que a mayor capacidad mayor curvatura tendréa la sefial de salida.
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Solucién adoptada: tras observar el comportamiento de la sefial con cada uno
de los condensadores, se usara un condensador electrolitico de 22 uF (Figura 54)

debido a la facilidad que ofrece para establecer los rangos de movimiento con el
sistema robotico.

4

US:B

_|_

wo| ADA4666-2

Figura 54: integrador calculado

La estructura final del rectificador de onda completa, incluido el integrador se
muestra en la Figura 55.

R17 Cﬁ
10k 220F
D1 R20
L o— [ —o
/N IN4148 10k
FilN
S M e £ :
10k S 6
ENN S — N7
IN4148 I
w| ADA4666-2
p— | ADA4666-2
v N
RIS V

Figura 55: rectificador junto a integrador
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4.8 Detector de envolvente

El detector de envolvente esta formado por tres componentes: un diodo,
una resistencia y un condensador. Al igual que en la Seccion 4.7, el diodo
utilizado para esta fase sera el modelo 1N4148 debido a las razones previamente
nombradas. Sin embargo, para la eleccion de la resistencia y el condensador, se
debe de tener en cuenta la ecuacion que define al detector de envolvente.

BW = i
R-C
El ancho de banda de la sefial filtrada y amplificada queda finalmente entre los
40 Hz y los 600 Hz por lo que el ancho de banda BW = 560 Hz. Por otra parte,
como se ha mencionado en varias ocasiones, a excepcion del condensador
utilizado en el integrador, todos los condensadores que conforman el circuito
EMG tendran un valor de 224 nF. Una vez establecidos estos dos valores, la
resistencia que forma el detector de envolvente tendré un valor de:

1 1

= = = 797193 Q
BW -C 560 -224x107° 3

1

Una vez obtenida la resistencia, se debe escoger un valor comercial. Por tanto, el
valor de la resistencia serd R = 10 kQ. Debido a que el valor de célculo son
7.97 kQ, podria haber sido seleccionada una resistencia de 8.2 kQ, sin embargo,
con la finalidad de trabajar con el mayor nimero de resistencias del mismo valor
posible, como se ha hecho con los condensadores, se ha escogido el valor
comercial de 10 kQ. En la Figura 56 se muestra la estructura final del detector de

envolvente.

D3

IN4148

— C10 R21
224nF 10k

Figura 56: detector de envolvente calculado
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4.9 Conversor analogico-digital

Para el conversor analogico-digital, se ha decidido utilizar un
microcontrolador que se encargue de hacer la conversion. Esto es debido a que
facilita su uso en la aplicacion de las sefiales tratadas. Para ello, se estudiara tal y
como se ha hecho anteriormente dos alternativas posibles y se razonara la opcion

seleccionada.

4.9.1 ESP32-DOWDQ6

La primera alternativa a tener en cuenta es el microcontrolador ESP32-
DOWDQ6 (Figura 57). Se trata de un microcontrolador cominmente utilizado en

aplicaciones IOT [16]. Entre las principales caracteristicas del componente se

destacan las siguientes:
- 18 canales en el ADC
- Resolucion ADC de 12 bits
- Frecuencia de operacién de 2.4 GHz
- Voltaje de alimentacion entre 2.3Vy 3.6 V
- Bluetooth y Wi-fi incorporados
- Numero de temporizadores: 2

- Precio unitario: 2.54 €

Figura 57: ilustracion real ESP32-DOWDQ6
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Para facilitar su uso en la realizacion de prototipado, se incorpor0 este
microcontrolador en una placa de desarrollo denominada ESP32-WROOM-32
(Figura 58). Esta placa cuenta con diez pines GP10 de deteccion capacitiva, tres
interfaces UART, tres interfaces SPI y dos interfaces 12C. Ademas, cuenta con

dieciséis canales PWM.

Figura 58: ilustracion real ESP32-WROOM-32

4.9.2 ATMEGA2560

Como segunda alternativa se valora el microcontrolador ATMEGA2560 (Figura
59) [17]. Es utilizado principalmente para aplicaciones de prototipado entre

otras. Entre sus principales caracteristicas destacan:
- 16 canales de ADC
- Resolucion del ADC 10 bits
- Voltaje de alimentacion entre 4.5y 5.5V
- Numero de temporizadores: 6

- Precio unitario: 10.54 €

Figura 59: ilustracion real ATMEGA2560
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Al igual que en la primera alternativa, este microcontrolador es utilizado en la
placa de desarrollo Arduino Mega (Figura 60). Esta placa cuenta con cincuenta y
seis pines digitales que funcionan tanto de entrada como de salida. Entre ellos
hay dieciséis entradas anédlogas. Por otra parte, quince de estos cincuenta y seis

pines proveen salida PWM.

Figura 60: ilustracion real Arduino Mega

Solucion adoptada: a pesar del menor coste que supone el microcontrolador
ESP32-DOWDQ6, debido a su féacil uso y a que ha sido estudiado y utilizado
durante el grado, se ha decidido utilizar la placa de desarrollo Arduino MEGA.
Ademas, Arduino cuenta con una gran comunidad debido a sus multiples
aplicaciones, por lo que existe una mayor informacién con respecto al desarrollo
de software especifico para protesis bidnicas. Por ultimo, destacar que la placa
de desarrollo ESP32-WROOM-32 suele estar orientada a otro tipo de

aplicaciones mayormente relacionadas con el internet de las cosas.

Una vez seleccionado el microcontrolador y la placa de desarrollo que sera
utilizada, se puede determinar la resolucion del conversor. Para ello, retomando
la ecuacion que define la resolucion de un conversor analdgico-digital:

Vin max

Resolucion = m
Una vez establecida la ecuacion de la resolucion y sabiendo que la amplitud
méaxima del voltaje en las entradas analdgicas de Arduino sera de 4.5 V y que

contiene un ADC de diez bits:

% 4.5
Resolucion = —=24% —

2r—1) (@290-1)_ 4.398x107V = 4.398 mV
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5. Simulacién

Tras valorar las alternativas de los componentes que van a ser utilizados en el
circuito EMG y haber realizado los calculos necesarios de cada una de las fases, es

necesario realizar una simulacion previa a la implementacion del circuito.

La finalidad de la simulacion es observar si el disefio calculado cumple con los

valores y las caracteristicas planteadas.

Esta simulacion se llevard a cabo en el programa informéatico Proteus. Se ha
escogido Proteus 8 como programa de simulacion debido a su facil uso ademas de

que ha sido aprendido y utilizado durante el grado en varias asignaturas.

Entre los puntos que seran estudiados durante la simulacion se encuentran las
ganancias respectivas de cada fase, el comportamiento de la sefial a lo largo del
circuito, asi como el diagrama de Bode en los filtros paso alto, rechaza banda y paso

bajo.

Tras observar la simulacién y en caso de que los valores obtenidos sean los
apropiados se realizard la implementacion fisica del circuito EMG para

posteriormente ser aplicado en el sistema robdtico.
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5.1 Sefial de entrada

Una de las mayores complejidades a la hora de realizar la simulacion es la
sefial de entrada. Esto es debido a que esta sefial debe ser lo méas similar posible
a una sefial muscular producida por el cuerpo humano. Para ello, se ha escogido
utilizar una sefial muscular de la base de datos Physionet. En esta web se pueden
encontrar sefiales ECG, EMG o EEG.

Se ha procesado la sefial referida a masa de la base de datos para generar una
sefial diferencial de la misma amplitud. Para ello, serd introducido al
amplificador de instrumentacion V+ y V-. Estas dos sefiales vendran definidas
por:

Vbase_datos

V+= VCM+ 2

_ Vbase_datos

V.= Veu 2
Siendo Vygse aaros 12 sefial utilizada de la base de datos online con una amplitud
de 4mV y V¢ una sefial de amplitud 250mV y 50 Hz. Obteniendo de esta
manera la sefial diferencial utilizada en la simulacion, la cual es introducida en el

amplificador de instrumentacion (Figura 61).

+15V

Vin- <\|E /d Vin- 5

+15V

Figura 61: entrada amplificador diferencial simulacion
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Asi, la sefial tendra la siguiente forma y amplitud que se muestra en la

Figura 62.

Figura 62: seiial base de datos

La sefial serd introducida en el amplificador de instrumentacion para ser
amplificada y posteriormente filtrada. Con el propdsito de comprobar que
la amplificacion se realiza correctamente, es necesario observar la forma

de la sefal, asi como su amplitud (Figura 63).

Figura 63: sefial diferencial pre-amplificacion diferencial

Pagina 69137



. EEEEnm . Pablo L(')pez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5.2 Amplificacién de instrumentacion

Tras introducir la sefial de la base de datos en la simulacion, es amplificada
mediante el amplificador de instrumentacion. Como se ha mencionado en la
Seccion 4.1, la ganancia de esta primera fase es de 5.94 V/V y sera utilizada
R; = 10 kQ. Por otra parte, debido a que no se encuentra el componente
INA129P (Figura 64) en las librerias de Proteus 8, se realizara el circuito que

este componente incluye.

Simplified Schematic

v+
p
T7 INA128:
INA128, INA129 _ 50kQ
Vﬁ 2 Over—Vol}aqe ’ G=1+ Ra
O Protection
M} 40K INA129:
1 G 4d0.060
O— R,
G
6 -
Rg F——ov,
8
o—2|
5
+ 3| | over-voltage WA WA  Ref

4
NOTE: (1) INA129: 24.7k(} g
V-

Figura 64: circuito interno INA129P

Finalmente, el circuito que forma el INA129P sera implementado en la

simulacion (Figura 65).

+15V

R27 R28

40k

R1
25k

R25
10k

R26
25k

+15V

Figura 65: amplificador de instrumentacion en simulacion
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Tras la amplificacion, la sefal introducida en el amplificador operacional

es representada graficamente (Figura 66).

Figura 66: sefial simulada tras amplificador de instrumentacion

Como se puede observar, la sefial es amplificada hasta los 20 mV por lo
que cumple aproximadamente los valores calculados. Sin embargo, debido
a que no se trata del componente INA129P, la ganancia sera ligeramente
inferior a los 5.94 V/V.
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5.3  Filtro paso alto

Tras la fase de amplificacion diferencial, la siguiente sera el filtro paso
alto. De esta fase ser4 necesario observar si el filtro aplica la ganancia
previamente calculada, si la frecuencia de corte se encuentra sobre los 40 Hz y si
el resto de frecuencias menores a la de corte son atenuadas. Como ha ocurrido en
la fase anterior, debido a la falta de algunos componentes en las librerias de
Proteus 8, para la simulacion serdn utilizados los amplificadores operacionales
TLO81 en vez de los ADA4666-2.

Aplicando los valores calculados, el circuito del filtro paso alto se muestra en la

Figura 67.

C1

224nF

IER

Figura 67: filtro paso alto simulado

Observando la sefial muscular tras el filtro paso, se puede observar coémo se aplica

correctamente la ganancia de 1.55 V/V (Figura 68).

Figura 68: sefial simulada tras filtro paso alto
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Se han utilizado la transformada de Fourier (Figura 69) y el diagrama de
bode (Figura 70) para observar si la aplicacién del filtro atenda las

frecuencias por debajo de la establecida de corte (40 Hz).

Figura 70: diagrama de bode del filtro paso alto

Tal y como se puede observar en ambas gréficas (Figuras 69 y 70), las
frecuencias inferiores a 40 Hz, seran atenuadas mientras que las superiores
seran amplificadas. Es por ello, que, para reducir la sefial de ruido a los 50

Hz, debe ser reducida por el filtro pasa banda.
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5.4 Filtro Notch

Tal y como se ha observado en el punto anterior (Seccién 5.3), es
necesario aplicar el filtro Notch para reducir la amplitud de la sefial de ruido en
50 Hz. Tal y como se ha hecho en el apartado anterior, el filtro utilizard los
amplificadores operacionales TL081 en vez de los ADA4666-2. Asi, finalmente,
el esquema del filtro Notch, aplicando los valores de los componentes calculados

se muestra en la Figura 71.

Figura 71: filtro Notch simulado

Observando el comportamiento de la sefial introducida tras el filtro paso alto, se
puede observar como se aplica correctamente la ganancia 1 V/V ya que la
amplitud de la misma no varia (Figura 72). Sin embargo, tendrd un ligero

descenso en los picos debido a la reduccion del ruido de 50 Hz.

Figura 72: sefial simulada tras filtro Notch
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A pesar de que se pueda apreciar una ligera reduccién del ruido en la
gréfica anterior, es necesario observar el diagrama de Bode (Figura 73) asi
como la transformada de Fourier (Figura 74) como se ha llevado a cabo
previamente, con el objetivo de asegurar que la sefial de ruido en 50 Hz es

atenuada.

Figura 73: transformada de Fourier tras filtro Notch

Figura 74: diagrama de bode del filtro Notch

Tal y como muestran ambas gréficas de la simulacion (Figuras 73 y 74),
existe una clara reduccion de la amplitud a los 50 Hz en comparacion al
filtro paso alto. La amplitud del ruido pasa de tener un valor de 8 mV a los
2mV.
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5.5  Filtro paso bajo

Para finalizar la etapa de filtrado de la sefial, se ha estudiado en la
simulacion el filtro paso bajo tal y como se ha hecho con los anteriores. Han sido
utilizados los amplificadores operacionales TLO81 al igual que en el filtro paso

alto y el filtro Notch. Aplicando los valores de componentes calculados en el

punto 4, el esquema final obtenido se representa en la Figura 75.
R13 R14

== Cc8
224nF 224nF +15v

Figura 75: filtro paso bajo simulado

A diferencia del filtro Notch, el filtro paso bajo debe aplicar una ganancia en la
sefial de 1.55 V/V. Para ello, se observarad la amplitud de la sefial como se ha
hecho previamente.

Figura 76: sefial simulada tras filtro paso bajo
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Analizando la grafica (Figura 76), se puede observar un aumento en la
amplitud de la sefial por lo que la ganancia del filtro paso bajo esta siendo

aplicada correctamente.

Tras comprobar la correcta aplicacion de la ganancia, se debe comprobar
el diagrama de Bode y la transformada de Fourier con tal de observar si se
cumple la frecuencia de corte prevista (600 Hz) y la atenuacion de

frecuencias superiores a la misma.

P

Figura 78: diagrama de bode tras filtro paso bajo

Tal y como se observa en el analisis de Fourier (Figura 77), la amplitud de
altas frecuencias es minima. Por otro lado, el diagrama de Bode (Figura
78) refleja la frecuencia de corte en los 600 Hz como se preveia en los

calculos.
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5.6  Segunda amplificacién

Tras analizar los filtros, la siguiente fase es la segunda amplificacion. Cabe
recordar que la ganancia calculada para esta segunda amplificacion es de 63.06
V/V. Tal y como se ha hecho anteriormente, el amplificador operacional
utilizado sera el TL081. Como se ha explicado en la Seccion 4.6, se utilizard un
potenciémetro que permita variar la ganancia de esta segunda amplificacion en
funcion del usuario. Asi, habiendo obtenido los valores de los componentes
utilizados, el esquema del circuito del segundo amplificador queda plasmado en

la Figura 79.

+15V

2nd Amp

Figura 79: sequnda amplificacion simulada
Para comprobar si la amplificacion se realiza correctamente, es necesario
observar la amplitud de la sefial y su aplicacion de ganancia. Observando la
grafica (Figura 80), se puede ver que se realiza correctamente la amplificacion

Ilegando hasta los 3V.

Figura 80: sefial simulada tras segunda amplificacion
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Por otro lado, también se ha representado graficamente el diagrama de bode tras
la segunda amplificacion (Figura 81). Con ello se podra comprobar si la

ganancia de 65 V/V, 0 36 dB en este caso, esta siendo aplicada.

FEREGLUENCY RESFONSE

43.apGAIN «

Figura 81: diagrama de bode segunda amplificacion

Asi, sabiendo que la ganancia (dB) tras el filtro paso bajo es de 7 dB, tras la
segunda amplificacion debe llegar hasta los 43 dB. Por lo tanto, se puede

concluir el correcto funcionamiento de la segunda amplificacion.

5.7  Rectificador onda completa e integrador

Una vez amplificada la sefial y filtrada, es necesario aplicar un rectificador
de precision de onda completa ya que el microcontrolador Unicamente es capaz
de leer sefiales positivas. Ademas, con el fin de facilitar la lectura de la sefial se
aplicara el integrador junto al rectificador con el objetivo de reducir los
componentes utilizados. El circuito tras los calculos realizados en el punto 4, se

muestra en la Figura 82.

0.22uF

-15v

R16

. /d Convert

TLO81

+15V

Figura 82: rectificador precision onda completa simulado
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Como se ha hecho previamente, se observara la sefial tras el rectificador.

Figura 83: sefial simulada tras rectificador

Observando la grafica (Figura 83), se puede concluir que el funcionamiento del
rectificador integrador es correcto. Esto es debido a que Unicamente representa

valores positivos y recoge el area de la sefial.

5.8 Detector de envolvente

Finalmente, se simulara el detector de envolvente (Figura 84). Habiendo
calculado los valores de los componentes que conforman el detector, se realiza el
circuito en el simulador. Es de destacar que el diodo utilizado sera el mismo
modelo que los utilizados previamente para el rectificador de precision de onda

completa.

D3 OUTPUT

1N4148

—— C10 H R21
10k

Figura 84: detector de envolvente simulado
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Para comprobar si el alisado se esté llevando a cabo correctamente, se observara
la sefial tras el diodo la cual sera introducida en una de las entradas analdgicas

del microcontrolador.

Figura 85: sefial simulada tras el detector de envolvente

Observando la grafica (Figura 85), el detector de envolvente suaviza la sefial
previa proveniente del rectificador, simplificando su analisis. Por lo que se

concluye su correcto funcionamiento.
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6. Implementacién

Una vez realizados los célculos, la valoracion de los componentes a utilizar y la
simulacion del circuito disefiado, es necesario realizar una implementacion del

mismo con la finalidad de comprobar si el funcionamiento previsto es el obtenido.

Al igual que en el apartado anterior (Seccion 5), se estudiaran todas las fases que
componen el circuito EMG. Para ello, se realizara el diagrama de bode en cada uno
de los filtros con el objetivo de observar si el comportamiento del filtro en funcién
de la frecuencia es el adecuado. Por otra parte, es determinante comprobar las
ganancias de cada una de las fases debido a que una mayor ganancia podria suponer
una saturacion en la sefial o una amplitud de voltaje excesiva para el conversor

analdgico digital.

La implementacion se realizard sobre una placa de circuito impreso de doble cara
para prototipado. En esta placa seran soldados todos los componentes y sera
introducida una sefial senoidal y observada en cada fase mediante un osciloscopio
(Figura 86).

Figura 86: circuito EMG implementado
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6.1  Amplificador de instrumentacion

Como en anteriores secciones, la primera fase a observar es el
amplificador de instrumentacion (Figura 87). Esta fase es la encargada de aplicar
una ganancia de 5.94 V/V a la sefial muscular introducida. A diferencia de las
etapas posteriores del circuito, el amplificador de instrumentacion no se ve
afectado por la variacion de frecuencia, por lo que habrd que observar

Unicamente la variacion de la amplitud.

Figura 87: amplificacion diferencial implementada

Se introducira una sefial senoidal donde se variard la amplitud desde los 0.2 V
hasta los 2.6 V. Para observar el comportamiento del amplificador, se tomaran
los valores de entrada y salida y se representara graficamente la relacion entre

ambos parametros (Grafica 1).

INAMP
16
14
12
10
8
6
4
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Grdfica 1: ganancia del amplificador diferencial
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Como se puede ver en la grafica, el aumento en la amplitud de salida es
proporcional a la de entrada siguiendo una linea recta definida por la ecuacion
y = 6.08 — 0.21x, sin embargo, a partir de una amplitud de entrada de 2.4V el

amplificador de instrumentacion saturard con una sefial de salida de 14V.

Para comprobar si la ganancia se aplica correctamente, se observa la amplitud de
la sefial de salida cuando la amplitud de la sefial de entrada es de 1 V. Tal y
como se ha calculado, la ganancia aplicada es de 5.94 V/V por lo que su

comportamiento es el adecuado.

6.2  Filtro paso alto

Tras analizar el correcto comportamiento del amplificador de
instrumentacién, se deben estudiar los tres filtros. Para ello serd necesario
representar graficamente el diagrama de Bode donde se observa la variacion de

ganancia en funcién de la frecuencia de la sefial introducida.

En la Figura 88 se muestra el filtro paso alto implementado.

Figura 88: filtro paso alto implementado
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Para estudiar el comportamiento del filtro paso alto, se introducira una sefial
senoidal de amplitud de 2V pk-pk en la entrada del filtro. La sefial comenzara

con una frecuencia de 10 Hz hasta los 200 Hz.

Filtro paso alto

250

-25

Grdfica 2: diagrama de bode del filtro paso alto implementado

Como se muestra en el diagrama de Bode (Gréfica 2), el filtro aplicard una
ganancia negativa en las frecuencias mas bajas con lo que se reducira el ruido en
este rango. Ademas, tal y como se esperaba, la frecuencia de corte se encuentra a

-3 dB de la aplicacién de ganancia maxima.

Por otro lado, la ganancia maxima se encuentra entorno a los 3.6 dB, lo que

equivale a 1.53 V/V coincidiendo asi con la ganancia calculada y simulada.

Teniendo todos estos parametros en cuenta, se puede concluir que el
comportamiento del filtro paso alto es el indicado y por lo tanto reducira el ruido

de la sefial muscular en frecuencias menores.
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6.3 Filtro rechaza banda

Se realizara el mismo estudio que en el filtro paso alto por lo que se
obtendra el diagrama de Bode aplicando diferentes frecuencias. A diferencia del
filtro paso alto, en el filtro rechaza banda el diagrama de Bode estard enfocado a

observar el comportamiento del filtro en la frecuencia de 50 Hz.

En la Figura 89 se muestra el filtro Notch implementado.

Figura 89: filtro Notch implementado

Tal y como se ha mencionado en mdltiples apartados, el principal ruido
producido por la sefial muscular se encuentra en los 50 Hz por lo que el filtro

debera aplicar una ganancia negativa para atenuarlo.

Notch
2
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Grdfica 3: diagrama de bode del filtro Notch implementado
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Observando la representacion grafica (Grafica 3), se han tomado medidas desde
los 10 Hz hasta los 90 Hz. Por una parte, se encuentra la atenuacion de la sefial
al aplicar una ganancia negativa comienza en los 40 Hz hasta los 60 Hz. Sin
embargo, tal y como ha sido calculado, el ancho de banda de mayor atenuacion
es de 5 Hz siendo la maxima atenuacion en los 50 Hz. Por otro lado, fuera de
este rango de frecuencias la ganancia es de 0 dB por lo que serd de 1 V/V como

se habia calculado en apartados previos (Seccion 4.3).

Con todo ello, se puede concluir, que el funcionamiento del filtro rechaza banda
es correcto y, por lo tanto, el ruido proveniente de la sefial muscular a 50 Hz sera

atenuado.

6.4  Filtro paso bajo

El ultimo filtro que debe ser estudiado es el filtro paso bajo. Este filtro es
el encargado de atenuar sefiales de alta frecuencia. Como en los anteriores
filtros, se realizara el diagrama de Bode y se observara el comportamiento del
filtro en un rango de frecuencias. En la Figura 90 se muestra el filtro paso bajo

implementado.

Figura 90: filtro paso bajo implementado
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A pesar de que la finalidad del filtro es atenuar sefiales de alta frecuencia, es
necesario estudiar un amplio rango de las mismas para comprobar la ganancia
del filtro en frecuencias inferiores a las de corte. Por ello, el rango escogido ir4
desde los 30 Hz hasta los 1000 Hz.

LPF

1000 1200

Grdfica 4: diagrama de bode del filtro paso bajo implementado

Como se observa en el grafico (Gréafica 4), la aplicacion de ganancia maxima se
encuentra 3 dB superior a la frecuencia de corte. Ademas, a partir de este mismo
punto comienza una ganancia negativa que atenlia las sefiales de altas
frecuencias. Es por ello, que se puede concluir el correcto funcionamiento del

filtro paso bajo.

Finalmente, se observa el diagrama de Bode de los 3 filtros en conjunto (Grafica
5) donde se observa el comportamiento y la atenuacion de cada uno de los filtros

ante las diferentes frecuencias introducidas.

Diagrama de Bode

2560

-10

20
f(Hz)

Grdfica 5: diagrama de bode tras los filtros implementados
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6.5  Segunda amplificacion

Tras analizar el comportamiento de todas las fases anteriores, se debe
estudiar la segunda amplificacion implementada. Al igual que en la
amplificacion de instrumentacion, para comprobar su funcionamiento se
introducira una sefial senoidal en el segundo amplificador aumentando la
amplitud. Estos valores de salida tras el segundo amplificador, seran
representados graficamente. La segunda amplificacion implementada se muestra
en la Figura 91.

Figura 91: sequnda amplificacién implementada

2nd Amp
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Grdfica 6: ganancia segunda amplificacion implementada

Como se muestra en la grafica (Grafica 6), la amplificacion sigue una ecuacion
lineal representada por la ecuacion y = 60.738x + 0.59. Asi, cuando la sefial de
entrada tiene una amplitud de 1 V/V, la sefial de salida tiene una amplitud de
61.328 V/V. Por ello, se puede concluir que la segunda amplificacion se esta
realizando correctamente.
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6.6  Rectificador de onda completa y detector de envolvente

La dltima etapa del circuito EMG incluye el rectificador de precision de
onda completa, el integrador y el detector de envolvente. Para comprobar la
funcionalidad de esta Ultima etapa, se introduce una sefial senoidal tras la
segunda amplificacion y se observa la sefial de salida que ird conectada a una
entrada del microcontrolador. La Figura 92 muestra el rectificador

implementado.

Figura 92: rectificador de onda completa implementado

Tek gL Trig*d b Pos: 20,00 05 Tek o e Tri';I’EI+ M Pos: 20,0005
+

Figura 94: onda sin rectificar osciloscopio Figura 93: onda rectificada osciloscopio

Analizando las gréaficas, se puede observar cémo, inicialmente, la onda senoidal
de entrada contiene tanto valores positivos como negativos (Figura 93). Sin
embargo, tras la rectificacion y el alisado, Unicamente se compone de valores
positivos suavizando la caida entre picos (Figura 94). Tras analizar todas las
etapas, se ha comprobado el correcto funcionamiento de cada una de ellas.
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7. Sistema robotizado

Tras analizar el comportamiento del circuito EMG implementado, la sefal

amplificada, filtrada y rectificada sera aplicada a un sistema robotizado.

Este sistema representara una primera version de una proétesis bidnica mucho més
compleja. Para conseguir el movimiento del sistema robotizado serd necesario
programar del microcontrolador para que sea capaz de leer constantemente la sefial

tratada y aplicarla a los actuadores electromecanicos.

La funcionalidad del robot consistira en abrir o cerrar una pinza mecanica simulando
la apertura o cierre de la mano humana, en funcién de la accion que realice el

usuario.

Asi, conociendo el funcionamiento principal del sistema y las necesidades del
mismo, en este apartado se valoraran las diferentes alternativas entre los sistemas
robotizados disponibles, se describird el montaje paso a paso del mismo
describiendo cada uno de los componentes utilizados y por altimo se explicara el

codigo encargado de analizar las sefiales recibidas y de accionar el sistema.
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7.1  Alternativas

Existen una gran variedad de sistemas robotizados disponibles en el
mercado que pueden ser utilizados como primer prototipo de esta protesis
bidnica. Sin embargo, con la finalidad de simplificar la eleccion del mismo, se
tendran en cuenta 3 caracteristicas principales: facil montaje, tamafio y precio

reducido.

Teniendo en cuenta las tres caracteristicas mencionadas, se ha seleccionado dos

brazos roboticos cuyas caracteristicas se adectan al proyecto.

7.1.1 Brazo robdtico de 4 grados de libertad

Este tipo de sistemas son uno de los mas utilizados en prototipado. Se trata
de un robot manipulador con una estructura mecénica formada por
eslabones y articulaciones que controlan un efector final [18]. Este tipo de
brazo robdtico se denomina brazo robot paralelogramo (Figura 95). Las

caracteristicas que definen a este tipo de robots son las siguientes:
- 3articulaciones de revolucidn, el resto son pasivas

- Las dos primeras articulaciones son como las de un brazo

antropomorfico
- Latercera articulacion corresponde a un mecanismo de 4 barras

- Tiene una estructura de paralelogramo garantizando que el efector

final esté siempre en horizontal
- 4 grados de libertad

- Precio: 20 €

Figura 95: ilustracion real robot 4 GDL
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7.1.2 Brazo robdtico de 6 grados de libertad
Este tipo de sistemas son muy utilizados como prototipado, al igual que la
alternativa anterior.

Es denominado robot antropomdrfico (Figura 96) el cual es mas complejo
que la anterior alternativa debido a que tiene 6 grados de libertad en vez de
4 [18].

Entre sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:
- Cadena cinematica abierta en serie
- Los mas populares en el ambito industrial
- Estructura se asemeja a un brazo humano
- 6 grados de libertad
- 3 grados de libertad para el control de la posicién del brazo
- 3 grados de libertad para la orientacion de la herramienta.

- Precio: 85 €

Figura 96: ilustracion real robot 6 GDL
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7.2 Solucién adoptada

Tras valorar ambas alternativas, la solucion adoptada sera el brazo robot
paralelogramo (Figura 97) debido a su menor complejidad ya que para
representar la apertura y cierre del efector final no son necesarios 6 grados de
libertad.

Ademas, la finalidad de este proyecto es la de realizar un primer prototipado de
la prétesis bidnica por lo que el bajo coste de la alternativa de 4 grados de

libertad, permitird un mayor gasto en componentes electronicos.

Figura 97: robot de 4 GDL utilizado

Como accionamientos electromecanicos este robot incluye 4 servomotores SG90
(Figura 98) [19]. Este tipo de accionamientos son cominmente utilizados en
prototipado debido a su bajo coste y tamafio. Su voltaje de funcionamiento es de
4.8 V. Sin embargo, debido a que Unicamente sera utilizado el accionador de la

pinza, este accionamiento podra ser alimentado a través del microcontrolador.

Figura 98: servomotores utilizados
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7.3 Montaje

Tras mencionar las principales caracteristicas ademas de la solucién
adoptada, se mostrara paso a paso el montaje de la misma. Entre las principales
dificultades encontradas, esta la rotura de algunas de las partes por la fijacion
mecanica debido a que el material utilizado es cartdbn madera. Una de las
soluciones adoptadas ha sido la impresion 3D de aquellas partes quebradas. Por

ello, se recomienda utilizar un material pléstico.

Paso 1: Base

Figura 99: base del robot

Paso 2: Lateral

Figura 100: parte lateral robot
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Paso 3: Cuerpo

Figura 101: cuerpo completo robot

Paso 4: Pinza

Figura 102: pinza robot

Paso 5: Robot completo

Figura 103: robot completo
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7.4 Circuito

Una vez ensamblado el brazo robot, es necesario realizar las conexiones
para recibir y enviar la sefial EMG al actuador. Para ello, se utilizara la placa de
desarrollo Arduino Mega, la cual incluye el microcontrolador ATMega2560. A

esta placa, sera conectado el servomotor mini SG90.

Por una parte, el accionamiento electromecanico es conectado a un pin digital,
en este caso la salida nimero 2. Por otro lado, debido a que la sefial EMG es una
sefial analdgica, debe ser conectada a un pin de entrada analdgico, pin Al en este
caso. Asi, el microcontrolador recibira las sefiales musculares de entrada por A0

y enviara el accionamiento al servomotor por el pin digital 2.

En la Figura 104 se muestra el diagrama del circuito.

Figura 104: circuito robot simulado

Como se puede observar, el servomotor viene alimentado a partir de los 5V
dados por la placa Arduino. Esto se debe a que al ser utilizado como
accionamiento un servomotor mini cuyo voltaje de alimentacion es de 4.8-6V, la
alimentacion ofrecida por la placa Arduino es suficiente. Con ello, no es
necesario afiadir una alimentacion externa. Sin embargo, si que seria necesaria

esta alimentacion externa en caso de afiadir mas de un servomotor.
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7.5  Cddigo

Tras realizar el montaje e implementar el circuito del servomotor con la
placa Arduino, se desarrollara el codigo leido por el microcontrolador para leer
la sefial EMG y enviar las acciones al brazo robot. Por lo tanto, se explicara cada

una de las partes que conforman el cédigo (Figura 105).

«Softwareserial.h>
«ServoTimer2.h>

int pin = Al;
int Valor;

ouble t = 85
Timer? pinza;

3 ISR(TIMERS COMPA vect)
* {

Valor=(( (pdn))*5)/1824;

iF(Valor:8)

{

pinza. (158a);
else

pinza. (1158);
}
}

vold vionfigureTimer( vold )

OCR1A = 1
TCCRIB |= (1 <<
TCCRIE ..{1 e
TIMSKL |= {1 <

s=i();

vConfigureTimer();
while (t « tsample)

(2, TIMERS COMPA_vect, RISING);
(valer);

Figura 105: cédigo completo
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Librerias y variables: en esta primera parte del cédigo, se nombran las
librerias y se declaran las variables que seran utilizadas en el cédigo. En este
caso, se utilizaran dos librerias: SoftwareSerial que nos permite observar los
valores en el Serial de Arduino, asi como representarlos graficamente y la
libreria Servo, la cual facilita el uso de los mismos [20]. Por otra parte, las

variables definidas podran ser utilizadas en todo el cédigo (Figura 106).

1
P
3
4
5
6

int pin = Al1;

int valor;

double tsample = 5;
double t = 8;
ServoTimer2 pinza;

Woga =

=

Figura 106: librerias codigo

Interrupcion y temporizador: una de las partes mas importantes del codigo es
el uso de interrupciones para tomar los valores de la sefial muscular. Para
ello, es necesario declarar la interrupcion, asi como configurar el
temporizador que serd utilizado y la frecuencia de muestreo [21] (Figura
107).

13 ISR(TIMERS_COMPA_vect)
14~ {
; Valor=((ana ad(pin))*5)/1024;
if(valor>8)
{

pinza.urite(1568);
T
else

{

pinza.urite(1150);

1

-

void vConfigureTimer( void )
av
cli();
TCCRI1A = 8;
TCCR1B = 8;
:H

[
[=-RR = BV B R R R

=]

T I

Figura 107: interrupciones codigo
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Como se puede observar, la funcion que realizara la interrupcion es la de leer
el pin analégico Al. Por otra parte, la configuracion del temporizador
establece que sera utilizado el temporizador 1 y que la frecuencia de
muestreo utilizada es de 1.5 KHz. Esta frecuencia viene determinada a partir
del teorema del Nyquist el cual establece que para evitar el solapamiento de
las sefiales es necesario que la frecuencia de muestreo sea al menos el doble
del ancho de banda [22]. Por lo tanto:

BW = 560Hz
fn > 2BW > f, >2-560 = 1120 Hz

Por ende, la frecuencia de muestreo debe de ser mayor a 1.12 KHz.
Finalmente, con el fin de simplificar la frecuencia escogida, se utilizara como

frecuencia de muestreo 1.5 KHz tal y como se observa en el codigo.

- Funciones principales: por altimo, se encuentran las funciones void setup y
void loop. El void setup es utilizado principalmente para establecer
condiciones iniciales en el cddigo. En este caso, se define en el void setup la
tasa de transferencia del puerto serial a 9600 baudios. Por otro lado, el void
loop es una funcién que se repite en bucle. En este caso, se encargard de
llamar a la funcion de interrupcion y de imprimir los valores en la consola
(Figura 108).

> wvoid setup()

vConfigureTimer();
while (t < tsample)

pt(2, TIMERS_COMPA vect, RISING);
1(valor); imprime el valor en 1

Figura 108: parte principal del cédigo
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8. Ensayos

Una vez implementado el circuito EMG y habiendo realizado el montaje del
brazo robot, se realizaran una serie de ensayos con el fin de demostrar el correcto

funcionamiento de la protesis.

Se dividiran las pruebas en 3 ensayos, siendo el primero de ellos realizado por 2
pacientes diferentes. Estos pacientes tendran diferentes edades y sexo con el fin de
observar la versatilidad de la prétesis. El primer paciente sera un hombre de 22 afios,

mientras que la segunda paciente serd una mujer de 50.

El programa utilizado para realizar la programacion del microcontrolador ha sido el
entorno que Arduino ofrece. Este entorno facilita mucho su uso y es una de las
razones por las que fue seleccionada esta placa de desarrollo.

Por otra parte, para observar graficamente los valores de la sefial muscular tratada,
se utilizara el programa Matlab debido a su facilidad para representar graficamente
dichas sefales, asi como el almacenamiento de los datos recogidos durante los

€nsayos.

Por ultimo, con estos ensayos se pretende valorar la velocidad de respuesta de la
prétesis ademas de su capacidad para sostener objetos durante un breve periodo de

tiempo.
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8.1 Ensayo |- Sefial EMG

Pablo Lopez Teruel

Como se ha mencionado, la finalidad de esta primera fase es observar la

sefial muscular tras ser tratada por el circuito EMG. Esta sefial es introducida a la

placa de desarrollo Arduino a través del pin analdgico de entrada Al [23].

Para este ensayo, ha sido utilizado el siguiente codigo de Matlab (Figura 109).

Con él, se establece la comunicacién con Arduino y la representacion grafica de

la sefial EMG.

L B T X

10
11
12
13
14
15
16
17
18
14
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
33
34
35
36
37
38
35
40
41
42
43
44
45
46
47
45
45

%Borra datos previos del pusrto 10
delete(instrfind ({"Poxt'},{'CCM1I0'})):

%Crea objeto serial

8 = serial ('CCM10','BaudRate',9600, 'Te

warning ("off', "MATLAB:serial: fscanf:unsucce

%hbre puerto serial
fopen(=):

% Parametros de la grafica
tmax = 10; ¥ tiempo de captura en s

rate = 60; % resultado experimental (comprobar)

% preparar la figura
f = figure('Name', 'Captura');
a = axes ("¥Lim', [0 tmax],"YLim', [0 0.3]):

11 = line (nan,nan, 'Color','r', 'LineWidth',1):

xlabel ('Tiempo (s)')
ylabel ('Voltaje (V) ')
title('Fuerza constante sobre objeto!

grid on
hold on

tic

while t<tmax
t = tocy
% leer del puerto serie
a = fscanf(s, "%d')":
wl(i)=a(1l)*5/1024;

% dibujar en la figura
®x = linspace (0,i/rate,i):
sec (11, 'YData',v1l(1l:i), 'XData’',X);

drawnow
% seguir
i=1i+1;
end
fcoclose (=)
delete(s);
clear s;

Figura 109: cédigo Matlab
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8.1.1 Pruebal

La primera parte del ensayo consiste en la apertura y cierre de la mano 10 veces
en un periodo de 10 segundos. Con ello, se pretende observar la velocidad de
respuesta del sistema implementado. Cabe destacar, que uno de los parametros
que sera comparado entre ambos pacientes es la amplitud de voltaje de la sefial.
Esto es debido a que es el principal factor que delimitara el ensayo sera la masa
muscular del paciente.

Paciente 1: hombre de 22 afios

Los movimientos realizados durante esta primera prueba han sido la apertura y

cierre de la mano (Figuras 110 y 111).

T A AN

Figura 110: mano abierta paciente 1 Figura 111: mano cerrada paciente 1

Los resultados obtenidos tras las diez aperturas y cierres son representados en la
Gréfica 7.

Pulsos
03

025

02rf

0151

Voltaje (V)

01

0.051

Tiempo (s)

Grdfica 7: pulsos ensayo | paciente 1
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Paciente 2: mujer de 50 afios

Tal y como se ha mostrado en el primer paciente, los movimientos realizados

por el segundo usuario son plasmados en la Figuras 112 y 113.

Figura 112: mano abierta paciente 2 Figura 113: mano cerrada paciente 2

Tras la realizacién de los movimientos por parte del segundo paciente, la

representacion grafica se muestra en la Gréfica 8.

Pulsos
03
0.25
0.2
s
()
015
©
>
0.1
” MW\/“\N”
0 I : : : |
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Grdfica 8: pulsos ensayo | paciente 2
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8.1.2 Prueball

Por otro lado, la segunda parte del ensayo consiste en coger un objeto realizando
una pequefia fuerza sobre el mismo. La fuerza seréa realizada durante un periodo
de 6 segundos. Durante esta segunda parte, se observara la variacion de la sefial
al ejercer una fuerza constante sobre un objeto.

Paciente 1: hombre de 22 afos

Movimientos realizados por el primer paciente ejerciendo fuerza sobre el objeto
representados en las Figuras 114 y 115

Wi

Figura 114: mano abierta con objeto paciente 1 Figura 115: mano cerrada con objeto paciente 1

Representacion grafica de la sefial muscular obtenida del primer paciente
representada en la Grafica 9.

Fuerza constante sobre objeto
031

025

021

Voltaje (V)
o
&

017

005

Tiempo (s)

Grdfica 9: fuerza constante ensayo | paciente 1
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Paciente 2: mujer de 50 afios

Los movimientos realizados por el segundo paciente ejerciendo fuerza sobre el
objeto se muestran en las Figuras 116 y 117.

Figura 116: mano abierta con objeto paciente 2 Figura 117: mano cerrada con objeto paciente 2

Representacion grafica de la sefial muscular obtenida del segundo paciente
mostrada en la Gréfica 10.

. Fuerza constante sobre objeto

0.25 -

Voltaje (V)
o
o

0.05

Tiempo (s)

Grdfica 10: fuerza constante ensayo | paciente 2
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8.2  Ensayo Il — Apertura y cierre de la pinza

Para este segundo ensayo se realizara una prueba similar a la prueba 1 del
anterior ensayo, aplicado al sistema robotizado. Sin embargo, en este caso se
observara la velocidad de reaccion del brazo robotico. Para ello, se llevaran a
cabo 10 aperturas (Figura 118) y cierres de la pinza (Figura 119) durante un
periodo de diez segundos.

Figura 119: pinza cerrada ensayo Il
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Con el objetivo de medir la velocidad de reaccion de la protesis, se ha

representado graficamente la sefial muscular recibida y la sefal de

accionamiento del servomotor (Gréfica 11).

Senal EMG + Senal servomotor

0.5

EMG
Servo

0.45 |

2 JHUUY

("| ‘/’ I\

o
w

Voltaje (V)
o
o

o
N
T
=

015 |
N LAN | | | N
[ i [ |\ M

0.1 ) \\ f '|,« [ | ( \ | \
[ \ [ L | \ | \

| \\ | L,\ / '( [ \ [ \

0.05 3 ‘~,\ Jow \ ‘: \ ﬁ \»

| Y [ “ [ 3 \ |
0 W ,.‘| 1 ﬂA"VJ ‘ 1 Mo W /\AV‘\‘ \’\"' \’\WW\—|
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Grdfica 11: representacion grdfica sefial EMG y sefial servo

Como se puede observar, la variacién de tiempo entre la sefial EMG vy la sefial
del servo es extremadamente pequefia, por lo que se puede asegurar una gran
velocidad de respuesta por parte del brazo robot. Gracias a esta caracteristica, el

usuario tendra una mejor experiencia.
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8.3  Ensayo Il — Cierre de la pinza sosteniendo objeto

Por altimo, como tercer ensayo, se ha llevado a cabo una prueba similar al
segundo ensayo. Sin embargo, con el propdsito de observar la fuerza que el
sistema robotizado es capaz de hacer, deberd sostener un objeto durante un
periodo de tiempo de 6 segundos. Cabe destacar, que este ultimo ensayo se trata
de la prueba 2 del primer ensayo aplicado a la protesis. En las Figuras 120 y 121

se muestra la secuencia de movimiento. El peso del objeto es de 6 g.

k““ i

Figura 120: pinza cerrada ensayo Il

Figura 121: pinza cerrada ensayo Il
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9. Discusion

Una vez concluido el montaje del brazo robético y habiendo realizados los tres
ensayos donde se demuestra el funcionamiento de la protesis bionica, se analizaran
los resultados obtenidos. Con ello, se pretende concluir sobre el funcionamiento del
proyecto, asi como posibles mejoras en el mismo. La discusion sera dividida en 3
partes, cada una de ellas tratard uno de los ensayos realizados en el apartado anterior

(Seccidn 8).

9.1  Analisis de resultados — Ensayo |

Tal y como se ha explicado en la seccion 8.1, este primer ensayo consiste
en el andlisis de la sefial muscular una vez es tratada por el circuito EMG. Para
estas primeras pruebas, han sido necesarios dos pacientes con una gran
diferencia en cuanto a masa muscular se refiere, con el fin de observar las
amplitudes de voltaje que el circuito es capaz de captar, sin necesidad de variar

la ganancia del mismo. Para realizar este analisis, es necesario retomar las

gréaficas presentadas anteriormente (Figura 122).

Pablo Lopez Teruel

Fuerza constante sobre objeto

1 -
M M )
h “"I" | ..‘Hl\ LY .’\‘ﬂ‘v'

oltaje (V)

Fuerza constante sobre objeto

--------

Figura 122: grdficas sefiales musculares
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Una de las principales diferencias a destacar es la amplitud de voltaje. A mayor
masa muscular tenga el usuario, mayor amplitud de voltaje produciran sus
mausculos al realizar un movimiento. Esto queda reflejado en las graficas ya que
mientras en la prueba Il el paciente hombre de 22 afios su rango de amplitud de
voltaje oscila entre los 0.1-0.15 V, la paciente de 50 afios no alcanza los 0.1 V.
Por otro lado, hay un mayor control en la realizacion de fuerza constante sobre el

objeto por parte del primer paciente en comparacion con el segundo.

Tras analizar los resultados obtenidos en el primer ensayo, se puede confirmar el

correcto funcionamiento del circuito EMG implementado.

9.2  Analisis de resultados — Ensayo Il

El segundo ensayo consistia en la apertura y cierre de la pinza del brazo
robdtico. Este movimiento debia realizarse 10 veces durante un periodo de 10
segundos. Respecto a este ensayo cabe destacar la alta velocidad de respuesta de
la protesis ya que el accionamiento del servomotor es inmediato en la realizacién
del movimiento. Por lo tanto, se puede concluir que el brazo robotico escogido
es acorde a la aplicacion de este proyecto y cumple con la velocidad de

movimiento esperada.

9.3  Analisis de resultados — Ensayo |l

Finalmente, el tercer ensayo ha sido utilizado para determinar la capacidad
de fuerza constante del brazo robdtico. Como se ha podido observar en las
iméagenes, el sistema es capaz de sostener un objeto de poco peso sin presentar
ninguna dificultad. Para objetos de mayor peso y tamafio, seria necesario

sustituir los actuadores actuales por otros de mayor capacidad.
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10. Conclusion

Una vez realizados los ensayos y habiendo analizado los datos obtenidos en
cada uno de ellos, se pasara a realizar una conclusion donde se recogeran los
principales puntos tratados durante la realizacion del proyecto, asi como las
principales limitaciones que han surgido en el mismo. Tras ello, se describiran las

posibles mejoras de la protesis bidnica.

Entre los conceptos tedricos mas importantes aprendidos durante la realizacion de
este proyecto, los conceptos médicos han sido los més destacables. Esto es debido a
que ha permitido un mejor entendimiento del potencial de accion necesario para el

accionamiento del madsculo y utilizado como sefial de entrada del circuito EMG.

Por otro lado, tras estudiar cada una de las fases de disefio e implementacion del
circuito EMG, se puede concluir su correcto funcionamiento. Ademas, su
adaptabilidad a diferentes pacientes, hace que sea muy versatil tal y como se ha
planteado desde un inicio. Sin embargo, se han encontrado una serie de limitaciones.
Entre ellas se encuentra la instrumentacién utilizada para generar sefiales de entrada,
ya que su amplitud no era lo suficientemente pequefia como para simular la sefial
muscular. Otra de las limitaciones ha sido la falta de presupuesto. Debido a que la
implementacién se ha llevado a cabo en una placa de prototipado, existen pequefias
sefiales de ruido que podrian ser eliminadas implementando el circuito en una placa

de circuito impreso. Ademas, a su vez permitiria la reduccion de su tamafio.

Respecto al brazo robético, también se puede destacar su correcto funcionamiento.
Como se ha demostrado en los ensayos, la velocidad de respuesta del sistema
robotizado cumple con lo esperado simulando con gran precision la apertura y cierre
de la mano humana. No obstante, al igual que en el circuito EMG, también han
surgido unas limitaciones. Entre las méas destacables se encuentra las pequefias
vibraciones originadas en el servomotor. Esto se debe a la seccion del cable de
alimentacion del mismo. Para ello, seria necesario ampliar esta seccion o utilizar

unos condensadores de alta capacidad.
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Por ultimo, se estudiaran las posibles opciones futuras de la protesis bidnica. Entre
las mejoras factibles esta la posibilidad de utilizar actuadores mas precisos que
requieren un mayor presupuesto. Una vez solucionados los problemas mencionados,
la pinza podria ser sustituida por una mano conformada por 5 actuadores capaces de
simular con mayor precision el movimiento humano. Para obtener esta precision,
serian utilizadas redes neuronales capaces de identificar los movimientos

musculares, asi como de predecirlos si son entrenadas.

A pesar de las ya mencionadas limitaciones y carencias encontradas durante el
desarrollo del trabajo, los resultados obtenidos a partir del primer prototipo, han sido
muy positivos ya que se han cumplido todos y cada uno de los pardmetros previstos

durante el disefio del mismo.
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Documento 2: Planos

En el siguiente documento se muestran los planos utilizados para el desarrollo del
circuito EMG.
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Documento 3: Presupuestos

1. Introduccion

En este documento se describiran los costes que han sido necesarios para el
desarrollo de la prétesis bionica. Principalmente se ha tenido en cuenta el precio de
cada uno de los componentes electronicos ya que conforman gran parte del

proyecto.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta el coste de la mano robdtica, asi como su
montaje. Entre los costes descritos, no se han tenido en cuenta la luz, el agua, gas o

infraestructura.

Por ultimo, se realizard una valoracion de los presupuestos obtenidos analizando el

coste del proyecto y su posible escalabilidad.

2. Mano de obra

Para llevar a cabo el desarrollo del circuito EMG y el montaje del brazo
robotico, es necesario un ingeniero electronico cuya mano de obra supone de 15 €/h
aproximadamente. Para obtener el calculo de cuanto supondria el coste de la mano
de obra, se describiran las actividades que han sido llevadas a cabo ademas de la
duracion de cada una de ellas.

Tabla 1: cantidad de horas, coste por hora y coste del trabajo

Mano de obra
Trabajo Tiempo empleado  Coste por hora  Coste del trabajo
(h) (€/h) (€)
Planificacion del proyecto 10 15 150 €
Disefo y calculo del circuito 30 15 450 €
Simulacién del circuito 20 15 300 €
Implementacién de la PCB 55 15 825 €
Montaje protesis 5 15 75 €
Programacion cédigo 7 15 105 €
Ensayos 15 15 225 €
Total 142 - 2.130,00 €

Pagina 124|137



| T Pablo Lopez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

3. Equipo y Software utilizado

En este apartado se describiran los equipos electronicos utilizados para realizar
las pruebas y mediciones necesarias durante el desarrollo del proyecto. También se
describiran los programas informaticos utilizados, donde se ha simulado el circuito,
se ha programado el microcontrolador y donde se han representado graficamente las

sefiales musculares.

Cabe destacar que, tanto del software como de los equipos electronicos
mencionados, fueron cedidos por parte de la Universidad Politécnica de Valencia.
Sin embargo, para estos presupuestos se tendra en cuenta el precio real de cada uno

de ellos.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta la amortizacion del software y de los
equipos electronicos. La amortizacion para los equipos electronicos es de un 20%
del coste total mientras que para los programas informaticos es de un 33% del coste
total [24]. Ademas, para el célculo de la amortizacion es necesario conocer la
cantidad de horas totales para la realizacion del proyecto. En este caso, el tiempo

total empleado es de 180h mientras que la cantidad de horas anuales son 1800.

0,33 - Coste - Horas_Proyecto
1800

Amortizacion software =

0,2 - Coste - Horas_Proyecto
1800

Amortizacion equipos =

Finalmente, teniendo en cuenta lo anteriormente el coste total final es el siguiente:

Tabla 2: coste y amortizacion de software y equipo electrénico

Equipo y software utilizado
Equipo Precio(€) Coste(€)
Multimetro LOMVUM T28B 26,99 € 0,54 €
Generador ISO-TECH GFG 8216A 209,43 € 4,19 €
Osciloscopio Teknotronix TBS1052C 532,40 € 10,65 €
Ordenador Xiaomi Mi Air 12.5 700,00 € 14,00 €
Matlab 2020b (anual) 800,00 € 24,00 €
Arduino IDE - -
Proteus Design 8 800,00 € 24,00 €
Total 77,38 €
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4. Protesis bidnica

Tras conocer el coste que supone la mano de obra y los equipos utilizados, se
describira el coste econdmico de los componentes electrénicos ademas del brazo
robatico.

4.1  Coste elemental de los componentes

En este apartado se describe el precio de cada uno de los componentes y sus

unidades.
Tabla 3: precio elemental de los componentes

Codigo Unidad Descripcion Coste (€)
R1 u. Resistencia de 1.2kQ 0,15 €
R2 u. Resistencia de 1.5kQ 0,15 €
R3 u. Resistencia de 10kQ 0,15 €
R4 u. Resistencia de 15kQ 0,15 €
R5 u. Resistencia de 18kQ 0,15 €
R6 u. Resistencia de 2.7kQ 0,15 €
R7 u. Resistencia de 220Q 0,15 €
R8 u. Resistencia de 56Q 0,15 €
R9 u. Resistencia de 5kQ 0,15 €
C1 u. Condensador de 224nF 0,1€
Cc2 u. Condensador de 22uF 0,08 €
D u. Diodo 1N4148 0,16 €
S u. Interruptor 0,86 €
Ul u. Amplificador operacional ada4666-2 2,36 €
IC1 u. INAMP INA129P 7,87 €
Pt u. Potenciometro 10kQ 0,22 €
Cn u. Conector Jack 2.5mm 0,86 €
H u. Conector header 1 pos 0,1€
Bc u. Conector bateria 0,96 €
Bt u. Bateria Li-Po 3.7V 7,42 €
Z u. Zocalo bateria 3.7V 0,14 €
Cb u. Cable electrodo 1,5€
El u. Electrodos superficiales 0,1€

Ard u. Arduino Mega 41,61 €

Br u. Kit Brazo robot 19,49 €
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4.2  Coste descompuesto

Para este apartado se han divido los costes en grupos teniendo en cuenta las

caracteristicas de los componentes.

Tabla 4: costes descompuestos en subgrupos

Cadigo Unidad Descripcion Precio Cantidad Total
do u. Componentes pasivos
Componentes
R1 u. Resistencia de 1.2kQ 0,15 € 2 0,3€
R2 u. Resistencia de 1.5kQ 0,15 € 2 0,3€
R3 u. Resistencia de 10kQ 0,15 € 6 09€
R4 u. Resistencia de 15kQ 0,15 € 4 0,6 €
R5 u. Resistencia de 18kQ 0,15 € 2 0,3€
R6 u. Resistencia de 2.7kQ 0,15 € 2 0,3€
R7 U. Resistencia de 2200 0,15 € 1 0,15 €
R8 U. Resistencia de 56Q 0,15 € 1 0,15 €
R9 u. Resistencia de 5kQ 0,15 € 1 0,15 €
Cc1 u. Condensador de 224nF 0,1€ 9 0,9 €
c2 u. Condensador de 22uF 0,08 € 1 0,08 €
D1 u. Diodo 1N4148 0,16 € 3 0,48 €
Pt u. Potencidmetro 10kQ 0,22 € 2 0,44 €
S U. Interruptor 0,86 € 1 0,86 €
Total 591 €
Cadigo Unidad Descripcion Precio Cantidad Total
d1 u. Componentes activos
Componentes
IC1 u. INAMP INA129P 7,87 € 1 7,87 €
Ul u. Amplificador operacional ada4666-2 2,36 € 4 9,44 €
Total 17,31 €
Cédigo Unidad Descripcion Precio Cantidad Total
d2 u. Conectores
Componentes
Cn u. Conector Jack 2.5mm 0,86 € 1 0,86 €
H u. Conector header 1 pos 0,1€ 2 0,2 €
Bc u. Conector bateria 0,96 € 2 1,92 €
Total 2,98 €
Caodigo Unidad Descripcion Precio Cantidad Total
d3 u. Baterias
Componentes
Bt u. Bateria Li-Po 3.7V 7,42 € 4 29,68 €
4 u. Zocalo bateria 3.7V 0,14 € 4 0,56 €
Total 30,24 €
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Codigo Unidad Descripcion Precio Cantidad Total
d4 U. Electrodos
Componentes
ch u. Cable electrodo 1,5€ 3 4,5€
El u. Electrodos superficiales 0,1€ 3 0,3€
Total 4,8 €
Cédigo Unidad Descripcion ‘ Precio Cantidad Total
d5 u. Microcontrolador
Componentes
Ard u. Arduino Mega ‘ 41,61 € 1 41,61 €
Total 41,61 €
Cadigo Unidad Descripcion | Precio Cantidad Total
d6 u. Brazo robot
Componentes
Br | u | Kit Brazo robot | 19,49 1 19,49
Total 19,49
4.3  Coste unitario
En el siguiente apartado se recogen los costes de cada subgrupo.
Tabla 5: precio unitario de los subgrupos
Cadigo Unidad Descripcion Precio
do u. Componentes pasivos 5,91 €
dl u. Componentes activos 17,31 €
d2 u. Conectores 2,98 €
d3 u. Baterias 30,24 €
da u. Electrodos 4,80 €
d5 u. Microcontrolador 41,61 €
d5 u. Brazo robot 19,49 €

4.4  Coste mediciones

A diferencia del apartado anterior, en este se mostraran las cantidades de los
subgrupos previos.

Tabla 6: precio mediciones subgrupos

Cadigo Unidad Descripcion Cantidad
do u. Componentes pasivos 1
di u. Componentes activos 1
d2 u. Conectores 1
d3 u. Baterias 1
da u. Electrodos 1
d5 u. Microcontrolador 1
d6 u. Brazo robot 1
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45  Valoracion

Tras exponer el precio y las cantidades de los subgrupos, se presentara el coste

total de ellos.
Tabla 7: coste final subgrupos
Unidad | Descripcion Precio Cantidad Total

u. Componentes pasivos 591€ 1 591€
u. Componentes activos 17,31 € 1 17,31 €
u. Conectores 2,98 € 1 2,98 €
u. Baterias 30,24 € 1 30,24 €
u. Electrodos 4,80 € 1 4,80 €
u. Microcontrolador 41,61 € 1 41,61 €
u. Microcontrolador 19,49 € 1 19,49 €

Total 122,34 €

5. Sintesis

Finalmente, tras mostrar todos los costes de la mano de obra, del equipo y software

utilizado y de los componentes, se ha obtenido el coste total del proyecto.

Tabla 8: presupuesto total del proyecto

Presupuesto final
Concepto Coste
Mano de obra 2.130 €
Equipo y software utilizado 77,38 €
Componentes 122,34 €
Total 2.329,72 €
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Documento 4: Pliego de condiciones

1. Introduccion

Con este documento se pretende establecer las condiciones y regulaciones que
el proyecto debe seguir. Para ello, se describiran las condiciones de los componentes
electrénicos utilizados en la implementacion del circuito EMG y en el brazo robot.
Por otro lado, se debe de tener en cuenta la regulacion para las pruebas llevadas a

cabo y las condiciones legales del proyecto.

2.Condiciones componentes electronicos

En este apartado, se especificaran las normativas que siguen los componentes
electronicos y se especifica en cada uno de ellos el test de calidad que han debido de

superar para ser utilizados.

2.1 Componentes pasivos

Entre los componentes pasivos utilizados durante este proyecto se encuentran las
resistencias, los condensadores, los diodos, los potenciémetros y el interruptor.
Para conocer las condiciones de cada uno de ellos, se mencionaran las normas

UNE que los regulan.

- Resistencias: la tolerancia de las resistencias no debe ser mayor a £5%. Por
otro lado, la norma UNE que regula las resistencias eléctricas es la horma
UNE-EN 60115-1:2011/A11:2015 [25] sobre las resistencias fijas para uso

de equipos electronicos.

= Control de calidad: Para asegurar su correcto funcionamiento, se

debe comprobar el valor resistivo mediante el uso del 6hmetro.
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- Condensadores: la tolerancia de los condensadores no debe ser mayor a
+10% para el desarrollo de la protesis bidnica. La norma UNE que regula los
condensadores es UNE-EN 60384-8:2015/AC:2017-09 [26] sobre
condensadores fijos para uso de equipos electronicos, en especifico para

condensadores fijos de dieléctrico ceramico.

= Control de calidad: Al igual que con las resistencias, se debe

comprobar su valor mediante un capacimetro.

- Diodos: la normativa UNE que regula los diodos es la UNE-EN

150001:1991 [27] sobre los diodos semiconductores para usos generales.

= Control de calidad: Para su correcto funcionamiento se debe

comprobar su polaridad mediante un multimetro.

- Potenciémetro: los potenciometros utilizados durante el proyecto no deben
de tener una tolerancia superior a £10%. La normativa que regula el uso de
potenciometros es UNE-EN 60393-2:2016 [28]. Esta normativa recoge la
regulacion para potencidmetros para uso en equipos electrénicos, en

especifico de montaje superficial.

= Control de calidad: Para establecer el valor del potenciémetro, es
necesario el uso del 6hmetro tal y como se ha mencionado en las

resistencias fijas.
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2.2  Componentes activos

Entre los componentes activos se encuentra el amplificador de
instrumentacién, lo amplificadores operacionales y el conversor analdgico
digital. Para su correcto funcionamiento se debe comprobar la conexion de sus

pines comparando con la hoja de datos.

Control de calidad: Por otro lado, se debe comprobar visualmente el buen estado
del componente, asi como su correcto funcionamiento una vez integrado en el

circuito.

2.3 Alimentacion

Por ultimo, respecto a los componentes electronicos, se debe tener en
cuenta la regulacion respecto a las baterias. Deben seguir la normativa UNE-EN
61960-3:2017 [29] sobre acumuladores con electrolitos alcalinos u otros

electrolitos no acidos.

Control de calidad: Para su correcto funcionamiento se debe comprobar su carga

mediante el uso del voltimetro.

3. Condiciones de funcionamiento

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito disefiado, se divide su
desarrollo en 3 fases. En cada una de ellas se debe comprobar que la sefial de salida
tras el circuito EMG no supere los 4.5 mV ya que pondria en riesgo el
microcontrolador. Por ello, es esencial corroborar que las ganancias se aplican
correctamente en cada una de las etapas del circuito. Por otro lado, la frecuencia de
corte en el filtro paso alto debe ser de 40 Hz, en el filtro Notch debe ser de 50 Hz y

la del filtro paso bajo debe ser de 600 Hz.
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Asi, la primera de las fases es la simulacién del circuito EMG en un programa
informatico. Para comprobar si los filtros disefiados cumplen con las frecuencias de
corte previamente mencionadas, serd utilizado un diagrama de bode tras cada filtro.
Para medir si la ganancia es aplicada correctamente, sera utilizado un osciloscopio

virtual que permite observar la forma de onda, asi como su amplitud de voltaje.

Tras asegurar que el circuito cumple en la simulacion con las condiciones de disefio,

se realiza su implementacion fisica.

Primeramente, se introducira una sefial generada por un equipo electrénico en la
entrada del amplificador de instrumentacion con lo que se verificaran la aplicacion
de ganancia de las etapas. Tras ello, se probara con sefiales propiamente musculares,
comprobando con el osciloscopio que la amplitud de voltaje de la sefial de salida no
supere los 4.5 V para los que ha sido disefiado. Una vez realizada esta fase y
habiendo obtenido los resultados, se podra establecer la calidad de funcionamiento
del circuito EMG.

Para finalizar, se aplicara la sefial de salida del circuito EMG implementado al brazo
robot. En esta fase, seré introducida la sefial muscular generada al realizar el cierre
de la mano. Con ello, se observara la velocidad de respuesta del brazo robot, asi
como su capacidad de sostener objetos. En esta tercera y ultima fase, se mostraran
graficamente la posicion del servomotor, asi como la sefial EMG para medir su

tiempo de reaccion.

Control de calidad: Con el objetivo de asegurar una buena calidad de la protesis
bidnica, la sefal tratada debe contener la menor cantidad de ruido posible, lo que
sera observado a través del osciloscopio. Por otro lado, la respuesta del sistema
robotizado debe ser lo mas rapido posible para simular el comportamiento humano

comparando el tiempo entre la adquisicién de la sefial y el movimiento de la pinza.
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4. Condiciones legales

A pesar de que este proyecto trata con usuarios de los cuales son tomadas las
sefiales musculares, el riesgo del circuito a los pacientes es nulo. Esto es debido a la
baja potencia eléctrica ademas de que son utilizadas baterias por lo que la amplitud

de voltaje es minima.

Sin embargo, para la comercializacion del producto, habria que tener en cuenta una

serie de normativas entre las que se encuentran:

1- 1SO-13485: norma referida al sistema de gestion de la calidad aplicable para

dispositivos [30].

2- Real Decreto 614/2001: minima disposicién de los trabajadores frente al riesgo

eléctrico para su proteccion de la salud y seguridad [31].

3- UNE-EN 60601-1-2:2015/A1:2021: Equipos electromédicos. Parte 1-2:
Requisitos generales para la seguridad béasica y caracteristicas de

funcionamiento esencial [32].

Pagina 134|137


https://www.aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas/une/?c=N0065565

. EEEEnm . Pablo L(')pez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Bibliografia

[1] De, E,, & De, A. (n.d.). 2 ATR-Avance enero 2020 SUBDIRECCION
GENERAL DE ESTADISTICA Y ANALISIS SOCIOLABORAL
SUBSECRETARIA SECRETARIA GENERAL TECNICA.

[2] Pasquina, C. P. F., Carvalho, A. J., & Sheehan, T. P. (2015). Ethics in
Rehabilitation: Access to Prosthetics and Quality Care Following Amputation.
AMA Journal of Ethics, 17(6), 535-546.
https://doi.org/10.1001/JOURNALOFETHICS.2015.17.6.STAS1-1506

[3] Juan, C., Gutiérrez, Delgado, A., Ruiz, C., Solis, K., Obando, M., &
Andrawus, N. (2006). Tema: Mecénica de la contraccion muscular, 1-13.
Retrieved from http://www.maestriasalud.una.ac.cr/documents/contrac-mus.pdf

[4] Zarco, L. A. (2005). Bases neurofisiologicas de la conduccion nerviosa y la
contraccion muscular y su impacto en la interpretacion de la neuronografia y la
electromiografia. Guia Neurologica 7, 1-7.

[5] Métodos de procesamiento y andlisis de sefiales electromiograficas. (n.d.).

Retrieved August 24, 2021, from
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci arttext&pid=S1137-
66272009000600003

[6] Tipos de electrodos. (n.d.). Retrieved August 24, 2021, from
https://es.slideshare.net/skiltt/tipos-de-electrodos

[7] La Sefal de EMG. (n.d.). Retrieved August 24, 2021, from
http://www.trimedica.es/Electromiografia-EMG/La-Senyal-de-EMG/

[8] Marfa, J., & Moyano, D. (n.d.). ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
INGENIEROS  INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA INSTRUMENTACION ELECTRONICA
DE COMUNICACIONES (5° Curso Ingenieria de Telecomunicacion) Tema IlI:
El amplificador de instrumentacion.

[9] Uhrmann, H., Kolm, R., & Zimmermann, H. (2014). Analog Filters. Springer
Series in Advanced Microelectronics, 45, 3-11. https://doi.org/10.1007/978-3-
642-38013-6 2

[10] De Aprendizaje, O. (n.d.). AMPLIFICADORES OPERACIONALES CON
DIODOS.

[11] Gonzalez, M., Rodriguez, S. A., & Vazquez Gonzalez, J. L. (n.d.). Analisis

de pasividad y estabilidad de un circuito detector de envolvente mediante el
enfoque en variable de estado.

Padgina 135]|137


https://doi.org/10.1001/JOURNALOFETHICS.2015.17.6.STAS1-1506
http://www.maestriasalud.una.ac.cr/documents/contrac-mus.pdf
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1137-66272009000600003
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1137-66272009000600003
https://es.slideshare.net/skiltt/tipos-de-electrodos
http://www.trimedica.es/Electromiografia-EMG/La-Senyal-de-EMG/
https://doi.org/10.1007/978-3-642-38013-6_2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-38013-6_2

. EEEEnm . Pablo L(')pez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[12] Floyd, T. L. (2006). Digital Fundamentals with PLD Programming.

[13] Table, D. C. (2019). INA12x Precision, Low-Power Instrumentation
Amplifiers, (1).

[14] Sheet, D. (2013). CMOS RRIO Operational Amplifier, (18 V).

[15] Information, O. (2017). FDLL4x48 Small Signal Diode.

[16] ESP. (2021). ESP32 Series Datasheet. Espressif Systems, 1-65.

[17] Atmel. (2015). ATmega2560. Datasheet, (November), 66.

[18] Manipuladores, T. D. R. (n.d.). Sistemas Robotizados Objetivos.

[19] Peter, C. (2018). Servo Motor SG90. Micro Motor, 1(2), 180. Retrieved

from
http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1 EE/stores/sqg90 datasheet.pdf

[20] Tutorial de Arduino y ServoTimer2 - Electrogeek. (n.d.). Retrieved August
24, 2021, from  https://www.electrogeekshop.com/tutorial-de-arduino-y-
servotimer2/

[21] Facultad de Ingenieria, Unm. (2019). Manejo de Interrupciones.
[22] Nyquist, T., & Nyquist, H. (2019). Nyquist — Shannon sampling theorem.
[23] Arduino + Matlab: adquisicion de datos. (n.d.). Retrieved August 24, 2021,

from  https://wechoosethemoon.es/2011/07/15/arduino-matlab-adquisicion-de-
datos/

[24] Tabla de coeficientes de amortizacién lineal. - Agencia Tributaria. (n.d.).
Retrieved August 24, 2021, from
https://www.agenciatributaria.es/AEAT .internet/Inicio/ Segmentos /Empresas

y_profesionales/Empresas/Impuesto_sobre Sociedades/Periodos_impositivos a
partir de 1 1 2015/Base_imponible/Amortizacion/Tabla_de_coeficientes de

amortizacion_lineal .shtml

[25] UNE-EN 60115-1:2011/A11:2015 (Ratificada) Resistencias fijas p... (n.d.).
Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0054887

[26] UNE-EN 60384-8:2015/AC:2017-09 (Ratificada) Condensadores fijo...
(n.d.). Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058984

Pagina 136|137


http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/DE1_EE/stores/sg90_datasheet.pdf
https://www.electrogeekshop.com/tutorial-de-arduino-y-servotimer2/
https://www.electrogeekshop.com/tutorial-de-arduino-y-servotimer2/
https://wechoosethemoon.es/2011/07/15/arduino-matlab-adquisicion-de-datos/
https://wechoosethemoon.es/2011/07/15/arduino-matlab-adquisicion-de-datos/
https://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/_Segmentos_/Empresas_y_profesionales/Empresas/Impuesto_sobre_Sociedades/Periodos_impositivos_a_partir_de_1_1_2015/Base_imponible/Amortizacion/Tabla_de_coeficientes_de_amortizacion_lineal_.shtml
https://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/_Segmentos_/Empresas_y_profesionales/Empresas/Impuesto_sobre_Sociedades/Periodos_impositivos_a_partir_de_1_1_2015/Base_imponible/Amortizacion/Tabla_de_coeficientes_de_amortizacion_lineal_.shtml
https://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/_Segmentos_/Empresas_y_profesionales/Empresas/Impuesto_sobre_Sociedades/Periodos_impositivos_a_partir_de_1_1_2015/Base_imponible/Amortizacion/Tabla_de_coeficientes_de_amortizacion_lineal_.shtml
https://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/_Segmentos_/Empresas_y_profesionales/Empresas/Impuesto_sobre_Sociedades/Periodos_impositivos_a_partir_de_1_1_2015/Base_imponible/Amortizacion/Tabla_de_coeficientes_de_amortizacion_lineal_.shtml
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0054887
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0054887
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058984
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058984

. EEEEnm . Pablo L(')pez Teruel

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

[27] UNE-EN 150001:1991 (Ratificada) Especificacion marco de detall... (n.d.).
Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma?c=N0015272

[28] UNE-EN 60393-2:2016 (Ratificada) Potenciémetros para uso en eq... (n.d.).
Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0056494

[29] UNE-EN 61960-3:2017 (Ratificada) Acumuladores con electrolitos... (n.d.).
Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058376

[30] ISO 13485 Quality Management Systems - A.P. LYON. (n.d.). Retrieved
August 24, 2021, from
https://www.aplyon.com/iso 13485 quality management_systems.html?qgclid=
CjOKCQjwsZKJIBhCOARIsAJ96n3URUNSmMhbf610abe KOFakt nKBp4vl1olfl
3frcK5-EoXRFPSy3fkWEaArHWEALw wcB

[31] BOE.es - BOE-A-2001-11881 Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre
disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico. (n.d.). Retrieved August 24, 2021, from
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2001-11881

[32] UNE-EN 60601-1-2:2015/A1:2021 (Ratificada) Equipos electromédi...
(n.d)). Retrieved August 24, 2021, from https://www.une.org/encuentra-tu-
norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0065565

Pagina 137|137


https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0015272
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0015272
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0056494
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0056494
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058376
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0058376
https://www.aplyon.com/iso_13485_quality_management_systems.html?gclid=Cj0KCQjwsZKJBhC0ARIsAJ96n3URUN5mhbf6IOabeKOFakt_nKBp4v1o1f13frcK5-EoXRFPSy3fkWEaArHWEALw_wcB
https://www.aplyon.com/iso_13485_quality_management_systems.html?gclid=Cj0KCQjwsZKJBhC0ARIsAJ96n3URUN5mhbf6IOabeKOFakt_nKBp4v1o1f13frcK5-EoXRFPSy3fkWEaArHWEALw_wcB
https://www.aplyon.com/iso_13485_quality_management_systems.html?gclid=Cj0KCQjwsZKJBhC0ARIsAJ96n3URUN5mhbf6IOabeKOFakt_nKBp4v1o1f13frcK5-EoXRFPSy3fkWEaArHWEALw_wcB
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2001-11881
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0065565
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?Tipo=N&c=N0065565

	d9963435ee8479b5a944a1dfc42fcd08f6742d0dd44ffde26de62eea07489de9.pdf
	01a924e3845f0c04e22dd447505c4d7ca6dc0b518bbe1c7f3741f9b127cb6670.pdf
	Planos y vistas
	planos-A4 H

	Planos y vistas
	planos-A4 H (2)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (3)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (5)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (4)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (6)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (7)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (8)

	Planos y vistas
	planos-A4 H (9)


	d9963435ee8479b5a944a1dfc42fcd08f6742d0dd44ffde26de62eea07489de9.pdf

	Título del Proyecto: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA EMG DE CAPTACIÓN DE SEÑALES MUSCULARES Y SU APLICACIÓN A UN SISTEMA ROBÓTICO.
	GRADOS y MÁSTERES: [Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática]
	Nombre del autor: Pablo López Teruel
	Nombres del tutor: Salvador Coll Arnau


