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INTRODUCCION

Bien dicen que nada es igual después del accidente, y esto se ve reflejado
particularmente en los casos en los que el afectado pierde algan miembro de su
cuerpo. Esta persona encontrara un obstaculo muy grande al tratar de
reincorporarse a su vida cotidiana, debido a que varias de sus actividades eran
realizadas con la ayuda de su miembro perdido; por esta razén es que algunas de
estas personas afectadas utilizan “sustitutos” para realizar sus actividades.

En la antigledad cuando una persona perdia un miembro este era sustituido por
piezas de madera o metal, esto ejemplificado por las historias de piratas, ya que
una de las principales descripciones de estos ultimos es que tenian “pata de palo”.

Unos siglos mas tarde, se comenzo a utilizar otro tipo de materiales para la
construccion de estos “sustitutos”, principalmente polimeros, con el objetivo de
hacerlos mas resistentes. A partir de entonces, estos sustitutos recibieron el
nombre de prétesis.

En la actualidad, se han estado desarrollando diversos tipos de prétesis moviles
para que el usuario sea capaz de controlarlas a voluntad. Este tipo de protesis se
basa en principios eléctricos y mecanicos, por lo que reciben ese nombre: protesis
electromecanicas.

Para el control de las proétesis electromecanicas se utilizan diferentes métodos, el
mas comun es el uso de O6rdenes enviadas por una computadora o
microprocesador. A pesar de que este tipo de control resulto ser bastante efectivo,
se continué con la investigaciébn sobre como poder controlar la prétesis de la
misma forma que el miembro original, tal como se menciona en las historias de
ciencia ficcién, enfocandose al movimiento de los musculos. Se descubrié
mediante esta investigacion que los musculos son excitados por impulsos
eléctricos provenientes del sistema nervioso. A estos impulsos eléctricos se les
conoce como sefiales mioeléctricas.

Este tema de tesis tiene el siguiente objetivo principal:

e Disefiar y construir un sistema electrénico, econémico y sencillo, capaz de
mostrar en magnitud y forma la sefial mioeléctrica del masculo biceps de un
ser humano.

Se desea hacer este sistema lo mas econdémico posible debido a que ya se ha
desarrollado tecnologia de este tipo en otros paises, pero su costo es muy
elevado. Este sistema puede mostrar la sefial en cualquier osciloscopio, pero con
el fin de adquirir y guardar las sefales se va a hacer uso de una tarjeta de
adquisicion de datos y el software Lab View 7.0, ambos de National Instruments.
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I. Antecedentes.

1.1. Sefales mioeléctricas.

I.1.1. Que son las sefales mioeléctricas y sus caracteristicas.

Una sefial mioeléctrica (del griego Myos que significa musculo), es un im,oulso
eléctrico que ocasiona una contraccion en las fibras musculares del cuerpo ',

Los musculos son Organos rojos, blandos, contractiles que estan formados por
células alargadas llamadas fibras musculares. Estas células tienen varios nucleos,
miden mas de 1 [cm] de largo y estan dispuestas en manojos, tal como se observa
en la figura 1.1.

Las fibras musculares estan hechas de filamentos alin mas pequefios, llamados
miofibrillas (estas contienen grumos de 2 proteinas: actina y miocina), las cuales
contienen sustancias quimicas que pasan de una a otra y hacen que el musculo
se contraiga cuando recibe un estimulo, €l cual es desencadenado desde el
sistema nervioso por medio de sus ramificaciones correspondientes ™.

m. deltoides

. m. dorsal ancho
L . biceps braguial
_-m. supinador largo

. palmar mayor

Figura 1.1. Diagrama muscular del antebrazo 2.

Las sefales mioeléctricas son generadas y transmitidas por el sistema nervioso.
La célula que conforma al sistema nervioso recibe el nombre de Neurona. Las
neuronas son células excitables especializadas para la recepcion de estimulos y la
conduccion del impulso nervioso. Su tamafio y forman varian considerablemente.
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Cada una posee un cuerpo celular desde cuya superficie se proyectan una o mas
prolongaciones denominadas neuritas. Las neuritas responsables de recibir
informacion y conducirla hacia el cuerpo celular se denominan dendritas. La
neurita larga Unica que conduce impulsos desde el cuerpo celular se denomina
axon. Las dendritas y axones a menudo se denominan fibras nerviosas. Las
neuronas se hallan en el encéfalo, médula espinal y ganglios. Al contrario de las
otras ceélulas del organismo, las neuronas normales en el individuo maduro no se
dividen ni reproducen. Aunque el tamafio del cuerpo celular puede variar desde 5
[mm] hasta 135 [mm] de didmetro, las dendritas pueden extenderse hasta mas de
un metro (por ejemplo los axones de las neuritas que van desde la region lumbar
de la médula hasta los dedos del pie). El ndmero, la longitud y la forma de la
ramificacion de las neuritas brindan un método morfologico para clasificar a las
neuronas, el cual se muestra en la tabla 1.1.

Nimero, longitud, modo de ramificacidn de las neuritas
Clasificaciéon morfolégica Disposiciones de las Neuritas Localizacién

Unipolar La neurita Unica se divide a corta Ganglio de la raiz posterior.
distancia del cuerpo celular.

Bipolar La neurita Unica nace de Retina, coclea sensitiva y
cualquiera de los extremos del ganglios vestibulares.
cuerpo celular.

Multipolar Muchas dentritas y un axén largo. | Tractos de fibras del encéfalo y la

médula espinal, nervios
periféricos y células motoras de la
médula espinal.

Tamafio de la neurona

Clasificacién morfolégica

Disposiciones de las Neuritas

Localizacion

De Golgi tipo |

Axdn largo unico que puede llegar
a medir un metro o mas de
longitud.

Tractos de fibras del encéfalo y la
médula espinal, nervios
periféricos y células motoras de la

médula espinal. Corteza cerebral
y cerebelosa.
Corteza cerebral y cerebelosa.

De Golgi tipo Il Axén corto que con las dentritas
se asemeja a una estrella.

Tabla 1.1. Clasificacion de las neuronas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas ™.

El cuerpo de la célula nerviosa, como el de las otras células, consiste
esencialmente en una masa de citoplasma en el cual esta incluido el nucleo; esta
limitado por su lado externo por una membrana plasmética. El volumen del
citoplasma dentro del cuerpo de la célula es mucho menor al que hay en las
neuritas.

En la figura 1-2 se muestra el dibujo y la micrografia de una neurona, mientras que
en la figura 1-3 se muestran los componentes de una neurona de los cuales, el
mas importante en este caso es la membrana plasmatica o celular, ya que en ella
se genera y se conduce el impulso nervioso. Su espesor es de aproximadamente
8 [nm] lo cudl la hace demasiado delgada para poder ser observada por un
microscopio Optico. Con microscopio electronico se observa una capa interna y
otra externa de moléculas (cada una es aproximadamente de 2.5 [nm]) y
separadas por una capa intermedia de lipidos. Moléculas de hidrato de carbono se
encuentran adheridas al exterior de la capa plasméatica y se unen con proteinas o
lipidos formando lo que se conoce como cubierta celular o glucocalix.
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[10]

Figura 1.2. Dibujo y micrografia electrénica de una neurona

La membrana plasmética y la cubierta celular juntas forman una membrana
semipermeable que permite la difusién de ciertos iones a través de ella pero limita
otras, tal como se puede observar en la figura 1-4. En estado de reposo los iones
de potasio (K') se difunden a través de la membrana plasmatica desde el
citoplasma celular hacia el liquido tisular. La permeabilidad de la membrana a los
iones de potasio es mucho mayor que el influjo de los de sodio (Na*). Esto da
como resultado una diferencia de potencial estable de alrededor de -80 [mV] que
pueden medirse a través de la membrana ya que el interior es negativo en relacién
al exterior. Este potencial se conoce como potencial de reposo.

Cuando una célula nerviosa es excitada (estimulada) por un medio eléctrico,
mecanico o quimico, ocurre un rapido cambio de permeabilidad de la membrana a
los iones de sodio, estos iones difunden desde el liquido tisular a través de la
membrana plasmatica hacia el citoplasma celular. Esto induce a que la membrana
se despolarice progresivamente. La subita entrada de iones sodio seguida por la
polaridad alterada produce determinado potencial de accion que es de
aproximadamente +40 [mV]. Este potencial es muy breve (5 [ns]) ya que muy
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pronto la mayor permeabilidad de la membrana a los iones de sodio cesa y
aumenta la permeabilidad de los iones de potasio, de modo que estos comienzan
a fluir desde el citoplasma celular y asi el area localizada de la célula retorna al
estado de reposo.

[10]

Figura 1.3. Componentes del cuerpo de una neurona

Una vez generado el potencial de accion, este se propaga por la membrana
plasmatica, alejandose del sitio de iniciacion y es conducido a lo largo de las
neuritas como el impulso nervioso. Una vez que el impulso nervioso se ha
difundido por una region de la membrana plasmatica, no puede provocarse otro
potencial en forma inmediata. La duracidbn de este estado no excitable se
denomina periodo refractario.

Asi como en un cable se elige el mejor conductor, el cobre, analogamente el axén
que esta lleno de axoplasma, es un fluido conductor por sus iones positivos de
potasio y moléculas de proteinas cargadas negativamente, a este efecto se le
conoce como conduccion pasiva.

La conduccion pasiva ocurre en cualquier neurona piramidal del cerebro, cuando
las dendritas hacen contacto con otra neurona. Las dendritas a diferencia del
axon, no transmiten el potencial de accion, son simples membranas pasivas que
pueden modelarse como redes RC, tal como se observa en la figura 1-5. Si bien la
propagacion de la sefal es instantanea, la sefial se atenta rapidamente, aun en
tramos cortos.
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De la figura 1-5: Rext es la resistencia del medio externo, Rint es la resistencia del
medio interno, Rm es la resistencia de la membrana y Cm es la capacidad de la
membrana.

La conduccion activa (modelo todo o nada) ocurre en un axon cualquiera, en
donde un tramo de membrana se despolariza, activa los canales y genera un
evento imparable. De la figura 1-6: a) el potencial del receptor sensitivo es -80
[mV] y en el b) es -61 [mV]. En tiempo cero el fluido interno de la neurona esta a -
90 [mV]. El potencial aumenta hasta alcanzar el umbral critico en -82 [mv] en el
caso a) en 0.1 [s] y en el caso b) en 0.02 [s]. En ese momento la neurona
"enciende" y su potencial interno rapidamente crece a +10 [mV] y cae también
rapidamente a -90 [mV] nuevamente (spike).

Un estimulo que en vez de -80 [mV] sea -61 [mV] implica un cambio de frecuencia
en el potencial de accion de 10 a 50 [Hz]. Lo mejor de este modo de conduccién
es que la amplitud no decae nunca, aunque es mas lenta que la conduccién
pasiva 1%,

+ 10mWV =
Fica P&

Fotencial de accidn

F
3

Tenzion —w

FPotencial del receptor— — 61 mV

Tensidn de dispato :

—r — B0 .mV — B ¥

o - 90 m¥ /) !

] 0.1 0.2 i] Ti 0.1 I:iIII.Z
Tiempo t, segundos .. o tetipo t, segundos
3 () e Tension de extincion (k)

Figura 1.6. Conduccion activa de las neuronas 9.

De acuerdo con las investigaciones realizadas por expertos en el area, en
conjunto con lo mencionado anteriormente respecto al sistema muscular y
nervioso, el rango de frecuencias en el que se encuentran las sefales
mioeléctricas varia entre los 0 y 500 [Hz], pero la mayor concentracion de energia
se encuentra entre los 50 y los 150 [Hz], y su voltaje radica entre
aproximadamente 10 [uV] y 1 [mV] de pico a pico *°.



Disefio de un detector de sefiales mioeléctricas 8
Capitulo I. Antecedentes

I.1.2. Formas de deteccidon de una sefal mioeléctrica.

Para poder recolectar una sefial mioeléctrica se requiere utilizar componentes
eléctricos conocidos como electrodos. Los electrodos que se utilizan para esta
aplicacion vienen comunmente en tercias: un par de ellos se coloca sobre el
musculo del cual se desea conocer su sefal mioeléctrica y el tercero se pondra en
un musculo ajeno al de la medicion, y de preferencia, que se mantenga en reposo
durante esta Y. En la figura 1-7 se muestra una de las formas comunes de
colocar los electrodos para una persona con el brazo completo.

eflal moeléctnica

{rn,+ M= (m +mi = m, - m
Electrodo ' : P
de

\ referencia

de deteccidn

Figura 1.7. Posicion tipica de los electrodos para el registro de la sefial mioeléctrica .

Los electrodos recolectan parte de la sefial mioeléctrica y la transmiten a una
etapa posterior. Para poder observar una sefal mioeléctrica es necesario
acondicionarla, debido a que su amplitud se encuentra en el rango de los
microvolts, se necesita de un equipo de instrumentacion electrénico, el cual
consiste en un amplificador diferencial 6 bien un amplificador de instrumentacion,
los cuales se explicardn a detalle posteriormente. A la salida del amplificador, se
requiere una etapa de filtrado, la razén de esto es debido a que la sefal
mioeléctrica viene acompafiada por otras sefiales de diferentes frecuencias y esto
no permite ver su forma real.

Hay dos tipos de electrodos principalmente: los de tipo superficial y los tipos aguja.
Un electrodo superficial es capaz de obtener una sefal eléctrica a través de un
medio de alta impedancia. Como su nombre lo indica, van sobre la piel del
individuo, para mejorar la conduccion, se humedece la zona donde se van a
colocar los electrodos con un gel electrolitico, el cual reduce la resistencia eléctrica
de la piel. Los electrodos tipo aguja no necesitan del gel electrolitico, ya que se
insertan directamente en el muasculo, la desventaja de esto con respecto a los
primeros, es que el paciente necesita un tiempo de reposo mucho mayor debido a
que lesionan la piel del individuo ?%. En la figura 1.8 se muestra un ejemplo de
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cada uno de los tipos de electrodos. Para el disefio del prototipo se usaran los
electrodos superficiales.

Figura 1.8. Tipos de electrodos. De izquierda a derecha: electrodos tipos agujay superficiales .

L1.2. Aplicaciones de los amplificadores operacionales.

El nombre de amplificador operacional fue dado a los primeros amplificadores de
alta ganancia diseflados para llevar a cabo operaciones matematicas de suma,
sustraccion, multiplicacion y division. Llegaban a trabajar con tensiones altas tales
como = 300 V, pero podian llevar a cabo operaciones tales como resolver
problemas de calculo que no era econdémico resolver antes de su invencion.

El sucesor moderno de estos amplificadores es el “amplificador operacional lineal
de circuito integrado”. El nombre lo heredo, trabaja a tensiones mas bajas, y es tan
bueno como el anterior. El amplificador operacional actual es tan barato que ahora
se utilizan anualmente millones de ellos. Su bajo costo, versatilidad y
simplificacion han extendido su uso mas alla de las aplicaciones visualizadas por
los primeros disefiadores. Algunos usos en esta época para los amplificadores
operacionales estan en los campos de control de procesos, comunicaciones,
computadoras, fuentes de sefiales y potencia, exhibidores y sistemas de prueba y
medicion.

No es necesario conocer la operacion interna del amplificador operacional con
objeto de utilizarlo, ya que esta disefiado para que los componentes externos
conectados a él determinen la forma en la que va a operar. Las diferentes
configuraciones de un amplificador operacional tienen la funciéon de generar a su
salida la sefal que entra en ella, pero con una ganancia, esto aunado a un efecto
en ella dependiendo de la forma en la que los componentes pasivos (resistencias
y capacitores) son conectados, esto determina el tipo de configuracion. Su
alimentacion es bipolar, es decir requiere de una fuente de voltaje positiva y una
de voltaje negativo para funcionar correctamente; cabe mencionar que el voltaje
de salida generado por este tipo de amplificador no puede ser mas elevado que el
de alimentacion, ya que si esto sucede, se tendra a la salida una sefial “recortada”;
es decir, se pierde la forma original de la sefial de entrada .
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I.2.1. Tipos de configuracién mas comunes.

1.2.1.1. Inversora.

Un amplificador en configuracion inversora o amplificador inversor desfasa 180° y
amplifica cualquier tipo de sefial, en otras palabras, cambia la polaridad de la
sefial. Esta configuracién solo requiere de dos resistencias, una a la entrada
negativa del amplificador operacional, por la cual va a entrar la sefial, y la otra
retroalimentado entre la salida y la entrada negativa del mismo amplificador,
ademas de que la entrada positiva debe ir aterrizada tal como se observa en la
figura 1.9. Este efecto se representa en la ecuacion 1.1.

(1.1)

Figura 1.9. Diagrama de un amplificador inversor.

1.2.1.2. No inversora:

Un amplificador en configuracion no inversora o amplificador no inversor
solamente amplifica la sefial que pasa a través de él. Al igual que la configuracion
inversora, solo requiere de dos resistencias, y la forma en la que van conectadas
es la misma, solo que esta vez la sefal va a entrar por la entrada positiva del
amplificador tal como se observa en la figura 1.10. Este efecto se representa en la

ecuacion 1.2.
R
Vsalida = (2 + 1}/entrada (12)
Rl

Figura 1.10. Diagrama de un amplificador no inversor.



Disefio de un detector de sefiales mioeléctricas 11
Capitulo I. Antecedentes

[.2.1.3. Seguidor:

Un seguidor de voltaje permite el paso de una sefial sin alterar su magnitud y su
fase, en otras palabras, es un amplificador no inversor con ganancia unitaria. No
requiere de componentes, tal como se observa en la figura 1.11.

Figura 1.11. Diagrama de un seguidor de voltaje.

[.2.1.4. Integrador:

Como su nombre lo indica, esta configuracién integra la sefial que pasa a través
del amplificador. Para realizar esta configuracion se requiere de un capacitor y una
resistencia, la primera se usa como retroalimentacion entre la salida del
amplificador y la entrada negativa del mismo, y la segunda se conecta a la misma
entrada y la sefial entra a través de él, finalmente, la entrada positiva va aterrizada
tal como se observa en la figura 1.12. Esta configuracion se utiliza cuando se
desea cambiar la forma una sefal, por ejemplo, si a la entrada se tiene una sefal
cuadrada, en su salida se obtiene una sefal diente de sierra. Este efecto se
representa en la ecuacion 1.3.

(1.3)

Figura 1.12. Diagrama de un amplificador integrador.
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1.2.1.5. Derivador:

Esta configuracion tiene la funcién de derivar la sefial que pasa a través del
amplificador. Al igual que la configuracién integradora, requiere de un capacitor y
una resistencia, solo que sus posiciones se intercambian, mientras que la entrada
positiva debe ir aterrizada, tal como se observa en la figura 1.13. En consecuencia
a lo mencionado anteriormente, este tipo de configuracion realiza la operacién
contraria al integrador, ya que si a la entrada se tiene una sefial diente de sierra, a
su salida se obtendra una sefial cuadrada. Este efecto se representa en la
ecuacion 1.4,

—-RC dVentrada (14)

salida — dt

Figura 1.13. Diagrama de un amplificador derivador.

1.2.2. Sumadores.

Este tipo de amplificadores se utilizan cuando se desea sobreponer dos 0 mas
sefales. La ganancia que obtienen cada una de las sefiales que entra a este tipo
de amplificador es independiente una de la otra. Hay dos tipos de configuracion:

[.2.2.1. Sumador inversor:

Esta configuracion es una variacion del amplificador inversor debido a que sus
conexiones son similares, tal como se observa en la figura 1.14. Su funcion es
sumar las sefiales que entran en él, las cuales tienen diferente ganancia
dependiendo del valor de las resistencias por las que pasan con el fin de llegar a
la entrada negativa del amplificador, y ademas las desfasa 180°. Este efecto se
representa en la ecuacion 1.5.

Vsalida = iVA + iVB +£VC (15)
R, " R, ° R.
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Figura 1.14. Diagrama de un amplificador sumador inversor.

1.2.2.1. Sumador no inversor:

Esta configuracién es una variacion del amplificador no inversor debido a que sus
conexiones son similares, tal como se observa en la figura 1.15. Su funcién es
sumar las sefiales que entran en él, las cuales tienen diferente ganancia
dependiendo del valor de las resistencias por las que pasan con el fin de llegar a
la entrada positiva del amplificador. Su calculo es mas complicado que el del
sumador inversor debido a que su ecuacion cambia dependiendo del nimero de
sefiales que entran en él. El caso en que hay tres sefales se representa en la
ecuacion 1.6.

Rg || R RAIIR
Vsalida = [1+R2]|: : ” = VA + A ” < VB + RA ” RB Vc:| (16)
R LRa+Re lIRe R + Ry IR Re +RA 1R

Figura 1.15. Diagrama de un amplificador sumador no inversor.
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I.2.3. Amplificadores de instrumentacion.

Se denomina amplificador de instrumentacion a todo circuito que posea
simultaneamente: una alta impedancia de entrada, un alto rechazo de modo
comun, una ganancia estable que sea a la vez variable con una Unica resistencia y
sin que se contraponga directamente la ganancia de ancho de banda (como
sucede en un amplificador operacional); la tensién y la corriente de desequilibrio
(offset) asi como la impedancia de salida deben ser bajas . Para poder
comprender mejor el disefio de este tipo de amplificadores, primero veremos el
disefio de un amplificador diferencial, el cual tiene la funcién de rechazar las
seflales comunes en sus entradas y amplificar las que sean diferentes. Su
diagrama se observa en la figura 1.16.

Figura 1.16. Diagrama de un amplificador diferencial.

Para poder explicar su funcionamiento, se supondra que el amplificador
operacional es ideal (V1 = V;), de esta forma su tensidén de salida es representada
en la ecuacion 1.7 como:

R R R
Vy=—"2E +|1+ % |—*—E, (1.7)
R, R, JR, +R,

Para reflejar las propiedades diferenciales del circuito, nos interesa expresar la
salida en funcion de la tension diferencial de entrada Eg, y para ello basta hacer en
1.7 las sustituciones indicadas en las ecuaciones 1.8y 1.9.

E,=E,-E (1.8)

_E1+E2

EC
2

(1.9)

donde E. es la denominada tension en modo comun. Sustituyendo 1.8y 1.9 en 1.7
se obtiene una expresion con un factor que multiplica a E. y otro que multiplica a
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Eq. Al primero se le denomina ganancia en modo comun, G, y al segundo
ganancia en modo diferencial, Gq, tal como lo indica la ecuacién 1.10.

V, =G,E, +G,E, (1.10)

Con las ecuaciones 1.11y 1.12 se conoce el valor de G; y Gg.

G _Vs :M (1.11)
’ EC E4 =0 Rl(RS + R4)
6, -V 1{R(1RJR} (112
E, £ o 2| R, R JR;+R,

Dado que en un amplificador diferencial es de interés que s6lo se amplifique la
diferencia entre las tensiones de entrada, pero no la sefial comun entre ellas, esto
es, G.= 0, debera cumplirse la condicion indicada en la ecuacion 1.13.

Ry Ry _ k (2.13)

R3 R1
De esta forma Vs= kEy. Ahora bien, como el apareamiento que describe (1.13) es
dificil de obtener con exactitud, la capacidad que posee el circuito de rechazar las
sefales de modo comun no sera infinita, sino que estara limitada. Su cuantia viene
dada por el llamado factor de rechazo en modo comun (CMRR, “Common Mode
Rejection Ratio”), que es el cociente entre la ganancia en modo diferencial y la
ganancia en modo comun. En este caso su valor se obtiene con la ecuacion 1.14.

cmrr — 8o _ L RiR +R,Ry + 2RR, (1.14)
G, 2 RR,-R,R,

c

Normalmente el CMRR se expresa en Decibeles. Para ello hay que calcular el
logaritmo decimal de la expresion anterior y multiplicar el resultado por 20.

1.2.3.1. Amplificadores de instrumentacion disefiados a partir de
amplificadores operacionales.

Después de explicar el disefio de un amplificador diferencial con un amplificador
operacional ideal seguimos con el amplificador de instrumentacion. Hay dos
configuraciones de amplificador de instrumentacion: disefiado con dos y con tres
amplificadores operacionales. Se comenzara con el funcionamiento del primero.
Su diagrama de conexiones se presenta en la figura 1.17.
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Figura 1.17. Diagrama de un amplificador de instrumentacién con 2 amplificadores operacionales.

Si volvemos a considerar que los amplificadores operacionales son ideales, y
procedemos tal como se ha hecho antes con las ecuaciones 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10,
resulta que la condicion necesaria para obtener el CMRR infinito es también
expresada por la ecuacion 1.13. La tensidn de salida es representada por la
ecuacion 1.15.

R, +R,

Vo =E,|1+k+ (1.15)

g

Aunqgue también hay aparear cuatro resistencias, aqui se puede variar la ganancia
sin afectar a su apareamiento, mediante Ry. No obstante, el ajuste del CMRR a
mas de 10 [Hz] es dificil porque los dos caminos de la sefial son muy asimétricos,
ademas, no se puede tener ganancia unitaria. Una precaucion a tomar con este
circuito es evitar la saturacion del primer amplificador operacional si la sefial de
modo comun es elevada. Para evitarla es necesario que se cumpla la condicién
representada en la ecuacion 1.16.

[Ec+

Debido a que esta restriccion perjudica la deteccion de sefiales como es en este
caso las mioeléctricas, fue necesario disefiar otro tipo de amplificador de
instrumentacién. De esta forma fue como se ide6 el amplificador de
instrumentacién con tres amplificadores operacionales, el cual funciona como un
amplificador diferencial, pero con la ventaja de tener alta impedancia a sus
entradas y ademas de poder controlar su ganancia con un arreglo de 3
resistencias. Su diagrama de conexiones se observa en la figura 1.18.

By
2

J(l + EgJ < Vsaturacién (1 16)

4
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Figura 1.18. Diagrama de un amplificador de instrumentacion con 3 amplificadores operacionales.

Si consideramos nuevamente que los tres amplificadores operacionales son
ideales, obtenemos las ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19.
V,-E, E -E, E,-V,

= 1.17
Rl RZ RS ( )
Vo Ve _Ve (1.18)
RG 7
V, -V, _ Ve =V, (1.19)
R, Ry
Despejando y sustituyendo Va, Vg Y Vc obtenemos la ecuacion 1.20.
v g[R R RitR RAR R o (RR+RRAR RR) (o
R, R, +R, R, R, R, R,R,+R, R, R, R,

Si nuevamente se consideran las sefiales en modo diferencial y en modo comun,
ecuaciones 1.8 y 1.9, se obtiene la ecuacion 1.21.

+
R4

1+R% R, 1) R (1 R 1+ R8s
V ( J 5[ - 1j +E, T (1.21)

R R,R

=_E 3 < T Z4 1 A .3
d 1+R‘/ R2+2 2 R, 1+R%
R, R,
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De la ecuacién 1.21 se deduce que el rechazo en modo comun es maximo cuando
se cumple la condicién indicada por la ecuacion 1.22.

L A (1.22)

Si el amplificador de instrumentacién cumple con la condicién 2R;/R; = 2R3/R, = G
se obtiene la ecuacion 1.23.

G, =k(1+G) (1.23)

Con lo anterior se demuestra que con R, se puede variar la ganancia de modo
diferencial (aunque no linealmente) sin afectar al CMRR.

La posibilidad de saturacion de los amplificadores de la primera etapa viene
determinada por una condicién distinta a la del circuito con dos amplificadores
operacionales. La sefial en modo comun presente a la entrada pasa a la etapa
siguiente con ganancia unidad segun se deduce de las expresiones de Va y Vg,
1.24 y 1.25 respectivamente.

Vv, :—Ezd(1+c;)+ E, (1.24)

Vi =+EZ°’(1+G)+ E, (1.25)

Por lo tanto, E. puede ser alto sin peligro de saturacién, siempre y cuando Va Yy Vg
se mantengan inferiores a la tensién de saturacién del amplificador operacional .

1.2.3.2. Amplificadores de instrumentacion monoliticos.

En la practica los amplificadores operacionales no son ideales y el apareamiento
de las resistencias nunca es perfecto, debido a las tolerancias y a la variacion que
sufren debido a la temperatura. Estas variaciones disminuyen considerablemente
el CMRR del amplificador de instrumentacion, por lo que se empez06 a buscar una
solucién a este problema.

Las técnicas de integraciébn monolitica permiten reducir el costo de produccion
respecto a los circuitos hibridos y modulares. Sin embargo, los amplificadores
operacionales estan pensados como bloques funcionales individuales y, cuando
se conectan para formar un amplificador de instrumentacion, parte de sus
prestaciones son redundantes. Por ello en los amplificadores de instrumentacion
monoliticos se prefieren estructuras mas simples que las mostradas anteriormente
y que ocupen menos area de silicio. Ademas, dado que el apareamiento de
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resistencias integradas es muy costoso, se prefiere que el CMRR dependa del
apareamiento de fuentes de corriente [”.

Para la deteccion de las sefiales mioeléctricas, comunmente se utilizan los
amplificadores de instrumentacién monoliticos disefiados con tres amplificadores
operacionales, debido a que sus altas impedancias de entrada. Las caracteristicas
de un buen amplificador de instrumentacién para la deteccién de este tipo de
sefales son las siguientes:

Una impedancia de entrada mayor a 10x10° [Q3] en ambas entradas.

Su corriente de paso (Bias current) debe ser menor a 50 [nA].

De 80 a 120 [dB] de rechazo en modo coman.

Una tendencia de tension de offset de entrada y salida menor a 10 [uV/°C].
Tension de ruido, un valor de 10 [nV/HzY?]@1 [kHz] referida a la entrada
con una ganancia menor a 100.

e Una no linealidad menor al 0.01%.

La razon mas importante por la que se requieren estas caracteristicas para este
tipo de sefial es que la sefial mioeléctrica no es la Unica sefial que recolectan los
electrodos, ya que también estan presentes las sefales que se transmiten a otras
partes del brazo a través de otras neuronas, las cuales son precisamente la sefial
de modo comun que entra al amplificador de instrumentacién 4.

También estan presentes las sefales “ambientales”, como son el ruido de la linea
de alimentacién (60 [Hz]), las sefiales de radio y television (alta frecuencia) y las
producidas por el movimiento de los propios electrodos (baja frecuencia); debido a
gue estas sefiales no se presentan en los dos electrodos de recoleccién, no son
eliminados por el amplificador de instrumentacién junto con la sefial de modo
comun, por lo que para poder obtener solamente la sefial mioeléctrica hay que
hacer uso de otro tipo de dispositivo eléctrico: los filtros analdgicos.
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I. 3. Filtros analdgicos.

Un filtro es un circuito eléctrico que, permite que cierta porcidn del espectro de
frecuencias pase por su salida. Los filtros se pueden clasificar de acuerdo a esta
caracteristica en paso-bajo, paso-alto, paso-banda y para-banda.

Filtro Pasobajo (LP) 1) Filtro Parabanda (BS)

& ! fi 5

Filtro Pasabanda (BP) 5} Filtro Pasoalto (HP)

Figura 1.19. Tipos de Filtros %),

En la figura 1.19 se representan las respuestas en frecuencia de los 4 filtros
mencionados. Los filtros paso-bajo permiten el paso desde sefiales de corriente
directa (0 [Hz]) hasta la frecuencia de corte (fc) para la cual fue disefiado el filtro, y
atenla todas las frecuencias superiores a ella. A la gama de frecuencias de de la
sefal de corriente directa a la frecuencia de corte del filtro se le llama banda de
paso. A la gama de frecuencias entre frecuencia de corte y otra frecuencia
conocida como frecuencia de supresion (fy,) se le llama banda de transicion. La
gama de frecuencias superiores a la frecuencia de supresion se le conoce como
banda de supresion. La frecuencia de supresion se localiza cuando la tensiéon de
salida de la sefial esta 3 [dB] arriba de la tensién en la banda de supresiéon y la
frecuencia de corte se localiza cuando la tension de salida de la banda de paso
cae 3 [dB] (0.7071 de la tension de la banda de paso). Al contrario de los filtros
paso-bajo, los filtros paso-alto atentan todas las frecuencias hasta fcy permite el
paso de las superiores a ella.

Un filtro pasa-banda, deja pasar todo el rango de frecuencias entre una frecuencia
inferior (f1) y una frecuencia superior de corte (f;). Todas las frecuencias fuera de
este intervalo son atenuadas. Un filtro para-banda o supresor de banda actia de
forma reciproca a un pasa-banda, ya que atenua todas las frecuencias entre f; y f,,
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y permite el paso de todas las frecuencias fuera de ese rango. A un filtro supresor
de banda con una banda angosta (la diferencia entre f; y f, es muy pequefa), se le
denomina filtro Notch o de ranura. La frecuencia central (f) se considera como la
media geométrica de f, y f,, y se obtiene con la ecuacion 1.26.

f, = /1,1, (1.26)

Para los 4 tipos de filtro mencionados anteriormente, hay otras clasificaciones
dependiendo del tipo de respuesta en frecuencia y magnitud que dan las sefales
al pasar por ellos, ya que en algunos tipos de filtros se presentan oscilaciones en
la banda de paso o en la de supresion, hay respuestas que decaen mas rapido 6
tienen mayor ganancia en la banda de paso que otros tipos. Las mas conocidas
son la respuesta Bessel, Butterworth y Chebyshev.

A un filtro que presenta una respuesta Bessel, se le conoce como filtro de fase
lineal o de un retraso en el tiempo, este retraso entre la entrada y salida de este
tipo de filtro aumenta linealmente con la frecuencia. Por esta razén, los filtros con
respuesta Bessel tienen un sobrepaso minimo con una entrada escalén, esta
caracteristica es la razon por la cual son los mejores en filtrar ondas rectangulares.
Su respuesta en magnitud es plana tanto en la banda de paso como en la banda
de supresidn, tal y como se observa en la figura 1.20.

A 18 108 1.8k 10k

1.
l Gain (dB) | Zero dB line B Phase (dey)

Figura 1.20. Respuesta Filtro Paso-bajo Tipo Bessel.

Un filtro con respuesta Butterworth, al igual que la respuesta Bessel, tiene una
respuesta en magnitud plana pero con una ganancia en la banda de paso. Su
transicion entre las dos bandas es un poco mas empinada que en la Bessel. Su
respuesta en fase no es lineal, es decir, el tiempo necesario para que la sefal se
propague a través del filtro no es lineal con la frecuencia. Por tanto, una entrada
escalon provocara un exceso en la salida del filtro. Su respuesta en frecuencia se
observa en la figura 1.21.
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1.8 1A 1846 1.8k 18k
B Gain (dB) Zero db lime B Phase (deq)

Figura 1.21. Respuesta Filtro Paso-bajo Tipo Butterworth.

La respuesta Chebyshev presenta ondulaciones en la banda de paso en su
magnitud, pero en la banda de supresién su respuesta es plana, tal como se
observa en la figura 1.22. La amplitud de la ondulacién puede establecerse en el
filtro al disefarlo, tipicamente entre 0.5 [dB] y 3 [dB]. Entre mayor sea la magnitud
de la ondulacion, la transicion entre la banda de paso y de supresién ser4 mas
empinada. Debido a esto, su transicién puede llegar a ser mas empinada que la
respuesta Butterworth, ademas esto también ocasiona que presente un sobrepaso
aun mayor cuando hay una entrada escalén 2.

18 188 1.8k
I Gain (dB) Zero dB 1ine

Figura 1.22. Respuesta Filtro Paso-bajo Tipo Chebyshev I.

Dependiendo del tipo de componentes que se utilicen para construirlos, se pueden
clasificar en dos tipos: filtros pasivos y filtros activos.

Dependiendo de la cantidad y tipo de estos componentes el filtro tendr& un orden
mayor, esto significa, que las caracteristicas de cada filtro se veran mas
acentuadas entre mas componentes intervengan; por ejemplo, en los filtros Bessel
y Butterworth se tendra una caida mas empinada en su banda de transicién, pero
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en los filtros Chebyshev, ademéas de esta caracteristica aumentara el numero de
ondulaciones en la banda de paso.

[.3.1. Filtros pasivos.

Los filtros pasivos son nombrados de esta forma debido a que sus componentes
son Uunicamente elementos eléctricos pasivos (resistencias, capacitores e
inductores). Los filtros paso-bajo y paso-alto de primer orden se componen
Gnicamente de un circuito RC, pero para este tipo de filtros de orden mayor y el
paso-banda y el supresor de banda, se necesitan los inductores . En la figura
1.23 se muestra el diagrama y respuesta de un filtro pasivo paso-bajo,
consecuentemente en la figura 1.24 se muestra al filtro paso-alto, en la 1.25 al
paso-banda y en la 1.26 el supresor de banda. Debido a que los inductores son
dificiles de implementar y a veces muy costosos, esto aunado al hecho de que los
filtros pasivos de orden mayor presentan pérdidas de tension durante sus etapas,
se decidi6 buscar otro meétodo para disefarlos. Con la aparicion de los
amplificadores operacionales y sus caracteristicas, se dio origen a los filtros
activos.

'Z'_T_'ZZZZZZZZZZZZZ4-wméHz -3.187 dB +

Figura 1.24. Respuesta Filtro pasivo paso-alto.
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. F1=300Hz . . . .
- -F2=3400Hz - - - -

----- 4837 tmH

. .F1=300Hz .
- - F2=3400 Hz:

Figura 1.26. Respuesta Filtro pasivo supresor de banda.

1.3.2. Filtros activos.

Los filtros activos tienen como base un amplificador operacional, con el cual se le
puede dar una ganancia determinada al filtro en su banda de paso, y ademas,
determinar su tipo de respuesta de una manera mas sencilla que en los filtros
pasivos, ademas que su alta impedancia evita que haya perdidas de tension
durante las etapas de mayor orden . Hay diferentes configuraciones para
disefarlos, pero solo se mencionaran las que se van a utilizar en este proyecto: la
configuracion Sallen y Key (fuente de voltaje controlada por voltaje) y la
configuracion de variable de estado (mejor conocida como filtro universal).

La configuracion Sallen y Key es la mas economica y facil de implementar, ya que
solo requiere de un amplificador operacional para el disefio de un filtro de segundo
orden, ya sea paso-bajos 6 paso-altos, tal como se muestra en las figuras 1.27 y
1.28 respectivamente, pero debido a sus caracteristicas, para disefiar filtros paso-
banda o de orden mayor, esta configuracion puede conectarse en cascada, esto
es, la entrada del filtro consecuente se conecta a la salida del filtro de la etapa
anterior.
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Figura 1.28. Filtro Paso-altas configuracién Sallen y Key.

El tipo de respuesta de este filtro es determinada por su factor de amortiguacion.
Cuando se hace una conexién en cascada, el factor de amortiguacion cambia su
valor en cada etapa para poder estabilizar su respuesta. También influye una
relacion entre la frecuencia de corte del filtro y la frecuencia en la cual la magnitud
de la sefal cae 3 [dB]. Los valores del factor de amortiguacion y la relaciéon se
pueden consultar en el anexo 1.

Normalmente, para disefiar un filtro de esta configuracién se considera que los
componentes sean iguales, por lo que R =R; =R, =Ray C = C; = Cy, debido a
esto se utiliza la ecuacion 1.27.

1

R @i (1.27)

Donde f. dependera de la frecuencia en la que se presente la caida de 3 [dB] y la
relacion entre ellas de acuerdo a la respuesta que se quiera utilizar. Esto se
representa en las ecuaciones 1.28 y 1.29.

f /
_ '(3dB)
fo = relacion (1.28)
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f. = (f(aes))(relacion) (1.29)

La ecuacion (1.28) corresponde a la relacién para los filtros paso-bajo (LP) y la
(1.29) para el paso-alto (HP). La resistencia Rg se calcula a partir de Ra y del
factor de amortiguamiento a de acuerdo a la ecuacion 1.30. La ganancia del filtro
se calcula a partir de la relacion entre Ra y Rg, de acuerdo a la ecuacion 1.31.

Ry = (R,)(2-) (1.30)

Awﬂpz(e;é;)+1 (1.31)

Cuando este tipo de filtros se conecta en cascada, la ganancia de todo el filtro
sera el producto de las ganancias de cada etapa, tal como se representa en la
ecuacion 1.32.

A = AAAA, (1.32)

La configuracion de variable de estado es conocida como filtro universal debido a
gue presenta una salida paso-bajo, una paso-alto y una paso-banda. Debido a su
complejidad, es una de las configuraciones mas estables para el disefio de filtros
paso-banda con un factor de calidad (Q) hasta de 100. El factor de calidad de un
filtro se define con la ecuacion 1.33.

f,f
Q= T _o/hte 1 (1.33)
f,—f, f,-f «a

Como se observa en la ecuacién (1.33), el factor de calidad es el inverso del factor
de amortiguamiento, debido a esto, la salida del filtro paso-banda no se puede
optimizar simultaneamente con la de los filtros paso-bajo y paso-alto. =~

Figura 1.29. Filtro en configuracion de variable de estado.
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En la figura 1.29 se observa el diagrama de conexiones de un filtro en
configuracién de variable de estado. Un filtro de variable de estado basico esta
formado por un sumador y dos integradores. Los dos integradores conectados en
cascada proporcionar una salida paso-bajo (LP) de segundo orden. Al sumar,
fuera de fase, la respuesta paso-bajas con la entrada, ocasiona que se cancelen
entre si hasta f., y de esta manera obtener la respuesta paso-alto (HP). La salida
paso-banda (BP) se puede considerar como la integral de la suma de las salidas
paso-bajo y paso-alto. Como f. es la misma para ambas respuestas, solo se
obtendra una salida donde las respuestas se superponen !,

También se puede disefiar un filtro supresor de banda a partir de la respuesta
paso-banda, para esto solo se necesita sumar la salida paso-bajo y paso-alto con
un sumador inversor, tal como se muestra en la figura 1.30, de esta forma se
obtendra una respuesta para-banda con las caracteristicas del filtro paso-banda
disefiado 1.

Figura 1.30. Filtro en configuracién de variable de estado incluyendo el filtro supresor de banda.

Para disefiar las respuestas paso-bajo y paso-alto en este tipo de configuracion,
se usan las siguientes ecuaciones 1.34 y 1.35 fijando valores R = R; = R, = R3 =
R4:Rf: Rfay C:C1:C2.

R L1
(27)f.C

Rs =Rp, [(%)—ﬂ (1.35)

(1.34)



Disefio de un detector de sefiales mioeléctricas 28
Capitulo I. Antecedentes

Los valores para el factor de amortiguamiento y f. dependiendo del tipo de
respuesta se encuentran en el anexo 1. Para el filtro paso-banda, se utilizan las
ecuaciones 1.36 y 1.37.

1
R= @i (1.36)
Rs = R,[(3Q)-1] (1.37)

Debido a las relacién entre el a. y Q, la respuesta en frecuencia de un filtro paso-
banda no puede ser determinada de la misma forma que para los paso-bajo, por lo
que hay observar su respuesta conectando un generador de funciones a su
entrada y variar su frecuencia.

Las ecuaciones (1.34) a (1.37) son para disefiar un filtro con ganancia fija unitaria.
Para disefiar un filtro de variable de estado con ganancia variable, se necesita
retroalimentar la salida paso-banda al sumador a través de Rs, tal como se
muestra en la figura 1.31.

Figura 1.31. Filtro en configuracion de variable de estado con ganancia variable.

Para disefar las respuestas paso-bajo y paso-alto, se utiliza la ecuacién (1.34) y
las ecuaciones 1.38 y 1.39 fijando valores R = R; = R, = R3 = Rs = Rt = Rz = Ra

Yy C= C]_ = Cz.
R
R, =" 1.38
‘ ALP,HP ( )
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R, = (@R, (1.39)

Para el filtro paso-banda, se utiliza la ecuacion (1.36) y las ecuaciones 1.40, 1.41y
1.42.
A
G="%° 1.40
"Q (140

R, = R% (1.41)

R, = R% (1.42)

Para obtener la salida para-banda con ganancia variable, se conectan las salidas
paso-bajas y paso-altas al sumador inversor de la misma forma que en el circuito
de ganancia fija, tal como se observa en la figura 1.32.

Figura 1.32. Filtro en configuracion de variable de estado incluyendo el filtro supresor de banda con
ganancia variable.
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II. Disefio del prototipo.

En este capitulo se explicara en detalle el disefio y construccion del prototipo. Este
es completamente analdgico, utilizando circuitos integrados, debido a que sus
caracteristicas permiten realizar un dispositivo econémico y compacto, capaz de
mostrar la sefial mioeléctrica en cualquier tipo de osciloscopio.

I1.1. Etapa de deteccion de la sefial.

De acuerdo a investigaciones realizadas por expertos en esta area, los electrodos
superficiales con las mejores caracteristicas para recolectar sefiales eléctricas del
cuerpo humano son los fabricados de Plata-Cloruro de Plata (Ag-AgCl) ™. Para
este prototipo se eligieron los electrodos 2560 y 2660 de 3M, debido a son los
mejores en adherencia y comodidad para el sujeto de prueba.

Para elegir el amplificador de instrumentaciébn adecuado para este prototipo, se
hizo énfasis a dos caracteristicas: el rechazo en modo comun y la tension de
ruido. Finalmente se eligio6 el amplificador de instrumentacion monolitico
INA131BP de Texas Instruments *?, debido a su bajo costo y a que cumple con
las especificaciones requeridas, las cuales son las siguientes:

e Rechazo de modo comun minimo de 110 [dB]

e Tension de ruido de 12 [nV/Hz?]

e Impedancia de entrada de 10'° [Q]

e Corriente maxima de paso a sus entradas de 2 [nA]
e No linealidad maxima de 0.002%

e Tendencia de tensién de offset de 0.25 [uV/°C]

Se realiz0 una prueba de esta etapa, pero el resultado fue una sefal
aparentemente de ruido de 10 [Vpp] (este amplificador de instrumentacion se
polarizo con +5 y -5 [V]), esto debido a que se apreciaban en ella tanto bajas como
altas frecuencias, pero la mayor parte del tiempo se apreciaba una onda senoidal
de 60 [Hz], es por eso que se busco la manera de eliminar esa sefal por dos
métodos distintos:

e En un principio se penso que la razon por la cual esa onda de 60 [Hz] no
era eliminada por el INA131BP se debia a que esta sefial estaba presente
en las dos terminales de los electrodos pero no estaba en fase. Debido a
esto se realiz6 un desfasador de sefiales con un circuito RLC, el cual
funciond bien por si solo pero como reduce la tension que entra en él, fue
necesario disefiar otro desfasador, pero solo para disminuir la tension de la
otra entrada y de esta forma hacer que las dos tuvieran la misma tension y
fase, pero no se obtuvo el resultado esperado, debido a que se lograba
eliminar el ruido de 60 [Hz], pero junto con él la sefial mioeléctrica. La
conexion realizada se observa en la figura 2-1.
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TINAIHBP - - - -

Figura 2-1. Diagrama del INA131BP con dos desfasadores a sus entradas.

e Debido a lo anterior se opto por generar una onda senoidal con un oscilador
disefiado con un amplificador operacional ™!, cuyo diagrama se muestra en
la figura 2-2, y sumarla a la salida del INA131BP, pero al ver la salida se
observaba que el ruido de 60 [Hz] desaparecia y aparecia. Esto es debido a
que el ruido de 60 [Hz] es una sefal fija, mientras que la sefial generada
por el oscilador no lo es.

Figura 2-2. Diagrama de un oscilador de onda senoidal.

Otro método que se encontrd fue la retroalimentacién activa, la cual consiste en
obtener la sefial en modo comun y retroalimentarla al brazo por medio del
electrodo de referencia 1*?, tal como se observa en la figura 2-3, pero al probarla
en el prototipo no se aprecio un cambio significativo.
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Figura 2-3. Retroalimentacion de la sefial de modo comun al mésculo en anélisis ™.

Debido a que los métodos opcionales no funcionaron, se decidid continuar con la
idea original: filtrar la sefial mioeléctrica.

I1.2. Etapa de filtrado.

Debido a las caracteristicas de una sefial mioeléctrica, es necesario eliminar 3
tipos de sefiales que afectan su medicion: baja frecuencia (de 0 a 15 [Hz]), 60 [Hz]
y alta frecuencia (de 1 [kHz] en adelante). La sefal de baja frecuencia es
ocasionada por el movimiento de los electrodos, la sefial de 60 [Hz] es generada
por la propia linea de alimentacion y se presenta en todos los aparatos
electronicos, y la alta frecuencia es generada por las sefales de radio y television,
por solo mencionar algunas. De las tres sefales, la que afecta en mayor manera la
medicion de la sefial mioeléctrica y la més dificil de eliminar es la de 60 [Hz].

Debido a las caracteristicas de la sefial mioeléctrica, es necesario utilizar filtros
con respuesta en frecuencia plana y con una transicién entre la banda de paso vy la
se supresién empinada, y la respuesta que cumple con estas caracteristicas es la
Butterworth.

Para eliminar las sefales de baja y alta frecuencia, se eligié hacer uso de un filtro
paso-banda Butterworth de 4° orden, cuyas frecuencias de corte se encuentran en
30 [Hz] y 500 [Hz], las cuales cumplen con el rango en el que se encuentran las
sefales mioeléctricas. Para su disefio se empled la configuracion Sallen-Key para
la cual se disefia un filtro paso-alto y un paso-bajo de 4° orden, los cuales se
conectan en cascada, tal como se observa en la figura 2-4. En la figura 2-5 se
puede observar su respuesta en magnitud y en la 2-6 su respuesta en frecuencia.

Para el disefio de este filtro se eligié un valor fijo de capacitancia de 0.01 uF y con
él se calcularon los valores de resistencia y ganancia para la etapa paso-alto y
paso-bajo tal como se muestra a continuacion:
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- Filtro Paso-altas (30 [Hz]) primera etapa:

1 1

R _ —— —5305[kQ)]
(27)f.C ~ (27)(30)(0.01x10°°)

debido a que es costoso obtener exactamente el valor de resistencia obtenido, se
elige el valor comercial mas aproximado, aunque esto varie ligeramente la
frecuencia de corte del filtro. Los nuevos valores son: R = 560 [kQ], f. = 28.42 [HZ].

R, = (2—a)R, = (2-1.848)(560x10%) = (0.152)(560x10°) = 85.12[kQ]
segunda etapa:
R, = (2—a)R, = (2-0.765)(560x10%) = (1.235)(560x10*) = 691.6[KQ]

Forzosamente Rg necesita ser del valor exacto obtenido arriba, ya que si no es
asi, se pierde la respuesta en frecuencia (cambia el valor de o).

Ganancia paso-altas:

Ao = (1+0.152)(1+1.235) = 2.575

- Filtro Paso-bajas (500 [Hz]) primera etapa:

1 1

R = = —=31.83kQ]
(27)f.C  (27)(500)(0.01x10°°)

valor aproximado y nueva frecuencia de corte: R = 33 [kQ], f. = 482.29 [HZ].
R, = (2—a)R, = (2—1.848)(33x10°) = (0.152)(33x10°) = 5.016[kQ2]

segunda etapa:

Ry = (2—a)R, = (2-0.765)(33x10%) = (1.235)(33x10°) = 40.755[kQ]

Ganancia paso-bajas:

A = (1+0.152)(1+1.235) = 2.575

Ganancia paso-banda:

A = Au, Ay = (2.575)(2.575) = 6.63
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Se realiz6 otra prueba al prototipo después de esta etapa, se noto una mejoria
debido al hecho de que la sefial ya no se veia saturada, solo se observaba la
sefal senoidal de 60 [Hz]. Aunque ya era visible una respuesta a la contraccién
del musculo, este ruido aun afectaba de gran manera a la sefial mioeléctrica, por
lo que habia que eliminar esa onda senoidal. Para esto, se disefié un filtro Notch
de 2° orden a partir de la configuracién de variable de estado con ganancia fija
unitaria.

Para el disefio del filtro Notch de 60 [Hz] primero hay que definir sus frecuencias
de corte en valores simétricos a partir de esta frecuencia, por lo que se eligié 58 y
62 [Hz], esto con el fin de hacer la banda lo mas estrecha posible. A partir de estos
valores se calcula el factor de calidad:

_Jff, [(58)(62) 59.96
f,—f,  62-58 4

Q 15

Al igual que en el filtro paso-banda, se fija el valor del capacitor en 0.01 [uF] y se
calculan las resistencias:

q_ 1
 (27)(59.96)(0.01x10°°)

= 265.4[kQ)]

El valor de resistencia comercial mas aproximado y el nuevo valor de frecuencia
de corte son: R = 270 [kQ], f. = 58.94 [HZ].

R, =[3(15) -1](270x10°) = 11.88[MQ]

Cuando se probé este filtro con un generador de funciones, se observd que
presentaba oscilaciones en la banda de supresion, por lo que se cambié el valor
de Rs y se probo con diferentes valores, finalmente se dejo el valor a 2.7 [MQ], con
el cual su factor de calidad ahora es Q = 3.67 y sus frecuencias de corte cambian
a f; = 50.9 [Hz] y f, = 66.98 [Hz] tedricamente, ya que las simulaciones y las
pruebas en osciloscopio usando un generador de funciones probaron que su
ancho de banda es mas estrecho, f; = 56 [Hz] y f, = 62 [Hz] aproximadamente. En
la figura 2-7 se observa en diagrama de bloques como fue la interconexién entre
todas las etapas. El diagrama del filtro supresor de banda se puede observar en la
figura 2-8, como se observa se le dio una ganancia a su salida de 2.2 veces, esto
con el fin de ajustar la ganancia final de todo el prototipo. En la figura 2-9 se
observa su respuesta en magnitud y en la 2-10 su respuesta en frecuencia.

E; Amplificador de Filtro
instrumentacion » Paso-banda »| Filtro Notch —>EMG
E
2

Figura 2-7. Diagrama de bloques del prototipo
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Para ensamblar los filtros se utilizaron los amplificadores operacionales MC33079
debido a que generan bajo ruido y esto ayuda mucho en el filtrado de las sefales
que tienen amplitudes muy pequefias %3,

I1.3. Etapa de amplificacion.

Esta etapa no se encuentra fisicamente al final del prototipo, debido a que la
ganancia obtenida por la sefial al pasar por el amplificador de instrumentacién y
los dos filtros fue suficiente para poder observar la sefial mioeléctrica. La ganancia
total del prototipo es el producto de la ganancia de cada una de sus etapas:

Gt = GAIGrpeGeny = 100 X 6.63 X 2.2 = 1458.6
La sefial mioeléctrica es amplificada 1459 veces.

A pesar de ser parte del filtro Notch, el amplificador inversor se puede ajustar
independientemente de él, por lo que se disefio con ganancia de 2.2, esto debido
a gue al inicio se us6 una ganancia de 5.6 pero al observar la sefial mioeléctrica
en un osciloscopio, esta se saturaba y se perdia la forma de la sefal.

Al probar el prototipo con el filtro Notch, se observo que efectivamente se elimind
la sefal senoidal y que responde a la contraccion del musculo, debido a esto se
concluye que el prototipo esta terminado.

A pesar de que el detector de sefiales mioeléctricas presenta un pequerio offset de
0.25 [V], este no presenta ningun problema para observar la forma y medir la
amplitud de la sefial mioeléctrica, por lo que no fue necesario eliminarlo.

Se procedié a ensamblar al detector de sefiales mioeléctricas en un chasis de
acrilico oscuro, con el fin de protegerlo y darle presentacion; ademas se construyo
una pequefa fuente de tensién bipolar de 5 [V] para alimentar al detector de
sefales mioeléctricas y se ensambl6 junto con él. La teoria y el disefio de esta
fuente se pueden consultar en el anexo 2.

En la figura 2-11 se muestra una foto del detector de sefales mioeléctricas. Para
observar y almacenar las sefales obtenidas con el detector de sefales
mioeléctricas durante la etapa de pruebas, se utilizara el software para adquisicion
de datos de National Instruments: Lab View.

Para llevar a cabo la adquisicion de datos es necesario digitalizar la sefal
mioeléctrica, por lo que se requiere conocer como se muestrea una sefial
analégica con el fin de convertirla a digital, por lo que incluyé una breve
explicacion de como se lleva a cabo este proceso en el anexo 3.
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Figura 2-11. Detector de sefiales mioeléctricas.
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III. Pruebas al prototipo.

En las primeras pruebas al prototipo terminado, se presento ruido en la salida de
este, se observo que este se amplificaba cuando el cable coaxial que lleva la sefial
desde los electrodos se movia o tocaba el piso, el problema radicé en que durante
una de estas pruebas se desoldo la malla envolvente de dicho cable y por tanto se
perdio la propiedad de inmunidad al ruido.

I:I.S-

Amplitude
Amplitude
(]
I

‘D.S_

\!‘\ | ‘1 J‘L ﬂk ‘ﬂ\ ! ‘!\ I\ 11 ”\ |

a 0.05 0.1 0.15 0.2 o 0.05 D,Il D, 5 0.2
Time Tirne

Figura 3-1. Sefales erréneas debido al fall6 del cable coaxial.

Resuelto el incidente del cable coaxial, se procedié con las pruebas al detector de
sefiales mioeléctricas. Para esta etapa, se conectard al prototipo 30 sujetos de
prueba, de los cuales se registrara su sefial en reposo y cuando contraigan
Unicamente el musculo biceps.

Se decidio tomar las pruebas en esta posicion debido a las siguientes razones:

1) Se necesita la sefial en reposo debido a que las propiedades inductivas del
cuerpo humano son diferentes en cada persona, por esta razéon el ruido
generado por otros componentes eléctricos (ruido de 60 [Hz]) tiene
diferente amplitud.

2) Una persona que perdio la parte inferior del brazo, solo podra generar la
sefial de contraccién del biceps debido a la falta de los otros musculos,
ademas esta sefial tendra una magnitud menor a la de una persona con el
brazo completo.

3) Debido a que el efecto de los otros musculos del brazo genera una mayor
contraccién en el biceps, esto también aumenta la amplitud de la sefal
EMG.

Para mostrar los resultados obtenidos, se dividida la informacién en dos
secciones:

- La primera seccion se enfoca en datos estadisticos, en la cual se podra observar
una foto y el nombre de cada uno de los sujetos de prueba. El resto de los datos
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son sobre la prueba del prototipo, el brazo que utilizo el sujeto para la prueba, si
se presentod ruido en su sefal de reposo y la tensién maxima, minima y de pico a
pico de la sefal que se obtuvo al medir la sefial EMG.

- En la segunda seccion se podra observar las sefiales que se registraron durante
la prueba de cada uno de los sujetos. La imagen de la izquierda es la sefal en
estado de reposo del biceps, y la de la derecha es la sefial obtenida durante la
contraccion de este musculo, la cual es muy similar a la forma tipica de una sefial
mioeléctrica mostrada en la figura 3-2.

Amplited (m\)
[=]
Zr"
n

v

fiempo{ms)

Figura 3-2. Forma tipica de una sefial mioeléctrica™".

II1.1. Datos estadisticos de los sujetos de prueba.

Nombre del sujeto de Ruido durante Brazo utilizado Vmax | Vmin | Vpp
prueba el reposo durante la prueba [V] [V] [V]

Ana Juérez No Derecho 0.57 -0.02 | 0.58

Ana Orozco No Izquierdo 0.34 0.15 0.19
Arturo Mejia No Derecho 0.62 -0.51 | 1.13
Axel Cisneros No Derecho 1.12 -0.41 1.53
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Billy Flores No Derecho 0.4 0.09 0.31
Billy Gutiérrez No Derecho 1.34 -0.62 | 1.96
Dalia Garcia Si Derecho 113 | -0.22 | 1.35
Edmundo Rocha No Derecho 1.01 -0.68 | 1.69
Emmanuel Cruz No Derecho 0.77 -0.34 | 111
Fernando Lépez Si Derecho 2.44 -2.06 4.5
Francisco Pérez No Derecho 0.6 -0.16 | 0.76
Gerardo Gonzélez No Derecho 0.42 0.08 0.34
German Toledo No Derecho 1.25 -0.75 2
Irlib Blancas No Derecho 0.58 0.05 0.53
Itzel Flores No Derecho 0.62 -0.01 | 0.63
Jesus Manuel Dorador No Derecho 1.26 -041 | 1.67
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Joan Rodriguez No Derecho 1.17 -0.74 | 1.91
Laura Garcia No Derecho 0.33 0.08 0.25
Marco Jacobo Si Derecho 0.75 -0.25 1
Mario Sanchez Si Derecho 1.19 0.5 1.69
Miguel Mondragén No Izquierdo 1.01 -0.5 1.51
Norma Becerra No Derecho 0.38 0.12 0.26
Pilar Corona No Derecho 0.54 -0.09 | 0.63
Rafael Ruiz No Derecho 0.74 -0.18 | 0.92
Roberto Lopez Si Derecho 0.73 -0.25 | 0.98
Sabrina Basariez No Derecho 0.58 -0.09 | 0.67
Ulises Pefiuelas No Derecho 0.92 -0.28 1.2
Ulises Vargas No Derecho 0.55 -0.07 | 0.62
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Verénica Cuevas Si Derecho 0.39 0.04 0.35

Veroénica Frausto No Derecho 0.6 -0.11 0.71
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Figura 3-3. Sefiales generadas por Ana Juérez.
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Figura 3-4. Sefiales generadas por Ana Orozco.
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Figura 3-5. Sefiales generadas por Arturo Mejia.
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Figura 3-13. Sefiales generadas por Francisco Pérez.
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Figura 3-22. Sefiales generadas por Mario Sanchez.
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Figura 3-24. Sefiales generadas por Norma Becerra.
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Figura 3-29. Sefiales generadas por Ulises Pefiuelas.
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Figura 3-31. Sefiales generadas por Verdnica Cuevas.
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Figura 3-32. Sefiales generadas por Vero6nica Frausto.

II1.3. Pruebas adicionales al detector de sefales mioeléctricas.

Se realizaron dos pruebas mas, pero debido a que se llevaron a cabo fuera del
laboratorio, y por consecuencia se observo la sefial en un osciloscopio, se decidié
llevar un registro independiente al de los anteriores. Estas pruebas son muy
importantes debido a que uno de los sujetos de prueba, Narda Navarro, perdio la
parte inferior del brazo izquierdo, por lo que poder observar su sefial mioeléctrica
es gran ayuda para investigaciones posteriores en lo relacionado a este tema.
Estas pruebas fueron realizadas por el Ingeniero Billy Flores en Valle de Bravo,
probando de esta manera la efectividad del detector en otras regiones diferentes a

Ciudad Universitaria.
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Nombre del sujeto de Ruido durante Brazo utilizado Vmax | Vmin | Vpp
prueba el reposo durante la prueba V] [V] [V]
Luz Ocampo Si Izquierdo 0.4 0.1 0.3
Narda Navarro No Izquierdo 0.9 -0.2 1.1
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Figura 3-33. Sefiales generadas por Luz Ocampo.

t Jhcoplamient
o I

I Limiar
Ancho Band
@ BONHz

4 Ganancia

. y 4 '
"“!"“"'“'“'"E""":"".’""!""!""!"". 'I.l'dbdtﬁ

Sonda

IR0 31 A VT S—

Figura 3-34. Sefiales generadas por Narda Navarro.

La posicion en la que se colocan los electrodos se muestra en la figura 3-35, a la
izquierda se encuentra la posicion que se utilizé para la mayoria de los sujetos de
prueba, mientras que a la derecha se muestra la posicion que se utilizé para tomar

la sefal de Narda Navarro.
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Figura 3-35. Posicién de los electrodos para las pruebas del detector de sefiales mioeléctricas =,

Solo como dato estadistico, se obtuvo la media aritmética de las sefales
recolectadas en esta etapa de pruebas:

Vmax [V] Vmin [V] Vpp [V]
0.801 -0.241 1.017

Gracias a todos los datos recolectados durante las pruebas, se puede observar
que el detector esta operando correctamente. Hay que hacer resaltar que las
sefiales recolectadas no fueron las primeras que se obtuvieron, ya que la mayoria
de los sujetos hizo la prueba 2 6 3 veces e inclusive hasta mas, como es el caso
de Fernando Lépez, quien obtuvo la sefal mioeléctrica con mayor amplitud (se
tuvo que cambiar la escala predefinida para poder apreciar completa su sefial).

Gracias a la ayuda de Narda Navarro, se puso comprobar que el método para
registrar las sefales mioeléctricas durante esta prueba fue el correcto, ya que su
sefal esta dentro del rango de las otras, y esto aunado al hecho de que ella
ejercita su muasculo.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS



Disefio de un detector de sefiales mioeléctricas 58
Capitulo 1V. Conclusiones y comentarios.

IV. Conclusiones y comentarios.

Después de analizar las pruebas registradas durante el capitulo anterior, se llegé a
las siguientes observaciones con respecto al detector de sefiales mioeléctricas:

e Como se menciono en el capitulo Il, el prototipo presenta un pequefio offset
de 0.25 [V], pero debido a que este no presenta ningun problema para
observar la forma y medir la amplitud de la sefial mioeléctrica, no fue
necesario modificar el circuito para eliminarlo.

e El ruido de 60 [Hz] que se alcanza a apreciar en algunas de las pruebas
tiene una amplitud tan pequefia que no influye en la medicién de la sefal
mioeléctrica, razon por la cual no se aumentd el orden del filtro Notch.

A partir de estas observaciones se concluye que los objetivos de este tema de
tesis se cumplieron satisfactoriamente, en primer lugar debido a que fue posible
adquirir y observar en cualquier osciloscopio la sefial mioeléctrica tanto en
magnitud y forma; y en segundo lugar, se consiguié construir un equipo mucho
mas econdémico gue los que hay actualmente en el mercado (su costo es mayor a
los 4,000 pesos 7). Los costos de los componentes se encuentran en el anexo 4.

Debido a los resultados obtenidos durante las pruebas, se concluye lo siguiente
con lo que respecta a una sefial mioeléctrica:

e La complexion fisica del sujeto no influye realmente en la amplitud de la
sefal mioeléctrica, si no que mas bien es que tan habil es para controlar su
propio musculo. Durante las pruebas al detector, algunos de los sujetos
lograban alcanzar la amplitud mas alta de su sefal en la primera prueba,
pero después ya no lograban alcanzar la amplitud que habian obtenido
anteriormente, esto es debido a que su musculo ya se habia fatigado. En
otros casos, ocurria lo contrario, ya que conforme mas seguian haciendo
pruebas de contraccién, la amplitud de su sefial aumentaba, hasta cierto
punto en el que se presentaba la fatiga del musculo.

e La habilidad de controlar el musculo puede mejorarse al realizar un
entrenamiento. Esto se puede comprobar al comparar la sefial de Narda
Navarro con las otras, debido a que ademas de tener la habilidad, se
requiere préactica y realizar alguna actividad que fomente el fortalecimiento
del musculo es de mucha ayuda para lograrlo.

Para trabajos posteriores hay que considerar los siguientes factores:

e Para el disefio de este detector, se utilizaron circuitos integrados con
alimentacion bipolar, es por eso que se opto por usar la fuente de
alimentacion. Para cuando se quiera disefar el circuito para usarlo en las
protesis, la alimentacion sera a base de baterias, razén por la cual se
tendra que utilizar circuitos integrados con alimentacion unipolar.
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El efecto antena que presenta el cuerpo humano disminuye entre mas
cerca se encuentre el amplificador de instrumentacion a este, por lo que
algunos investigadores han disefiado los denominados electrodos activos,
los cuales estan disefiados de tal forma que el amplificador de
instrumentacion esta lo mas cerca posible a los electrodos. En la figura 4-1
se muestra un ejemplo de este tipo de electrodos. Este método a
presentado buenos resultados eliminando los ruidos de alta y baja
frecuencia, pero para eliminar el ruido de 60 [Hz] es necesario realizar una
retroalimentacion de la sefial de modo comun recolectada por el
amplificador de instrumentacién a través del electrodo de referencia ™.
Durante el disefio del prototipo se intento utilizar este método, la razén por
la cual no funciono es debido a que unicamente funciona para los
electrodos activos, ya que estos no eliminan el ruido de 60 [Hz], pero si lo
reducen lo suficiente para que el efecto de la retroalimentacién activa lo
pueda eliminar.

Figura 4-1. Ejemplo de un electrodo activo .

Si se desea utilizar la sefial mioeléctrica para el control de motores, sera
necesario utilizar un optoacoplador, esto principalmente para proteger al
usuario.

Para aquellos que gusten utilizar este detector de sefiales mioeléctricas para
seguir con trabajos posteriores, en el anexo 5 se puede consultar la guia para el
usuario. Con esto concluyo este tema de tesis.
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Anexo 1. Tablas de filtros conectados en cascada.

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

Orden o__relaciéon o relacion o relacion o relacion
2 1.732 0.785 e e e e e e
3 1.000 2.322 1.447 2.483 e e e e
4 1.916 2.067 1.241 1.624 W --em e e e
5 1.000 3.647 1.775 2.874 1.091 2.711 - -
6 1.959 2.872 1.636 3.867 0.977 3.722 - —mee-
7 1.000 4.972 1.878 3.562 1.513 5.004 0.888 4.709
8 1.976 3.701 1.787 4.389 1.407 0.637 0.816 5.680

Tabla Al-1. Valores de disefio para un filtro Bessel ™.

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

Orden o__relaciéon o relacion o relacion o relacion
2 1.414 1.000 W --m-emmm mmemem ememe e e e
3 1.000 1.000 1.000 1.000 = --=-mm mmmmeeem e e
4 1.848 1.000 0.765 1.000 —memmem mmmemeem e e
5 1.000 1.000 1.618 1.000 0.618 1.000  --------  --—----
6 1.932 1.000 1.414 1.000 0.518 1.000  --------  —-m-ee-
7 1.000 1.000 1.802 1.000 1.247 1.000 0.445 1.000
8 1.962 1.000 1.663 1.000 1.111 1.000  0.390 1.000

Tabla Al1-2. Valores de disefio para un filtro Butterworth .

Primera etapa Sequnda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

Orden o relacion o relacion o relacién o relacion
2 -1.578 1.390 W mm mmmem mmmmeen e e e
3 1.000 0.626 0.586 1.069 W ---m-m memeemem e e
4 1.418 0.597 0.340 1.031 = mmmmeeem mmeeeem e
5 1.000 0.362 0.849 0.690 0.220 1.018  --------  -—ee--
6 1.463 0.396 0.552 0.768 0.154 1.011  --------  ---ee--
7 1.000 0.256 0.916 0.504 0.388 0.823 0.113 1.008
8 1.478 0.296 0.621 0.599 0.288 0.816 0.087 1.006

Tabla A1-3. Valores de disefio para un filtro Chebyshev con ondulacién de 0.5 [dB] ™.

Primera etapa Sequnda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

Orden o relacion o relacion o relacién o relacion
2 1.059 1.218 W -mcemeem smmemen mmmeeen mmeeeeen e e
3 1.000 0.494 0.496 0.997 W mm mmmeeem e e
4 1.275 0.529 0.281 0.993 m eeem e e
5 1.000 0.289 0.715 0.655 0.180 0.994 @ -------- —meee-
6 1.314 0.353 0.455 0.747 0.125 0.995  ------em e
7 1.000 0.205 0.771 0.480 0.317 0.803 0.092 0.996
8 1.328 0.265 0.511 0.584 0.234 0.851 0.702 0.997

Tabla Al-4. Valores de disefio para un filtro Chebyshev con ondulacién de 1 [dB] 2
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Primera etapa Sequnda etapa Tercera etapa Cuarta etapa
Orden o__relaciéon o relacion o relacion o relacion
2 0.886 1.074 W —---m--m semmeem mmeem e e e
3 1.000 0.369 0.392 0.941 - mmmmmmem e e
4 1.076 0.471 0.218 0.964 W —----m memmeeem eeeen e
5 1.000 0.218 0.563 0.627 0.138 0.976  -—----—-  ---—--
6 1.109 0.316 0.352 0.730 0.096 0.983  -—----—- -
7 1.000 0.155 0.607 0.461 0.243 0.797 0.070 0.987
8 1.206 0.238 0.395 0.572 0.179 0.842 0.054 0.990

Tabla A1-5. Valores de disefio para un filtro Chebyshev con ondulacion de 2 [dB] .

Primera etapa

Sequnda etapa

Tercera etapa

Cuarta etapa

Orden o__relacion o relacion o relacién o relacion
2 0.766 1.000 W —mmmmmmm mmmmeem e e s e
3 1.000 0.299 0.326 0.916 ——----m memeemem e e
4 0.929 0.443 0.179 0.950 W —mm mmmmeeem e e
5 1.000 0.178 0.468 0.614 0.113 0.967 - --mee--
6 0.958 0.298 0.289 0.722 0.078 0.977  -------- —meee-
7 1.000 0.126 0.504 0.452 0.199 0.792 0.057 0.983
8 0.967 0.224 0.325 0.566 0.147 0.839 0.044 0.987

Tabla A1-6. Valores de disefio para un filtro Chebyshev con ondulacién de 3 [dB] ™.
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Anexo 2. Disefio de la fuente de tension

Debido al hecho de que los sistemas electronicos requieren del uso de corriente
directa y la alimentacion que llega a las casas es de corriente alterna, se necesita
hacer uso de un sistema de conversion entre estos tipos de corriente, el cual
recibe el nombre de fuente de alimentacion de corriente directa.

Para su disefio es necesario utilizar un transformador con devanado central, con el
fin se reducir la tension de alterna de los 127 [V] que hay en la linea de
alimentacion a uno mas conveniente para la fuente, por ejemplo 6 [V].
Posteriormente es necesario rectificar esta sefial, esto es, cambiar la polaridad de
todas las tensiones negativas de la sefial sin afectar a las positivas, para el caso
en que se desea construir una fuente de alimentacion positiva. Para este efecto se
hace uso de un puente de diodos, tal como se muestra en la figura A2-1. Su
funcionamiento es el siguiente: cuando llega un Iébulo positivo, los diodos D; y D,
conducen, y cuando la sefial se encuentra en el |[6bulo negativo conducen D3 y Dy,
de esta manera es como se obtienen los I6bulos en una sola polaridad .

Dell5ValdV

Em 24V

Fuente de Diodos

TRAMSFORMADCR

Figura A2-1. Rectificacion positiva de una sefial ™.

Las terminales + y — obtenidas en el circuito de la figura A2-1 no son terminales
positiva y negativa respectivamente, mas bien son terminales flotantes. Para poder
utilizar cualquiera de estas terminales es necesario que tengan referencia a tierra,
para esto se utiliza el devanado central del trasformador, debido a que es un punto
neutro y se puede utilizar como la tierra de las fuentes de alimentacion.

Cuando se desea una fuente de una sola polaridad, basta con conectar la terminal
que no se utiliza a tierra, por ejemplo, si se desea una fuente de alimentacion
positiva, se manda la terminal — a tierra y se utiliza la terminal +. En el caso que se
desee utilizar una fuente bipolar, se utilizaran las dos terminales haciendo
referencia a tierra.

Debido a que la tension de corriente directa obtenida por el puente de diodos no
es pura, es necesario colocar un capacitor entre la terminal y tierra con el fin de
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eliminar los rizos de tensidn. A pesar de esto, cuando se coloca carga en la fuente,
la tension decae dependiendo de la corriente que la carga demande, tal como se
observa en la figura A2-2, estas caidas de tension se conocen como tension de
rizo. Entre mayor sea el valor del capacitor, menor sera la amplitud del rizo; la
relacion entre el valor del capacitor y la amplitud de la tension de rizo se expresa
en la ecuacion A2-1.

Viparalp =0 A
Vi (V) e Vioparalp =05 A
34 K e
30+ ralj=1A
AVp=35V
20 4
10 A
0 t (ms)
Sl B - (ms)
| “1 |
83ms 83ms 83ms

Figura A2-2. Tension de rizo a diferentes valores de corriente de carga ™.

IL
A2
° " 200C ( )

Debido a que el capacitor no elimina por completo las tensiones de rizo, es
recomendable utilizar un regulador de tension, ya que ademas de tener una
tension de corriente directa mas estable, tienen algunas caracteristicas extras que
permiten tener una fuente de alimentacion segura:

e Los reguladores de tension cuentan con circuitos de autoproteccion, los
cuales se encargan de detectar la corriente de carga y si esta sobrepasa
un valor determinado, el regulador limita la corriente de salida hasta que se
elimine la sobrecarga.

e Estos circuitos también miden la diferencia entre tensiones y corrientes de
entrada y salida para comprobar que no salgan fuera del rango permitido,
si esto sucede, el regulador se apaga. A esta caracteristica se le conoce
como proteccion de area segura.

e Por ultimo, estos reguladores son capaces de medir su propia temperatura
para verificar que cuentan con una disipacion de calor adecuada, si su
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temperatura interna es mayor a un rango de 150 °C a 175 °C este se
apaga. Al eliminar la falla, el regulador vuelve a funcionar.

e De acuerdo a las especificaciones de cada regulador de tension, se
pueden tomar ciertas medidas para evitar fallas externas tales como uso
inadecuado del regulador o sabotaje.

e Los reguladores de tension cuentan con un parametro conocido como
rechazo de rizo. Este valor indica la proporcién en que reduce la tensién de
rizo generado por la fuente, este se mide en decibeles y su valor
caracteristico es de 60 dB.

Para que el regulador de tension funcione correctamente, es recomendable la
tensién con carga minima de la fuente exceda a la tension del regulador en un
rango de 0.5 a 3 V. Para conocer la tensidbn minima a la que va a operar la fuente
con la carga, se utiliza la ecuacion A2-2 2%,

=V _ AV
SC 2

e (A2-2)

donde:

Veem = tensidn de corriente directa minima con carga
Vsc = tensién de corriente directa sin carga

AVj = tension de rizo

Para el disefio de la fuente de tension que se utilizd en el detector de sefales
mioeléctricas, se uso el siguiente material:

e 1 clavija.

1 apagador.

e 1 fusible de 1 [A].

e 1 transformador con devanado central de 127 a 12 [V] de 500 [mA].
e 4 diodos 1N4003.

e 2 capacitores de 4700 [uF] electroliticos.

e 1 regulador de tension 7805 24,

e 1 regulador de tensién 7905 2%,

Se colocaron 2 LED a cada una de las salidas para verificar que estén operando
cuando se enciende la fuente.
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De acuerdo a las especificaciones de los circuitos integrados utilizados en el
detector de sefiales mioeléctricas, se sabe que este trabaja con una corriente de
30 mA, por lo cual su tensién de rizo es igual a:

1, 30mA

AV, = = =32[mv
° 200C  200(47004F) [mv]

Debido a este valor se tiene que la tension minima a la que va a operar la fuente
con esa carga es:

AV, 0.032 V]

Ve =V, — =6—T=6—0.016=5.984

ccm SC

De acuerdo a este valor se verifica que se pueden utilizar los reguladores de
tensién de =5 V sin ningun problema. El diagrama de la fuente de tension se
observa en la figura A2-3.

Figura A2-3. Fuente de tension.
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Anexo 3. Adquisicidon de sefales.

Virtualmente todos los analisis y aplicaciones actuales sobre las sefales
mioeléctricas son realizadas con algoritmos implementados en computadoras. La
naturaleza de estos algoritmos y de las computadoras hace necesario que estas
sefiales sean expresadas en secuencias numéricas. El proceso por el cual las
sefales detectadas son convertidas a estas secuencias numericas “entendidas”
por las computadoras es llamada conversion analdgica-digital. Las sefales
analdgicas son sefiales de tension que son analogas a la sefal fisica que
representan. La amplitud de estas sefiales tipicamente varia continuamente a
través de su rango de tiempo. El proceso de conversion analégica-digital genera
una secuencia de numeros, cada uno de ellos representando la amplitud de la
sefal analdgica en ese punto especifico de tiempo. La secuencia de numeros
resultante es llamada sefal digital. La diferencia entre estos tipos de sefiales se
uede observar en la figura A3-1.
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Figura A3-1. Conversién analdgica-digital. (a) Sefial analdgica. (b) Sefial digital °>.

Para poder llevar a cabo una conversion analdgica-digital, es necesario hacer uso
de un proceso denominado muestreo de una sefal. El muestreo de una sefial,
consiste en tomar muestras de la amplitud de una sefial cada cierto periodo de
tiempo, y al reciproco de este se le conoce como frecuencia de muestreo.

Debido a que se ha demostrado que una sefial real continua puede ser expresada
como una suma infinita de sefiales senoidales la cual es conocida como serie de
Fourier, expresada en la ecuacion A3-1, al realizar un muestreo a una sefal
analdgica con una frecuencia de muestreo menor a 2 veces la frecuencia maxima
de la sefal a muestrear, se presenta un efecto conocido como aliasing. Este
efecto impide que se pueda reconstruir con precision la sefial original, debido a

que componentes de la sefial podrian estar empalmados entre si. Este hecho es
enunciado en el teorema de Nyquist.

x(t) = A+ Y [B, cos(f, 1) + C, sin(f, O] corvoveen . (AS-1)

n=1
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Esto se puede entender en el siguiente ejemplo. Se tiene una sefial analdgica con
una amplitud de 30 Vpp que se expresa como la suma de las sefiales senoidales
de 1 a 10 [Hz], esto representado en la figura A3-2, mientras que en la figura A3-3
se puede observar este efecto en el dominio de la frecuencia. Esta sefial se puede
muestrear a 20 [Hz], esto debido a que su frecuencia mayor es 10 [Hz], pero si
esta sefal presentar un componente no deseado de frecuencia a los 13 [Hz] tal
como se observa en la figura A3-4, al muestrear a 20 [Hz] como se estaba
haciendo con la sefal limpia, se presenta una sefial empalmada a los 7 [Hz]
debido a efecto de aliasing, lo cual se puede observar en la figura A3-5. Para
eliminar este efecto es necesario utilizar un filtro paso-bajo en la sefal antes de
muestrearla. Otra manera es muestrear con una frecuencia al doble de la no
deseada vy filtrar mediante software, pero esto es poco practico cuando se trabaja
a altas frecuencias. De acuerdo a lo anterior y debido a que las sefales
mioeléctricas tienen su componente mas alto de frecuencia a los 500 [Hz], se
recomienda utilizar una frecuencia de muestreo de 1 [kHz], siempre y cuando se
haya filtrado previamente para evitar componentes de alta frecuencia ™.
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Figura A3-2. Descomposicion de una sefial analdgica a través de las serie de Fourier
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Figura A3-3. Espectro de frecuencias de una sefal analégica .
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Figura A3-5. Efecto aliasing en la sefial digitalizada™".
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Anexo 4. Costo del detector.

Componente cantidad Costo unitario Costo total
Cable coaxial y electrodos 1 $1700.00 $1700.00
INA131BP 1 $28.00 $28.00
MC33079 2 $12.00 $24.00
Resistencia 26 $0.50 $13.00
Capacitor 10 $1.00 $10.00
Trimpot 4 $25.00 $100.00
Base para circuito impreso 2 $27.00 $54.00
Transformador 1 $32.00 $32.00
Diodos 4 $1.50 $6.00
Capacitor Electrolitico 2 $12.00 $24.00
LM7805 1 $9.00 $9.00
LM7905 1 $9.00 $9.00
LED 2 $1.50 $3.00
Caja para circuito 1 $35.00 $35.00
Cable duplex 2 metros $5.00 $10.00
Clavija 1 $7.00 $7.00
Fusible 1 $1.00 $1.00
Apagador 1 $10.00 $10.00
Jack & Plug de 3 pines 1 $25.00 $25.00
Jack & Plug de 2 pines 2 $25.00 $50.00

El costo total del circuito fue de $2150.00 sin considerar la mano de obra.
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Anexo 5. Guia para el usuario.

Para que el usuario lleve a cabo una medicion de sefal mioeléctrica, debe tener
en consideracion los siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Debe conocer bien el muasculo del que se va a registrar la sefal
mioeléctrica, para evitar colocar uno de los electrodos en una zona en la
cual entre en comunicacién con otro musculo (efecto crosstalking).

De acuerdo al musculo del cual se va a tomar la sefal, se tiene que
designar un punto de referencia, el cual debe ser un musculo ajeno al de la
medicion, de preferencia que se mantenga estatico durante el registro.

Para tener una menor impedancia en la zona donde se van a colocar los
electrodos, se debe limpiar con un algodén mojado con alcohol la superficie
en la que se desea realizar la medicion y dejarlo secar antes de colocar los
electrodos.

Los electrodos deben colocarse, de preferencia, antes de encender el
detector de sefales mioeléctricas, siempre conectando primero el electrodo
de referencia y después los de deteccion. Al retirarlos, se deben retirar
primero los electrodos de deteccion, y al final, el de referencia.

El detector de sefiales mioeléctricas esta disefiado para poder ver la sefal
en cualquier osciloscopio.

Si uno de los LED no enciende, hay la posibilidad de que esa fuente no esta
operando, por lo que habra que apagar rapido el detector para evitar que se
dafie alguno de los amplificadores.

Si el detector empieza a presentar ruido excesivo a la salida, hay que
revisar la continuidad en el cable coaxial y los electrodos, ya que es posible
gue se hayan dafiado.

Para verificar que los cables de los electrodos no estén dafiados se tocan
entre si, sin conectar los electrodos, observando Unicamente una sefial de
0.25 [V] de corriente directa en el osciloscopio.
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