UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Adquisicion y procesamiento
de senales mioeléctricas de
miembro inferior

TESIS

Que para obtener el titulo de

INGENIERO MECATRONICO

PRESENTAN
NAVA GOMEZ RAFAEL ALONSO

NEGRETE ROJAS DAVID

DIRECTORA DE TESIS
Dra. Maria del Pilar Corona Lira

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



indice General

VI.

ANTECEUENTES .ottt ettt st st st e st et st e s e e s st ses e e saesesses et es sessea st esesessessssare st seserseressenensen 1
Y Y ole T =Y o 5 o RO OO OO TSRS 2
I.1. SEMAIES MIOBIECLIICAS .uvevievieiieiiece et ettt st e e b et et et ese st ebeseesee e sna e nnes 2
[L1.1. ANQtOMIA MUSCUIAE wovieieiiet ittt sttt ettt e st ses b enestesen s bens seenns 2

1.2. INStrUMENtOS de MEICION ...ceeieeieiieie e ettt e s e es s e ese e s see e s 6
11.2.1. Electromilgrafos ..ot 6

[1.2.1.1. Amplificadores Operacionales .......cccceeveveveeverereceinieeeeens 6

11.2.1.2. Amplificadores de Instrumentacion ..........cccccvevveverceeeennn 12
[1.2.1.3.  Filtros PasiVOS .....ccceeeveeveeceresesieeseeercssssr e s e 14
[1.2.1.4.  FiltroS @CtiVOS .c.evveueeieeireeiereierere sttt seeress st sensseeseseesnnns 16
11.2.1.5. Conversidn analdgica/digital ..........ccccveevvereveniinecirercennn, 20
[1.2.1.6.  Filtros digitales ......cccceuiirinieceeceee s 22
11.2.2. Tip0S de ElECtrOdOS .....c.couereieietirtee e ettt et e s 23
Pregunta de iNVESTIZACION ....ciccciie ettt ettt et e st st e e e b et e e s e aneanas 27
HIPOTESIS cuviuiiveitesteiie sttt te ettt e et et et et eresae st sbeseesessasesbes et et artaseaaeebesteses e sessenbeseesere et eneans 27
ODBJETIVOS ..ttt et cte sttt ettt eeaeseete st ste e seatesbebaesaesersassateatestensensssantas bebassersasesasatestestenssensennsens 27
V.1. ODBJELIVO BENEIAI ..ttt ettt st st st st s b et se e eseabesbeste e sensnnsennrans 27
V.2. ObjJEtiVOS ESPECITICOS .viureeiiie ettt e b et s st asete s tesbesaesa e bensesaebaes s e anas 27
V1] CoTe [o] (oY 4 - IS OO OO OO OO TTUR U 28
VI.1. DTy =Y aTo I oo T o Tol=Y o1 { U - AP OO 30
VI.1.1. Sistemas fUNCIONAIES ......ccovveeiere s 30

VI.1.2. Diagrama de fUNCIONES .....cc.oceeueveeierietieeee ettt 31

VI.1.3. Generacion y seleccidn de conceptos ......ceveveeveecevesereeseseiennes 31

VI.2. DiseN0o de CONFIGUIACION ...c.ucvieeeecee ettt sttt e et s bt es e eaeebeseesae e snnan 35

VI.2.1. Primera propuesta de configuracion .........c.cceeeeeeeeeieveeceeceenenens 35

VI.2.2. Seleccidn de Materiales .......cccceveeneeeneneine e 35

VI.2.3. ANALISIS DFMA ...ttt sttt s bt st 42

VI.2.4. Segunda propuesta de configuracion .........ccceeceeeeeevecreieriereeane. 42

VI.2.5. ANBLISIS DFIMA ..ottt sttt st b e se s ebe sesses s 44

VI.3. DiSEN0 dE ELAIIE ..o s st st sa e 45
VI.3.1. Disefio del sistema de EMG .......ccocueivirineinecneie e 45

VI.3.1.1. Amplificadores Operacionales .......cccccceevevrrrrrvencerernenes 46

VI1.3.1.1.1. Configuracion de amplificacion .......... 47

VI.3.1.2.  FiltFOS ettt st e 48

VI.3.1.2.1. Filtro de baja frecuencia .........cocu....... 48

VI1.3.1.2.2. Filtro de alta frecuencia .......cccceeureeee. 49

VI.3.1.2.3. Filtro NOtCh .oveeceeeeeeeeee e, 50



VIL.

VIIL.

IX.
X.
XI.

VI1.3.1.2.4. Ecuaciones de transferencia .........ccocueu.... 50

VI.3.1.2.5. Simulacidn ecuaciones de transferencia 51

VI.3.2. MUSCUIOS €N ESTUAIO ..cveveiieieirrece e 53

Primer protocolo de iNVESTIGACION ..ottt st st st st e e e et b et s e eaeeee 56
VII.1. PrOTOCOI0 vttt e sttt et st s et b s ettt et b e eae se s et eae srenees 56
VII.1.1. RESUMEN .ttt ettt et e e st et e s be st et s sae s eeaat sanessaeans 56
VIIL1.2. MAFCO TEONICO eveeirreee sttt ettt e st sa et ese st s et eae s es s s st sessssesesasses s asesessesansasa en 56
VII.1.3. Metodologia de apliCACION .......ccccoveeieeeieicert ettt b s 58
VIl.1.4. RESUITATOS ..ottt sttt e sttt b et st et et e s e e s e b et e e aneen eee 61
VILL.5.  AnAlisis de reSURAdOS .o.civiievircirece sttt vt s s st s e ssesenes 86
Segundo protocolo de INVESTIGACION .......cccieiiiiieciee ettt st st e e st b et ssaneae et eee 93
VIII.1. RESUMEBN <.ttt ettt sttt st et et sbe et et saeeesbes st satesbbesbesas et e stesueessbesneesunassnn 93
VIIIL2. Y T oTo T I =Te T oo RS TSRPRRTI 93
VIIIL.3. Metodologia de @apliCACION ..ottt s st st s e bbb er e er s 93
VIIl.4. RESUITATOS ...ttt sttt et ettt et ste st st e e e s st es b eseaneaaeebe st stesessansassansesensarees 96
VIIL5.  ANAIiSiS A€ r@SUITATOS .....oveeeeeeeieee et ettt st e ss e e es et ase st st saeseean s ane s 102
CONCIUSIONES .veviieieeee ettt et st et ee s te st ste st e e s et e et e esesease et st steses e santesses e et ereansansate st seesersensantans 109
RETFEIENCIAS vttt sttt e ettt e te s te stesee st e e st esbeseesereaaease et sbestesessensesbasbas et ereansanearas 111
AANEXOS ettt ettt ettt e ettt e eue et et bbb e s et e e e SRt eae et et Ees £ eheea b ea e Rt sEeee she et et et e s eeseenten e nne s 114
A. Compendio de activacidon muscular SUJETO 1 ......cccccuervririniireee et 114

B. Compendio de activacion muscular SUJELO 2 .......cccoecveeieirineece e 115

C. Compendio de activacion muscular SUJELO 3 .......ccoveeeeeeeceeierieriseee ettt eaaenes 116

D. ColoCaciONn de €IECLIOTOS ......oeveriruieiriee ettt st bt ettt s bbb s bes e eben 117

E.  Planos de fabriCation ........ccueevreninieiene ittt sttt s r e es e b s benae s 120

F. Especificaciones de los sistemas de filtrado: Paso bajas, Paso altas y Notch. ............. 124

G. Especificaciones del sistema para el segundo protocolo ........cccceeeevevieveveveeineneeneenen, 126

H. Interfazy cddigo de bloques del sistema de adquisicidn de sefiales ..........c.ceceeveuvennn. 130

I. Especificaciones técnicas del sistema MyoTrack Infiniti ........cccceeveeeveiiecesececceceienn, 132

J.  Compendio de envolvente y activacién muscular sujeto 1 .......ccceveveeveevenieneseeceenns 133

K. Compendio de envolvente y activacion muscular sujeto 2 .......ccccovvceeeveivevecceecenennnn 134

L. Matrices de correlacidon y codigos de Matlab ........coeeeieiieiececieieeeee e 135

M. Analisis DFMA primera propuesta de diSefi0 ......ccceeveieineneerecie e 137

N. Analisis DFMA segunda propuesta de diSEf0 .......cccceceeeieieiniinecsece e 138

0. Carta de consentimiento iNfOrmMado .......coceivieceereeiece e 139



I. Antecedentes

El presente trabajo parte de la investigacidn y analisis de textos provenientes de diversas fuentes como el
Brazilian Journal of Biomedical Engineering!*®, Wireless world®, las universidades de Australia occidental
en conjunto con la Universidad Shinshu®¥, la Pontificia Universidad Javerianal*®,la UNAM [#3] [44] [43]
(Universidad Nacional Auténoma de México), la IFCNP?® (International Federation of Clinical
Physiology),entre otros, donde se observa que las investigaciones se orientan principalmente a la obtencion
de datos en dmbitos deportivos, con un enfoque al tren superior y que buscan el analisis de las sefiales al
llevar al musculo al agotamiento!*?. Ademas, se observa que la obtencién de datos es similar en la mayoria
de los trabajos donde se establecen bandas de paso entre los 40 y hasta los mil Hz con la supresién de la
banda de la tensién eléctrica. Algunas investigaciones no presentan un protocolo con el cual aseguren la
validez de sus sefiales y se limitan a la presentacidn de resultados, otras presentan procesos complejos,
como la utilizacién de redes neuronales Y, para el andlisis de las sefiales obtenidas. Como se puede
observar no se encuentran investigaciones concernientes a la validez de los sistemas. Existen protocolos y
estandarizaciones de los procesos, resultados y sistemas usados para la obtencidon de las sefiales
mioeléctricas como el presentado por SENIAM B¢ o ISEK 2% (International Society of Electrophysiology and
Kinesiology) donde se especifican como reportar las sefiales, colocar electrodos y cuestiones concernientes
al proceso, mas no se menciona procesos para la validacidn o datos cuantitativos sobre el miembro inferior.

A nivel institucional, nuestra universidad ha desarrollado proyectos que buscan la aplicacién de las sefiales
mioeléctricas en sistemas prostéticos y de rehabilitacion (431 (4411451,

En el presente trabajo se busca el desarrollo de protocolos para la validacion de este tipo de sistemasy la
obtencién de datos cuantitativos sobre las activaciones mioeléctricas en el miembro inferior con la
realizacion de movimientos que involucran la marcha humana y no bajo el rigor que la actividad fisica
intensa puede suponer a los musculos. La informacién encontrada referente a electroestimulacidn para
rehabilitacion deportiva indica los valores de frecuencias que deben ser aplicados al musculo dependiendo
su tamafio [4°, este trabajo, amplia el conocimiento de los voltajes de activacién de los musculos de estudio
ya que no solo presentan los voltajes de activacion, sino también las frecuencias en las que se puede
detectar una mejor lectura de las muestras.



Il. Marco Teodrico

I1.1. Sefiales mioeléctricas

Se sabe que existen potenciales eléctricos que viajan a través de las membranas de practicamente todas las
células del cuerpo. Algunas células -como las nerviosas y musculares- son capaces de generar impulsos
electroquimicos rapidamente cambiantes y estos, se utilizan para transmitir sefiales a través de las
membranas de los nervios y los musculos. ™

Las sefiales eléctricas que son producidas por la excitacion de un musculo, se conocen como sefiales
mioeléctricas, y son generadas por el intercambio de iones a través de las membranas de las fibras
musculares debido a una contraccién muscular. 2!

Las sefiales mioeléctricas varian en magnitud dependiendo de la fuerza que se esté aplicando para
producirlas. Por ejemplo; en contracciones fuertes se eleva a varios milivolts con un espectro que abarca
de 20 Hz a5 kHz y en el caso de musculos largos -como el biceps femoral- el espectro se eleva a un maximo
entre 40 a 70 Hz. ! Ademas, se tiene que tener siempre claro que las sefiales obtenidas, sin ser introducidas
a ninguna fase de amplificacién, se leeran en valores de micro hasta milivolts.

11.1.1. Anatomia muscular

Tipos de musculos

Los musculos son tejidos blandos que permiten el movimiento de los huesos y de las articulaciones. De
varias formas y tamafios, representan casi la mitad del peso del cuerpo humano. ¥ Cualquier tipo de
musculo se compone de; fibras musculares, tejido conjuntivo, nervioso y vasos sanguineos. El musculo se
puede considerar como un drgano en si mismo, o bien como tejido que forma parte de otro 6rgano.

La principal caracteristica de todos los tipos de musculos es que tienen la capacidad de contraerse.
Mediante el proceso de contraccion los musculos son responsables de practicamente todo el movimiento
del cuerpo, incluyendo los movimientos involuntarios como; la contraccion del diafragma pulmonar para
respirar o las contracciones que producen los latidos del corazdn. Saltar, respirar, parpadear o reir son



movimientos guiados todos por la contraccion muscular. La totalidad de este proceso muscular estd
controlado por el sistema nervioso -aunque hay algunos musculos- como el miocardio, que pueden
funcionar de forma auténoma.

Ademas de la locomociédn y movimientos de érganos internos, el sistema muscular interviene en el
mantenimiento de la postura corporal, da la forma tipica del cuerpo, ofrece proteccidn y contribuye a
mantener la temperatura corporal.

Para su estudio los musculos se pueden dividir en tres grandes tipos:

Musculo esquelético

Los musculos de tipo esquelético son el mas abundante del sistema muscular; forman el aparato locomotor
junto al esqueleto (huesos y articulaciones) uniéndose mediante los tendones. A este tipo de musculo
también se les llama estriados debido a que a través del microscopio se pueden ver bandas claras y oscuras.
Los musculos estriados varian en masa y forma; se pueden identificar desde musculos esqueléticos
pequefios a enormes masas musculares, también desde formas cilindricas a planas y triangulares.

Los musculos esqueléticos suelen trabajar de forma coordinada en grupos para desarrollar fuerzas de
traccidon y empuje que resultan en movimientos precisos, como es la accién de caminar. La contraccién del
musculo esquelético responde a érdenes enviadas desde el cerebro a través de fibras nerviosas que
conectan con los receptores situados en el musculo esquelético. Estas drdenes, salvo contadas excepciones,
son de tipo voluntario. Ademas de la locomocidn, el musculo esquelético también tiene funciones de sostén,
contribuyendo a mantener unidos los huesos mediante las articulaciones y mantener la postura propia de
cada sujeto.

Musculo cardiaco

Las contracciones ritmicas del musculo cardiaco, o miocardio, son responsables de los latidos del corazén,
imprescindibles para la circulacién sanguinea y para la vida. El musculo cardiaco, llamado miocardio,
responde a estimulos totalmente involuntarios y se contrae de forma automatica. Las fibras del tejido
muscular cardiaco también presentan bandas oscuras y claras como el musculo esquelético, pero con una
disposicion modificada. El musculo cardiaco puede funcionar de forma auténoma sin control del sistema
nervioso. ¥



Musculos lisos

La musculatura lisa esta presente en multitud de érganos internos del cuerpo humano que necesitan de
contraccion. A diferencia de los musculos esqueléticos, estos son controlados por el sistema nervioso
auténomo, y no por el individuo, es por esto que también se los conoce bajo el nombre de involuntarios. Si

bien funcionan de forma similar a los musculos esqueléticos, el tiempo que tardan en contraerse es mayor
y no se agotan tan facilmente. Su contraccién contribuye a mantener el equilibrio fisioldgico del medio

interno del organismo que es lo que se conoce como homedstasis.

El tejido muscular liso se puede encontrar en el estdmago, intestino, vasos y paredes de arterias y venas.
Tiene forma de huso lo que facilita el movimiento que realiza. ®

El presente trabajo se centra en el estudio de los musculos de tipo esquelético.

Musculo esquelético y su activacion

Aproximadamente el 40% del cuerpo es musculo esquelético. En la imagen 1 se ilustra la organizacion del
musculo esquelético y muestra que todos los musculos de este tipo estan formados por numerosas fibras,
cuyo didmetro varia entre 10 y 80 um. Cada una de estas fibras esta formada por subunidades cada vez mas
pequenas.
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Imagen 1. Organizacion del misculo esquelético.

En la mayor parte de los musculos esqueléticos las fibras se extienden a lo largo de toda la longitud del

musculo. Todas las fibras habitualmente estan inervadas sélo por una terminacién nerviosa, localizada cerca
de su punto medio, excepto un 2% de ellas. ™



I1.2. Instrumentos de medicion

A la captacidon mediante instrumentos especializados de las sefiales eléctricas producidas por los musculos
durante una contraccién muscular se conoce como electromiografia o EMG.

La EMG consiste en la adquisicidn, registro y andlisis de la actividad eléctrica generada en nervios y musculos
a través de la utilizacion de electrodos, estos cumplen la funcién de interface entre el sistema de medicién
y el cuerpo de la persona.

Las mediciones extraidas de la EMG proporcionan una informacion valiosa acerca de la fisiologia y los
patrones de activacién muscular. Dicha informacién refleja las fuerzas que son generadas por los musculos
y la temporizacidn de los comandos motores. Esta informacién puede usarse en el diagndstico de patologias
gue afectan al sistema nervioso periférico, las alteraciones funcionales de las raices nerviosas, de los plexos
y los troncos nerviosos periféricos, asi como de patologias del musculo y de la unién neuromuscular. 2

11.2.1. Electromidgrafos

Un electromidgrafo es un instrumento de medicidn mediante el cual se adquieren sefiales provenientes de
los musculos, su funcionamiento considera las siguientes fases: Amplificacion, filtrado y conversién
analdgica digital. Para poder realizar estas funciones, los electromiégrafos se apoyan en los amplificadores
operacionales vy filtros, los cuales pueden ser activos, pasivos o digitales, esto dependerd de la funcién
necesitada, a continuacién, se profundizard en los conceptos mencionados para comprender el
funcionamiento del mismo.

11.2.1.1. Amplificadores Operacionales

Los amplificadores operacionales, también llamados Op Amp por sus siglas en inglés, son dispositivos
electrénicos capaces de realizar una gran cantidad de funciones, dependiendo de su colocacién dentro de
un circuito electrénico.

La imagen 2 muestra el simbolo del amplificador operacional el cual es un tridngulo que apunta en la
direccion del flujo de la sefial. Este componente tiene un nimero de identificacion de parte (NIP) colocado
dentro del simbolo del tridngulo. ©!
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Imagen 2. Terminales del amplificador operacional

En los amplificadores operacionales se cumplen ciertas condiciones:

e La impedancia entre las entradas inversora y no inversora se considera infinita, por lo que no hay
corriente de entrada.

e Ladiferencia de potencial entre las terminales inversora y no inversora se considera nula.

e No hay corriente entrando o saliendo de la terminal inversora y no inversora ®

Profundizando en este dispositivo, a continuacidn, se describen algunos conceptos basicos del mismo.

Ganancia: Es una magnitud que expresa la relacion entre la amplitud de una sefal de salida respecto a la
sefial de entrada, por lo tanto, la ganancia es una magnitud adimensional que se mide en unidades como
belio (B). !

Impedancia: Es una medida de oposicién que presenta un circuito a una corriente cuando se aplica una
tensién. La impedancia extiende el concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna, y posee tanto
magnitud como fase, a diferencia de la resistencia, que soélo tiene magnitud. Cuando un circuito es
alimentado con corriente continua, su impedancia es igual a la resistencia, lo que puede ser interpretado
como la impedancia con dngulo de fase cero. [

Por definicién, la impedancia es la relacion entre el fasor tensidn y el fasor intensidad de corriente:

CMRR: Factor de rechazo al modo comuin o Common Mode Rejection Ratio por sus siglas en inglés. Es uno
de los parametros de un amplificador operacional.



En un conjunto de opamp's configurados como amplificador de instrumentacidn, cuando el voltaje 1 (V-) y
el voltaje 2 (V+) son iguales, existe una pequeiia sefial de salida, cuando lo ideal seria que esta fuera cero.
La CMRR es una medida del rechazo que ofrece la configuracién a la entrada de voltaje comun. [12]

El CMRR es positivo y se mide en decibelios. Se define por la siguiente ecuacién:

Aq
CMRR = 201log,, (—)
Ag

Donde Ad es la ganancia diferencial definida por
Y As es la ganancia en el modo comun

Tension de offset: se puede definir como el voltaje diferencial que hay que aplicar entre las entradas del
amplificador operacional para que su salida valga 0. [13]

Corrientes de offset: se define como la diferencia entre las corrientes de la entrada no inversora y la entrada
inversora del amplificador operacional.

El dispositivo, como se aprecia en la imagen 3, tiene dos entradas que tienen por nombre “offset null”. A
continuacién, se explica su uso:

offset null 1 ' 8 not connected

inverting input 2 E‘ 7 4V
non-inverting input 3 + 6 output
=V 4 5 offset null

Imagen 3. Simbolo de circuito para un amplificador operacional de propdsito general. La numeracion de las terminales
se refiere a un encapsulado de 8 terminales. 4

Las terminales de entrada de los amplificadores operacionales toman corrientes diminutas de polarizacién
y de sefial para activar los transistores internos. Las terminales de entrada presentan ademas un pequefio
desequilibrio denominado voltaje de desviacién de entrada o tensién de offset. 3]

Esto ocurre cuando las sefiales de ambas entradas del amplificador son iguales pero la salida no es
exactamente cero, tal y como se muestra en la imagen 4.
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Imagen 4. Salida de voltaje con corrimiento

Este error se puede ajustar al conectar un potencidmetro en una de las entradas del amplificador
operacional o conectando las terminales 1y 5, como se muestra en la imagen 5, del amplificador mediante
una resistencia variable tal como se especifica en las hojas de datos de algunos de los amplificadores.

Sahda

\ -

Imagen 5. Circuito de offset

A este procedimiento se le conoce como ajuste de offset o “null-balance”.

Usos del Amplificador Operacional

El amplificador operacional es un dispositivo que puede aumentar cualquier tipo de seial, sea de voltaje o
de corriente, de corriente alterna o de corriente directa. @



Op Amp como comparador

Una de las funciones principales del amplificador operacional es la de comparador. Una de las condiciones
que se debe cumplir para utilizar el amplificador operacional es que el voltaje entre la entrada inversora y
no inversora debe ser cero.

Si establecemos un voltaje fijo en la terminal inversora (V2), pero en la no inversora (Vi) tenemos un voltaje
menor a dicho potencial, la salida del amplificador serd nula, es decir, no habra voltaje en la salida.

Esta funcidn es utilizada en los comparadores légicos que conforman los convertidores analdgico/digital.
Los voltimetros y por extension la mayoria de los instrumentos de medicidn digitales estan basados en
comparadores logicos y convertidores andlogo a digital. También pueden ser utilizados para comparar
niveles de voltajes o en protecciones contra sobre corriente. &

viQO—— +
V2 Oty —

V salida

Imagen 6. Amplificador Operacional configuracion comparador

A continuacion, se observa la expresion matematica del voltaje de salida:

S {Vs+ v, >V,
out =\ys_ v, <V,

Op Amp como no inversor

Esta configuracidén permite aumentar el nivel del voltaje en una sefial de entrada de tal forma que la sefial
que entra en la terminal no inversora sale amplificada del dispositivo.
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Imagen 7. Amplificador Operacional configuracién no inversora

En este caso la expresion matematica del voltaje de salida es la siguiente:

Op Amp como inversor

El amplificador operacional inversor logra invertir un voltaje de entrada a la vez que lo amplifica. ®

Rentrada

Ventrada O—____1 -

V salida

Imagen 8. Amplificador Operacional configuracién inversora



A continuacidn, se observa la expresion matematica del voltaje de salida:

R

f
Voue = ~Vin ()

mn

Op Amp como sumador

El amplificador operacional sumador permite al usuario sumar varios niveles de voltaje a la vez que se
invierte el signo del voltaje. ®

Rn

R3
V3
R2 Rf
V2 y I
R1
vio—{——1—= -
b—{) Vsalida

Imagen 9. Amplificador Operacional configuracion sumador

La expresidn matemadtica del voltaje de salida es la siguiente:

Vowe = Ry (L4 Y24y o
out — f(Rl R2 Rn)

11.2.1.2. Amplificadores de Instrumentacion.

El amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial tensidn-tension cuya ganancia puede
establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que opere de acuerdo a su propia
especificacién adn en un entorno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medida, en los que se



ensambla como un bloque funcional que ofrece caracteristicas funcionales propias e independientes de los
restantes elementos con los que interacciona. Para ello, se requiere:

a) Tener caracteristicas funcionales precisas y estables.

b) Que sus caracteristicas no se modifiquen cuando se ensambla o conecta con otros elementos. [**

Ante las exigencias de medida que imponen los sensores se necesitan amplificadores especificos los cuales
deben cumplir con algunos requisitos generales:

¢ Ganancia: seleccionable, estable, lineal.

¢ Entrada diferencial: con CMRR alto.

¢ Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset
¢ Impedancia de entrada alta

e Impedancia de salida baja ¢!

e I R2 R2
— +—+4—1{  +—
R1
|
e
Rg [ == ' salida
+
R1
| e |
—_—
\ R2 R2
v

e

Imagen 10. Configuraciéon de un amplificador de instrumentacion

Una caracteristica importante en el amplificador de instrumentacion es la Relaciéon de Rechazo de Modo
Comun, la cual se define como la capacidad del amplificador de rechazar las sefiales de interferencia
comunes a ambas entradas y amplificar Unicamente la diferencia entre las entradas. Un amplificador de
instrumentacidn tiene tanto ganancia diferencial y ganancia de modo comun. 7!



11.2.1.3. Filtros pasivos

Los filtros pasivos son circuitos selectivos de frecuencia que se pueden utilizar para eliminar cierto rango de
frecuencias. Son filtros que usan elementos no amplificadores; transistores, amplificadores operacionales,
etc.). En otras palabras, es la manera mas simple -en términos de nimero de componente necesarios- de
implementaciéon de una funcidn de transferencia. Los filtros pasivos no poseen elementos activos, por tanto,
no necesitan de una fuente de poder. Dado que no estdn restringidos por las limitaciones de ancho de banda
de los amplificadores operacionales, pueden trabajar con altas frecuencias. Pueden ser utilizados para
aplicaciones de altos voltajes o corrientes que no podrian ser manejados por elementos activos.

Dependiendo de la configuracidon buscada seran los elementos a utilizar; los inductores por una parte
bloquean las sefales de alta frecuencia y conducen las de baja frecuencia, mientras que los capacitores
hacen lo inverso. Las resistencias por si solas no poseen propiedades de seleccién de frecuencias, pero son
agregadas junto con los inductores y capacitores para determinar las constantes de tiempo de los circuitos,
y por tanto esto delimita adn mas las frecuencias en las que el circuito presenta respuesta.

Consideraciones de disefio
Los elementos a tomar en cuenta para realizar un filtro son:

a) Frecuencia de corte
b) Atenuacién maximay minima
c) En caso de paso bandas o notch, frecuencias limites y frecuencia central.

Tipos de filtros

A continuacioén, se analizan los 5 tipos de filtros basicos, los valores mostrados en los diagramas son valores
unitarios que variaran respecto a la banda buscada:



Tabla 1. Clasificacion de filtros pasivos 18

Tipo de filtro Diagrama Voltaje de salida
Paso bandas Vsal = 27571 (VEne)
Notch o Rechaza bandas —sz +1
Vsa = S2trs+1 * (VEne)
Paso bajas Vsal = sZts+1 (VEne)
2
Paso altas v, 1H o Y Vey=—0o . (V
" ouT sal = @ e (Vene)
-
_st-s+1
Paso todas Vsar = sZ+ts+1 (Vine)




11.2.1.4. Filtros activos

Definicion de filtro activo

Un filtro es un circuito selectivo en frecuencia que se emplea para eliminar cierto intervalo de frecuencias
o componentes espectrales de la sefial de entrada. **!

Consideraciones de diseiio

Los elementos a tomar en cuenta para realizar un filtro son: [*°!

Frecuencia de corte

Atenuacion maxima y minima

En caso de paso bandas o notch, frecuencias limites y frecuencia central.
Factor de calidad Q

Frecuencia de esquina

Ganancia

o Vs wN R

Filtros activos ideales

Las siguientes figuras muestran las funciones de transferencia ideales.

| jeo)] |H{ )]
h
| | p------—--
- ! = (1
m > w,

LS . Y > K, 5 . P . F]
Banda Banda Banda Banda
de paso de corte de corte de paso

Imagen 11. Funciones de transferencia ideales: Paso bajas y Paso altas [*°]
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Imagen 12. Funciones de transferencia ideales: Paso banda y Notch 19

Las cuatro funciones ideales de filtrado mostradas en las imdgenes 11 y 12 exponen su idealidad en el
sentido de presentar una pendiente de rechazo infinita. Se observa que un filtro activo amplifica las
frecuencias de interés, lo cual contrasta con los filtros pasivos que a lo sumo no alteran la amplitud de las
componentes espectrales de interés.

En los filtros activos reales es necesario cuantificar la proximidad a las funciones de transferencia ideales.

Los rasgos de la respuesta de un filtro dependen del orden, es decir, del grado del denominador de su
caracteristica de transferencia en el dominio de Laplace. En efecto, la funcion de transferencia de un filtro
es la relacién entre las transformadas de Laplace de la salida y la entrada, y presenta la forma de cociente

uon,

de polinomios en “s”:

Vo(s) _ p(s)

) =95~

La sintesis de filtros se fundamenta en la interconexion en cascada de etapas amplificadoras de filtrado,
basadas en amplificadores operacionales, siendo nulo o despreciable el efecto de carga entre etapas. Las
etapas que componen las cascadas son de primero y de segundo orden, la suma de estas etapas es lo que
nos dara los filtros de mayor orden.

A continuacion, se explica el armado en cascada de hasta un filtro de sexto orden, conforme el orden se
eleva se modificaran los subindices de los coeficientes del filtro, estos coeficientes varian entre las
configuraciones de los filtros que pueden ser: Butterworth, Tschebyscheff, Bessel, Sallen-key o Multi
Realimentacién o MFB, por sus siglas en ingles. 1



Tabla 2. Composicion de filtros en cascada "]

Orden del filtro lera etapa 2da etapa 3era etapa
ler orden ler orden
a=1
2do orden 2do orden
a, by
3er orden ler orden 2do orden
ay a,b,
4to orden 2do orden 2do orden
a; by a,b,
5to orden ler orden 2do orden 2do orden
ay a,b, asbs
6to orden 2do orden 2do orden 2do orden
a, by a,b, asb

En la tabla 3 se analiza los tipos de filtros y sus diferentes tipos de configuracion

Tabla 3. Clasificacion de filtros activos [7]

Filtro Con;‘ggnurac Diagrama Funcién de transferencia
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11.2.1.5. Conversién analégica/digital [**!

Generalmente la sefial de salida de los sensores que permiten al equipo electrdnico interaccionar con el
entorno, es una sefial analdgica continua en el tiempo. En consecuencia, esta informacidn debe convertirse
a binaria (cada dato analdgico decimal codificado a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de
adaptarla a los circuitos procesadores y de presentacion. Un convertidor analégico-digital (CAD) es un
circuito electrdénico integrado cuya salida es la palabra digital resultado de convertir la seial analégica de
entrada. !

La conversion a digital se realiza en dos fases: cuantificacidn y codificacion. Durante la primera se muestrea
la entrada y a cada valor analdgico obtenido se asigna un valor o estado, que depende del nimero de bits
del CAD. El valor cuantificado se codifica en binario en una palabra digital, cuyo numero de bits depende de
las lineas de salida del CAD. [*%!

La conversién involucra un tiempo y, en consecuencia, supone una incertidumbre que limita la velocidad
maxima de la entrada. Los valores discretos del proceso de cuantificaciéon llevan consigo un error y una
limitacion de resolucidon del circuito. La eleccién del CAD en un disefio electronico dependera de la
adaptacion de sus rasgos a los requerimientos de la aplicacién. [*%!




En un CAD de N bits hay 2V estados de salida y su resolucién (porcién mas pequefia de sefial que produce
un cambio apreciable en la salida) se expresa como 1/2" (una parte en el nimero de estados). Con
frecuencia la resolucidn se expresa a partir del margen de entrada del convertidor para definir el intervalo
de cuantizacion o espacio de 1 LSB (Least Significant Bit; bit menos significativo). **!

Margen

1LSB =q=—x

Como se observa en la imagen 13, la respuesta de un convertidor A/D de 3 bits a una entrada analdgica
senoidal de 1 kHz de frecuencia, valor medio 5 V y valor cresta a cresta de 10 V, coincidentes con el margen
de entrada. En ella se observan los 23= 8 estados de la salida, correspondientes a los cédigos binarios desde
el 000 al 111. Cada intervalo de cuantizacién tiene una anchura de 10 (V)/8 (estados)=1,25 V. 119

0 oo 000

Imagen 13. Digitalizacién de una sefal analdgica por un convertidor A/D de 3 bits. (19

La imagen 12 representa la respuesta del convertidor con un bit mas. Se observa en ella el aumento de la
resolucidn, ahora con 16 estados, que permite aproximar la sefial digitalizada a la analdgica original. El
intervalo de cuantizacién es en este caso la mitad, y la resolucién es el doble. **!



0 i : i i
Imagen 14. Digitalizacion de una sefial analdgica por un convertidor A/D de 4 bits. 19

11.2.1.6. Filtros digitales. 18!

Este tipo de filtrado no necesita de elementos fisicos, pero si de un convertidor analégico digital que realice
el proceso antes descrito para poder ser procesado en programas de cémputo especializados. Este tipo de
filtrado presenta problemas con ruidos introducido por las conversiones, y puede ser controlado y limitado
mediante el uso de otros filtros. Debido a la velocidad de muestreo, la sefial de entrada debe estar limitada
en su frecuencia o el fendmeno de aliasing, el cual significa que sefiales continuas distintas se vuelvan
indistinguibles.

Los filtros digitales se pueden distinguir en dos tipos basicos:

(a) (b)
Delay — — Delay

¥
i

Input --@—" Output Input -( < . ~Output

Imagen 15. Diagrama de bloques de los dos tipos de filtros digitales: (a) Finite Impulse Response (FIR) y (b) Infinite
Impulse Response (IIR). 18]

En los filtros tipo FIR se hace un retardo de una copia de la sefial de entrada, después esta es sumada con
la siguiente nueva sefal de entrada.

En los tipos IIR se hace una copia de la sefial de salida, la cual es combinada con la nueva sefial de entrada.
También son conocidos como recursivos o con feedback.



11.2.2. Tipos de electrodos

Los electrodos son placas metalicas utilizadas como un conductor encargado de realizar contacto
con algun sector del circuito que no sea de tipo metalico. Tiene como finalidad el trasporte de la
corriente eléctrica.

Electrodos con fines médicos: en este caso el dispositivo ayuda a adquirir las sefiales eléctricas
enviadas por el cuerpo del ser humano. De esta manera es posible crear un modelo de tipo
eléctrico que permita a los especialistas observar, analizar y detectar enfermedades o animalias de
cualquier indole. 22

De superficie

Los electrodos de superficie, como el mostrado en la imagen 16, varian en tamafio, pero para los registros
motores o sensoriales de rutina con estimulacidon nerviosa tienen entre 0,5 cm a varios centimetros de
didametro.

Imagen 16. Electrodo superficial 24



Para el registro del potencial de accién muscular compuesto con estimulacidn nerviosa, se coloca uno de
los electrodos activos sobre el punto motor, mientras que el segundo o electrodo de referencia, se coloca
sobre el tenddn. Electrodos de estas mismas dimensiones se emplean con frecuencia como referencia para
registros con electrodos monopolares intramusculares. 23!
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Imagen 17. Diagrama de colocacion de electrodos. 129

Monopolares

Los electrodos monopolares son agujas macizas, afiladas y de acero inoxidable recubiertas con un material
aislante, como el teflén, con excepcion de una pequefa area en la punta de aproximadamente 0.1 mm?2. Es
necesario emplear un electrodo de superficie u otro electrodo monopolar subcutdaneo como referencia. La
caracteristica deslizante del material aislante hace que las inserciones repetidas en el musculo sean casi
indoloras. Este material de aislamiento tiende a desprenderse con el uso reiterado y con la esterilizacién,

por lo que el electrodo no es permanente y en forma periddica se debe controlar visual y eléctricamente.
[23]



Imagen 18.Electrodo monopolar [2°!

Concéntrico

El electrodo concéntrico consiste en una aguja hueca con un alambre de platino insertado y aislado de Ia
vaina. El alambre de platino esta cortado en un angulo de 15 grados y tiene una superficie expuesta de 0.07
mm?2. La vaina de la aguja se emplea como electrodo de referencia. El angulo de la superficie de registro le
otorga a este electrodo propiedades direccionales. En consecuencia, los registros provienen de un nimero
menor de fibras musculares de una misma unidad motora, como en el caso de un electrodo monopolar, por
lo que las amplitudes registradas son un 50% menores. La ventaja de este electrodo es que la superficie que
se registra se mantiene estable en el tiempo. %!

e

Imagen 19.Electrodo concéntrico 1271



Fibra simple

Este electrodo es una variante de los recién mencionados y se emplea para registrar despolarizaciones de
fibras musculares individuales, por lo tanto, es muy selectivo. El alambre interno de platino tiene 25 u de
didmetro y sobresale del extremo cortante de la aguja hueca a 4 mm de la punta. %!

Imagen 20.Electrodo de fibra simple 28

Macro

El electrodo macro es en realidad dos electrodos en uno. Consiste en una aguja hueca recubierta con teflén
excepto por 15 mm en el extremo. Esta amplia superficie descubierta estd remitida a un electrodo de aguja
de superficie o a uno subcutdneo, para el registro del potencial macro o de toda la unidad motora. Un
alambre de platino de 25 u se inserta dentro de la aguja hueca y luego se le hace salir en un punto lateral a
25 p de la punta. Esta superficie de registro de fibra simple esta remitida a la canula y se emplea para activar

un disparador electrdénico, el cual registra periodos de datos desde la gran superficie de registro del macro.
(23]
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Imagen 21.Electrodo macro [2



lll. Pregunta de investigacion

El adquirir una sefial mioeléctrica vdlida es vital para poder lograr diagndsticos o plantear perfiles
patoldgicos. Para obtener una sefial mioeléctrica, se debe adquirir mediante un sistema fiable, el cual
adquiera y filtre sefiales en crudo y proporcione seiales Utiles. Por tanto, ¢ COmo se valida un instrumento
de electromiografia?

IV. Hipétesis.

El desarrollo de un sistema de EMG debe cumplir con los estdndares establecidos en la instrumentacién en
electromiografia. Las sefiales que se obtengan y procesen deben ser validadas realizando pruebas
comparativas contra sistemas probados o por medio de la aplicacién de un protocolo de investigacién que
valide la repetitividad de las sefiales obtenidas.

V. Objetivos

V.1 Objetivo general.

Desarrollar un sistema de EMG capaz de realizar un proceso valido de adquisicidon y procesamiento de
sefiales especificas de 6 musculos del miembro inferior.

V.2 Objetivos Especificos.

) Desarrollar un protocolo de validacion para el sistema de electromiografia (EMG).

) Implementar metodologias de disefio para la creacién de un sistema de EMG para miembro
inferior capaz de ser homologado a otros sistemas y que cuente con una seleccidon de
materiales, analisis de ensamble y planos para su posible fabricacion.



VI. Metodologia

El disefio del sistema se basé en el desarrollo de las siguientes fases: (i) Disefio conceptual, (ii) Disefo de
detalle y (iii) Disefo de configuracion.

Para poder llegar al disefio conceptual se deben contestar las siguientes preguntas: ¢ Cual es la necesidad?,
¢Cual es el problema?

DEFINICION DE LA NECESIDAD

El sensado de las sefiales emitidas por varios musculos, considerando la comodidad del usuario, la
comunicacion remota y la posibilidad de realizar pruebas simultdneas.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Disefio y manufactura de un dispositivo adaptable a la extremidad inferior de una persona capaz de sensar
seis musculos diferentes enviando los resultados del sensado a una interfaz gréfica.

Una vez respondidas las preguntas se pueden establecer generalidades y especificaciones.

GENERALIDADES

»  Minima invasién al usuario. Disefio ergondmico.
»  Contenedor de material electrénico. Versatilidad, peso, flexibilidad de forma.

»  Variacidn externa de ganancias en filtros paso bajas y fase de amplificacién.



ESPECIFICACIONES

» Peso: Menor a 0.5 kg.

» Musculos sensados: Biceps femoral, semitendinoso, tibial anterior, gastrocnemio, vasto lateral y vasto

medial.

» Ergonomia: Tiempo de adaptabilidad menor a 10 minutos.

» Banda de paso: 13 Hza 55 Hz




VI.1. DISENO CONCEPTUAL

VI.1.1. Sistemas funcionales

1. ESTRUCTURAL

Provee a los otros sistemas de un soporte fisico en el que se ajustan los elementos de forma que no se vean
afectados por el movimiento o por interferencia de fendmenos externos. Cuenta con un subsistema de
sujecidn para los electrodos que son bandas y correas, las cuales sujetaran el sistema estructural a la
extremidad del usuario.

2. REGULACION

Se encarga de regular la energia eléctrica suministrada.

3. INTERFAZ USUARIO MAQUINA

Son los electrodos que estardn en contacto con el usuario, asi como una interfaz grafica para computadora
en la que se muestran las sefales procesadas y que permiten al usuario cierta manipulacién de las sefales.

4. ADQUISICION

Componente electrdnico encargado de adquirir las sefales captadas por la interfaz usuario-maquina.

5. FILTRADO

Componentes electrénicos encargados de realizar el filtrado de las sefiales obtenidas en la fase de
adquisicion.

6. TRANSMISION Y RECEPCION

TRANSMISION: Sistema que recibe las sefiales procesadas en el sistema de filtrado para su almacenamiento
e ingreso al sistema de monitoreo.



7. INTERFAZ GRAFICA

Sistema donde se despliega las sefiales almacenadas por el sistema de recepcidn, este se encuentra en un

equipo de computo.

VI.1. 2. Diagrama de funciones

El siguiente diagrama muestra las relaciones que los sistemas funcionales previamente descritos se

interrelacionan entre si.
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procesadas

Imagen 22. Diagrama de funciones

VI.1.3. Generacion y selecciéon de conceptos

Para la seleccion de conceptos se optd por el desarrollo de una carta morfoldgica para enlistar las posibles
opciones que se tiene por sistema funcional y generar conceptos. De los posibles conceptos que se deriven
de este andlisis se tomaran los mas factibles y se analizaran nuevamente para tomar la decision final.



Tabla 4. Carta morfolégica

Estructura | Sujecion | Regulacién | Adquisicién | Tratamiento | Filtros Transmision | Interfaz
Caja Cintas Fuente de Electrodo INA 128 Activos | Cables LabView
Voltaje superficial
Silicén Correas | Baterias Electrodo INA 114 Pasivos | Bluetooth Visual
Desechables | de aguja Studio
Sin Velcro Baterias Electrodo INA 122 Digitales | Wi-Fi Java
estructura recargables | de copa
Electro
superficial
con velcro
Ahora hemos de considerar las siguientes limitaciones para el disefio de este sistema:

1. Debe poder colocarse en el sujeto de manera no invasiva, sin heridas cutdneas ni

laceraciones.

2. Latransmisién debe ser fiable y con la mayor cantidad de datos posibles.

3. El amplificador de instrumentacién debe presentar gran impedancia y alta ganancia.

Con estas consideraciones la carta morfolégica se ve modificada de la siguiente manera:

Tabla 5. Carta morfolégica modificada

Estructura | Sujecion | Regulacion | Adquisicion | Tratamiento | Filtros Transmision | Interfaz
Caja Cintas Fuente de | Electrodo INA 114 Activos | Cables LabView
Voltaje superficial
Silicon Correas Electro INA 122 Digitales | Wi-Fi Visual
superficial Studio
con velcro
Velcro Java

De esta manera las posibilidades de conceptos son

continuacién las opciones mas viables:

1.

de 288 opciones, de las cuales se presentan a

Caja sujetada mediante cintas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicion de sefales

mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y

desplegadas en LabView.




2.  Caja sujetada mediante correas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicion de
sefiales mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

3. Caja sujetada mediante velcro, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicién de
sefiales mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

4.  Cajasujetada mediante cintas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicién de sefiales
mediante electrodo superficial de velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

5. Caja sujetada mediante correas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicion de
sefiales mediante electrodo superficial de velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con
cables y desplegadas en LabView.

6. Caja sujetada mediante velcro, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicién de
sefiales mediante electrodo superficial del velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con
cables y desplegadas en LabView.

7.  Cajasujetada mediante cintas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicidn de sefiales
mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

8. Caja sujetada mediante correas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicidon de
sefiales mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

9. Caja sujetada mediante velcro, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicion de
sefiales mediante electrodo superficial, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.



10. Cajasujetada mediante cintas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicién de sefiales
mediante electrodo superficial de velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con cables y
desplegadas en LabView.

11. Caja sujetada mediante correas, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicién de
sefiales mediante electrodo superficial de velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con
cables y desplegadas en LabView.

12. Caja sujetada mediante velcro, alimentada con una fuente de voltaje. Adquisicion de
sefiales mediante electrodo superficial del velcro, uso de INA 114 y filtros activos. Transmitidas con
cables y desplegadas en LabView.

Las interfaces graficas se ven limitadas a LabView dado que el medio de adquisicién es un equipo DAQ
aldmbrico. Este facilita la transmisidon dada su alta velocidad y su compatibilidad directa con la interfaz.

La fase de tratamiento es limitada por el INA 114 dado que presenta las mejores cualidades requeridas para
este desarrollo. Y el filtrado activo simplifica el proceso de adquisicidén de las sefiales.

De las 12 opciones presentadas y con las consideraciones previas hechas se llega a la conclusion que la
opcién a desarrollar sera el nimero 3.



VI.2. Diseio de configuracion

VI.2.1. Primera propuesta de configuracion

La primera propuesta de configuracién parte del concepto elegido anteriormente, esta muestra una caja
compuesta de 10 piezas. En una de sus tapas se ubican orificios para el control de la ganancia de la fase de
amplificacién y en las partes superior e inferior existen ranuras para permitir la salida de cables. En los
costados también existen ranuras para permitir la sujecién de las cintas de velcro.

Imagen 23. Primera propuesta de configuracion

VI.2.2. Seleccion de materiales.

Para este paso del proyecto se tomd como punto de partida el hecho de que el desarrollo de la tesis aln se
encuentra en la etapa de pruebas por lo que el disefio final no seria el mas estético, pero si uno funcional.
Por tanto, se opta por una estructura rigida y resistente que permita proteger los circuitos en la realizacién
de las pruebas en los usuarios pero que a su vez sea ligero, sencillo de conseguir, facil de manipular en los
procesos de manufactura que se le necesiten aplicar y de bajo costo en el caso de que requiera modificar
en redisefios posteriores.



Teniendo estas consideraciones como primordiales se realizo el siguiente filtro en el software CES EduPack

Para comenzar se necesita seleccionar dos propiedades que serviran como base para la seleccién de los
posibles materiales. Dichas propiedades se colocan en los ejes de la primera grafica tal como se muestra en
la imagen 24.

New Graph Stage Wizard X | New Graph Stage Wizard X

XANS Y-Axis X-Axis | Y-AXis
Axis Property Definition Axis Property Definition
Select the attribute that you wish to plot, or dick the advanced button  Video 4 Select the attribute that you wish to plot, or dlick the advanced button  Video | 4
Tutorials Tutorials
Category: Mechanical properties ~ | | Advanced... Category: General properties v | | Advanced...
Attribute: Young's modulus v Attribute: Density )
Auis Settings Axis Settings
s Title: ‘Vnung‘s modulus (GPa) Axis Title: ‘Denslty[Kg/m"B]
(@ Logarithmic O Linear (@ Logarithmic () Linear
@ Autoscale O set min max (@ Autoscale O set min max
Parameters Parameters
Edit... Change parameter values used by this axis Edit... Change parameter values used by this axis
Project Defaults Project Defaults
Cancelar Ayuda Cancelar Ayuda

Imagen 24. Seleccion de las propiedades para los ejes de la grafica.

Como se puede observar se tiene el médulo de Young para el eje X y la densidad para el eje Y.

Después de esto se obtiene una primera grafica como se muestra en la imagen 25. Los materiales que se
encuentran en la base de datos del programa se ordenan a lo largo del grafico segun los valores de las
propiedades colocadas en los ejes.

10000+

1000+

Density (kg/m~3)

100+

T u T
0.001 0.01 0.1 10 100

1
Young's modulus (GPa)

Imagen 25. Primer gréfica obtenida de los materiales existentes en el software CES Edupack



Tras obtener la primera grafica se procede a reducir la lista de los materiales arrojados. Para esto se utiliza
la funcidon de limite del software en donde se ingresan valores de las propiedades de interés. En este caso
se ingresaron materiales comunmente usados para la fase de prototipado como lo son el acrilico, madera
entre otros. Dichos valores se pueden observar en la imagen 26.

@ Stage 2: Limit E@
= Limit Z
Properties Apply Clear Video Tutorials
Click on the headings to show/hide selection criteria ~
= General properties
Minimum Maximum
Density =] |70 1800 kg/m*3
Price EJ | | Bl
= Mechanical properties
Minimum Maximum
Young's modulus 3 |D.004 |20{ GPa
Yield strength (elastic limit) =] | | MPa
Tensile strength ] | | MPa
Elongation ] | | % strain
Hardness - Vickers ] | | HV
Fatigue strength at 10*7 cycles EJ | | MPa
Fracture toughness ] | | MPa.m”0.5
b Tharmal nranartiac v
< >

Imagen 26. Rango de valores de materiales.

Como resultado de lo anterior, se obtiene una segunda grafica en donde se resaltan los materiales que caen
dentro de los rangos establecidos previamente tal como se aprecia en la imagen 27.
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Imagen 27. Tabla comparativa Densidad vs. Precio

Al obtener los resultados se obtuvo una reduccidn de posibles opciones de 69 a 34 materiales candidatos
para la seleccién final que corresponden a los circulos resaltados de la imagen 27.

A partir de aqui se analizé cuales eran los materiales que se obtuvieron tras las modificaciones mencionadas

en laimagen 26 y se seleccionaron las siguientes 6 opciones que pueden ser apreciadas en las imagenes 28
a 33.



General properties
Density
Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10°7 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical conductor or insulator?

Optical properties

Transparency

Eco properties

Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production
Recycle
Recycle mark

1.16e3 - 122e3
*36.2 - 399
2.24 - 38
53.8 - 124
48.3 - 796
2 - 10
16.1 - 219
*15.2 - 327
07 - 186
419 - 569
Good insulator
0.0837 - 0251
1493 - 161e3
72 - 162

Good insulator

Optical Quality
*106 - 118
*6.46 - 714
~

Imagen 28. Caracteristicas del silicon

General properties
Density
Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Fatigue strength at 10"7 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Electrical conductor or insulator?

Optical properties

Transparency

Eco properties

Embodied energy, primary production
C02 footprint, primary production

Recycle

1.3e3 - 1.8e3
*138 - 165
0.005 - 0.02
24 - 55
24 - 55
80 - 300
228 - 4
0.03 - 05
227 - 287
Good insulator
03 -1
1053 - 13e3
250 - 300

Good insulator

Translucent
118 - 131
*7.55 - 834
w®

ka/m*3
MXN/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m*0.5

°C

Wim.*C
Jkg *C
ystrain/°C

MJ/kg
ka/kg

kg/m"3
MXN/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa
MPa.m*0.5

°C
Wim.°C

Jikg.°C
ustrain/°C

MJ/kg
ka/kg

Imagen 29. Caracteristicas del Acrilico (elastomeros)



General properties
Density
Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10*7 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion cosfficient

Electrical properties
Electrical conductor or insulator?

Optical properties
Transparency

Eco properties

Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production
Recycle
Recycle mark

1.01e3 - 1.21e3
*374 - 42
11 - 29
18.5 - 51
276 - 552
1.5 - 100
56 - 153
11 - 221
1.19 - 429
61.9 - 769
Good insulator
0.188 - 0335
1.39e3 - 1.92e3
846 - 234

Good insulator

Opaque

*00.3 - 999
* 364 - 403
-

Imagen 30. Caracteristicas del ABS

General properties
Density
Price

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fracture toughness

Thermal properties
Maximum service temperature
Thermal conductor or insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties
Elecinical conductor or insulator?

Optical properties

Transparency

Eco properties

Embodied energy, primary production

CO2 footprint, primary production
Recycle

G600 - 800
* 806 - 10
6 - 20
*30 - 70
=60 - 100
*1.99 - 243
6 - 858
=20 - 35
5 - 0
17 - 137
Good insulator
0.3 - 038
166e3 - 171e3
=2 - N

Poor insulator

Opaque

*9.82 - 109
*0.841 - 093
®

Imagen 31.Caracteristicas de la madera

kg/m*3
MXN/kg

GPa

MPa

MPa

% sfrain
HV

MPa
MPa.m"0.5

°C

Wim.=C
Jikg.*C
pstrain/°C

MJ/kg
ka/kg

kg/m"3
MXN/kg

GPa

MPa

MPa

% sfrain
HV

MPa
MPa.m*0.5

°C
Wim.*C

Jikg °C
ystrain/°C

MJ/kg
kg/kg



General properties

Density 800 - 910 kg/m"3
Price *253 - 291 MXN/kg
Mechanical properties

Young's modulus 0.896 - 155 GPa

Yield strength (elastic limit) 207 - 372 MPa
Tensile strength 276 - 414 MPa
Elongation 100 - 600 % strain
Hardness - Vickers 6.2 - 1.2 HV
Fatigue strength at 10°7 cycles 1" - 166 MPa
Fracture toughness 3 - 45 MPa.m*0.5
Thermal properties

IMelting point 150 - 175 °Cc
IMaximum service temperature 100 - 115 °c
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0113 - 01867 W/im*=C
Specific heat capacity 1.87e3 - 196e3 J/kg°C
Thermal expansion coefficient 122 - 180 ystrain/°C

Electrical properties
Elecirical conductor or insulator? Good nsulator

Optical properties

Transparency Translucent

Eco properties

Embodied energy, primary production *757 - 837 MJ/kg
CO2 footprint, primary production *2.96 - 327 ka/kg
Recycle N

Recycle mark

Imagen 32. Caracteristicas del Polipropileno

General properties

Density 70 - 115 kg/m*3
Price =41 - 437 MXN/kg
Mechanical properties

Young's modulus 0004 - 0012 GPa

Yield strength (elastic limit) 0.048 - 07 MPa
Tensile strength 0.43 - 295 MPa
Elongation 9 - 15 % strain
Hardness - Vickers 0.0048 - 0.07 HV
Fatigue strength at 10*7 cycles *0.34 - 25 MPa
Fracture toughness *0.03 - 0.09 MPa.m"0.5
Thermal properties

Melting point 112 - 177 °C
Maximum service temperature 829 - 12 °C
Thermal conductor or insulator? Good insulator

Thermal conductivity 0.041 - 0078 Wim.°C
Specific heat capacity 1753 - 226e3 Jkg°C
Thermal expansion coefficient 115 - 220 ustrain/°C

Electrical properties
Electrical conductor or insulator? Good insulator

Optical properties

Transparency QOpague

Eco properties

Embodied energy, primary production *100 - M MJ/kg
CO2 footprint, primary production *3.43 - 379 kg/kg
Recycle %

Imagen 33. Caracteristicas de la espuma de MD



Como parte del proceso de seleccién se ha decidido recurrir al material que pueda ser utilizado en el caso
de necesitar un prototipo rdpido o en el caso de requerir hacer una modificacién no genere una pérdida
considerable. Por tanto, se decidio utilizar acrilico.

Por otra parte, uno de los materiales que resultaron ser candidatos durante este analisis son los elastomeros
sin embargo por su elevado precio no es una alternativa viable durante la etapa de pruebas. No obstante,
resulta ser una opcidn a considerar ya que lo que se busca generar es un sistema portable y este material
es ligero y de textura suave por lo que podemos considerarlo adecuado para el disefio final.

VI.2.3. Analisis DFMA

La propuesta de disefio anteriormente presentada es sometida a un analisis de DFMA por el método de
Boothroyd como se observa en el anexo M.

Se observa que la eficiencia obtenida es muy baja: 3.95 % esto nos invita a un redisefio que implique un
cambio o fusidn de piezas para lograr u mejor disefio.

Tomando estas consideraciones se procede a una nueva propuesta donde se reduce el nimero de piezas
de 10 a 2 piezas, dado que se considera la aplicacidn a diferentes zonas del miembro inferior el largo de
cada seccidn cambiara dependiendo de la misma.

VI.2.4. Segunda propuesta de configuracion

Esta propuesta de disefio muestra una configuracién de 2 piezas que varian respecto a cada zona de la
pierna, pero que en esencia son iguales, por tanto, solo se analizara una de ellas. En la parte superior e
inferior poseen ranuras para el paso de cables y por los costados ranuras para la colocacidn de las cintas de
velcro. El ensamble en esta configuracion es totalmente lineal lo cual facilita su ensamble.

Para su realizacion se toman los datos obtenidos del texto “Dimensiones antropométricas de poblacién
latinoamericana” en su capitulo 3 referente a las dimensiones antropométricas de la poblacion mexicana
cuyos datos pertinentes se muestran a continuacion:



Tabla 6. Medidas antropométricas para poblaciones entre 18 y 24 afios. [2°]

Dimensién Femenino [mm] Masculino [mm] Promedio [mm]
Percentil 5-50-95 5-50-95 5-50-95

Altura Poplitea 359-400-439 392-431-472 375.5-415.5-455.5

Longltuq Nalga 404-453-502 418-471-527 411-462-514.5

Popliteo

Anchura Cadera 320-368-431 314-368-430 317-368-430.5

Perimetro Pantorrilla 296-337-376 305-350-401 300.5-343.5-388.5
AIturanTl?;i:)ma del 115-137-161 125-148-175 120-143-168

Se utilizan distancias a la zona poplitea para evitar interferir con el movimiento de flexién de la rodilla.
Utilizando el promedio calculado y el percentil 50 se propone el siguiente disefio el cual podria ser usado
en cualquier usuario, indistintamente de su género. Esto lleva a la propuesta mostrada en la imagen 34.

Imagen 34. Segunda propuesta de configuracion




VI.2.5. Analisis DFMA

Esta nueva propuesta es sometida al analisis DFMA cuyos resultados se muestran en el anexo N.

Al analizar los resultados que se obtuvieron se puede llegar a la conclusidon de que el redisefio es muy
superior a su predecesor ya que se tuvo una reduccion en el nimero de piezas y en el tiempo que toma el
ensamble de las mismas.

Se observa que la eficiencia se ha elevado de un 3.76% hasta un 86.12%. Esta metodologia tiene una escala
donde el valor maximo que se puede alcanzar es de 100% (ideal) y que un disefio puede ser considerado
bueno si supera un 60% (6ptimo)

Al colocar en perspectiva que la eficiencia tuvo un aumento del 82.36%, en la escala de esta metodologia,
es notablemente mejor. Por tanto, se opta por esta propuesta de disefio para una posible fabricacidn, esta
podria implicar dos tipos de procesos para su fabricacién: Inyeccion de pldstico o impresidn 3D. La seleccidn
de este proceso no es vital en este punto de la investigacion dado que como se especifica en los objetivos
especificos esto queda establecido como posibles propuestas de fabricacidon las cuales deberdn ser
consideradas para un trabajo a futuro.



VI.3. Diseno de detalle

VI.3.1. Diseno del sistema de EMG

Los sistemas de electromiografia constan esencialmente de las siguientes partes:

Electrodos

Amplificadores

Filtros

Unidad de despliegue
Unidad de almacenamiento

o U s wWwN PR

Estimulador.

Los electrodos ya han sido analizados previamente por lo que no se profundizara en ellos; el ultimo
elemento, estimulador, no serd analizado dado que el presente sistema no contard con uno.

Durante las pruebas de EMG se busca lograr una reproduccién fiel de los potenciales generados por los
musculos. Los potenciales tienen amplitudes menores de 1 microvolts hasta unos cuantos milivolts y
contienen un componente de frecuencia que oscila entre los 2 Hz hasta mas de 10 kHz. Dado que estos
potenciales existen dentro de un ambiente de mucho ruido eléctrico, el cual puede superarlos facilmente,
es necesario llevarlos a través de varias fases de filtrado.

Tras la amplificacion de estas sefiales podemos observar que van desde 0.5 volts hasta 10 volts y pueden
ser mostradas en sistemas analdgicos o digitales mediante una conversion analdgica digital.



VI.3.1.1. Amplificadores Operacionales.

El amplificador de un EMG debe ser capaz de aumentar la magnitud de las sefiales. La ganancia del mismo

se mide considerando el voltaje de salida y el de entrada y este puede encontrarse en un rango entre 1,000
hasta 1,000,000 de veces.

Basados en la tabla propuesta en Standards of instrumentations of EMG, podemos decir que nuestras
sefiales en estudio se encuentran bajo los siguientes lineamientos. 2%

Rango de amplitud | Configuracién de Frecuencia Frecuencia de
de la sefial (uV) filtrado Maxima (kHz) muestreo (kHz)
Grabacidn
superficial de 10-1000 20Hz-1kHz <1 2-5
musculos

Para el desarrollo de este electromidgrafo se tomd en consideracion lo que se sostiene en el articulo titulado
Simple Amplifier for Muscle Voltages (George, 1972) El cual menciona que:

1. Durante contracciones fuertes se tienen amplitudes en el rango de los milivolts y espectros de
frecuencia entre 20 Hz hasta 5 kHz.

2. En musculos grandes el espectro de frecuencia se eleva a un maximo de 40 a 70 Hz.

Estas dos consideraciones sirven para delimitar las fases de filtrado utilizadas para el desarrollo del sistema.



VI.3.1.1.1. Configuracion de amplificaciéon.

La ecuacién para determinar la ganancia obtenida por el amplificador de instrumentacién INA114 es
proporcionada por el fabricante y es la siguiente:

, 500000
Rf

La resistencia de referencia utilizada en este caso es de 100 Ohms, por lo tanto, la ecuacién anterior queda

de la siguiente manera:

G—1+50000—1+500—501
- 100 B

Esta ganancia en comparacién con las especificaciones de un sistema comercial (Anexo |) se encuentra en
el rango adecuado para no saturar los demas sistemas y obtener una sefal funcional.

Tras pruebas realizadas con el circuito disefiado para el sistema de EMG se llegd al valor aproximado que
debe tener la resistencia de la fase de amplificacién para poder tener sefiales observables. En la imagen 35
se aprecia el diagrama del circuito de la fase de amplificacién, se considera que R1 tiene un valor fijo de 500
Ohm y R2 es la resistencia variable.

V entrada O \
/ O VW salida

R1 R2

Imagen 35. Circuito de amplificacion



Musculo Resistencia [kOhm] Ganancia
Semitendinoso 53 1.0106
Vasto lateral 53 1.0106
Gastro 84 1.0067
Tibial 27.2 1.0205
Vasto medial 33.5 1.0167
Biceps Femoral 41.8 1.0133

Estos valores funcionaran para un posterior disefio de un circuito de montaje superficial, asi como, para
tener circuitos especificos para cada musculo.

VI.3.1.2. Filtros

Las funciones principales del filtrado son: (i) Reduccién de ruido; (ii) Supresién de sefiales y potenciales
mediante la reduccién de la banda de paso a tal grado que la sefal en estudio no sea distorsionada. (iii)
Revelar informacidn de la sefial que puede no ser intuitiva en condiciones ordinarias. [**

Aungque la banda de interés es considerada entre los 2 Hz hasta los 10 kHz, nuestro estudio serd delimitado
por las condiciones previamente establecidas; Este rango de frecuencia serd logrado mediante la utilizacién
de tres filtros: filtro paso bajas, filtro paso altas y filtro paso bandas. Todos estos en una configuracion activa,
a continuacion, se detalla las especificaciones técnicas de cada filtro.

VI.3.1.2.1. Filtros de baja frecuencia.

Los filtros de baja frecuencia o paso bajas, atenuan las altas frecuencias. Un detrimento en la frecuencia de
corte, reduce la amplitud y el tiempo de elevacion de la seial. Usar una frecuencia muy baja de corte, hara
que el sistema no sea capaz de grabar los cambios de potencial adecuadamente y posiblemente (i) baje la
amplitud, (ii) reduzca el nimero de fases vy (iii) prolongue la duracién del pico principal de la sefial. (%!

Dado esto, se considerd para esta fase un filtro activo paso bajas de 55 Hz en una configuracion Sallenkey,
esto, debido al comportamiento de este tipo de filtros.



1 -
1

Imagen 36. Filtro tipo Sallenkey paso bajas

Las especificaciones del mismo se muestran en el anexo F.
VI.3.1.2.2. Filtros de alta frecuencia.

Los filtros de alta frecuencia o paso bajas, atendan lentamente los componentes cambiantes de una sefial.
Un incremento en la frecuencia de corte del mismo, causa pérdidas iniciales en la amplitud de la sefal,
distorsion de la curva y la mas importante, baja en la latencia del pico y permite el ingreso de ruido
ambiental. %

Por esta razén y dado el tamafio de los musculos en estudio, se considerd que para esta fase se utilizaria
una frecuencia de corte de 13 Hz. El filtro disefiado en una configuracion Sallen Key de 4to grado se presenta
a continuacion:

R,

c, | W '
Vo —— | V...
R:i . ouT

i — A

" i

Imagen 37. Filtro tipo Sallenkey paso altas

Las especificaciones del mismo se muestran en el anexo F.



VI.3.1.2.3. Filtro Notch

Este tipo de filtro suprime la banda a la cual ha sido establecida su frecuencia de corte. Usualmente para el
disefio de sistemas de EMG se utiliza para eliminar la interferencia de linea. **!

Para este sistema se ha establecido una frecuencia de banda de 60Hz y se dispuso en una configuracién de
doble T.

I f% I
R.i

Imagen 38. Filtro tipo Doble T Notch

Las especificaciones del mismo se muestran en el anexo F.

VI.3.1.2.4. Ecuaciones de transferencia

Las ecuaciones de transferencia generadas por los filtros se presentan a continuacidn:
Filtro Paso altas

V() sS4
G(t) T S4 4 695.54453 4+ 10741652 + 4.76094x10°S + 45.6031x106

Filtro Paso bajas

V() 2.870882x10°
G(t) S*+ 54036653 + 16868852 + 29.1783x106S + 2.815967x10°

Filtro Notch

V() _ s34+ 512.82s% + 131492.4391s + 72248592.9586
G(t) s3+2124.54212454s2 + 976800.9768s + 72248592.9586




VI.3.1.2.4.1. Simulacion ecuaciones de transferencia

En la imagen 39 se observa la interfaz principal de Simulink, donde se han colocado las ecuaciones de
transferencia correspondientes a cada filtro para una posterior simulacidn de la respuesta en frecuencia de

cada uno. También se observa un mdédulo en la parte superior, el cual estd encargado de generar el grafico
de Bode presentado en la imagen 40.

s
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> ]
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>
s3+2124.5421245452+976800.97685+72248592.9586 —
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Filtro notch

Imagen 39. Simulacion de las ecuaciones de transferencia

A continuacidn, se muestran las simulaciones computadas por el programa, se observa en la primera parte

la respuesta en frecuencia de los filtros formando la banda de paso comprendidas entre 13 y 55 hz con una
muesca en los 60 hz.



Posteriormente, se observan los graficos correspondientes al diagrama de fase de los filtros.

Diagrama de Bode

Magnitud (dB) ; Fase (deg)

1 2
1 Frecuencia (Hz) L

Imagen 40. Andlisis en frecuencia y fase de los filtros.



VII.3.2. Musculos en estudio

En este apartado se definen y analizan anatdmicamente los 6 musculos en estudio:

Tabla 7. Analisis anatomico de los musculos en estudio 3% [311(32]

Musculo Semitendinoso.
L, De la cara interna de la tuberosidad
Insercion L : S
isquiatica a la cara interna de la tibia.
Inervacién Ramas del nervio ciatico mayor.
Origen Tuberosidad isquiética.
Extiende el muslo, flexiona la piernay la rota
Funcién medialmente cuando se flexiona la rodilla.
Extiende el tronco con la rodilla flexionada.
Musculo Biceps femoral.
Insercién | De la tuberosidad isquiatica y la linea aspera
del fémur.
Inervacién | Ramas del nervio ciatico mayor.
Origen e cabeza larga: tuberosidad isquiatica
e cabeza corta: labio lateral de la linea
aspera en el tercio medio del fémur.
Funcién
e Cabeza larga: Articulacion de la
cadera, la extiende, estabiliza Ila
pelvis, flexion y rotacion externa.
e Cabeza corta: Articulacion de la rodilla
(flexion y rotacion externa)
Musculo Gemelos surales (Gastrocnemio).
Insercion | Cara posterior del calcaneo, junto al séleo.
Inervacién | Nervio tibial.
Origen e Cabeza medial: por encima del condilo
femoral medial
e Cabeza lateral: por encima del condilo
femoral externo
Funcién Su contraccion produce una flexion plantar y
estabiliza el tobillo en el plano transversal, las
actividades funcionales incluyen movimientos
primarios en el plano sagital durante la
locomocién y el salto




Musculo Tibial anterior.

Insercién | De los dos tercios superiores de la cara lateral
de la tibia, tuberosidad anterior de esta y
condilo externo, membrana interésea, a la
primera cufia y la base del primer
metatarsiano, dorsalmente.

Inervacién | Rama del nervio tibial anterior, rama del
nervio ciatico popliteo externo.

Origen Condilo lateral de la tibia y superficie posterior
lateral de la tibia.

Funcién Sobre el tobillo flexor, aductor y fuerte
supinador, estabilizador de los arcos
plantares, evita arrastrar la punta del pie al
suelo.

Musculo Es el musculo mas potente de los extensores
de la pierna. Esta formado por el recto
femoral, vasto lateral, vasto medial y vasto
intermedio.

1.- Vasto lateral
2.- Vasto medial

Musculo Vasto lateral (externo).

Insercion | Rotula y retinaculo medial patelar.

Inervacién | Nervio femoral.

Origen Septo intermuscular lateral, labio lateral de la
linea aspera y tuberosidad glutea. por una
lamina tendinosa, en borde anterior e inferior
del trocanter menor. En la rama lateral de
trifurcacion de la linea aspera. En los dos
tercios superiores del labio lateral de la linea
aspera. En la parte superior y anterolateral de
la diafisis femoral y en el tabique ;
intermuscular lateral. N

Funcién Extensién de la pierna.

Musculo Vasto medial (Interno).

Insercibn | Rotula y retindculo medial patelar.

Inervacion | Nervio femoral

Origen Superficie intermuscular medial, labio medial

de la linea aspera. Labio medial de la linea




aspera y sobre la linea rugosa que une esta
linea al cuello del fémur.

Funcion

Extension de la pierna.




VII. Primer protocolo de validacion

Para lograr la validacién de un sistema de EMG sus resultados deben poder ser repetibles y caer dentro de
los rangos delimitados por los estdndares internacionales.

Para el reporte de los mismos se utilizardn los lineamientos establecidos por la International Society of
Electrophysiology and Kinesiology (ISEK) descritos en el articulo Standards for Reporting EMG Data
(Merletti, 1999). 24

Para la colocacion de los electrodos se utilizardn las recomendaciones establecidas por el Surface
ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles (SENIAM) [Anexo 1] la cual propone la
colocacién de electrodos estandarizada para lograr la comparticidon de datos clinicos relacionados con este
campo.

El protocolo propuesto constara de una prueba realizada a diferentes usuarios donde se medira la
repetitividad de las mediciones las cuales seran registradas digitalmente para su posterior analisis.

VII.1. Protocolo.

VIl.1.1. Resumen

El presente protocolo tiene la finalidad de documentar la actividad eléctrica de seis musculos del miembro
inferior para ser analizadas y filtradas digitalmente para su posterior compilacién en un catdlogo.

VIl.1.2. Marco Tedrico

La marcha humana es un proceso de locomocidon en el cual el cuerpo humano, en posicién erguida, se
mueve hacia adelante soportando su propio peso alternandolo por ambas piernas. Mientras el cuerpo se
desplaza sobre la pierna de soporte, la otra pierna se balancea hacia adelante como preparacién para el
siguiente apoyo. 3 También se puede definir como “una serie de movimientos alternantes, ritmicos, de las
extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento hacia adelante del centro de gravedad”
Biomecdnica de la marcha humana normal y patoldgica, Dr. Pedro Vera Luna.



El ciclo de marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo y termina con el siguiente contacto

del mismo pie; a la distancia entre estos dos puntos de contacto con el suelo se le lama un paso completo.
(35]

Durante este ciclo se pueden identificar dos fases caracteristicas del mismo.

Fase de apoyo (60%)

En esta etapa el pie se encuentra en contacto con el suelo y concluye en el momento de que es despegado
de este. 34

La fase de apoyo se compone de cinco etapas.

e Fase de contacto inicial (Cl)

e Fase inicial del apoyo o de respuesta a la carga (Al)
e Fase media del apoyo (AM)

e Fase final del apoyo (AF)

e Fase previa a la oscilacién (OP)

Fase de oscilacion (40%)

En esta etapa el pie se encuentra suspendido en el aire como preparacion para el siguiente apoyo y finaliza
cuando se tiene contacto con el suelo. 34

La fase de oscilacién costa de los siguientes pasos.

e Fase inicial de la oscilacién
e Fase media de la oscilacidon
e Fase final de la oscilacion

Funcion de los musculos de estudio durante el ciclo de marcha.

e Los musculos isquiotibiales (grupo muscular que incluye el musculo semitendinoso,
semimembranoso y el biceps femoral) actian también en la primera parte de la fase de apoyo no
solo para extender la cadera (junto con el gluteo mayor), como acabamos de sefialar, sino que
ademads impiden que la rodilla se extienda totalmente, ya que, para conseguir una marcha eficaz,



es necesario un ligero grado de flexién de rodilla. Estos musculos actian también al final de la fase
oscilante, frenando la flexién de la cadera y la extensién de rodilla, antes del contacto de taldn. B33!

La actividad principal del Cuadriceps (incluye vasto lateral y medial) se produce al final de la fase
oscilante extendiendo la rodilla y continda al principio de la fase de apoyo, evitando la flexién de la
rodilla bajo el peso del cuerpo. Esta accién se debe fundamentalmente a los vastos y al crural, ya
que el recto anterior, al ser biarticular, esta en una situacién desfavorable, por estar la cadera en
flexion. 133

El tibial anterior y los extensores de los dedos, van a actuar como flexores de tobillo en el contacto
de taldn, amortiguando el choque y su accién se mantiene en una contraccion de tipo excéntrico
gue frena la caida del antepié. Después vuelven a actuar, ya de manera concéntrica, en la fase
oscilacion para flexionar el tobillo, evitando asi el choque con el suelo al acortar la extremidad. 33!

Triceps sural (incluye a musculo gastrocnemio y soleo) tiene una accién importante a partir de la
segunda fase del apoyo plantar, cuando todo el pie esta en contacto con en el suelo, actua en primer
lugar el séleo, de manera excéntrica, estabilizando la rodilla al desacelerar el desplazamiento
anterior de la tibia con relacién al pie, en el momento de iniciarse la elevacién del taldn, el triceps,
con una contraccidn isométrica, solidariza el pie al segmento tibial, que sigue avanzando hacia
delante, permitiendo asi que el talén despegue del suelo y ya al final de la fase de apoyo, realiza
una extension de tobillo, mediante una contraccién de tipo concéntrico impulsando el cuerpo hacia
delante. Los flexores de los dedos son accesorios del triceps, en esta accidn propulsora. 33!

Dado que la intervencién de estos seis musculos (gastrocnemio, tibial anterior, semitendinoso, vasto lateral,

vasto medial, biceps femoral) durante el ciclo de marcha es significativa para que esta se lleve a cabo, son

musculos que tienen una mayor activacién, por lo que los valores que se obtienen a partir de ellos son utiles

para el objetivo propuesto.

VII.1.3. Metodologia de aplicacion.

a)

Documentacién y carta de consentimiento informado. Se le entregard un documento donde se
explique de forma general el objetivo y derechos que tiene el voluntario.

Identificacion de musculos y colocacién de electrodos. Un miembro del equipo determinard la
posicién en el miembro inferior dominante y procedera a la colocacién de los electrodos sobre el
voluntario. Los electrodos que deben ser posicionados en la zona pélvica y debajo del gluteo, de ser
necesario, para evitar incomodidad en el voluntario se le indicara dénde colocarlos.



c) Instrucciones. Se le explicara detalladamente al voluntario la actividad a realizar:

i)

i)

iii)

Prueba 1, musculo gastrocnemio. El sujeto se sentara con las piernas suspendidas y

realizard la prueba de la siguiente manera:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Realizacion de 5 movimientos de dorsiflexion

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de flexién plantar

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de 5 movimientos de rotacién externa

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de rotacién interna

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de los 5 movimientos antes realizados de

manera continua de la siguiente forma: 5 segundos de dorsiflexién, 5 segundos de

flexion plantar, 5 segundos de rotacién interna y 5 segundos de rotacion interna.

10)
11)

5 segundos de reposo
Fin de la prueba.

Prueba 2, musculo tibial. El sujeto se sentara con las piernas suspendidas y realizara la

prueba de la siguiente manera:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Realizacion de 5 movimientos de dorsiflexion

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de flexidn plantar

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de 5 movimientos de rotacidén externa

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de rotacidn interna

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de los 5 movimientos antes realizados de

manera continua de la siguiente forma: 5 segundos de dorsiflexidn, 5 segundos de

flexion plantar, 5 segundos de rotacion interna y 5 segundos de rotacion interna.

10)
11)

5 segundos de reposo
Fin de la prueba.

Prueba 3, musculo biceps femoral. El sujeto se recostara con el cuerpo totalmente

extendido. El experimentador realizara pruebas para identificar el punto maximo de

tensién mediante la flexidn de la pierna, esta debe realizarse con el talén deslizando sobre

la superficie de prueba y sin flexién del tobillo; ante la identificacidn del punto maximo se

le indicara al voluntario que su movimiento debe limitarse a ese punto. A continuacion,

realizara la prueba de la siguiente manera:



d)

f)

iv)

vi)

1) 5 flexiones entre las cuales debera haber 3 segundos de
reposo.

Prueba 4, musculo vasto medial. Para esta prueba el sujeto estard sentado con una ligera
suspensidon que le permita apoyarse sobre el suelo. Realizarad la prueba de la siguiente
manera:
1) 5 extensiones con 2 segundos de reposo entre cada una.
2) 5 flexiones con 2 segundos de reposo entre cada una.

Prueba 5, musculo semitendinoso. En esta prueba el sujeto estara sentado con un poco de
suspension, pero permitiéndole apoyarse sobre el suelo. Realizara la prueba de la siguiente
manera:
1) 5 extensiones con 2 segundos de reposo entre cada una.
2) 5 flexiones con 2 segundos de reposo entre cada una.

Prueba 6, musculo vasto lateral. En esta prueba el sujeto estara sentado con un poco de
suspension, pero permitiéndole apoyarse sobre el suelo. Realizara la prueba de la siguiente
manera:
1) 5 extensiones con 2 segundos de reposo entre cada una.
2) 5 flexiones con 2 segundos de reposo entre cada una.

Experimentacién. El sistema se colocard en el siguiente orden y se alternara tras la finalizacién de

cada prueba descrita previamente:

Gastrocnemio
Tibial

Biceps femoral
Vasto medial
Semitendinoso
Vasto Lateral

Fin del experimento. El sistema sera retirado del usuario, los electrodos deberan permanecer en el
mismo para evitar lesiones cutdneas y en su caso la repeticion de la prueba. Si se considera

finalizado el experimento se le explicara al usuario como debe retirarse los electrodos y se le

despedira.

Analisis de resultados. Los datos obtenidos de los sujetos de prueba deberan ser analizados

sistematicamente.



VII.1.4. Resultados

En el siguiente apartado se muestran las 6 pruebas realizadas en 3 diferentes sujetos cuyas edades se
encuentran entre los 20 a 23 afos. Estas pruebas fueron realizadas bajo el protocolo antes descrito y
haciendo uso de la segunda propuesta de disefio presentada en este trabajo:

Prueba 1. Musculo Gastrocnemio

En esta prueba cada sujeto empezd con movimientos de dorsiflexion haciendo 5 en total con reposo de 5
segundo al termino de estos. En la grafica de la imagen 38 podemos observar estos movimientos en los 5
picos que se generaron. El tiempo de reposo corresponde al segmento sin activacion.

Tras el tiempo de reposo el sujeto realizd 5 flexiones plantares (como se observa en las imagenes 41, 42 y
43 donde se puede apreciar un incremento en el voltaje de activacién. Al concluir las 5 repeticiones se tuvo
un periodo de reposo de 5 segundos.

Seguido, el sujeto realiza 5 movimientos de rotacién externa con 5 segundos de reposo a su término. Se
observa un decremento de voltaje, esto se debe al tipo de movimiento realizado.

Después realizan 5 repeticiones de rotacion internay 5 de reposo.

Como parte final de la prueba se repiten los movimientos hechos con anterioridad (Dorsiflexion, flexion
plantar, rotacion externa e interna) solo que ahora se mantuvo el pie en esa posiciéon durante 5 segundos
cada movimiento y sin reposo entre ellos para obtener lo que se observa en la parte final de las imagenes
41, 42 y 43 donde se aprecia el incremento gradual de la activacién muscular.
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Imagen 41. Activacion de gastrocnemio Sujeto 1
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Imagen 42. Activacion de gastrocnemio Sujeto 2
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Imagen 43. Activacion de gastrocnemio Sujeto 3




En la imagen 44 se puede observar la similitud entre las pruebas realizadas a los 3 sujetos comprobando la
repetibilidad del sistema de medicién.
También se aprecia un desfase en tiempos que se debe al tiempo que los sujetos tardaban en llegar al

reposo después de los movimientos a realizar.

" Comparativo de activacion de gastrocnemio
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Imagen 44. Comparativo de activacion de gastrocnemio



Prueba 2. Musculo Tibial

Para esta prueba se realizd el mismo procedimiento de movimientos del pie que en el musculo
gastrocnemio para generar los resultados que se muestran en las imagenes 45, 46 y 47.

De igual forma, la imagen 48 muestra los datos de las pruebas realizadas por los 3 sujetos. En dicha imagen
se aprecia nuevamente la similitud entre las pruebas.
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Imagen 45. Activacion de tibial Sujeto 1
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Imagen 46. Activacion de tibial Sujeto 2




Voltaje [V]

(=]

1
-

Activacion de tibial [Sujeto 3]

A A ' A

10 20 30 40
Tiempo [s]

Imagen 47. Activacion de tibial Sujeto 3
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Imagen 48. Comparativo de activacion de tibial




Prueba 3. Musculo Biceps femoral

Para la realizacién de esta prueba cada uno de los sujetos se recostd boca arriba en una posicion cémoda.
Con ayuda de uno de los experimentadores se localizd el punto maximo de tensién mediante un
movimiento de flexion de la pierna en el cual es importante resaltar que el talén debia estar en una posicién
recta (punta del pie hacia el frente) y sin despegarlo de la mesa.

Una vez que el sujeto realizaba correctamente este movimiento se procedid a repetirlo 5 veces con
intervalos de reposo de 5 segundos entre cada uno de ellos.

Los resultados se muestran en las imagenes 49, 50 y 51.

En laimagen 52 se observa los resultados de los tres sujetos, resaltando una vez mds la similitud entre ellas.
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Imagen 49. Activacion de biceps femoral Sujeto 1
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Imagen 50. Activacion de biceps femoral Sujeto 2

40

45



Voltaje [V]

- Activacion de biceps femoral [Sujeto 3]

¥

15

ot
s

(=]

-2.5 A Il L ' A i} L

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Imagen 51. Activacion de biceps femoral Sujeto 3
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Imagen 52. Comparativo de activacion de biceps femoral




Prueba 4. Musculo vasto medial

En esta prueba se colocd a los sujetos sentados casi en el borde de la mesa, pero aun asi permitiéndoles
tener contacto con el suelo para los tiempos de reposo.

Una vez colocado el sujeto en posicidn se realizaron 5 movimientos de extensidn de la pierna sin ejercer
fuerza excesiva para evitar saturar el sistema. Entre cada una de las repeticiones se tuvo un reposo de 2

segundos.

Al término se realizaron 5 movimientos de flexidn con la misma consideracidn de fuerza. De igual forma se
tuvieron 2 segundos de reposo entre cada movimiento tal y como se observa en las imagenes 53, 54 y 55.

La imagen 56 corresponde a los datos de los tres sujetos.
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Imagen 53. Activacion de vasto medial Sujeto 1
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Imagen 54. Activacion de vasto medial Sujeto 2
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Imagen 55. Activacion de vasto medial Sujeto 3
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Imagen 56. Comparativo de activacion de vasto medial
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Prueba 5. Musculo semitendinoso

Para esta prueba se procedié de la misma forma que en el musculo vasto medial teniendo como resultados
de los tres sujetos las imagenes 57, 58 y 59.

La imagen 60 muestra los datos de los tres sujetos.
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Imagen 57. Activacion de semitendinoso Sujeto 1
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Imagen 58. Activacion de semitendinoso Sujeto 2
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Imagen 59. Activacion de semitendinoso Sujeto 3
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Imagen 60. Comparativo de activacion de semitendinoso




Prueba 6. Musculo vasto lateral

Para esta prueba se procedié de la misma forma que en el musculo vasto medial y semitendinoso teniendo
como resultados de los tres sujetos las imagenes 61, 62 y 63.

La imagen 64 muestra los datos de los tres sujetos.
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Imagen 61. Activacion de vasto lateral Sujeto 1
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Imagen 62. Activacion de vasto lateral Sujeto 2
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Imagen 63. Activacion de vasto lateral Sujeto 3
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Imagen 64. Comparativo de activacion de vasto lateral




VII.1.5. Analisis de resultados

La observacién general del grafico mostrado en la imagen 65 nos muestra que uno de los sujetos saturaba
el sistema al realizar activaciones fuertes, esto puede estar aunado a masa muscular o calibracién del
sistema.
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Imagen 65. Comparativo de activacion del musculo gastrocnemio

Al observar el lapso de tiempo del segundo 0 a 10 podemos observar que la activacion muscular al realizar
el movimiento de dorsiflexién es muy baja a comparacién con su antagonista, el muasculo tibial, el cual se
observa en el mismo lapso de tiempo pero en la imagen 66, esta activacion fluctla entre las tres pruebas
pero las tres muestran un comportamiento parecido, esta tendencia muestra que la activacion crece, llega
a un punto maximo y causa una espiga, esta espiga de maxima activacién dura unas cuantas milésimas de
segundo y posteriormente la activacién cae abruptamente y después se reduce de manera gradual, en
algunos casos la activacion no logra descender completamente al voltaje de reposo lo cual muestra casi
como si fuera un movimiento continuo, esto nos permite apreciar ain mas las variaciones de activacion en
el musculo al momento de hacer el movimiento ya mencionado.



Al realizar el movimiento de flexién, el cual aproximadamente comprende del segundo 10 al 20 se puede
observar que las activaciones son muy intensas y duraderas a comparacion con las de dorsiflexién. Estas
activaciones muestran un comportamiento diferente a la anterior y las siguientes, la activacion maxima se
alcanza rapidamente, casi dejando imperceptible la subida o bajada de potencial entre repeticiones, esto
también propicia que las repeticiones realizadas por el sujeto queden claramente diferenciadas a pesar del
desfase entre pruebas mostrada en el comparativo.

En los siguientes dos movimientos, segundos 20 a 30 aproximadamente, a pesar de ser movimientos
opuestos se observan comportamientos muy similares, una clara tendencia en el crecimiento exponencial
de la sefal y caidas suaves, la diferencia radica en que las espigas de maxima activacion varian en su
potencial. En el primer movimiento, segundos 20 a 25, es aproximadamente de 2 volts pico a pico en el
grafico amarillo, 4 en el rojo y entre 4 y 8 en azul, mientras que en el cuarto movimiento, segundos 25 a
30, en el grafico rojo se observan picos entre 4 y 8 volts, en el grafico rojo se mantiene una activacién como
la del movimiento anterior con potenciales de 4 volts y en el azul también se observa un comportamiento
similar al movimiento anterior con potenciales de entre 4 y 6 volts. Esto nos lleva a pensar en que el
comportamiento de uno de los sujetos es diferente a los demds, lo cual puede deberse a que la actividad
del sujeto sea diferente a la de los otros dos o que realizd los movimientos de una manera diferente.

Al observar ahora los movimientos encadenados, segundos 30 a 60, se observa claramente el comienzo de
cada movimiento. Tomando aproximadamente del segundo 30 a 35 podemos ver que la activacion muscular
crece y decrece en los graficos amarillo y rojo y que al compararse con sus correspondientes movimientos
individuales, 0 a 10 segundos, la activacidon es correspondiente, con esto se entiende que el potencial
maximo alcanzado es parecido entre ambas pruebas, lo que diferencia las pruebas es que en las
correspondientes al lapso de 30 a 35 segundos se observa el descenso gradual del potencial indicando que
el musculo cada vez necesita menos voltaje para mantener al pie en la posicién de dorsiflexion. Este
comportamiento se observd durante toda la prueba, la espiga de mayor potencial es correspondiente a la
prueba individual y después se observa un descenso gradual.

i Comparativo de activacion de gastrocnemio ” __ Comparativo de activacion de tibial
i L |
Wl bty
E 0 :.uwm, M“ m““h‘ﬂu Fih MW % . s i\u%#{* “ " |
i ”f i ’ !
wliiid L ST
6+ 1 ob | i
“h 10 20 20 e 50 60 % 10 20 % w0 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Imagen 66. Comparacion graficos comparativos de musculo gastrocnemio y musculo tibial.



El musculo tibial, como ya ha sido mencionado, muestra un comportamiento antagonista al gastrocnemio.
Por tanto, se puede observar que cuando el musculo gastrocnemio presenta activaciones pequefias el tibial
presenta activaciones grandes y viceversa. Se observa en el grafico que las muestras se diferencian
claramente entre ellas y que la espiga esta presente en cada activacién. En el evento de las activaciones
encadenadas se observa que la caida de la activacion de dorsiflexiéon es muy lenta y que al llegar a la
activacion de flexion plantar el musculo aun no ha logrado una relajacion completa, esto provocando que
la diferenciaciéon de los eventos sea compleja en algunos casos. Tras la flexidn plantar se observa una caida
mas abrupta lo cual deja ver claramente el inicio de la rotacién externa, pero también se da el caso como
entre flexiones que la rotacidon externa mantiene el misculo en activo y no permite en algunos casos la clara
diferenciacidn entre esta y la rotacion interna.

La comparacién mostrada en laimagen 67 ayuda a ilustrar lo antes mencionado. Podemos observar también
aqui que en las rotaciones internas y externas estos musculos participan de maneras similares, presentado
una activacidn baja primero y posteriormente un poco mas intensa, pero también que el musculo
gastrocnemio participa en mayor medida en estos movimientos, esta diferencia se encuentra mds marcada
en la rotacién interna, segundo 25 a 35 en el musculo gastro y 20 a 30 en tibial, donde los potenciales del
primero se mantiene entre 2 y 8 volts y en el segundo entre 2 y hasta 5 volts.
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Imagen 67. Comparacion activacién de musculo gastrocnemio y musculo tibial.

Para el musculo femoral, imagen 68, se procede de manera diferente que a los dos musculos pasados dado
que la activacion de este se logra ante la flexidn total de la parte baja de la pierna. Entonces se observa que
el comportamiento entre repeticiones es muy similar en cada sujeto en sus correspondientes espectros de
magnitud. Se puede ver que el comportamiento del musculo al comenzar el ascenso de la pierna es que la
magnitud aumenta gradualmente hasta llegar a un maximo de activacidn, tras esto al comenzar el descenso



el musculo sigue trabajando, pero en mayor medida asi observandose una caida gradual del potencial. En
el grafico azul se observa que en ciertas ocasiones como la presente entre el segundo 5y 15, al comenzar
el descenso el sujeto tiene algun tipo de activacion involuntaria la cual es registrada en el sistema en mas

de una ocasion.
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Imagen 68. Comparativo de activacion del biceps femoral.

Los vastos lateral y medial, imagen 69, forman parte del mismo sistema, el musculo cuadriceps femoral, por
tanto antagonizan al musculo semitendinoso. Estos musculos presentan comportamientos parecidos, se ve
que practicamente las espigas en los 10 movimientos se mantienen en el rango de 8 a 9 volts en el grafico
amarillo, de entre 8 y 4 volts para el grafico rojo y de entre 12 y 16 y en uno de los casos en 20, este
comportamiento entre estos musculos a pesar de ser muy parecidos es muy erratico pero al observar
detenidamente el grafico del vasto medial y el lateral del sujeto 1, imagen 70, se ve que existe un
movimiento involuntario que puede observarse en diferentes amplitudes tanto en el vasto medial como el
lateral. Todos los sujetos presentan un aumento y decremento controlada al aproximarse y alejarse de la

espiga de maximo esfuerzo.
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Imagen 69. Comparativo de activacion de vastos mediales y laterales.
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Imagen 70. Movimiento involuntario del sujeto 1.

Como se mencionaba anteriormente, el musculo semitendinoso muestra un comportamiento antagonista
hacia los musculos vastos por tanto se observa que en los primeros 5 movimientos del semitendinoso la
activacién es muy intensa para posteriormente ser de menor intensidad.
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Imagen 71. Comparativo de activacion de masculo semitendinoso.

En el comparativo mostrado en la imagen 72, se puede observar claramente lo antes mencionado, en los
primeros 5 movimientos del vasto lateral se alcanzan potenciales 8 y 10 volts mientras en el semitendinoso
se alcanzan potenciales entre 12 y 20 volts, en el segundo movimiento de los musculos se observa primero
potenciales entre 12 y hasta 20 volts y en el segundo potenciales de entre 8 y 12 volts.
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Imagen 72. Comparativo de activacion musculo vasto lateral y misculo semitendinoso.

Se observa en las pruebas realizadas que los datos adquiridos por el sistema son repetibles en cada sujeto,
las pruebas se realizaron bajo el marco del protocolo antes mencionado en un ambiente controlado y
haciendo uso del mismo sistema en todas las pruebas. Esto nos lleva a ver que el sistema presenta las
caracteristicas mencionadas durante la hipdtesis, esto serd tratado a profundidad en el apartado de
conclusiones.



VIIl. Segundo protocolo de validacion

VIil.1. Resumen

El presente protocolo tiene la finalidad de realizar una comparacién entre un sistema comercial y el sistema
disefiado en el presente trabajo de investigacion. Se comparan la actividad muscular registrada por ambos
sistemas durante un mismo evento, este evento se considerard como la activacion de los musculos elegidos
para esta prueba.

VIIL.2. Marco Tedrico

La comparacion de los sistemas se da en el marco de la demostracién del funcionamiento del sistema
disefiado en el presente trabajo. Esta demostracion se hace al realizar un sensado simultaneo para
posteriormente comparar los datos obtenidos en ambos registros y demostrar la veracidad de los mismos.
Estos datos, de entrar en un margen de error pertinente, podrian demostrar que el sistema disefado tiene
una capacidad suficiente para trabajar bajo las mismas condiciones que un sistema comercial,
entendiéndose condiciones como una magnitud suficiente de la sefial para que esta pueda considerarse
como la activacion del musculo y no sea confundida con ruido ambiental. Con la finalidad de poder ser
utilizada en posteriores estudios donde necesite un constante registro de la actividad muscular.

En esta prueba se realizard la experimentacion en el musculo gastrocnemio y el tibial dado que su activacién
muestra fuertes variaciones entre las activaciones plantares, dorsales y laterales, ademas de ser
antagonistas, esto asi evitando confusion en el analisis de datos. La complejidad de activaciones de estos
musculos debera ser registrada de manera similar en ambos sistemas.

Finalmente se analizaran los resultados obtenidos para observar su correlaciéon y margen de error.

VIII.3. Metodologia de aplicacion

a) Documentacidny carta de consentimiento informado. Se le entregara un documento donde
se explique de forma general el objetivo y derechos que tiene el voluntario.



b) Identificacién de musculos y colocacidn de electrodos. Un miembro del equipo determinara

la posicidn en el miembro inferior dominante y procedera a la colocacién de los electrodos sobre el

voluntario.

c) Instrucciones. Se le explicara detalladamente al voluntario la actividad a realizar:

i) Prueba 1, musculo gastrocnemio. El sujeto se sentard con las piernas

suspendidas y realizara la prueba de la siguiente manera:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Realizacion de 5 movimientos de dorsiflexién

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de flexidn plantar

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de 5 movimientos de rotacidén externa

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de rotacién interna

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de los 5 movimientos antes realizados de

manera continua de la siguiente forma: 5 segundos de dorsiflexion, 5 segundos de

flexion plantar, 5 segundos de rotacidn interna y 5 segundos de rotacién interna.

10)
11)

5 segundos de reposo
Fin de la prueba.

ii)  Prueba 2, musculo tibial. El sujeto se sentara con las piernas suspendidas y

realizard la prueba de la siguiente manera:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Realizacion de 5 movimientos de dorsiflexidon

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de flexidn plantar

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de 5 movimientos de rotacidén externa

Reposo de 5 segundos

Realizacion de 5 movimientos de rotacidn interna

Reposo de 5 segundos.

Realizacion de los 5 movimientos antes realizados de

manera continua de la siguiente forma: 5 segundos de dorsiflexidn, 5 segundos de

flexion plantar, 5 segundos de rotacion interna y 5 segundos de rotacion interna.

10)
11)

5 segundos de reposo
Fin de la prueba.



d) Experimentacidn. El sistema se colocard en el siguiente orden y se alternard tras la
finalizacion de cada prueba descrita previamente:

i)  Gastrocnemio
ii) Tibial

e) Fin del experimento. El sistema serd retirado del usuario, los electrodos deberdn
permanecer en el mismo para evitar lesiones cutdneas y en su caso la repeticién de la prueba. Si se
considera finalizado el experimento se le explicard al usuario como debe retirarse los electrodos y
se le indicara que puede retirarse.

f) Andlisis de resultados. Los datos obtenidos de los sujetos de prueba deberan ser analizados
sistematicamente para la identificacién de posibles variaciones, de encontrarse, deberan aplicarse
y realizar de nuevo las pruebas descritas en este protocolo, hasta lograr resultados satisfactorios
para los experimentadores.



VIIl.4. Resultados

Para el andlisis de resultados se hace uso de MatLab para la generacidon de los graficos que se presentan en
esta seccion, igualmente, para una mejor comparacion se obtiene la envolvente de los datos obtenidos
mediante la utilizacidon de un filtro digital de tipo Butterworth de 4to orden y frecuencia de corte de 0.01
rad/muestra.

Los datos obtenidos mediante el sistema MyoTrack tienen que ser divididos entre 1000 dado que la
exportacion de los mismos los arroja en milivolts, mientras que la interfaz grafica disefiada para este sistema
ofrece los datos en volts.

La realizacion de las primeras pruebas de este protocolo, las cuales se muestran en la imagen 73 y 74,
arrojan que debe realizarse un ajuste a la frecuencia de corte del filtro paso bajas como a la amplificacion
final del circuito. Esto con la finalidad de poder lograr una comparacién mas acertada con el sistema
comercial, dado que el sistema disefiado presenta demasiado ruido ambiental y mayor amplitud.
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Imagen 73. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1
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Imagen 74. Prueba comparativa del misculo gastrocnemio del sujeto 2

El ajuste mencionado anteriormente se obtiene mediante la modificacion de la frecuencia de corte de 55
Hz a 40 Hz (especificaciones encontradas en el anexo G), esto, como se muestra en la imagen 75, logra una
correcta disminucidn del ruido ambiental, lo cual, lleva a una modificacion en la ganancia final de
amplificacion del circuito, asi como, al ajuste de offset para conseguir una sefial similar a la del producto
comercial. Estas especificaciones se muestran en el anexo F. Las imagenes 76, 77 y 78 muestran el resto del
protocolo aplicado a dos sujetos.
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Imagen 75. Prueba comparativa del misculo gastrocnemio del sujeto 1
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Imagen 76. Prueba comparativa del musculo tibial del sujeto 1
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Imagen 77. Prueba comparativa del misculo gastrocnemio sujeto 2
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De las pruebas mostradas anteriormente se toma de las pruebas del sujeto 1 los eventos de extension y
rotacion interna por considerarse los mas representativos mostrados en las imagenes 79 y 80. De estos se
evento se han obtenido las matrices de correlacion mediante Matlab, estas y sus respectivos codigos

pueden verse en el anexo L.
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Imagen 79. Evento de extension del sujeto 1.

La extensidn ha presentado una correlacién entre el MyoTrack y el sistema de este proyecto de un 87.74%

y por lo tanto un error aproximado de 12.26%.
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Imagen 80. Evento de rotacion interna del sujeto 1.

La rotacion interna ha presentado una correlacién de un 85.28% y por lo tanto un error aproximado de
14.72%.

101




VIIL.5. Analisis de resultados

Como se puede apreciar en las graficas de la imagen 81, se realizaron las pruebas de manera simultdanea
utilizando el sistema MyoTrack y el sistema desarrollado en esta tesis. En estas graficas se muestran las
activaciones del musculo gastrocnemio, asi como los tiempos de reposo entre cada una de ellas. La primera
parte de la imagen corresponde a la parte positiva de la muestra empleando un detector de envolventes
mediante un filtro digital. La segunda es la muestra obtenida sin aplicar ningun tipo de filtro y como se
puede observar en la imagen, se tienen presentes la parte positiva y negativa.

Debe clarificarse que la gréfica de color rojo es la correspondiente al sistema realizado por el equipo de
desarrollo y la grafica azul pertenece al sistema MyoTrack.
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Imagen 81. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1

Se puede observar una mayor sensibilidad por parte del sistema MyoTrack a movimientos de baja
intensidad. En cambio, en el sistema realizado para esta tesis se nota una menor deteccién de movimientos
de esta indole y un mayor ruido en la sefial.

Lo que se tiene en laimagen 82 es la secuencia de movimientos realizados para la deteccidn de la activacion
muscular.
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Tras una breve pausa de aproximadamente dos segundos, se realiza el movimiento de dorsiflexiéon una vez
cada segundo durante 5 segundos, seguido de esto se tiene un reposo de 5 segundos antes de comenzar el
siguiente movimiento.

En esta parte de la grafica, notamos una amplitud de la seiial considerablemente menor a las del resto de
los movimientos. Esto debido a las caracteristicas del musculo respecto al movimiento que realiza ya que
se utiliza en mayor medida el musculo tibial, antagonista del musculo gastrocnemio. Asi mismo se puede
apreciar que en todos los movimientos se tiene un punto de activacién maximo seguido de una caida
abrupta para llegar al punto de reposo. No en todos los casos se alcanza a llegar a este punto debido a la
tensién muscular que se llega a producir entre los movimientos del miembro inferior.

Voltaje [V]

% @ %
Temm <

Activacion mdsculo gastrocnemio sujeto 1

™

Volaje

empo fs)

Imagen 82. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1. Movimiento de dorsiflexion

Tras los 5 segundos de reposo se realiza el siguiente movimiento que corresponde a la flexion del pie, de la
misma forma que se realizd el anterior, se repitid este movimiento 5 veces, una vez cada segundo. Esta
seccion corresponde aproximadamente a los segundos 12 a 17 de la grafica mostrada en la imagen 83. Aqui
la amplitud es mucho mayor puesto que el musculo tibial es el protagonista del movimiento. De la misma
forma tenemos una elevacidn en el voltaje hasta un punto maximo donde se forma una espiga, seguido de
esto tenemos una caida abrupta de voltaje hasta el punto maximo de reposo. En alguno de los 5
movimientos se logra llegar a este punto de reposo, en otros por cuestiones de fatiga muscular no es asi.
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Imagen 83. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1. Movimiento de flexion

De igual forma al finalizar el movimiento anterior se tienen 5 segundos de reposo antes del comienzo del
siguiente, el cual corresponde a un movimiento de rotacién externa del pie, que abarca del segundo 22 al
28 aproximadamente de la imagen 84. Siguiendo la misma secuencia que en los dos movimientos

anteriores.
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Imagen 84. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1. Movimiento de rotacion externa
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Al término del movimiento y tras 5 segundos de reposo se realiza la rotacion interna del pie, del segundo
32 al 37 aproximadamente de la imagen 85, obteniendo una respuesta parecida al anterior. Sin embargo,

en la grafica que no tiene aplicado ningun filtro digital se alcanza a observar una clara fatiga muscular al
término de este movimiento.
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Imagen 85. Prueba comparativa del musculo gastrocnemio del sujeto 1. Movimiento de rotacion interna

Al final de la prueba se tienen 5 segundos mas de reposo y seguido de estos se realizan los 4 movimientos
anteriores manteniendo cada uno durante 5 segundos sin ningln reposo entre ellos, mostrado en laimagen
86. Esto ocasiona una evidente disminucidn de amplitud debido a que la fuerza empleada para la colocacidn
del pie en la posicidn requerida sucede al inicio del movimiento, luego de esto la sefial comienza a caer de
forma gradual ya que no se necesita seguir aplicando fuerza.
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Imagen 86. Prueba comparativa del misculo gastrocnemio del sujeto 1. Se muestran los 4 movimientos sin reposo
entre ellos

Esta misma secuencia de movimientos realizada para el musculo gastrocnemio se aplica en el musculo tibial
como se muestra en la imagen 87. La diferencia es clara al ver las primeras dos activaciones o movimientos,
ya que ahora el musculo protagonista es el tibial y su amplitud es mayor a la del musculo gastrocnemio.
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Imagen 87. Prueba comparativa del musculo tibial del sujeto 2. Se muestra antagonismo de los musculos
gastrocnemio y tibial
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Analizando la seccidon de la gréfica obtenida del sujeto 1 para la prueba de extension, imagen 88, ademas
de observar una evidente disminucién de la amplitud de voltaje debido a la fatiga muscular, se puede ver
gue para el sistema MyoTrack, no representa mayor problema la deteccién de los pulsos de menor
intensidad en la zona que corresponde a la caida del voltaje cuando la sefial se dirige al punto de reposo.
En cambio, en el sistema disefiado para esta tesis se ve que no alcanza a detectarse ciertos picos de menor

latencia.
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Imagen 88. Se muestra diferencias entre los sistemas de medicion.

De igual manera, al analizar la seccidn de la grafica obtenida para el sujeto 1 de la prueba de rotaciéon
interna, imagen 89. Se observa claramente la fatiga muscular en la amplitud del voltaje y la misma deteccién
de picos de voltaje bajo por parte del sistema MyoTrack a diferencia del sistema desarrollado.
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Imagen 89. Se muestra diferencias entre los sistemas de medicion.
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IX. Conclusiones

Los resultados obtenidos en ambos protocolos han logrado demostrar la hipdtesis de manera exitosa. En el
primero de ellos vemos que el disefio realizado muestra repetibilidad entre las pruebas, dado que al ser
aplicado el protocolo en 3 ocasiones se observan resultados similares.

El segundo protocolo ha ofrecido varios tipos de resultados que han sido expuestos en sus correspondientes
secciones, pero que recapitularemos. El primero de ellos es el mostrar en una primera instancia que el
disefio realizado en esta investigacion presentaba diferencias a un sistema comercial, pero que la respuesta
obtenida era bastante parecida y por otro lado, tras haber realizado las modificaciones, derivadas de las
primeras pruebas, se han obtenido resultados aceptables al obtener una correlacion arriba del 80%.

Partiendo de las dos conclusiones anteriores se puede asegurar que la hipétesis ha sido demostrada: ambos
protocolos generados, aseguran una manera repetible de demostrar que un sistema de electromiografia
provee sefiales utiles.

El factor bioldgico se encuentra presente en todas las pruebas al observarse en varias de las pruebas
movimientos involuntarios y diferentes rangos de amplitud entre los sujetos. Este factor es bastante
importante dado que, aungque no nos permite la prediccién de comportamientos si nos puede ofrecer la
observacién de tendencias que son parecidos entre los sujetos y entre la naturaleza misma de los musculos.
Esta observacién de antagonismo y protagonismo permite saber en qué movimientos los musculos toman
el papel y necesitan de mayor actividad eléctrica.

El porcentaje de error obtenido al momento de realizar las matrices de correlacion es un factor importante
para determinar la aplicacién que se le puede dar al sistema realizado para este trabajo de tesis. Ya que los
movimientos que se detectan no abarcan todos los realizados por el cuerpo, lamentablemente no podria
emplearse para el disefio de una prdotesis ya que se tendrian movimientos en falso debido al
comportamiento de la grafica obtenida. Pero podria ser utilizado para aplicaciones donde el sesgo que
presenta nuestro desarrollo pueda ser considerado tras la obtencidn de los datos, como el analisis
biomecanico de un gesto, el andlisis de la marcha, en estudios de fatiga muscular y de rendimiento
deportivo y en areas como la medicina laboral y la ergonomia.

Si estas sefiales fueran utilizadas en operaciones de control hay que considerar que se obtiene de la grafica
una sefal correspondiente a un sistema sobreamortiguado ya que se tiene una subida muy fuerte en el
voltaje seguido de una caida abrupta del mismo. En caso de necesitar trabajar con esta respuesta se debera
realizar el andlisis de las oscilaciones obtenidas como del tiempo de restitucion dado.

La comprensidn de los aspectos técnicos de un sistema como este, lleva a demostrar que las tecnologias de
este tipo son reproducibles y pueden realizarse sistemas de vanguardia a un costo menor. También pueden
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ser adaptados para trabajar en conjunto con otro tipo de sistemas, esto es vital, dado que los sistemas
actuales cumplen una Unica funcidn y no presentan homologacidn a otro tipo de sistemas médicos.

Las propuestas realizadas de manufactura y disefio son una parte integral de este proyecto, en virtud de
gue no sélo se busca la reproduccion de un sistema de EMG, sino que también se busca proveer de un
proyecto capaz de ser escalado a un producto comercial e integral para el analisis de los ciclos de marcha.

Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos fueron realizados en un sistema, cuyos componentes no
se encontraban soldados a una placa de PCB y se obtuvieron valores aproximados a los de un
electromiégrafo comercial, se da una pauta al disefio de un circuito, el cual, cuente con componentes de
montaje superficial y se coloque sobre una placa para soldadura. De este, se podria esperar que el ruido en
la sefial que se encuentra en el sistema disminuya de manera considerable y los resultados sean mas
proximos a los de un sistema comercial.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es, lograr la homologacién con otros
sistemas, el miniaturizar el disefio ayudaria a aumenta la practicidad y funcionalidad. Ademas, se tendria
un incremento en la eficiencia de datos obtenidos y se facilitaria la produccién de un mayor numero de
sistemas. Esto ultimo se deja como un trabajo a futuro de este proyecto para ser desarrollado como un
tema de maestria.

Para lograr lo antes mencionado, se debe tener en cuenta que el sistema siempre debe velar por el bienestar
y comodidad del usuario, dado que se encontrard en contacto directo con el mismo durante su ciclo de
marcha.
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Xl. Anexos

Anexo A. Compendio de activacion muscular sujeto 1.
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Anexo B. Compendio de activacion muscular sujeto 2.
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Anexo C. Compendio de activacién muscular sujeto 3.
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Anexo D. Colocacion de electrodos.

Tabla 8. Colocacion de electrodos. B¢

Caracteristicas

Imagen

Musculo Gastrochemio.

Distancia entre | 20mm.

electrodos

Orientacion En la direccién de la
pierna.

Electrodo de | Cerca del tobillo.

referencia

Musculo Tibial anterior

Distancia entre | 20mm

electrodos

Orientacion

En la direccion de la
linea entre el final del
peroné vy el final del
tobillo.
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Electrodo de
referencia

Cerca del tobillo.

Musculo Biceps femoral
Distancia entre | 20mm
electrodos

Orientacion

En la direccion de la
linea entre la
tuberosidad isquial y
el epicondilo lateral
de la tibia.

Electrodo de | Cerca del tobillo.
referencia

Musculo Semitendinoso
Distancia entre | 20mm
electrodos

Orientacion

En la direccion de la
linea entre la
tuberosidad isquial y
el epicondilo medial
de la tibia.

Electrodo de
referencia

Cerca del tobillo.
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Musculo

Cuddriceps femoral,
vasto medial.

Distancia entre
electrodos

20mm.

Orientacion

Perpendicular a Ia
linea entre la espina
iliaca anterior
superior y el espacio
articular  frente al
borde anterior del
ligamento medial.

Electrodo de | Cerca del tobillo.

referencia

Musculo Cuadriceps femoral,
vasto lateral.

Distancia entre | 20mm.

electrodos

Orientacion

En la direccion de las
fibras del musculo.

Electrodo de
referencia

Cerca del tobillo.
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Anexo F. Especificaciones de los sistemas de filtrado: Paso bajas, Paso altas y Notch.
Filtro paso altas de 4to orden activo

Amplificador de instrumentacién

vy INAT14
| S|
10k 1
14k
I |
Il | i | ||
1.5uF TuF 11 ]
4.TuF 22uF
12k
12k

A 3.3k

22k

Filtro Notch doble T activo

135
|| |
LI
i i

B []
— __ +—
Ik Tk
T z2oF
B 100k
Imagen 90. Diagramas de las fases del sistema de filtrado.
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Tabla 9. Elementos del circuito para primer protocolo.

Componente Numero de Cantidad
serie/Valor
Amplificador de

instfumentacién INA 114 !

Amplificador
op:racional TLO84 !

Amplificador
op:racional TLo81 2
Preset 100 kQ 1
Resistencia 27 kQ 2
Resistencia 13.5kQ 1
Resistencia 12 kQ 2
Resistencia 10 kQ 1
Resistencia 3.3kQ 1
Resistencia 2.2 kQ 1
Resistencia 1.5kQ 1
Resistencia 1.4 kQ 1
Resistencia 680 Q 1
Resistencia 560 Q 1
Resistencia 100 Q 1
Capacitor 10 pF 1
Capacitor 4.7 uF 1
Capacitor 2.2 uF 1
Capacitor 1.5 uF 2
Capacitor 1uF 3
Capacitor 2.2 nF 1
Capacitor 1nF 2
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Anexo G. Especificaciones del sistema para el segundo protocolo.

Amplificador de instrumentacion Filtro paso altas de 4to orden activo
INAT14

Ve

AO——1+—

Imagen 91. Diagrama de las fases del sistema de filtrado.
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Tabla 10. Elementos del circuito para segundo protocolo.

Componente Numero de Cantidad
serie/Valor
Amplificador de

instfumentacién INA 114 1

Amplificador
opsracional TLO84 !

Amplificador
optfracional TLo81 2
Preset 100 kQ 1
Resistencia 27 kQ 2
Resistencia 13.5kQ 1
Resistencia 12 kQ 2
Resistencia 10 kQ 1
Resistencia 3.9kQ 1
Resistencia 3.3kQ 1
Resistencia 2.2 kQ 1
Resistencia 1.4 kQ 1
Resistencia 820 Q 1
Resistencia 560 Q 1
Resistencia 100 Q 1
Capacitor 10 pF 1
Capacitor 4.7 uF 1
Capacitor 2.2 uF 1
Capacitor 1.5 uF 2
Capacitor 1uF 3
Capacitor 2.2 nF 1
Capacitor 1nF 2
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Las ecuaciones de transferencia generadas por los filtros se presentan a continuacién:
Filtro Paso altas

V() sS4
G(t)  S*+695.54453 + 10741652 + 4.76094x10°S + 45.6031x10°

Filtro Paso bajas

V(e 2.870882x10°
G(t)  S*+ 54036653 + 16868852 + 29.1783x10°S + 2.815967x10°

Filtro Notch

V() s3 +512.82s% + 131492.4391s + 72248592.9586
G(t) s34 2124.54212454s2 + 976800.9768s + 72248592.9586

-
Bode Plot
T +3 R 2870882000 1x R
$4+540.36653+16868852+291783005+2815967000 1
5hz1 >
Scope1

Filtro paso bajas 4to orden

< Tx
44695 54453+10741652+4 76094e65+45 6031e6

She Filtro paso altas 4to orden1

‘—' Soopez

+
O
h 4

T +3 N $3+512.8252+131492.43915+72248592.9586 Ix

P>
5342124 5421245452+976800 97685+72248592 9586
5hz2

Scope3

v

Filtro notch

Imagen 92. Simulacién de las ecuaciones de transferencia correspondientes a los filtros de 13, 40 y 60 Hz
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Magnitud (dB) ; Fase (deg)

Diagrama de Bode

Frecuencia (Hz)

Imagen 93. Graficos de Bode correspondientes a los filtros de 13, 40 y 60 Hz
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Anexo H. Interfaz y codigo de bloques del sistema de adquisicion de seiiales.

~ Parametros del canal
Canal fisico

b [eyl/al v
Valar minimo

s

r}il -10.00
Valor maximo

110,00

-~
Configuracion terminal de entrada

A
| RSE

Parametros de tiempo
Velocidad de muestreo (Hz)

-411000.00
Muestras a leer

g |
r‘J'moo

Guardado de informacion

Habilitar | | [£ Archivo |
" Nuevo |

Guardando datos .f

Amplitude

02:51:38.46 p. m.

Time (s)

[
02:51:4845 p. m

ALTO

Imagen 94. Interfaz gréafica.

1130




{OK Mmessage + wasnings "|-

Medicidn
)

Continucus Samples

Velac dzd de muestreo

(8L
Write LabVIEW
Configurazicn terminal de entrada . Mzasurement
Activar Filg
Muestras a lear
[ &= Signals
Comment
e —
Valor Minime Tierpo “uera |P_DAQmx Tas¢
b LAY Verror in (no erfol
Valor Maximo |Al Voltage = |Sam|e Clock= Analog "DWn I b Filename
, NChan NSamp ‘
[ DBLEK b new flle
. T Rest
Canal f'sico Rl eroroul ¥ ‘status

Filename Out ¥

Alto

Savin Data P~

— | @

Guerdanco datos
|

131

Imagen 95. Cdadigo de bloques



Anexo |. Especificaciones técnicas del sistema MyoTrack Infiniti

Specifications

MyoScan EMG Sensor (SA9503M)

Size (Approx.)
Weight

Input Impedance
Input Range
Sensitivity

CMRR

Channel Bandwidth
Signal Output Range

Input / Output Gain
Supply Voltage
Current Consumption

Accuracy

Imagen 96. Especificaciones del sistema MyoTrack Infiniti [7]

37mm x 37mm x 12mm (1.45" x 1.45” x 0.45")
15g (0.5 0z)

>1012Q in parallel with 10pF
0 — 2000Vrws

<0.1uVeus

>130dB

10Hz — 1kHz

0-1.0V rMs

500

7.26V (£ 0.02v)

0.7mA (£ 0.25mA)

+0.3pVews Plus +4% of reading @25°C to 30°C,
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Anexo L. Matrices de correlacion y cédigos de Matlab.

Tabla 11. Matriz de correlacion del evento de extensién del sujeto 1

1 0.8774
08774 |1

Cadigo correspondiente a la matriz de correlacion del evento de extension del sujeto 1.

for 1=1:1:21752-15752
nuevo _gastro(i,l)=Gastro2y (i+15752);

end

A=Gastroly/1000;

for 1=1:1:38912-26624
nuevo_gastroMyo (i, 1)=A(i+26624);

end
for i=1:1:38912-26624
nuevo_ TiempoMyo (i, 1)=Tiempol (1+26624);

end

Gastro_ remuestreo=resample (nuevo _gastro,12288,6000);
B=Gastro_ remuestreo;

C=nuevo_gastroMyo;

yb5=abs (hilbert (B)) ;

[a,b]=butter (4,0.005);

y6=filter (a,b,y5);

y7=abs (hilbert (C)) ;

[c,d]=butter (4,0.005);

y8=filter(c,d,y7);

R=corrcoef (y6,y8)

plot (nuevo TiempoMyo, y6,nuevo_ TiempoMyo, y8) ;

Tabla 12.Matriz de correlacién del evento de rotacion interna del sujeto 1

1 0.8528
0.8528 |1

Cadigo correspondiente a la matriz de correlacion del evento de rotacion interna del sujeto 1.

for 1=1:1:31752-25752
nuevo_gastro(i,l)=Gastro2y (i+25752);

end

A=Gastroly/1000;

for i=1:1:59392-47104

nuevo _gastroMyo (i,1)=A(1i+47104);
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end
for 1=1:1:59392-47104
nuevo_ TiempoMyo (i, 1)=Tiempol (1+47104);

end

Gastro_ remuestreo=resample (nuevo gastro,12288,6000);
B=Gastro_ remuestreo;

C=nuevo_ gastroMyo;

y5=abs (hilbert (B)) ;

[a,b]=butter (4,0.005);

yb6=filter(a,b,y5);

y7=abs (hilbert (C)) ;

[c,d]=butter(4,0.005);

y8=filter(c,d,y7);

R=corrcoef (y6,vy8)

plot (nuevo TiempoMyo, y6,nuevo_TiempoMyo, y8) ;
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Anexo M. Andlisis DFMA primera propuesta de disefo.
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Anexo O. Carta de consentimiento informado.

Proyecto: Adquisicidn y procesamiento de sefales mioeléctricas de miembro inferior.

Estimado(a) Sefior/Sefiora:
Objetivo:

La Universidad Nacional Auténoma de México estd realizando un proyecto de investigacion cuyo objetivo
es la obtencién, procesamiento y registro de sefales biolégicas del tipo mioeléctrico, esto quiere decir
sefales de origen muscular y naturaleza eléctrica. El estudio se realiza dentro de las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria.

Procedimientos:
Si usted acepta participar en el estudio, ocurrira lo siguiente:

Se requerird de su presencia con ropa corta que permita que su miembro inferior pueda ser conectado
mediante electrodos al sistema de medicidn.

Se le explicara la colocaciéon de los 18 electrodos. Si usted desea colocar los electrodos cercanos a la zona
de los gluteos, se le explicara el lugar y procedimiento.

Una vez colocados los electrodos, seran conectado al sistema mediante cables blindados.

Se le explicard los movimientos que debera hacer en cada prueba. Esta bateria consiste es 6 pruebas
diferentes en 6 musculos del miembro inferior.

Una vez registradas las pruebas, se le explicard como retirarse los electrodos, esto finalizara el experimento.
En caso de ser requerido nuevamente, los investigadores se pondran en contacto con usted.

Beneficios:

Usted no recibira un beneficio directo por su participacion en el estudio, sin embargo, si acepta participar,
estara colaborando con la Universidad Nacional Auténoma de México para el registro y obtencidn de datos
para la realizacidon de compendios de activacion muscular e investigaciones futuras.
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Confidencialidad:

Toda la informacidn que nos proporcione serd de caracter estrictamente confidencial, y utilizada
Unicamente por el equipo de investigacion del proyecto y no estara disponible para ningtn otro propésito.
Usted quedara identificado(a) con un nimero y no con su nombre. Los resultados de este este estudio seran
publicados con fines cientificos, pero se presentaran de tal manera, que no podra ser identificado(a).

De igual manera, al aceptar participar en el estudio, toda informacién y procedimiento realizado durante la
investigacion no debera ser divulgada.

Riesgos potenciales/Compensacion:

Los riesgos potenciales que implican su participacién en este estudio son minimos. Puede darse la remota
posibilidad de que usted sufra descargas eléctricas de muy bajo nivel al ser conectado al sistema. Al retirarse
los electrodos que le sean aplicados, de no ser retirados correctamente puede lastimar su piel.

Usted no recibird ningln pago por participar en el estudio, y tampoco implicara algin costo para usted.

Participacién Voluntaria/ Retiro:

La participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en plena libertad de negarse a
participar o de retirar su participacion del mismo en cualquier momento. Su decisidn de participar o de no
participar no afectara de ninguna manera la forma en como le traten dentro de la universidad.

Contacto:

Si tiene alguna pregunta, comentario o preocupacién con respecto al proyecto, hdgasela saber al
investigador en turno.

Si acepta participar en el estudio le entregaremos una copia de este documento que le pedimos sea tan
amable de firmar.
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Consentimiento para su participacion en el estudio

Su firma indica su aceptacion para participar voluntariamente en el presente estudio.

Nombre del participante: Fecha:
Dia/Mes/Afio
Firma:
Nombre del Testigo 1: Fecha:
Dia/Mes/Afo
Direccién
Firma:

Relacién con el participante

Nombre del participante: Fecha:
Dia/Mes/Afo

Direccién

Firma:

Relacién con el participante

Nombre de quien obtiene el consentimiento Fecha:

Dia/Mes/Afio

Firma:
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