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Capítulo 1

Introducción

1.1. Resumen

En el presente trabajo de investigación se diseño un dispositivo sustituto de mouse
inalámbrico de computadora, controlado mediante señales mioeléctricas del antebra-
zo y un sensor de movimiento. La finalidad del proyecto es aportar una alternativa
de mouse que no requiera de superficie de contacto ni de una posición en específico
de la mano. Este dispositivo está destinado a las personas que por alguna afección o
discapacidad en los miembros superiores no pueden o se les dificulta interactuar con
estos dispositivos, esto con el objetivo de brindar una alternativa de mouse, ofreciendo
buena calidad en funcionamiento y eficiencia.

Se diseñó un circuito ajustable con el fin de que cualquier persona con actividad eléc-
trica en los antebrazos pueda usarlo. Es funcional en equipos de PC y en teléfonos
celulares compatibles con entrada USB-OTG (On-The-Go), para la comunicación con
los dispositivos y el circuito se empleó el protocolo de comunicación Bluetooth.

Se realizaron pruebas de funcionamiento en tres personas con desarrollo tradicional.
Los resultados en los tres participantes muestran funcionalidad al momento de interac-
tuar con la computadora y el celular con contracciones y movimientos de sus brazos.

Si bien existen dispositivos que sustituyen de manera eficiente los periféricos de en-
trada de una computadora, su costo es muy elevado. Este dispositivo además de ser
cómodo y fácil de usar para el usuario, podría ser de bajo costo.

Todo esto desde una perspectiva ergonómica, para evitar alguna lesión o incomodi-
dad por el uso del dispositivo.
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1. INTRODUCCIÓN

1.2. Introducción

El objetivo del presente trabajo es el diseño de un dispositivo electrónico sustituto
de mouse de computadora, el cual permitirá a personas con discapacidad motriz de
miembros superiores interactuar tanto con las computadoras como dispositivos mó-
viles. En el capítulo 1 se presentan antecedentes de sistemas controlados mediante
electromiografía, además se muestra las cuestiones teóricas para sustentar el uso de
las señales mioeléctricas como señales de control del dispositivo. En el capítulo 2 se
abordan los antecedentes teóricos para sustentar la necesidad de elegir el sensor que
se empleó. En el capítulo 3 se presenta el diseño e implementación del circuito acon-
dicionador de las señales mioeléctricas. En el capítulo 4 se presenta la caracterización
del sensor seleccionado, así como el procesamiento de las señales. Finalmente, en el
capítulo 5 se muestran pruebas y resultados del dispositivo.

1.3. Objetivo

Desarrollo de un dispositivo que mediante la contracción y el movimiento del bra-
zo realice las funciones básicas del mouse convencional de computadora y funcione
también como mouse en el celular para desplazamiento y selección sin necesidad de
tocarlo, esto para personas con discapacidad motriz o amputación que presenten señal
eléctrica en su brazo.

1.4. Justificación

Las personas que no son capaces de adaptarse a la tecnología o no tienen acceso
a la misma sufren la denominada brecha digital, que no es más que la exclusión que
sufren esas personas por no poder acceder a la tecnología y que les deja en desventaja
con respecto a quien sí la tiene [15].

Hoy en día el uso de dispositivos como la computadora y el teléfono celular se han
vuelto fundamentales en la vida cotidiana, para desarrollar actividades laborales, esco-
lares o de entretenimiento. A lo largo de la vida estas actividades pueden verse com-
prometidas cuando se sufren accidentes, enfermedades (que limitan la movilidad física
como la hemiplejia, miopatías y distrofia muscular) o amputación de los miembros su-
periores.
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1.5 Metodología

En México estadísticas del IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social, 2010) mues-
tran que en el año 2009 el 52% de los asegurados sufrió algún tipo de lesión a nivel de
muñeca y mano, las más comunes fueron las heridas, luxaciones y fracturas, incluyen-
do también amputaciones. Estos índices se presentan con mayor frecuencia en zonas
industrializadas, como el área oriente de México donde se tiene el mayor número de
accidentes laborales en el país [16].

Es necesario que las personas discapacitadas utilicen diferentes formas de comuni-
cación e interacción con las máquinas.

La Interacción Hombre-Máquina (HMI) es una disciplina cuyo objetivo es diseñar un
sistema de control en el que el ser humano pueda comunicarse con la computadora u
otros dispositivos de forma más natural [17].

Por ello se propuso un dispositivo electrónico acondicionador y procesador de señales
mioeléctricas de los antebrazos que, en conjunto con un acelerómetro colocado en los
mismos, realiza funciones específicas del mouse como lo son funciones de click iz-
quierdo y derecho así como desplazamiento. El sistema es funcional en computadoras
y celulares compatibles con USB-OTG. Tanto en la computadora como en el celular se
logran las funciones de desplazamiento y selección, con el objetivo de que se logre la
manipulación del mismo sin necesidad de tocarlo. Será un sistema ajustable que fun-
cione en personas que tengan actividad eléctrica en los brazos.

Se usarán electrodos para la detección de las señales mioeléctricas, amplificadores
de instrumentación para el filtrado y amplificación de dichas señales y un sensor de
movimiento para el desplazamiento del cursor en la pantalla. Se procesarán las seña-
les mioeléctricas acondicionadas con un microcontrolador para realizar funciones de
mouse como click derecho e izquierdo y desplazamiento.

1.5. Metodología

Para el desarrollo del dispositivo se requiere que se definan y determinen ciertos
parámetros que se mencionarán a continuación:

Investigación sobre tipos de biopotenciales.

Investigación sobre señales mioeléctricas y sus características.

Investigación sobre proceso de obtención de señales mioeléctricas.

Investigación de microcontroladores con librerías USB de mouse.
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Investigación de técnicas de control de mouse por medio de movimientos.

Se definen las rotaciones PITCH y ROLL para el desplazamiento con movimien-
tos del brazo.

Revisión bibliográfica de tipos de sensores de movimiento con PITCH y ROLL,
así como sus características.

Selección de sensor acelerómetro analógico de bajo costo que varíe de 0V a 5V

Revisión bibliográfica de caracterización del acelerómetro seleccionado.

Diseño de circuito acondicionador de señales mioeléctricas, con base en las ca-
racterísticas de las señales mioeléctricas.

Procesamiento de señales.

Implementación de algoritmo de control de las funciones en el microcontrolador.

Diseño de interfaz de comunicación Bluetooth.

Pruebas de diseño.

1.6. Estado del arte

Se han desarrollado diversos trabajos basados en el control de dispositivos me-
diante electromiografía, como interfaces hombre-computadora. En [18] T. Densen, T.
Scott Sponas, D. Morris, y J. Turner proporcionan una interfaz cableada o inalámbrica
hombre-computadora (HCl) para interactuar con sistemas informáticos y dispositivos
conectados a través de señales eléctricas generadas por el movimiento específico de los
músculos del usuario. En [19] L. Zhiyuang y Z. Ping desarrollan una interfaz humano-
computadora manos libres para ayudar a los pacientes a manipular las computadoras
usando movimientos faciales.

En [20] H. De La Cruz Regalado, E. López Barrera, E. Rodriguez López, L. Sandovál
González, y A. García Ramírez realizan un sistema que utiliza la actividad eléctrica
de los músculos y mediante su procesamiento obtienen la envolvente de la señal cuyo
valor se utilizó como variable de control.

En [21] D. Pacheco Bautista presenta el desarrollo de un prototipo que asiste, a perso-
nas con cierta discapacidad motriz, en la interacción con la computadora de una forma
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simple y económica, mediante señales de electrooculografía. Esta técnica permite de-
tectar los movimientos oculares basada en el registro de la diferencia de potencial
existente entre la córnea y la retina, tal propiedad es aprovechada en este proyecto para
controlar el desplazamiento del cursor.

En [22] Weichao GuoXinjun y otros desarrollaron de un sistema híbrido de adqui-
sición EMG y MMG de superficie para el análisis del movimiento de la mano humana.

En [23] Sungtae Shin y otros realizan una Interfaz hombre-máquina basada en EMG
en tiempo real que utiliza gestos dinámicos con las manos. Este trabajo además de uti-
lizar gestos, infiere fuerzas musculares de las señales EMG para activar y desactivar
un sistema HMI (del inglés Human Machine Interface) Interfaz mioeléctrico.

En [24] Gang, Gyeong Woo y otros llevaron a cabo una HMI utilizando electromio-
grama y electrooculograma para personas con discapacidades físicas. El sistema desa-
rrollado está compuesto por dos módulos, un módulo de hardware para detección de
señales y uno de software para extracción de características y clasificación de patrones.

En [25] Zhang Yi y otros mediante señales de electromiografía de superficie (sEMG)
crean una nueva interfaz hombre-máquina para controlar una silla de ruedas inteligen-
te.

En [26] Prado Júnior y otros desarrollan una HMI basada en señales EMG para con-
trol de editor de texto adaptado para personas con discapacidades motoras. La HMI se
basa en la detección de 3 movimientos diferentes de la mano que están asociados con
los comandos del editor de texto. Además, se creó una base de datos con 3200 señales
EMG generadas por los movimientos de la mano, elaborada por un usuario diagnosti-
cado con parálisis cerebral y otro usuario sin discapacidad motora diagnosticada.

En [27] Sidharth Pancholi y otros proponen un sistema eficaz de adquisición de se-
ñales EMG multicanal para la aplicación de prótesis de miembros superiores.

En [28] Jakub Tomczyńsk desarrollan un método para la estimación del desplazamien-
to radial de una matriz de electrodos ubicada alrededor del antebrazo. El algoritmo
está dirigido a interfaces hombre-máquina EMG en forma de banda que reconocen los
gestos de las manos. El algoritmo propuesto se basa en la aproximación de la actividad
muscular en varias regiones dispuestas radialmente alrededor del antebrazo del usuario.

En [29] Alexandr Borgul realizaron un sistema de control intuitivo del exoesqueleto
de la extremidad superior y otros dispositivos mecatrónicos con EMG y EEG para per-
sonas con diferentes grados de daño del sistema musculoesquelético.
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En [30] Jonathan Morón desarrolla un sistema de control de gestos manuales basa-
do en EMG. En función de los diferentes movimientos de la mano, los comandos se
envían a través de WiFi para controlar el motor en un robot de servicio.

En [31] Nazmus Sakib y Kafiul Islam desarrollaron un circuito registrador EMG junto
con un brazo protésico. El brazo se imprimió con una impresora 3D y el circuito del
registrador también se imprimió en una placa de circuito (PCB). El brazo fue probado
por un individuo amputado que pudo controlar el brazo protésico mediante la contrac-
ción muscular que fue detectada por el registrador EMG.

En [32] Susanna Yu y otros realizaron un Sistema de control basado en interfaz hombre-
máquina EEG-EMG en tiempo real para un exoesqueleto de miembro inferior.

En [33] Mohamed Tahar Hammi y otros presentan un sistema basado en su EMG
que tiene como objetivo controlar el reproductor multimedia, su enfoque utiliza el re-
conocimiento de patrones y la duración de la contracción para derivar cuatro acciones
predefinidas. Los resultados experimentales muestran la capacidad del sistema para lo-
grar una buena precisión de detección de los comandos basados en EMG del usuario y
para traducir estos comandos en acciones en el sistema de reproductor multimedia.

En [34] Miguel Simão y otros realizan una revisión de la literatura sobre el recono-
cimiento de patrones de señales de electromiografía (EMG) y sus aplicaciones. Se
introduce la tecnología EMG y se destacan los aspectos más relevantes para el diseño
de un sistema basado en EMG, incluida la adquisición y filtrado de señales.

En [35] Baocheng Wang y otros desarrollan una nueva interfaz hombre-máquina (HMI),
que contiene dos componentes. La eficacia del método se verifica mediante experimen-
tos en tiempo real, que incluyen movimientos aleatorios del brazo en el espacio 3-D
con perfiles de velocidad variable de la mano.

En [36] James Cannan y Huosheng Hu presentan dos enfoques para fusionar sensores
de movimiento y músculos (EMG) para mejorar el control. El primer enfoque fusiona
los sensores Gyro y EMG para proporcionar un control relativo, mientras que el segun-
do enfoque fusiona EMG, acelerómetro y magnetómetro para un control absoluto. Se
desarrolló un brazalete prototipo portátil que incorpora todos los sensores. El brazalete
permite a cualquier usuario con cierto nivel de movimientos del brazo de inclinación
y guiñada, así como contracción voluntaria de los músculos del brazo, controlar un
dispositivo eléctrico como una computadora, un brazo robótico o un teléfono móvil.

Por otro lado, en [37] A. Mohammad, A. Ayman, T. Aiman, B. Ali y M. Adnan desarro-
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llaron la propuesta de un auricular inalámbrico de electroencefalografía (EEG) como
control remoto para el cursor del mouse de una computadora personal. El sistema pro-
puesto utiliza señales EEG como un enlace de comunicación entre cerebros y compu-
tadoras. Finalmente, los proyectos, en [38] M. Andrade Maquilón y N. Paz Ruíz, [39]
C. Torres San Miguel, S. V. Alejandro, E. González Lugo, y H. R. Tapia y [40] V.
Villamizar Pinzón, R. Padilla Mayorga, and G. Cabrera Hurtado son dispositivos de
prótesis de miembro superior controlado por señales mioeléctricas.

1.7. Conclusiones del capítulo

Este capítulo presentó la idea general del proyecto, que, debido a la problemática
planteada, se ha propuesto el diseño de un dispositivo que tiene como objetivo ser
empleado por usuarios con amputación de miembros superiores. También se mostraron
diferentes trabajos para el control de dispositivos de entrada de computadora que han
abordado y propuesto soluciones de diferentes maneras. Sin embargo, en varios de
ellos se omiten problemáticas como el desplazamiento de la línea de base o hacen
uso de equipo costoso o impráctico, por lo cual, se propuso una solución ergonómica
y compatible con diferentes dispositivos como teléfonos celulares, tablets y laptops.
Este dispositivo controla el mouse de la computadora mediante señales mioeléctricas
y movimientos provenientes del antebrazo.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Electromiografía

2.1.1. Mecanismo fisiológico de las señales mioeléctricas

Una señal biomédica significa una señal eléctrica colectiva adquirida de cualquier
órgano que represente una variable física de interés. Es normalmente una función del
tiempo y se puede describir en términos de amplitud, frecuencia y fase. Dentro de
dichas señales se encuentran las mioeléctricas también llamadas electromiografícas
(EMG), las cuales miden las corrientes eléctricas generadas en los músculos durante
su contracción representando actividades neuromusculares (ver figura 2.1). Provienen
tanto de las contracciones como de las relajaciones de los músculos y representan la
corriente generada por el flujo iónico a través de la membrana de las fibras muscu-
lares, las cuales se propagan a través de los tejidos hasta llegar al lugar donde serán
registradas.

Figura 2.1: Señal Mioeléctrica [1].
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En el estudio de la fisiología muscular, el control neuronal de las fibras musculares
excitables se explica sobre la base del mecanismo del potencial de acción (ver figura
2.2). El modelo eléctrico del potencial de acción motor revela cómo las señales EMG
nos brindan un medio cuantitativo, confiable y objetivo para acceder a la información
muscular. Cuando se activa una célula moto neurona alfa (inducida por el sistema ner-
vioso central o como resultado de una acción refleja), la conducción de esta excitación
viaja a lo largo del axón del nervio motor y se liberan neurotransmisores en las placas
terminales motoras. Se forma un potencial de placa terminal en las fibras musculares e
inerva la unidad motora (la unidad funcional más pequeña donde se produce el control
neuronal sobre la contracción muscular) [41].

Figura 2.2: Unidad Motora [2].

Las fibras musculares están compuestas por células musculares que están en cons-
tante equilibrio y flujo iónico. La membrana semipermeable de cada célula muscular
forma una barrera física entre los fluidos intracelulares (típicamente cargados negati-
vamente en comparación con la superficie externa) y extracelulares, sobre los cuales se
mantiene un equilibrio iónico. Estos equilibrios iónicos forman un potencial de reposo
en la membrana de la fibra muscular (sarcolema), típicamente de -80 a -90 mV (cuando
no está contraído). Esta diferencia de potencial se mantiene mediante procesos fisio-
lógicos que se encuentran dentro de la membrana celular y se denominan bombas de
iones (ver figura 2.3). Las bombas de iones regulan de forma pasiva y activa el flujo
de iones dentro de la membrana celular. Cuando las fibras musculares se inervan, las
características de difusión en la membrana de la fibra muscular se modifican breve-
mente y el Na + fluye hacia las membranas de las células musculares dando lugar a
la despolarización. Las bombas de iones activos en las células musculares restauran
inmediatamente el equilibrio iónico a través del proceso de repolarización que dura
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normalmente de 2 a 3 ms.

Figura 2.3: Bomba de sodio-potasio [2].

Cuando se excede un cierto nivel umbral por la entrada de Na + que da como resul-
tado una despolarización de la membrana celular, se desarrolla un potencial de acción
y se caracteriza por un cambio rápido de -80mV a + 30mV. Este estallido eléctrico
monopolar se restablece en la fase de repolarización y va seguido de un período de
hiperpolarización.

A partir de las placas terminales motoras, el potencial de acción se extiende a tra-
vés de las fibras musculares en ambas direcciones a una velocidad de propagación de
2-6 m / s. El potencial de acción conduce a la liberación de iones calcio en el líquido
intracelular y produce una respuesta química que resulta en un acortamiento de los
elementos contráctiles de las células musculares.

El proceso de despolarización-repolarización descrito es un potencial de acción mono-
polar que viaja a través de la superficie de la fibra muscular. Los electrodos en contacto
con este frente de onda presentan una señal bipolar a los amplificadores diferenciales
EMG porque los electrodos miden la diferencia entre dos puntos a lo largo de la direc-
ción de propagación del frente de onda.

Las señales EMG nos brindan una ventana de visualización de las señales eléctricas
presentadas por múltiples fibras musculares y, de hecho, son una superposición de
múltiples potenciales de acción [41][42][1].

La detección de estas señales con metodologías avanzadas y potentes se está convir-
tiendo en un requisito muy importante en la ingeniería biomédica. La razón principal
del interés en el análisis de señales EMG es el diagnóstico clínico y las aplicaciones
biomédicas. El campo de la gestión y rehabilitación de la discapacidad motora se iden-
tifica como una de las áreas de aplicaciones importantes [42].
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2.1.2. Características de las señales mioeléctricas

Las características de las señales mioeléctricas varían según del músculo donde se
obtengan, las señales mioeléctricas de miembro superior, tienen una amplitud de 10µ

V−10 mV (pico a pico) aproximadamente [15]. Los 0V se obtienen cuando el músculo
se encuentra en reposo; sin embargo, es un valor hipotético ya que en las lecturas siem-
pre se registra un voltaje muy bajo, pero nunca cero. El ancho de banda de las señales
EMG depende de los métodos de detección, es decir para métodos invasivos el ancho
de banda se encuentra entre 1 y 5KHz, y para métodos no invasivos su frecuencia se
reporta limitada en un rango de 20 a 500 Hz con el fin de reducir el ruido no deseado
[41][2].

Al ser de muy poca amplitud son susceptibles a cualquier tipo de ruido.El ruido pro-
porciona una limitación a la precisión de las mediciones biomédicas. Otros factores
que limitan la resolución son la distorsión causada por la no linealidad del sistema de
acondicionamiento de señales y la cuantificación en la conversión analógica a digital
(ADC) de las señales de entrada.

La interferencia coherente (CI) también puede estar presente en la salida de los sis-
temas de acondicionamiento de señales biomédicas. Como sugiere su nombre, la CI
generalmente tiene su origen en fenómenos periódicos provocados por el hombre, co-
mo los campos eléctricos y magnéticos de la frecuencia de las líneas eléctricas; fuentes
de radiofrecuencia como antenas de transmisión de radio y televisión; ciertos equipos
informáticos mal blindados; fenómenos de descarga de chispas tales como encendidos
de automóviles y escobillas y conmutadores de motores eléctricos; y transitorios de
conmutación inductivos generados por controles de velocidad del motor SCR, etc.

Ruido inherente de los componentes: de 0 a algunos cientos de Hz, no puede ser
eliminado.

Ruido del ambiente: cualquier mecanismo que genere electromagnetismo (trans-
misión de radio y tv, cables de poder eléctrico, bombillas, lámparas fluorescen-
tes) 60Hz, esta señal tiene una amplitud del orden de uno a tres veces más grande
que la señal mioeléctrica.

Movimientos de las partes: entre la superficie del electrodo y la piel y en el cable
que conecta el electrodo al amplificador.

Desplazamiento de la línea de base.

Inestabilidad de la señal: 0-20 Hz inestable, se debe considerar como ruido in-
deseado.
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Impedancia biológica: causa de ruido debido a humedad y cantidad de grasa
(tejido adiposo) en la región de interés, las cuales impiden una buena conducción
eléctrica.

Por lo que, tanto el ruido como la distorsión de la señal son parte de las señales
eléctricas que forman parte de la señal EMG deseada [41][2][43][44][45].

2.1.3. Electromiografía

La señal mioeléctrica, cuando se amplifica y registra, se denomina electromiogra-
ma, y el proceso de obtención, procesamiento y análisis de señales electromiográficas
(EMG) se denomina electromiografía [43]. La electromiografía (EMG) es la técnica
que permite obtener registros de la actividad eléctrica que acompaña a la contracción
muscular, por medio de electrodos. Por lo tanto, puede proporcionarnos información
de la actividad muscular, aunque no haya un movimiento apreciable, la EMG es muy
precisa en un ámbito local, pero es difícil encontrar lugares para colocar los electrodos
que nos den una señal que tenga relación con un estado general [41][44].

Se pueden obtener señales EMG para el estudio del movimiento humano utilizando
electrodos de superficie o intramusculares. La amplitud y el ancho de banda de la señal
EMG están determinadas tanto por las fuentes electrofisiológicas y sus distancias hasta
los electrodos, como también por los tipos y tamaños de electrodos utilizados y por el
espaciamiento entre los mismos.

Los electrodos de superficie o cutáneos permiten registrar la actividad de masas mus-
culares a través de la piel. Son preferidos por sus cualidades no invasivas, aunque la
precisión de la señal recogida sea menor debido a que la impedancia biológica aumenta
por la composición celular de la piel (más humedad y más grasa inherente a ella) ade-
más de la cantidad de pelo en la superficie cutánea. El espaciamiento entre electrodos
determina el volumen de registro o recepción del tejido, resultando los espaciamientos
más pequeños en registros más selectivos, para esto se utilizan protocolos de coloca-
ción. Los electrodos de superficie suelen ser de ranura, con pasta de electrodo llenando
la cavidad para conseguir más contacto con la piel y reducir la impedancia de los elec-
trodos [41][44][4].

Electromiografía superficial

La electromiografía de superficie (EMGS) es una herramienta fundamental, no inva-
siva, para el análisis de la actividad muscular y nos ayuda a comprender el papel de
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determinados músculos tanto en reposo como en movimiento [40].

Los músculos durante la despolarización de la membrana, produce una onda del poten-
cial de acción, y puede ser detectada y registrada por electrodos de superficie. La gran
diferencia de la EMGS con respecto a la EMG de aguja es que la primera nos informa
de la función muscular, mientras que los estudios con aguja nos aportan información
de la estructura o el daño muscular.

La EMGS mide la actividad en microvoltios. De esta forma obtenemos una señal de
biofeedback que nos permite determinar si un músculo está involucrado en una deter-
minada actividad. Además, el biofeedback ofrece información al paciente y facilita su
rehabilitación. En la interpretación de la EMG está la clave para un correcto diagnós-
tico funcional. Por lo tanto, la protocolización de la aplicación es fundamental, ya que
existen innumerables variables que pueden influir en la interpretación de los resultados.

La EMGS mide el potencial eléctrico presente en la superficie de la piel como con-
secuencia de la contracción muscular. El voltaje es detectado mediante electrodos que
se colocan en la piel. Es, por lo tanto, una técnica no invasiva. Mide la actividad eléctri-
ca durante la contracción muscular y la relajación. Nos indica que músculo está activo
durante el movimiento o la postura. Además, muestra cómo actúan unos músculos en
coordinación con otros [40][44][4][3][46].

Electrodos superficiales

La manera de obtener información acerca del entorno y transferirla a algún aparato
electrónico se lleva a cabo mediante un transductor, un transductor es un dispositivo
capaz de transformar un tipo de energía de entrada a otro tipo de energía de salida.
En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados son llamados electro-
dos; los electrodos hacen una transferencia iónica del tejido vivo del cuerpo hacia un
dispositivo electrónico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente obtener
información útil de la medición; entre las señales biológicas más estudiadas y regis-
tradas se encuentran las Electrocardiográficas (ECG), Electroencefalográficas (EEG),
electromiográficas (EMG), por citar algunas. Para el registro de estas señales se suelen
utilizar principalmente dos tipos de electrodos, los electrodos de superficie y los elec-
trodos invasivos; los electrodos de superficie son colocados en la superficie de la piel
y son capaces de tomar registros poblacionales de la actividad bioeléctrica; mientras
que los electrodos invasivos son insertados en el tejido para tomar directamente la di-
ferencia de potencial existente entre la membrana celular y la piel. En la figura 2.4 se
ilustran algunos electrodos superficiales [44][3].
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Figura 2.4: Electrodos de superficie [3].

Preparación de la piel

Para el registro electromiográfica es fundamental para evitar artefactos y registrar la
señal apropiadamente. Antes de colocar los electrodos la piel debe estar limpia y seca.
Se usa gel o alcohol y se seca bien. Si es necesario se afeitará la zona. Cuanto más
limpia esté, mejor será en el músculo deseado. La preparación de la piel y la correcta
colocación de los electrodos son la clave de un adecuado registro [1][44][4][3][46][14].

Ubicación y colocación

La amplitud y el ancho de banda de la señal EMG no están determinados únicamente
por causas electrofisiológicas y sus distancias a los electrodos. También por los tipos
y tamaños de los electrodos empleados y por el espaciamiento entre ellos, lo que de-
termina el volumen de registro o recepción del tejido, resultando las distancias más
pequeñas en registros más selectivos.

Los electrodos están fabricados de plata, plata/clorhídrico o de oro. Los más habi-
tuales son los de Ag/AgCl pues son no polarizables, es decir, que ofrecen una interface
más estable y asegura una mejor señal de registro. Los electrodos deben ser colocados
entre el tendón y el punto motor del músculo, o entre dos puntos motores del músculo.
Debe estar alineado en paralelo a las fibras musculares. Se han descrito múltiples loca-
lizaciones de los electrodos: sobre el punto motor, equidistantes al punto motor, en el
vientre muscular visible o por palpación, a distancias estándar de referencias óseas, o
incluso sin precisión alguna. El electrodo debe estar estable, no moverse y la impedan-
cia de la piel debe ser mínima. Algunos modernos dispositivos ya incorporan un nivel
de impedancia para favorecer registros de alta calidad.

Frecuentemente se aprecian artefactos por los movimientos de los electrodos, por fal-
ta de adhesión a la piel, por la cinta adhesiva que se coloca, por falta de preparación
de la piel o desplazamientos de los electrodos por el movimiento [2][4][3][46][47][14].
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2.1 Electromiografía

Distancia entre electrodos

La normativa SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment
of Muscles) [4] define la distancia entre electrodos como la separación entre centros de
las áreas de conductividad de los electrodos y con respecto a este punto, la normativa
recomienda que: Los electrodos bipolares para EMG tengan una distancia entre elec-
trodos de entre 20mm y 30mm. Cuando los electrodos bipolares están siendo aplicados
sobre músculos relativamente pequeños, la distancia entre electrodos no debe superar
1/4 de la longitud de la fibra muscular.

De esta forma se evitan los efectos debido a tendones y terminaciones de las fibras
musculares [2][4][3][46][47][14].

Disposición de electrodos para EMG

Esta disposición se hace según la norma SENIAM [4]. Para la adquisición de la señal
mioeléctrica se utilizan 3 electrodos, dos de los cuales se ubicaran sobre el músculo
de interés lo más cercanamente posible entre sí, debido a que los espaciamientos más
pequeños proporcionan registros más selectivos, dichos electrodos son colocados con
una distancia de 2 [cm] entre ellos. El tercer electrodo es el de referencia (tierra o neu-
tro), el cual es colocado sobre un tejido eléctricamente inactivo (hueso o tendón) es
necesario para proporcionar una referencia común a la entrada diferenciada del pream-
plificador con el electrodo y su salida es usada para atenuar el ruido que puede interferir
con las señales entre los otros dos electrodos. Para obtener la mayor señal posible, los
electrodos deben localizarse en la parte más gruesa, el centro del músculo (posición 1
en figura 2.5). Las entradas diferenciales deben posicionarse en dirección de la fibra
muscular. Las áreas marginales del músculo son menos adecuadas, ya que hay menos
unidades motoras en el área de recepción de los electrodos (posiciones 3 y 4). La zona
de inervación (área donde se conectan las terminaciones nerviosas y los músculos) lo-
calizada alrededor del tercio proximal del ombligo del músculo también debe evitarse,
ya que la interferencia de los potenciales de acción de las unidades motoras reduce la
fuerza de la señal en esa área (posición 2) [2][4][3][46][47][5].
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2. MARCO TEÓRICO

Figura 2.5: Influencia de la posición del electrodo en la señal de fuerza [4][5].

2.1.4. Metodología para la obtención de las señales mioeléctricas

En la figura 2.6 se describe el diagrama de bloques del proceso de acondiciona-
miento de las señales electromiografícas.

Figura 2.6: Proceso de acondicionamiento de las señales mioeléctricas.

Se requiere un bloque que pre amplifique las señales mioeléctricas, otro bloque
que filtre dicha señal, posteriormente se requiere un bloque que amplifique y finalmen-
te uno que rectifique las señales, para que de esta manera pueda ser procesada, dichos
bloques se describirán a continuación [42][2][3][46][47][14][5][48].

Las señales mioeléctricas son capturadas típicamente mediante electrodos de super-
ficie, ubicados sobre la piel, la primera etapa, se denomina convencionalmente pre
amplificación. El propósito principal del preamplificador es incrementar el nivel de la
señal que se obtiene con los electrodos excluyendo cualquier tipo de interferencia.

Los siguientes bloques son los de filtrado. En estas etapas las EMG se someten a un
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proceso de depuración o filtrado de información, los cuales son: Filtro rechaza banda
Notch, el cual tiene la finalidad de atenuar las interferencias producidas por la red eléc-
trica de 60 Hz y el filtro pasa banda, el cual tiene como objetivo acotar las bandas de
frecuencia donde se encuentran típicamente las señales EMG (20-500 Hz) y atenuando
las interferencias de baja frecuencia como la linea de base.

Finalmente se tienen los bloques de amplificación y detección de picos. La prime-
ra, amplifica las señales las veces que sean necesarias para poder cuantificarla en la
etapa de procesamiento (microcontrolador) dentro de los rangos comprendidos por el
ADC del microcontrolador (0-5v). Y el bloque de detección de picos, el cual es de su-
ma importancia en el presente trabajo de investigación, debido a que rectifica la señal
dejando solo el semiciclo negativo de la señal para posteriormente poder definir los
umbrales (2 niveles de voltaje) con los cuales podremos realizar los clicks en el mouse
[42][2][3][46][47][14][5][48].

2.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo que está capacitado para detectar acciones o estímu-
los externos y responder en consecuencia, pueden transformar las magnitudes físicas o
químicas en magnitudes eléctricas.

Es un dispositivo, módulo o subsistema cuyo propósito es detectar eventos o cambios
en su entorno y enviar la información a otros componentes electrónicos, frecuentemen-
te un procesador de computadora.

Definiciones de las características de rendimiento del sensor

Las siguientes son algunas de las características más importantes del sensor [12][49]:

Función de transferencia La función de transferencia muestra la relación funcio-
nal entre la señal de entrada física y la señal de salida eléctrica. Sensibilidad La
sensibilidad se define en términos de la relación entre la señal física de entrada y
la señal eléctrica de salida. Generalmente es la relación entre un pequeño cambio
en la señal eléctrica y un pequeño cambio en la señal física.

Intervalo dinámico El intervalo de señales físicas de entrada que el sensor puede
convertir en señales eléctricas es el intervalo dinámico. Se espera que las señales
fuera de este intervalo causen una inexactitud inaceptablemente grande.

Precisión o incertidumbre La incertidumbre se define generalmente como el ma-
yor error esperado entre las señales de salida reales e ideales

17



2. MARCO TEÓRICO

Histéresis Algunos sensores no regresan al mismo valor de salida cuando el estí-
mulo de entrada aumenta o disminuye. El ancho del error esperado en términos
de la cantidad medida se define como histéresis.

Ruido Todos los sensores producen ruido de salida además de la señal. En algu-
nos casos, el ruido del sensor es menor que el ruido del siguiente elemento en la
electrónica, o menor que las fluctuaciones en la señal física, en cuyo caso no es
importante. Existen muchos otros casos en los que el ruido del sensor limita el
rendimiento del sistema basado en el sensor. El ruido se distribuye generalmente
por todo el espectro de frecuencias.

Resolución La resolución de un sensor se define como la mínima fluctuación de
señal detectable. Dado que las fluctuaciones son fenómenos temporales, exis-
te alguna relación entre la escala de tiempo para la fluctuación y la amplitud
mínima detectable. Por tanto, la definición de resolución debe incluir alguna in-
formación sobre la naturaleza de la medición que se está realizando.

Ancho de Banda Todos los sensores tienen tiempos de respuesta finitos a un
cambio instantáneo en la señal física. Además, muchos sensores tienen tiempos
de caída, que representarían el tiempo después de un cambio de paso en la señal
física para que la salida del sensor decaiga a su valor original.

Clasificación de los sensores según la magnitud a medir.

Esta clasificación está directamente relacionada con el fenómeno o estímulo físico que
se desea medir. Estos sensores se aprecian en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Sensores Electrónicos [12].

Magnitud Transductor Característica

Posición lineal y angular
Potenciómetro Analógica

Encoder Digital

Desplazamiento y deformación
Galga extensiométrica Analógica

Magnetoestrictivos A/D

Velocidad lineal y angular
Dinamo tacométrica Analógica

Encoder Digital

Movimiento Acelerómetro Analógico

Fuerza y par (deformación)
Galga extensiométrica Analógico

Triaxiales A/D

Presión
Membranas Analógica

Piezoeléctricos Analógica
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2.2 Sensores

2.2.1. Sensor Acelerómetro

Como sugiere su nombre, el sensor se puede utilizar para medir la aceleración
ejercida sobre su cuerpo. Por lo general, la aceleración se da en dos o tres componentes
eje-vector que forman la aceleración suma / neta [49][50].

Fuerza estática aplicada al sensor debido a la detección de orientación / inclina-
ción por gravedad

Fuerza / aceleración ejercida sobre el sensor-movimiento / detección de fuerza
El acelerómetro proporciona una señal eléctrica que varía de forma proporcional
a la aceleración medida. La proporcionalidad viene dada por la sensibilidad del
acelerómetro. Es deseable que la sensibilidad sea independiente de la frecuen-
cia, lo que se consigue solo dentro de un determinado rango de frecuencias que
constituye el denominado rango frecuencial de funcionamiento.

Existen varios tipos de tecnologías (piezo-eléctrico, piezo-resistivo, galgas exten-
sométricas, láser, térmico, etc.) y diseños que, aunque todos tienen el mismo fin pueden
ser muy distintos unos de otros según la aplicación a la cual van destinados y las con-
diciones en las que han de trabajar.

A continuación, se mencionarán algunos tipos de acelerómetros:

Acelerómetros mecánicos:

Emplean una masa inerte y resortes elásticos. Los cambios se miden con gal-
gas extensiométricos, incluyendo sistemas de amortiguación que evitan la pro-
pia oscilación. En este tipo de acelerómetro, una (o más) galgas extensométricas
hacen de puente entre la carcasa del instrumento y la masa inercial, la acelera-
ción produce una deformación de la galga que se traduce en una variación en la
corriente detectada por un puente de Whetstone, la deformación es directamente
proporcional a la aceleración aplicada al acelerómetro [49].

Acelerómetros piezoeléctricos:

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. La palabra piezo de ori-
gen griego significa “apretar”, por lo que se puede deducir su comportamiento:
una deformación física del material causa un cambio en la estructura cristalina
y así cambian las características eléctricas. Su principal inconveniente radica en
su frecuencia máxima de trabajo y en la incapacidad de mantener un nivel per-
manente de salida ante una entrada común. El funcionamiento de este tipo de
acelerómetros se basa en las propiedades de los cristales piezo-eléctricos. Estos
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cristales cuando son sometidos a alguna fuerza producen una corriente eléctrica,
a causa de la variación de su estructura cristalina [49].

Acelerómetros piezoresistivos:

Un acelerómetro piezoresistivo se constituye típicamente de sustratos semicon-
ductores tales como germanio y silicio, en esta tecnología las fuerzas que ejerce
la masa sobre el sustrato varían su resistencia, que forma parte de un circuito que
mediante un puente de Whetstone mide la intensidad de la corriente. La ventaja
de esta tecnología respecto a la piezoeléctrica es que pueden medir aceleraciones
hasta cero Hz de frecuencia [49].

Acelerómetros capacitivos:

Modifican la posición relativa de las placas de un microcondensador cuando
está sometido a aceleración. El movimiento paralelo de una de las placas del
condensador hace variar su capacidad. Los acelerómetros capacitivos basan su
funcionamiento en la variación de la capacidad entre dos o más conductores entre
los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a la variación de la aceleración.
Los sensores capacitivos en forma de circuito integrado en un chip de silicio se
emplean para la medida de la aceleración [49].

2.2.2. Acelerómetro MMA7361L

Para la selección del sensor se requiere un dispositivo que pueda sensar las rota-
ciones pitch y roll del brazo de una persona (ver capítulo 5), que además sea de bajo
costo y que varíe de 0v a 5v. Por ello se seleccionó el acelerómetro MMA7361.

Entre sus características están las siguientes: acelerómetro analógico de tres ejes x,y,z,
el nivel de las medidas del acelerómetro, permite medir la aceleración, o la inclinación
de una plataforma con respecto al eje terrestre, obedece a las rotaciones requeridas
(pitch y roll). cuenta con un modo sleep cuando no se usa, Este sensor funciona con
alimentaciones entre 2.2 y 3.6VDC (satisface los requerimientos), consume 400µA de
corriente [31] y dimensiones pequeñas de 28mm x 16mm, lo cual favorece al diseño
ergonómico de la pulsera.

En la figura 2.7 se muestran las conexiones del sensor. Ver Apéndices, para ver ho-
jas técnicas del sensor.
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Figura 2.7: Pines de conexión Acelerómetro MMA7361 [6].

2.2.3. Calibración del Acelerómetro

El acelerómetro es uno de los componentes esenciales de un sistema de navegación
inercial (INS). Durante la navegación, sus errores de medición provocan directamente
errores de navegación del mismo orden de magnitud. Además, sus errores de medición
también afectan la calibración del acelerómetro y la alineación inicial, que indirecta-
mente provocan errores de navegación.

La calibración de un sensor consiste en el cálculo de la ecuación característica de su
comportamiento. Esto se refiere a la ecuación que determina la razón de cambio en la
variable de salida, generalmente una variable eléctrica, con respecto a la variable de
entrada, generalmente de índole físico; o viceversa, el cálculo de la razón de cambio
de la variable de entrada al tener cierta señal de salida. La caracterización de los sen-
sores resulta esencial para la interpolación de valores. Una buena calibración genera
mediciones con un buen nivel de exactitud [51][11][52].

Los errores del acelerómetro se dividen en dos categorías: Errores deterministas y
errores estocásticos. Los errores aleatorios contienen principalmente ruido aleatorio,
que se puede modelar estocásticamente. Los errores sistemáticos consisten en factor
de escala, desviación de ajuste, errores de desalineación y errores de no ortogonalidad,
que pueden eliminarse mediante un procedimiento de calibración específico.

Hay varias técnicas que se utilizan para la calibración de un acelerómetro. Estas técni-
cas de calibración se pueden dividir en dos categorías principales según los requisitos
de cualquier dispositivo externo para la calibración. En el primer tipo, los métodos de
calibración requieren maquinaria costosa, como una mesa de rotación controlada con
precisión, para colocar con precisión un sensor en varias posiciones y orientaciones
conocidas mientras se mide la salida del sensor. Es por eso que estos métodos se limi-
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tan a un entorno de laboratorio o industria de producción de sensores. Estos métodos
son costosos y requieren mucho tiempo, por lo que son económicamente más adecua-
dos para los sensores de acelerómetro de alta calidad. El segundo tipo se conoce como
métodos de calibración de campo, que no necesitan ningún dispositivo en particular.
En estos métodos, la salida de un sensor se mide en varias orientaciones aleatorias
[51][11][52][53].

2.2.4. Método de regresión Polinomial

El análisis de regresión implica identificar la relación entre una variable dependien-
te y una o más variables independientes. Se hipotetiza un modelo de la relación y se
utilizan estimaciones de los valores de los parámetros para desarrollar una ecuación de
regresión estimada. Luego se emplean varias pruebas para determinar si el modelo es
satisfactorio. La validación del modelo es un paso importante en el proceso de mode-
lado y ayuda a evaluar la confiabilidad de los modelos antes de que puedan usarse en la
toma de decisiones. La regresión múltiple se refiere a aplicaciones de regresión en las
que hay más de una variable independiente. La regresión múltiple incluye una técnica
llamada regresión polinomial. En la regresión polinomial, hacemos una regresión de
una variable dependiente a las potencias de las variables independientes [51][13] [54].

El modelo de regresión polinomial general se puede desarrollar utilizando el método
de mínimos cuadrados. El método de mínimos cuadrados tiene como objetivo minimi-
zar la varianza entre los valores estimados del polinomio y los valores esperados del
conjunto de datos.

El análisis de regresión consiste en identificar la relación entre una variable depen-
diente y una o más variables independientes. Es útil cuando hay razones para creer que
la relación entre dos variables es curvilínea.

La regresión múltiple se refiere a las aplicaciones de regresión en las que hay más
de una variable independiente. La regresión múltiple incluye una técnica llamada re-
gresión polinómica. En la regresión polinómica se regresa una variable dependiente de
los poderes de las variables independientes.

El modelo básico de regresión lineal de una variable dependiente (respuesta) Y en
un conjunto de k variables independientes (productoras) X1,X2,. . . ,Xk puede expresarse
como se aprecia en la ecuación 2.1:

y1 = a0 +a0xi +a2x2
i + ...+akxk

i (i = 1,2, ...,n) (2.1)

Donde los residuos son dados por la ecuación 2.2
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R2 =
n

∑
i=0

[yi−a0 +a1x1 +akxk
i ] (2.2)

Para sacar los coeficientes del polinomio se derivan parcialmente con respecto a
los coeficientes:

∂R2

∂a0
=−2

n

∑
i=0

[yi−a0 +a1x1 +akxk
i ]

∂R2

∂a1
=−2

n

∑
i=0

[yi−a0 +a1x1 +akxk
i ] (2.3)

∂R2

∂a2
=−2

n

∑
i=0

[yi−a0 +a1x1 +akxk
i ]

Esto nos lleva a las siguientes expresiones:

a0n+a1 +a1

n

∑
i=1

xi + ...ak

n

∑
i=1

xk
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∑
i=1
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∑
i=1

xi +a1
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∑
i=1

x2
i + ...ak

n

∑
i=1

xk+1
i =

n

∑
i=1

xiyi (2.4)
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∑
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∑
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∑
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∑
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i yi

En forma matricial:
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
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a1
...

ak

=


∑

n
i=1 xk

i
∑

n
i=1 xk+1

i
...

∑
n
i=1 x2k

i

 (2.5)

Hay varios paquetes de software que son capaces de resolver el sistema lineal para
determinar los coeficientes polinomiales o realizar análisis de regresión directamente
en el conjunto de datos para desarrollar una ecuación polinomial adecuada, por ejem-
plo, MATLAB [51][13][54].

2.2.5. Ángulos de navegación

Los ángulos de navegación (figura 2.8) son un tipo de ángulos de Euler usados para
describir la orientación de un objeto en tres dimensiones.
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Si se tiene un sistema de coordenadas móvil respecto de uno fijo, en tres dimensio-
nes, y se desea dar la posición del sistema móvil en un momento dado, hay varias
posibilidades de hacerlo. Una de ellas son los ángulos de navegación.

Dichos ángulos son la dirección (yaw), elevación (pitch) y ángulo de alabeo (roll),
los cuales se describen a continuación.

Pitch: es una inclinación del morro del avión, o rotación respecto al eje ala-ala.

Roll: rotación respecto de un eje morro-cola del avión.

Yaw: rotación intrínseca alrededor del eje vertical perpendicular al avión.

Representan las tres rotaciones sobre los ejes X, Y y Z, respectivamente.

Figura 2.8: Rotaciones Pitch, Roll y Yaw.

2.3. Conclusiones del capítulo

En este capítulo abordan las características de las señales mioeléctricas, las cuales
son de suma importancia para el diseño del dispositivo, tales como frecuencia y ampli-
tud. Es necesario conocer los ruidos o alteraciones que afectan las señales para poder
ser consideradas en el diseño del circuito.

Se muestra, además, las características de los electrodos superficiales, la ubicación
y colocación basadas en las normas SENIAM para la correcta detección de las señales
mioeléctricas.

Además, se muestran las características de los sensores para seleccionar con base en
sus características el acelerómetro a emplear y conocer cómo calibrarlo.
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Capítulo 3

Diseño e implementación

3.1. Diseño e implementación del circuito

acondicionador señales EMG

3.1.1. Metodología del bloque de acondicionamiento y detección

Para el desarrollo de la etapa de acondicionamiento de las señales mioléctricas se
requiere que se definan y determinen ciertos parámetros que se mencionarán a conti-
nuación:

Revisión bibliográfica de biopoteniales usados como control de sistemas compu-
tacionales

Selección del biopotencial a analizar, teniendo en cuenta las características del
musculo en donde se desea registrar.

Revisión bibliográfica de las señales mioeléctricas y sus características

Revisión bibliográfica del método de obtención y acondicionamiento del biopo-
tencial seleccionado

Diseño del circuito que acondicionará las señales seleccionadas con base en sus
características

Prueba del circuito en simulaciones

Revisión bibliográfica de los tipos de electrodos que se utilizan para electromio-
grafía
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Revisión bibliográfica de las normas de colocación de los electrodos en el miem-
bro superior

Pruebas del circuito físico en sujeto de prueba con los electrodos seleccionados

Procesamiento de las señales detectadas para el control de los click del mouse

3.1.2. Diagrama de bloques del sistema

Este sistema es capaz de que, al conectar los electrodos, la señal pueda ser detecta-
da y acondicionada, para que pueda ser procesada junto con un sistema que detecte el
desplazamiento del brazo. Estas dos señales serán procesadas por el microcontrolador
para generar las señales correspondientes para la etapa de control. Las cuales sustitui-
rán las funciones del mouse de computadora.

Para poder realizar estas funciones se requiere un bloque que realice la detección de la
señal EMG del antebrazo. Para el acondicionamiento de la señal, se requiere un bloque
que pre amplifique, filtre, amplifique y rectifique la señal mioeléctrica, para que de esta
manera pueda ser procesada.
Se requiere de un bloque de obtención de la curva característica y de la ecuación del
sensor acelerómetro. Se obtiene la curva característica de los desplazamientos en los
ejes seleccionados al igual que la ecuación que los describa para programarla en el
microcontrolador.

Los bloques de procesamiento de la señal del acelerómetro y procesamiento de la señal
mioeléctrica se llevarán a cabo paralelamente. En estos bloques ambas señales serán
procesadas por el convertidor analógico digital del microcontrolador y serán digitali-
zadas para controlar las funciones del mouse.

En el bloque de la programación se implementó las funciones del mouse en el micro-
controlador, se partirá de un programa de mouse que CCS (del inglés Custom Compu-
ter Services) proporciona y se modificará de acuerdo a las necesidades del proyecto.
Finalmente, en el último bloque se controlan las funciones del mouse como lo son
clicks y el desplazamiento.

Estos bloques se integran en el diagrama que se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques.

3.1.3. Diagrama de flujo del sistema

La figura 3.2 muestra el diagrama de flujo general del sistema, donde se muestra
el funcionamiento general del proyecto. Este diagrama se divide en dos partes, la del
desplazamiento del cursor (rotaciones del acelerómetro) y la de clicks del mouse (con-
tracciones musculares).

Se inicia en un estado de reposo, se espera movimiento, si se detecta se determina
si fue contracción muscular o desplazamiento. Si se realizó una contracción muscular
se inicia el proceso de acondicionamiento de la señal EMG, partiendo de la detección
de la señal con los electrodos de superficie, para posteriormente ser pre amplificada,
filtrada, amplificada, pasa a la etapa del detector de picos y finalmente es procesada
con el ADC del microcontrolador.

Se establecieron umbrales para control de los clicks del mouse, para evitar acciones
no deseadas al mover el brazo y realizar las contracciones. Dichos rangos se determi-
naron experimentalmente mediante una serie de pruebas (ver capítulo V “Pruebas y
resultados”). Si el movimiento detectado no fue contracción muscular y fue desplaza-
miento, se determinará si fue en el eje X ó Y. Si el movimiento fue en el eje X, se
realiza el proceso de obtención de la ecuación característica del sensor para la conver-
sión de las variaciones de voltajes a grados.

Se programa dicha ecuación para para posteriormente procesar la señal de aceleró-
metro correspondiente al eje X con el ADC del microcontrolador. De igual manera se
realiza el mismo procedimiento para la obtención de la ecuación característica de la
trayectoria del eje Y y el procesamiento de la misma.

Si no se realizó ningún movimiento se repite todo proceso, hasta que se detecte al-
gún tipo de movimiento.
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El ADC en PIC18F4550 es de aproximación sucesiva con una resolución de 10 bits.
Para un ADC de resolución de 10 bits, es posible dividir hasta 1024. Dado que las
señales EMG son de una baja frecuencia es suficiente una resolución de 10 bits.
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Figura 3.2: Diagrama de Flujo.
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3.1.4. Antecedentes teóricos para el diseño del circuito

acondicionador

Amplificador de Instrumentación

La amplitud de las señales EMG varía desde los µV hasta los mV . Se requiere la
amplificación de las señales en un rango de 1 a 5 volts, dado que se procesarán en el
microcontrolador PIC18F, y este trabaja con un voltaje de operación de 0 a 5 volts.

Un amplificador de instrumentación es un dispositivo de ganancia de voltaje diferencial
que amplifica la diferencia entre los voltajes existentes en dos terminales de entrada.
El propósito principal de un amplificador de instrumentación es amplificar señales pe-
queñas que pueden mezclarse con grandes voltajes en modo común. Las características
clave son una alta impedancia de entrada, un alto rechazo en modo común, un bajo des-
equilibrio de voltaje de salida y una baja impedancia de salida [8].

El amplificador de instrumentación básico es un circuito integrado que internamente
consta de tres amplificadores operacionales y varios resistores. La ganancia de voltaje
casi siempre se ajusta con un resistor externo.

En la figura 3.3 se muestra un amplificador de instrumentación básico. Los amplifi-
cadores operacionales A1 y A2 son configuraciones no inversoras que proporcionan
una impedancia de entrada y una ganancia de voltaje altas. El amplificador operacio-
nal A3 se utiliza como amplificador diferencial de ganancia unitaria con resistores de
alta precisión de valor igual (R3 = R4 = R5 = R6)

Figura 3.3: Amplificador de Instrumentación básico con tres amplificadores operacionales

[7].
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El resistor que ajusta la ganancia, RG, se conecta externamente como muestra la
figura 3.4.El amplificador operacional A1 recibe la señal de entrada diferencial, Vent1,
en su entrada no inversora (+) y la amplifica con una ganancia de voltaje cuya expre-
sión se muestra en la ecuación 3.1.

AV = 1+
R1

RG
(3.1)

Figura 3.4: Amplificador de Instrumentación básico con un resistor de ajuste [8].

Para obtener en el circuito de la figura anterior, se emplea la siguiente ecuación:

V0 =
Rs

R4
[(Vent2−Vent1)(1+

2R1

R2
)] (3.2)

Se propone una ganancia máxima de 1000 y una ganancia mínima de 500 (Gmax =
1000yGmin = 500) ya que en los textos se menciona que para la etapa de pre amplifica-
ción es recomendable una ganancia de 1000, dado que en la etapa de preamplifiación
se desea una ganancia inicial adecuada para seguir tratando la señal en etapas poste-
riores [55]. La ganancia es controlada por el resistor .

Se recomienda no usar elementos menores a 1kΩ ya que ello generaría un consumo
de corriente excesivo que perjudicaría etapas posteriores. La segunda consideración es
evitar emplear elementos resistivos con un valor superior a 1MΩ, pues elementos en
este rango de impedancia generan un ruido excesivo por carga resistiva.

Teniendo en cuanta estas consideraciones se recomienda no usar resistores con va-
lores por debajo de 1kΩ ni de MΩ para evitar un desacople con la entrada del OPAM.
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Se proponen R3 = R4 = R5 = R6 = 220KΩ R1 = R2 = 22KΩ. R1MAX

Al despejar R1 de la ecuación 3.2 se obtiene lo siguiente.

R1MAX =
2R2

GMAX R3
R4
−1

(3.3)

Sustituyendo valores en la ecuación 3.3 se obtiene R1MAX = 4.44kΩ.

R1MIN se calcula a partir de la expresión 3.4:

R1MIN =
2R2

GMINR3
R4
−1

(3.4)

Sustituyendo valores en la ecuación 3.4 se obtiene R1MIN = 882Ω.

Para R1 se utilizará un potenciómetro que cubra los valores de R1MIN y de R1MAX
para poder variar la ganancia en los rangos establecidos.

Se empleará un potenciómetro multivueltas (trimpot) de 50kΩ.

El diseño del circuito se muestra a en la figura 3.5. La simulación del circuito se realizó
en LTSpice.

Figura 3.5: Diseño de amplificador de instrumentación.
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Filtro pasa banda con respuesta Butterworth

Para esta etapa de filtrado se tendrán en cuenta dos consideraciones importantes pa-
ra la selección de la topología del filtro pasa banda, la primera es el ancho de banda de
las señales EMG y la segunda será el desplazamiento de la línea de base, las cuales se
describirán a continuación.

La señal proveniente de la etapa de pre-amplificación contiene una mezcla de seña-
les biológicas, por ejemplo, se encuentran inmersas las señales de ECG y dependiendo
del lugar se podrían encontrar rastros de EEG.

Es por esta razón que para tener registros claros de señales EMG se requiere un filtro
que acote la información de dichas señales, como se vio en el capítulo 1, estas seña-
les se presentan en el rango de frecuencia de 20 a 500Hz aproximadamente [3][46]
[47][56], teniendo en cuenta estas características se requiere un filtro pasa banda que
acote el ancho de banda típico de las señales EMG.

Además de esto las señales EMG están inevitablemente contaminadas por diversas
fuentes de ruido o artefactos que se originan en la interfaz piel-electrodo, en la elec-
trónica que amplifica las señales y en fuentes externas. Ejemplos de los artefactos
comunes son la contaminación de la señal EMG con la línea de 60HZ o el desplaza-
miento de su línea de base. Algunos de estos artefactos tienen espectros de frecuencia
que contaminan la parte de baja frecuencia (menor a 20Hz) del espectro de frecuencia
EMG. Hay muchos factores que deben tenerse en cuenta al determinar las especifica-
ciones de filtro adecuadas para eliminar estos artefactos; incluyen el músculo probado
y el tipo de contracción, la configuración del sensor y la fuente de ruido específica
[57][58][59][60][61].

El desplazamiento de la línea de base puede enmascarar información importante de
las señales EMG y, si no se atenua su efecto, la información de la señal EMG se per-
derá o dañará. Por lo tanto, es vital atenuar eficazmente el desplazamiento de la línea
de base antes de cualquier procesamiento posterior.

El método más efectivo para atenuar el desplazamiento (deriva) de la línea de base
es el uso de un filtro pasa altas que bloquea la desviación y pasa todos los compo-
nentes principales de la señal EMG. La determinación filtro pasa altas es siempre un
compromiso entre (a) reducir el ruido y la contaminación por artefactos, y (b) preservar
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la información deseada de la señal EMG.

Para EMG de superficie en aplicaciones médicas SENIAM recomienda un filtro But-
terworth pasa altas con una frecuencia de corte de 20 Hz y una pendiente de 20dB/Dec
para el desplazamiento de la línea de base [57][58][59][60][61].

Además de tomar en cuenta las recomendaciones SENIAM para la selección del filtro,
se seleccionó, debido a que este tipo de filtro es máximamente plano; es decir, tiene
la transición más nítida entre la banda de paso y la banda de rechazo sin afectar la
respuesta de frecuencia. Para un filtro Butterworth de orden n, a medida que aumenta,
más se acerca a un filtro ideal. Se usa a menudo como filtro antialiasing en aplicaciones
donde se requieren niveles de señal precisos en toda la banda de paso.

Por estas razones se realizó el diseño de un filtro pasa banda con respuesta Butter-
worth, con el objetivo de acotar las bandas de frecuencia de las señales EMG y de
atenuar las frecuencias no. Este filtro contendrá dos filtros, un filtro pasa bajas de cuar-
to orden cuya atención en la frecuencia de corte (500Hz) será de 80dB/Dec, y un filtro
pasa altas cuya atenuación en la frecuencia de corte (20Hz) es de 80dB/Dec, ambos
conectados en cascada.

A continuación, se describe la metodología a seguir para el diseño del filtro, pasa altas
y pasa bajas incluyendo los valores respectivos para este diseño.

Los filtros pasa banda en esta configuración (Butterworth mediante el método de resis-
tencia y capacitancia constante) se construyen mediante un filtro pasa bajas y un filtro
pasa altas en configuración en cascada.

a) Filtro Pasa Altas

Se deben especificar cuatro parámetros para el diseño de un filtro Butterworth. Es-
tos parámetros se pueden establecer de varias formas.

Los parámetros son los siguientes:

Ap = 3dB Atenuacion en decibeles en la banda de paso

As= 20dB Atenuacion en decibeles en la banda de rechazo

fp= 20HZ Atenuacion a la cual se presenta Ap

fs= 10HZ Atenuacion a la cual se presenta As
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El diseño del filtro se divide en tres partes, primero se tiene que determinar el
orden del filtro, el cual se determina con la ecuación 3.5, posteriormente el factor de
escalamiento de parámetros, para finalmente determinar los componentes capacitivos
o resistivos según sea el caso mediante las ecuaciones 3.8 y 3.9 respectivamente [62].

Orden del friltro

Se tiene que:

nB =
log10

(E2
E1

)
log10

(
f s
f p

) (3.5)

Donde:

E1 =
√

100.1Ap−1 (3.6)

E2 =
√

100.1As−1 (3.7)

Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 se tiene E1 = 0.99 y E2 = 9.94 y
nB = 3.7.

El orden del filtro se aproxima a orden 4, si el resultado fuera 4.6 por ejemplo se
aproximaría a un orden 5.

Factor de escala de parámetros

Existen muchos métodos de síntesis para diseñar esos filtros. La técnica de resistencia
o capacitancia constante que se presenta aquí, proporciona un método directo y ade-
cuado para diseñar fácilmente estos filtros.

Una vez que se conoce el orden del filtro se puede utilizar la tabla de los coeficientes de
Butterworth para seleccionar el valor de los componentes (ver Apéndices), dicha tabla
muestra las relaciones para los capacitores para filtros pasa bajas coeficientes normali-
zados y las relaciones de resistores para filtros pasa altas [62].

La ecuación de escalamiento para el filtro pasa bajas es:

C =
1

2π f R
(3.8)

Para obtener los valores de los capacitores para el filtro pasa bajas, el factor de es-
calamiento se multiplica por los coeficientes de Butterworth seleccionados (resultantes
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del orden del filtro).

La ecuación de escalamiento para el filtro pasa alta es:

R =
1

2π fC
(3.9)

Para obtener los valores de los resistores para el filtro pasa altas, el factor de escala-
miento se divide por los por los coeficientes de Butterworth seleccionados (resultantes
del orden del filtro).

El orden del filtro resultante fue de 4 orden. Se selecciona de la tabla (ver Apéndi-
ces) las relaciones de capacitores.

Se tiene que f = Frecuencia de corte = 20Hz C = 1µF .

Sustituyendo valores en ecuación 3.9 R = 7.9KΩ.

Se divide R por los coeficientes de Butterworth.

R1 = 7.9K/0.82 = 8.5kΩ

R2=7.9K/0.9241 = 7.3kΩ

R3 = 7.9K/2.613 = 20.64kΩ

R4 = 7.9K/0.3825 = 3.02kΩ

y

C1 =C2 =C3 =C4 = 1µF

Se buscaron los valores normalizados más cercanos a un valor comercial. En la
figura 3.6, se muestra el diagrama con valores.
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Figura 3.6: Diseño de filtro pasa altas orden 4 respuesta Butterworth.

Filtro Pasa Bajas

Ap = 3dB

AS = 20dB

fp = 500Hz

fs = 1000Hz

Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 se tiene E1 = 0.99 y E2 = 9.94 y
nB = 3.89.

El orden del filtro resultante fue de 4 orden. Se selecciona de la tabla (ver Apéndi-
ces) las relaciones de resistores.

Con f = f recuencia de corte = 500Hz y R = 10kΩ.

Sustituyendo en ecuación 3.8 se tiene C = 31nF .

Se multiplica C por los coeficientes de Butterworth.

C4 = (31n)(0.82) = 33nF

C5 = (31n)(0.9241) = 28nF

C6 = (31n)(2.613) = 81nF
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C7 = (31n)(0.3825) = 11.8nF

y

R5 = R6 = R7 = R8 = 1µF

Se buscaron los valores normalizados más cercanos a un valor comercial. En la
figura 3.7, se muestra el diagrama con valores.

Figura 3.7: Diseño de filtro pasa bajas orden 4 respuesta Butterworth.

Los filtros pasa banda topología Butterworth (técnica de resistencia y capacitancia
constante) se construyen mediante un filtro pasa bajas y un filtro pasa altas en configu-
ración en cascada, como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Diseño de filtro pasa banda con respuesta Butterworth.

Filtro rechaza banda (Notch)

El filtro Notch se caracteriza por rechazar una frecuencia determinada que esté inter-
firiendo a un circuito, en este caso la frecuencia de 60Hz que es generada por la línea
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de potencia. El filtro Notch se encargará de rechazar exclusivamente la interferencia
de 60 Hz para entregar a la salida una señal con esta interferenia atenuada. Twin-t y
Fliege son las topologías comúnmente usadas para el diseño de filtros Notch [9].

La topología de filtro Notch Fliege de la Figura 3.5 presenta las siguientes ventajas
respecto de la topología Twin-T:

Solo se requieren cuatro componentes de precisión (dos R y dos C) para sinto-
nizar la frecuencia central. Una buena característica de este circuito es que los
pequeños desajustes de los componentes hacen que la frecuencia central se ve
afectada pero no la profundidad de la muesca.

El valor Q del filtro se puede ajustar independientemente de la frecuencia central
mediante el uso de dos resistencias no críticas del mismo valor.

La frecuencia central del filtro se puede ajustar en un rango estrecho sin dismi-
nuir seriamente la profundidad de la muesca.

Es por ello que se decidió el diseño del filtro Notch con topología Fliege.

Figura 3.9: Filtro Notch [9].

Las ecuaciones que permiten el diseño de filtros como el de la Figura 3.5 son las
ecuaciones 3.10 y 3.12

f0 =
1

2πR0C0
(3.10)

Q =
RQ

2R0
(3.11)

Se diseñó un filtro Notch con configuración Fliege de 4to orden, cuyo diseño se
muestra en la figura 3.10, este tipo de configuración es útil para eliminar interferencias
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en señales de pequeñas amplitudes, éste tipo de filtro presenta la ventaja de poseer
solo cuatro componentes de precisión: dos resistores y dos capacitores para el ajuste
de la frecuencia central, otra ventaja es que un ajuste moderado en el valor de los
componentes no afecta la frecuencia de corte ni la atenuación del filtro.

Figura 3.10: Diseño de filtro rechaza banda.

El filtro Notch de segundo orden tiene una atenuación de 40dB por década en la
banda que se quiere rechazar. Si se desea un orden superior del filtro se repite el mis-
mo, y se conecta en cascada (ver figura 3.10).

Se proponen los siguientes valores considerando valores que se aproximen en gran
medida a valores comerciales Co = 100n y Q = 5.

Se despejando RO(RO = R9 = R14 = R15 = R20) de la ecuación 3.10 y sustituyendo
los valores propuestos se tiene RO = 26.5kΩ

Despejando RQ(RQ = R10 = R11 = R12 = R13 = R16 = R17 = R18 = R19) de la ecuación
(3.12 y sustituyendo los valores propuestos se tiene RQ = 265KΩ

Detector de picos

La figura 3.11 se muestra el funcionamiento del detector de picos donde la señal de
entrada es una señal alterna (señal AM/ envolvente) con valles y crestas. A la salida
del circuito se observa la señal rectificada donde se han detectado los puntos máximos
positivos.

En el momento T0 el diodo tiene polarización inversa y está apagado, el capacitor está
totalmente descargado (V c = 0) y así la salida es 0V . El diodo permanece apagado
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hasta que el voltaje de entrada es mayor que el potencial de barrera de D1+ aproxima-
damente 0.3V . Cuando Vent llega a 0.3V (t1), el diodo se enciende y comienza a pasar
corriente, cargando el capacitor. El voltaje del capacitor permanece en 0.3V abajo del
voltaje de entrada, hasta que Vent llega a su máximo valor. Cuando el voltaje de entrada
empieza a disminuir, el diodo se apaga e id pasa a 0A (t2) . El capacitor comienza
a descargarse por el resistor, pero la constante de tiempo RC se hace suficientemente
grande para que el capacitor no se pueda descargar con tanta rapidez como la de la
bajada de Vent . El diodo permanece apagado hasta el siguiente ciclo de entrada, cuan-
do Vent llega a 0.3V más positivo que Vc. En este momento el diodo se enciende, pasa
la corriente y el capacitor comienza a cargar de nuevo. Es relativamente fácil que el
capacitor se cargue al nuevo valor, porque la constante de tiempo RC de carga es RdC ,
donde Rd es la resistencia del diodo activo o encendido, que es bastante baja. Esta se-
cuencia se repite en cada pico positivo sucesivo de Vent y el voltaje del capacitor sigue
los picos positivos de Vent de aquí su nombre de detector de picos [6][10].

Figura 3.11: Detector de picos (a) diagrama; (b)forma de onda de AM de entrada;(c)

forma de onda de corriente de diodo; (d) forma de onda de voltaje de salida [10]

En la imagen 3.12 se muestra un rectificador de onda completa, el cual será la base
del diseño del detector de picos diseñado [7][63]
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Figura 3.12: Rectificador onda completa [7]

El cálculo de los elementos se logra mediante la expresión 3.12

RLC > 10T (3.12)

donde T = 1
f

Figura 3.13: Diseño de detector de picos

Se propone R21 = R22 = 10KΩ , y una frecuencia mínima de 10Hz, el valor del
capacitor se calcula mediante la ecuación 3.12.

Una vez terminado el diseño del circuito se prosigue a realizar los esquemáticos de
los circuitos (ver Apéndices).
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3.1.5. Diseño del circuito acondicionador de señales mioeléctricas

El diseño del circuito que acondiciona las señales mioeléctricas del ante brazo se muestra en la imagen, más adelante se
describirá cada una de las etapas que lo conforman.

Figura 3.14: Circuito acondicionador de señales mioeléctricas propuesto.
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3.2. Caracterización del sensor y procesamiento de las

señales

3.2.1. Metodología de la etapa de caracterización del sensor

Para el desarrollo de la etapa de caracterización del sensor de movimiento se re-
quiere que se definan y determinen ciertos parámetros que se mencionarán a continua-
ción:

Investigación de técnicas de control de mouse por medio de movimientos.

Se definen los ángulos de navegación PITCH, ROLL y YAW para desplazar el
cursor con los movimientos del brazo.

Revisión bibliográfica de tipos de sensores de movimiento con PITCH, ROLL y
YAW, así como sus características.

Selección de sensor acelerómetro analógico de bajo costo que varíe de 0V a 5V

Revisión bibliográfica de calibración del acelerómetro seleccionado.

Se define un procesamiento analógico, debido a que las señales provenientes del
acelerómetro son continuas.

Se define un ADC

Conexión de Acelerómetro al microcontrolador y conexión de display, para mos-
trar medición de valores.

Vaciado de información con base de datos

Encontrar curva característica de los datos recopilados

Encontrar la ecuación de la curva.

Programar dicha ecuación para la conversión de bits a grados
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3.2.2. Caracterización del acelerómetro MMA7361L

La conexión del acelerómetro con el microcontrolador se muestra en la figura 3.15
[6].

Figura 3.15: Conexión del Acelerómetro [6].

Este sensor (MMA7361) es un acelerómetro analógico de 3 ejes (X, Y y Z). El
nivel de las medidas del acelerómetro, nos permite medir la aceleración, o la
inclinación de una plataforma con respecto a su eje de referencia [6].

Este acelerómetro funciona convirtiendo las inclinaciones del sensor en un voltaje
correspondiente. Sin embargo, no solo tenemos un conjunto de niveles del aceleróme-
tro sin conocer el modelo matemático que relaciona las inclinaciones del sensor (°)
con el voltaje correspondiente (v). Esto es muy importante al momento de encontrar el
modelo matemático, por que con este modelo se podra calibrar el acelerómetro correc-
tamente.

El ADC del pic18F4550 es de 10 bits de resolución con los cuales se puede asig-
nar un número de 0-1023 a las señales generadas por el acelerómetro, estos bits que el
ADC asigne a las señales del acelerómetro son el conjunto de datos que representan el
eje x en su curva característica y los grados de inclinación representan al eje y.

Para la calibración de un acelerómetro, se utilizan diversos métodos como filtro de
kalman [53], el método de regresión polinomial [64] y el método mínimo cuadrado no
lineal generalizado [51], entre otros [11][52][51] para tener un modelo predictivo. En
este trabajo se optó por la técnica de regresión polinómica usando el método de
mínimos cuadrados [54], la cual es útil cuando se asume que el modelo es una curva
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(no es lineal). Para obtener el modelo se necesita una serie de datos de la variable de-
pendiente e independiente. Para el caso de este proyecto se optó por tomar una serie
completa de mediciones para obtener un modelo más preciso. A continuación, se des-
criben los pasos para la obtención del modelo.

Una vez que se ha conectado el sensor con el microcontrolador se prosigue a reali-
zar las mediciones correspondientes.

Para las mediciones de inclinación del sensor se requería un dispositivo que mostrara
dichas mediciones (Inclinómetros Digitales o Medidores de Ángulos) al no contar con
uno, se optó por emplear una aplicación de celular que cumplía la misma función. Se
colocó el sensor sobre el celular y se prosiguió a hacer las mediciones como se muestra
en la figura 3.16.

Figura 3.16: Medición de valores del sensor.

Para poder controlar el mouse con las señales del acelerómetro, se tuvieron que
realizar mediciones de los niveles de voltaje que arroja el sensor para sacar su curva
característica. Estas mediciones se realizaron de -85° a 85° tanto en el eje X como en
el eje Y para que a partir de dichos datos se pudiera obtener la ecuación característica
del sensor y posteriormente incluirla en la programación.

Esto se realizó debido a que a pesar de que en las hojas técnicas del sensor se es-
pecifica la relación que hay entre cuanto aumenta el voltaje con relación a los grados
de inclinación, al llevar a cabo las mediciones se observa que no hay una relación li-
neal en los diferentes niveles de voltaje que arroja el sensor (curva característica). Por
lo tanto, era necesario realizar dichas mediciones y encontrar la ecuación característica
que realizará la conversión de voltaje a grados.
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Se colocó el acelerómetro encima del celular de modo que coincidieran los ejes del
sensor con los de la aplicación del celular, como se aprecia en la figura 3.16.

Para poder visualizar el dato digital que el microcontrolador asignaba al voltaje de
entrada del ADC con respecto a la inclinación (grados), se empleó una LCD como se
puede apreciar en la figura , se midió la inclinación grado por grado a ±85 tanto en
el eje X como en el Y (ver figura 3.17), para tener una mejor precisión a la hora de
obtener la curva característica.

Figura 3.17: Lectura del ADC en pantalla LCD.

A pesar de que el acelerómetro cuenta con un filtro pasa bajas fue necesario pro-
gramar un filtro recursivo de Media móvil (ecuación 4.1) en el microcontrolador para
suavizar las lecturas en el ADC. Como su nombre lo indica, el filtro de media móvil
funciona promediando un número de puntos de la señal de entrada para producir cada
punto de la señal de salida [65].

y[i] =
1
M

M−1

∑
j=0

x[i+ j] (3.13)

Donde x es la señal de entrada, y es la señal de salida y M son el número de puntos
usados en el filtro. Su implementación recursiva está dada por la siguiente expresión:

y[i] = y[i−1]+ x[i+ p]− x[i−q] (3.14)

p =
M−1

2
q = p+1

Una vez estabilizados los valores de lectura del ADC, se registraron los datos en
tablas (ver tabla 3.1 y 3.2).
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Tabla 3.1: Mediciones en el eje X.

GRADOS -85 -84 ... -2 -1 0 1 2 ... 84 85

VALORES

ADC
512 513 ... 335 333 329 325 323 ... 154 153

Tabla 3.2: Mediciones en el eje y.

GRADOS -85 -84 ... -5 0 5 10 ... 75 80

VALORES

ADC

188 188 ... 335 333 329 325 ... 71 10

Para la obtención de la curva y el ajuste polinómico del sensor, se utilizó el software
Matlab [66]. Se realizaron pruebas con polinomios de diferentes grados. En la figura
3.18 y 3.19, se puede observar que la ecuación de grado 1, no es el adecuado, ya que
no pasa por muchos puntos de las curvas y se perdería información.
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Figura 3.18: Curva característica acelerómetro, ecuación grado 1 eje X.
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Figura 3.19: Curva característica acelerómetro, ecuación grado 1 eje y.

Con los polinomios de grado 3, se puede observar (ver figuras 3.20 y 3.21) que se
asemeja más a las curvas del acelerómetro, sin embargo, hay muchos puntos que no
coinciden y equivalen a pérdida de información.
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Figura 3.20: Curva característica acelerómetro, polinomio de grado 3 eje X.
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Figura 3.21: Curva característica acelerómetro, polinomio de grado 3 eje y.

Por estas razones se descartaron los polinomios de 1er, 2do, 3er y 4to grado ya que
como se mencionó no se ajustan a las curvas del acelerómetro, por lo que se perdería
información o no sería tan precisa la conversión.

Se realizó otra prueba con un polinomio de grado 5. Los resultados se muestran a
continuación.

Como se puede observar en la imagen 3.22 en color azul se tiene la curva del ace-
lerómetro del eje X y en color rosa se tiene la curva del polinomio de 5to grado (curva
característica).
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Figura 3.22: Curva característica acelerómetro, polinomio de grado 5 eje X.
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Figura 3.23: Curva característica acelerómetro, polinomio de grado 5 eje y.

Se optó por el polinomio de quinto grado debido a que se asemeja mejor a la curva
graficada a partir de los datos obtenidos, donde el eje de las ordenadas pertenece a los
grados y el eje de las abscisas pertenece a los valores digitales asignados por el ADC
del microcontrolador (ver figura 3.22 y 3.23).

Las ecuaciones 3.16 y 3.17 describen la trayectoria de las curvas características de
los ejes X y Y respectivamente (ecuaciones del polinomio seleccionado de 5to grado
respectivamente para cada eje).

Gradx = p1 ∗Prom5
x + p2 ∗Prom4

x + p3 ∗Prom3
x + p4 ∗Prom2

x + p5 ∗Promx + p6

donde
p1 =−1.8908e−10

p2 = 3.1657e−07
p3 =−0.00020933 (3.15)

p4 = 0.068316
p5 =−11.333

p6 = 808.74
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Grady = p1 ∗Prom5
y + p2 ∗Prom4

y + p3 ∗Prom3
y + p4 ∗Prom2

y + p5 ∗Promy + p6

donde
p1 =−2.359e−10
p2 = 4.1535e−07
p3 =−0.0002909 (3.16)

p4 = 0.10125
p5 =−17.865

p6 = 1328.7

Cálculo del porcentaje de error

El error cuadrático medio MSE es un estimador insesgado de la varianza σ2 del tér-
mino de error aleatorio y se define como se aprecia en la ecuación 3.17

MSE =
SSE
d fE

=
∑

n
i=1(yI− ŷi)

2

n− (k+1)
(3.17)

donde yi son valores observados ŷi y son los valores ajustados de la variable de-
pendiente y para el i-ésimo caso. Él MSE es una medida de qué tan bien se ajusta
la regresión a los datos. La raíz cuadrada de MSE es un estimador de la desviación
estándar σ del término de error aleatorio. MSE y RMSE son medidas del tamaño de
los errores en la regresión y no dan una indicación sobre el componente explicado del
ajuste de regresión .

Error porcentual absoluto medio MAPE (ecuación 3.18) es la medida más útil para
comparar la precisión de los pronósticos entre diferentes elementos o productos, ya
que mide el rendimiento relativo. Esta medida se define en la ecuación [13]:

MAPE =
100
n

n

∑
i=1
|Yi− Ŷi

Yi
| (3.18)

Si el valor calculado por MAPE es inferior al 10%, se interpreta como un pro-
nóstico excelente y preciso, entre un 10%-20% de un pronóstico adecuado, entre un
20%-50% de pronóstico aceptable y más del 50% de un pronóstico inexacto. El R2

(coeficiente de determinación, ecuación 3.19 ) de la regresión múltiple es similar a la
regresión simple donde el coeficiente de determinación R2 se define como:
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R2 = 1− SSE
SST

= 1− ∑
n
i=1(Yi− Ŷi)

2)

∑
n
i=1(Yi− ȳ)2 (3.19)

Donde SST es la suma total de cuadrados y ¯̄Y es la media aritmética de la variable
Y. R2 mide el porcentaje de variación en la variable de respuesta Y explicada por la
variable explicativa X . Por lo tanto, es una medida importante de qué tan bien el modelo
de regresión se ajusta a los datos. El valor de R2 está siempre entre cero y uno, O ≤
R2≤ 1. Un valor de R2 de 0.9 o superior es muy bueno, un valor superior a 0.8 es bueno
y un valor de 0.6 o superior puede ser satisfactorio en algunas aplicaciones, aunque se
debe ser conscientes de que, en tales casos, pueden producirse errores de predicción.
ser relativamente alto. Cuando el valor de R2 es 0.5 o menos, la regresión explica sólo
el 50% o menos de la variación de los datos; por lo tanto, la predicción puede ser
deficiente. R∗2 se calcula mediante la ecuación 3.20 [13]:

R∗2 = R2− (1−R2)k
n− (k+1

(3.20)

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran los resultados estadísticos básicos para la eva-
luación de exactitud de los polinomios.

Tabla 3.3: Resultados regresión polinómica eje X [13].

lineal
Modelo

polinomial cúbico
5th

RMSE 5.343 1.9711 1.2132

MAPE 15.3514 % 4.809% 3.0932%

R2 0.9882 0.9984 0.9994

R∗2 0.9875 0.9881 0.9882

Tabla 3.4: Resultados regresión polinómica eje Y [13].

lineal
Modelo

polinomial cúbico
5th

RMSE 5.2072 1.4822 0.72169

MAPE 14.0405 % 4.2669% 1.9052%

R2 0.9887 0.9991 0.9997

R∗2 0.9882 0.9888 0.9888

Como se puede apreciar en las tablas, tanto para el eje X y Y, el polinomio de quin-
to grado es el que mejor se ajusta a los datos y muestra una mayor predicción. Ya que
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como se mencionó anteriormente si el valor calculado por MAPE es inferior al 10%, se
interpreta como un pronóstico excelente y preciso [13], y se obtuvieron valores meno-
res al 10% en el polinomio de quinto grado. Además, cuando el valor del RMSE [13]
sea más cercano a cero indica un mayor ajuste en los datos y como se puede apreciar
en los resultados de las tablas para los polinomios de 5to grado respectivamente en Y
y X se obtuvieron valores muy cercanos a cero. Se obtuvo un valor de R2 mayor a 0.9
lo que determina un valor de 0.9 o superior es muy bueno. En general se obtuvieron
valores muy satisfactorios con el polinomio de 5to grado.

En las figuras 3.24 y 3.25 correspondientes a las curvas de los ejes X y Y del ace-
lerómetro, se observa los residuos entre los valores medidos y los valores ajustados
por los polinomios en las 3 ecuaciones que se probaron, de primer grado, de tercer
grado y de quinto grado. La gráfica de los residuos demuestra que existe una mayor
precisión entre los datos arrojados por el polinomio de quinto grado con respecto a los
otros 2 polinomios:
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Figura 3.24: Gráfica de los residuos de los datos ajustados por los polinomios X del

acelerómetro .
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Figura 3.25: Gráfica de los residuos de los datos ajustados por los polinomios Y del

acelerómetro .

3.3. Algoritmo de programación

En las figuras 3.26 y 3.27 se muestran los diagramas de flujo de los programas rea-
lizados para el circuito transmisor y receptor.

El programa empieza con la inicialización de variables de los polinomios y la lec-
tura de las señales del acelerómetro y las señales mioeléctricas a través de los puertos
analógico- digitales An0 a An3.

A los datos adquiridos de las señales del acelerómetro se les aplica un filtro recur-
sivo por promedios con el cual se reduce el nivel de ruido. Una vez filtrados los datos,
se introducen en la expresión del polinomio obtenido en MATLAB el cual realizará
una conversión a grados de los datos cuantificados por el ADC.

Los datos de la señal mioeléctrica y los grados del acelerómetro se envían por el puerto
serial a través de tx en un tipo de Polling de datos para enviarlos uno tras otro y que
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así mismo se reciban. En la parte receptora, los datos llegan de forma ordenada. Si la
variable click se encuentra debajo de 184 no se realiza ninguna acción. Si la variable
click se encuentra entre los valores 204 y 552 se activa la función de click izquierdo
del mouse. Si la variable click se encuentra entre 716 y 818 se activa la función de
click derecho del mouse. En los valores mayores a 552 y menores a 716 no se ejecuta
ninguna acción. Estos umbrales se determinaron realizando pruebas en 3 individuos
(ver capítulo 5, pruebas y resultados).

La variable gradx gobiernan el movimiento del mouse en el eje x, al inclinar la mano a
la derecha, si gradx es mayor que el umbral 5°, el cursor se desplaza hacia la derecha,
al inclinar la mano a la izquierda, si gradx es menor que el umbral -5°, el cursor se
desplaza hacia la izquierda, aumentando a su vez una variable llamada velocidad. El
valor de la variable velocidad aumenta mientras más se incline la mano y a su vez esto
aumenta la velocidad del cursor.

De la misma manera, la variable grady gobiernan el movimiento del mouse en el eje
y, al inclinar la mano hacia arriba, si grady es mayor que el umbral 5°, el cursor se
desplaza hacia la arriba, al inclinar la mano hacia abajo, si grady es menor que el um-
bral -5°, el cursor se desplaza hacia abajo, aumentando a su vez una variable llamada
velocidad. El valor de la variable velocidad aumenta mientras más se incline la mano
y a su vez esto aumenta la velocidad del cursor.

Ver Apéndices para ver código de programación.
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inicio

                Enviar datos por tx

                        send (An0)
                       send (Gradx )
                       send (Grady)

fin

Lectura1     An0

Lectura2     An1

Lectura3     An2

               Conversión datos acelerómetro

Gradx = p1Promx⁵+ p2Promx⁴+...+ p5Promx + p6

Grady = p1Promy⁵+ p2Promy⁴+...+ p5Promy + p6

Figura 3.26: Diagrama de flujo de transmisor.
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inicio

          Recepción de datos por rx

                        get (An0)
                       get (Gradx )
                       get (Grady)

Click > 818

&&

Click < 818

Gradx > 51 1 1Click > 204

&&

Click < 552

1

Gradx < -5

si si si

Grady > 5
Grady < -5no no no no no no

         

Click derecho del mouse

         

Click izquierdo del mouse

         

Desplazamiento del 

cursor hacia la derecha

velocidad ++

si si si si si si

fin

         

Desplazamiento del 

cursor hacia la izquierda

velocidad ++

         

Desplazamiento del 

cursor hacia arriba

velocidad ++

         

Desplazamiento del 

cursor hacia abajo

velocidad ++

Figura 3.27: Diagrama de flujo de receptor.
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3.4. Conclusiones del capítulo

En este capítulo se planteó la metodología a seguir para el desarrollo del proyecto.
Se presenta la información necesaria para implementar el sistema, se expone el diagra-
ma de flujo de funcionamiento y el diagrama a bloques.

Se presenta el circuito acondicionador de señales EMG propuesto, y se caracteriza
el sensor para ser utilizado como control de desplazamiento.
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Capítulo 4

Pruebas y resultados

4.1. Resultados del dispositivo

4.1.1. Resultados en movimientos de desplazamiento

En esta sección se muestran las pruebas del sistema humano computadora, éstas
se realizaron en sujetos con desarrollo tradicional. Dichas pruebas consisten en que el
usuario utilice el dispositivo e interaccione con la computadora, realizando las accio-
nes de desplazamiento y selección.

Los movimientos del brazo a utilizar para lograr el desplazamiento del cursor, son
descritos por las rotaciones Roll y Pitch (mencionados en el capítulo II, subtema Án-
gulos de navegación) las cuales se muestran en la imagen la figura 4.1.

Figura 4.1: Rotaciones Pitch y Roll con el brazo [11].
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En la figura 4.2, se muestran los ejes (X y Y) del acelerómetro asociados con las
rotaciones a realizar (Roll y Pitch). El punto amarillo representa la mano.

Figura 4.2: Ejes del acelerómetro con respecto a las rotaciones del brazo.

A continuación, se muestran los movimientos que el usuario debe realizar para
lograr la función de desplazamiento del cursor. Para que el usuario logre un desplaza-
miento de izquierda a derecha en la pantalla, debe realizar una rotación Roll (ver figura
4.1) con su brazo.

La figura 4.3 muestra los movimientos de desplazamiento en el eje X (roll).

Figura 4.3: Usuario realizando rotaciones roll .

Al realizar los movimientos de la figura 4.3 se logra el desplazamiento del cursor
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en la pantalla como se aprecia en la imagen 4.4.

Figura 4.4: Desplazamiento del cursor en el eje X.

Los movimientos que el usuario debe realizar para lograr la función de desplaza-
miento del cursor de la pantalla, de arriba hacia abajo, se muestran en la figura 4.5.
Dichos movimientos son descritos por la rotación pitch (figura 4.1).

Figura 4.5: Usuario realizando rotaciones pitch.

Al realizar los movimientos de la figura 4.5 se logra el desplazamiento del cursor,
como se aprecia en la imagen 4.6, mientras mayor o menor sea el ángulo de la rotación,
el desplazamiento será más rápido o más lento.

Figura 4.6: Desplazamiento del cursor eje Y.
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4.1.2. Resultados en acciones de contracción

Las acciones que el usuario debe realizar para lograr las funciones de click izquier-
do y derecho del mouse se muestran en la figura 4.7. Para click izquierdo el usuario
deberá realizar una contracción débil, mientras que para las funciones del click dere-
cho del mouse la contracción del usuario deberá ser de mayor fuerza que la que realizó
para click izquierdo (la magnitud de contracción débil y fuerte será determinada por el
usuario).

Figura 4.7: Usuario realizando contracción débil y fuerte para funciones de clicks del

mouse.

Al realizar las contracciones de la figura 4.7, se logran las funciones de click iz-
quierdo (figura 4.8 F) y click derecho (figura 4.8 G).

Figura 4.8: Funciones de clicks del mouse empleando el dispositivo.

En la figura 4.9 se muestra al usuario interactuando con el sistema sustituto de
mouse de computadora. El usuario desplaza el cursor de la computadora y realiza
selección de iconos.
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Figura 4.9: Usuario interactuando con el sistema.

4.2. Simulaciones del circuito acondicionador de seña-

les mioeléctricas

4.2.1. Simulación de la etapa de pre-amplificación

En la imagen 4.10 se muestra la señal de prueba de entrada del amplificador de
instrumentación. La señal tiene amplitud y frecuencia constante.

Figura 4.10: Señales de prueba en la entrada del amplificador de instrumentación.

En la tabla 4.1 se observan los datos de las señales de prueba a la entrada del
Amplificador de instrumentación.
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Tabla 4.1: Datos señales de prueba a la entrada del amplificador de instrumentación.

Amplificador de instrumentación

Periodo 5mS

Frecuencia 200HZ

Vmax 100uVp

Vmin -100uVp

Vpp 200uVpp

Para la primera simulación se tomará como constante el arreglo de resistencias (pot
al 50%) que ajustan la ganancia variable. Estos son los porcentajes que se le dieron al
pot que es el proporciona la ganancia 30%, 50% y 70% (ver figura 4.11).

Figura 4.11: Señales de prueba en la salida del Amplificador de Instrumentación.

En la tabla 4.2 se observan los datos de las señales de prueba a la salida del Ampli-
ficador.

Tabla 4.2: Datos señales de prueba a la salida del amplificador de instrumentación.

amplificador de instrumentación (salida con ganancia variable)

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 5mS 5mS 5mS

Frecuencia 200HZ 200HZ 200HZ

Vmax 73.7mVp 94.5mVp 132.1mVp

Vmin -73.6mVp -94.6mVp -131.9mVp

Vpp 147.42mVpp 189.19mVpp 264.05Vpp
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4.2.2. Simulación del filtro notch

Se muestra en la figura 4.12 las señales de prueba a la entrada del filtro Notch con
amplitud constante y diferente frecuencia, señal de color verde de 50HZ, señal de color
azul de 60HZ y señal de color rojo de 70HZ.

Figura 4.12: Señales de prueba en la entrada del filtro Notch.

En la tabla 4.3 se observan los datos de las señales de prueba a la entrada del filtro
Notch.

Tabla 4.3: Datos señales de prueba a la entrada del filtro.

Filtro Notch)

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 20mS 16mS 14mS

Frecuencia 50HZ 60HZ 70HZ

Vmax 5Vp 5Vp 5Vp

Vmin -5Vp -5Vp -5Vp

Vpp 10Vpp 10Vpp 10Vpp

En la figura 4.13 se muestra las 3 señales de salida del Filtro Notch con respecto
a las 3 señales de entrada de prueba para observar la atenuación, señal de color verde
de 50HZ, señal de color azul de 60HZ y señal de color rojo de 70HZ. Como se puede
apreciar la señal con menor amplitud corresponde a la señal con frecuencia de 60 HZ,
mientras que las frecuencias de 50Hz y 70Hz como se esperaba no se atenuaron
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Figura 4.13: Señales de prueba en la salida del filtro Notch.

En la tabla 4.13 se observan los datos de las señales de prueba a la salida del filtro
Notch recabados de la simulación de LTSpice.

Tabla 4.4: Datos de señal de salida del filtro.

Filtro Notch)

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 20mS 16mS 14mS

Frecuencia 50HZ 60HZ 70HZ

Vmax 4.14Vp 1.15Vp 4.27Vp

Vmin -4.125Vp -1.15Vp -4.26Vp

Vpp 8.26Vpp 2.3Vpp 8.53Vpp

4.2.3. Simulación del filtro pasa-banda

Filtro pasa-altas

A continuación, en la figura 4.14 se muestras las señales de prueba a la entrada del
filtro pasa-altas con amplitud constante y diferente frecuencia para observar la atenua-
ción en dichas señales. Señal de color verde de 10 HZ, señal de color azul de 20HZ y
señal de color rojo de 30 HZ.
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Figura 4.14: Señales de prueba en la entrada del filtro pasa altas.

En la tabla 4.5 se observan los datos de las señales de prueba a la entrada del filtro
pasa altas.

Tabla 4.5: Datos señales de prueba.

filtro pasa-altas (entrada))

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 100mS 50mS 33mS

Frecuencia 10HZ 20HZ 30HZ

Vmax 5Vp 5Vp 5Vp

Vmin -5Vp -5Vp -5Vp

Vpp 10Vpp 10Vpp 10Vpp

En la figura 4.15 se observan las señales de salida del filtro pasa-altas, señal de
color verde de 10 HZ, señal de color azul de 20HZ y señal de color rojo de 30 HZ. Se
puede observar la atenuación en el rango de frecuencias menores a 20 HZ (frecuencia
de corte).

Figura 4.15: Señales de salida de prueba en la entrada del filtro pasa altas.
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En la tabla 4.6 se observan los datos de las señales de prueba a la salida del filtro
pasa altas, obtenidos de la simulación realizada en LTSpice.

Tabla 4.6: Datos señales de prueba.

filtro pasa-altas (salida))

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 100mS 50mS 33mS

Frecuencia 10HZ 20HZ 30HZ

Vmax 290.33mVp 3.36Vp 4.91Vp

Vmin -290.33mVp -3.36Vp -4.91Vp

Vpp 580.66mVpp 6.72Vpp 9.82Vpp

Filtro pasa-bajas

En la figura 4.16 se observa las señales de prueba a la entrada del filtro pasa-bajas con
amp litud constante y diferentes frecuencias, señal de color verde de 400 HZ, señal de
color azul de 525 HZ y señal de color rojo de 800 HZ

Figura 4.16: Señales de prueba en la entrada del filtro pasa bajas.

En la tabla 4.16 se observan los datos de las señales de prueba a la entrada del filtro
pasa bajas.
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Tabla 4.7: Datos señales de prueba.

Datos señales de prueba

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 2.5mS 1.9mS 1.25mS

Frecuencia 400HZ 525HZ 800HZ

Vmax 5Vp 5Vp 5Vp

Vmin -5Vp -5Vp -5Vp

Vpp 10Vpp 10Vpp 10Vpp

A continuación, en la figura 4.17 se observan las señales de salida del filtro pasa-
bajas, señal de color verde de 10 HZ, señal de color azul de 20HZ y señal de color
rojo de 30 HZ. se puede observar la atenuación de las frecuencias mayores a 525 HZ
(frecuencia de corte).

Figura 4.17: Señales de prueba en la salida del filtro pasa bajas.

En la tabla 4.8 se observan los datos de las señales de prueba a la salida del filtro
pasa bajas.

Tabla 4.8: Datos señales de prueba.

Datos señales de prueba

Señal 1 Señal 2 Señal 3

Periodo 2.5mS 1.9mS 1.25mS

Frecuencia 400HZ 525HZ 800HZ

Vmax 4.77Vp 3.45Vp 839mVp

Vmin -4.77Vp -3.45Vp -839mVp

Vpp 9.54Vpp 6.9Vpp 10Vpp
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En la figura 4.18 se muestra la simulación de filtro Butterworth pasa altas, con el
objetivo de corroborar que el filtro corrige el desplazamiento de la línea de base. En la
señal 1, se aprecia una señal que simula las características de la señal mioeléctrica sin
ruido. Posteriormente en la señal 2, se aprecia la señal mioeléctrica contaminada con
por el desplazamiento de la línea de base de baja frecuencia y un offset. Finalmente,
en la señal 3 se aprecia la señal a la salida del filtro Butterworth.

Figura 4.18: Simulación Filtro Butterworth pasa altas.

En la figura 4.19 se observa la respuesta en frecuencia del filtro pasa banda. Como
se puede observar en las frecuencias de corte (3dB/Dec y -3dB/Dec) del filtro, la señal
se atenúa, para el filtro pasa altas, la atenuación empieza en 20Hz aproximadamente y
para el filtro pasa bajas se da en 523Hz aproximadamente.

Figura 4.19: Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda.

En la figura 4.20, se muestra la respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas y el
filtro Notch en conjunto. Se puede apreciar la atenuación en las frecuencias menores a
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20Hz y en las frecuencias mayores a 500HZ, así también como atenuación en la banda
de 60Hz.

Figura 4.20: Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda y el filtro Notch.

A continuación, en la figura 4.21, se muestran pruebas del circuito. La señal 1
muestra una señal senoidal de prueba, con características de amplitud y frecuencia
dentro de los rangos típicos de la señal mioeléctrica. Se le agregaron artefactos comu-
nes que se encuentran en este tipo de señales como la frecuencia de la línea de 60HZ
y ruido de alta frecuencia para simular la señal en condiciones no ideales. La señal 2
muestra la salida del amplificador de instrumentación, como se puede observar la señal
se amplifica y además se reduce el ruido.

En la señal 3 se puede observar la salida del filtro pasa banda, en esta etapa se acotan
las bandas de frecuencia donde se encuentran las señales mioeléctricas (20Hz-500Hz).
Una vez que la señal ha sido acotada pasa por la etapa del filtro Notch o muesca el cual
elimina la banda de 60Hz correspondiente a la línea eléctrica.

Una vez que la señal ha sido filtrada se le da la amplificación final, como se obser-
va en la señal 5. De esta señal, se desean obtener dos valores de voltaje de CD por lo
cual es necesario una rectificación y detección de los puntos máximos como se muestra
en la señal 6.
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Figura 4.21: Simulación de todas las etapas del circuito acondicionador.

Resulta de gran utilidad hacer uso de herramientas de simulación de circuitos, pos-
terior a esto, hacer pruebas individuales de cada etapa y cerciorarse del correcto fun-
cionamiento de cada una de ellas ya que con esto se minimiza las probabilidades de
tener errores al momento de unir todas las etapas.

Después de haber probado el funcionamiento del circuito en la simulación (con las
señales senoidales de prueba), se procedió a probarlo con datos de señales EMG ob-
tenidos de bases de datos de electromiogramas [67][68][69]. Estas bases de datos pro-
porcionan archivos en diferentes formatos como, por ejemplo .txt o .xlsx los cuales
contienen columnas de muestras de datos del tiempo transcurrido de la muestra to-
mada y columnas de la amplitud de cada muestra. Estos datos pueden ser vaciados y
simulados en softwares como MATLAB o en este caso, LTSPICE.

La figura 4.22 muestra la simulación de la señal EMG original tomada de la base
de datos la cual es una señal EMG perteneciente a un electromiograma sin afecciones,
amplificada y filtrada de los artefactos comunes.
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Figura 4.22: Simulación de la señal EMG obtenida del electromiograma.

Con propósitos de corroborar el funcionamiento del circuito, se le agregaron arte-
factos comunes como la señal de 60HZ, una señal senoidal de baja frecuencia (.5HZ)
que representa el desplazamiento de la línea de base con un voltaje de offset del orden
de los µ volts y, ruido aleatorio. La figura 4.23 muestra 3 señales donde la señal 1 es la
señal EMG contaminada con los artefactos, la señal dos representa la salida de la etapa
de precalificación y la señal 3, representa la salida del filtro pasa-banda Butterworth.
En la señal 2 se puede observar la pre-amplificación y en la señal 3 la atenuación del
ruido aleatorio y el desplazamiento de la línea de base.

Figura 4.23: Señal contaminada, pre-amplificada y filtrada (pasa-banda).

En la figura 4.24 la señal 1 muestra la salida del filtro Notch donde se aprecia
la atenuación de la señal de 60HZ, la señal 2 representa la amplificación final de la
señal EMG con los artefactos ya atenuados y por último la señal 3 donde se muestra la
detección de los puntos máximos positivos de la señal.
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Figura 4.24: Señal filtrada (Notch), amplificada y detección de los puntos máximos.

4.3. Señales mioeléctricas en sujetos de prueba

4.3.1. Pruebas de movimiento

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de las señales mioeléctricas
en un osciloscopio portátil (UNI-T de un canal). El desempeño del sistema se probó
con 3 sujetos con desarrollo tradicional, realizando cuatro tareas: mantener el brazo en
posición de reposo, girar el brazo con el ángulo de navegación roll de izquierda a de-
recha (ver entrenamiento previo del sistema en Apéndices para ver movimientos pitch
y roll), mover el brazo en pitch de arriba hacia abajo y realizar contracciones (débiles,
medias y fuertes en los 5 bloques del circuito acondicionador).

Cada individuo determino la magnitud de la fuerza para débil, medio y fuerte. Se le
menciono a los sujetos de prueba que las contracciones debían ser cómodas para ellos
sin agotarse por ejercer demasiada fuerza, dado que serían los movimientos que con-
trolarían los clicks del mouse y serian movimientos frecuentes. Dicha información fue
documentada y analizada para poder establecer los umbrales requeridos para los clicks
del mouse.

Cabe mencionar que los sujetos de prueba tienen una edad de entre 20 y 30 años, dos
hombres y una mujer. Este dato es relevante teniendo en cuanta que la señal mioeléctri-
ca de cada persona varía dependiendo, sexo, edad, masa muscular entre otros factores.

El dispositivo fue colocado el en antebrazo derecho de los individuos respectivamen-
te (ver capítulo 1 para colocación de electrodos). Realizaron un entrenamiento previo
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de cinco minutos para poder controlar el mouse hábilmente (ver Apéndices para en-
trenamiento previo del dispositivo). No hubo necesidad de calibrar el dispositivo para
ninguno de los sujetos de prueba, este funciono sin percances en los tres sujetos.

Se mencionarán a los participantes de las pruebas como SUJETO DE PRUEBA 1,
SUJETO DE PRUEBA 2 y SUJETO DE PRUEBA 3. El sujeto de prueba uno es un
hombre de 27 años, el sujeto de prueba dos es un hombre de 23 años y el sujeto de
prueba 3 es una mujer de 25 años.

a) Prueba 1: La primer prueba consiste en que los 3 individuos realicen movi-
mientos con el brazo, en específico el movimiento pitch y roll (de arriba hacia abajo
y de izquierda a derecha), con el objetivo de verificar la actividad eléctrica mientras
se ejecutan dichos movimientos y de recabar dicha información para determinan los
umbrales de la función de los clicks. Los resultados mostrados a continuación (figura
4.25), fueron registradas en la etapa de amplificación final.

Figura 4.25: Señales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando movimientos Pitch

y Roll en la etapa de amplificación final.
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La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.9. Se registró
la amplitud máxima y mínima de la señal, así como el voltaje constante en la señal.

Tabla 4.9: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin V ctemax V ctemin

1 133mv 159mv -186mv 133mv -159mv

2 250mv 250mv -450mv 200mv -200mv

3 600mv 480mv -600mv 420mv -600mv

4.3.2. Pruebas de fuerza de contracción

b) Prueba 2: La segunda prueba consiste en que los 3 individuos realicen contrac-
ciones en las etapas del circuito acondicionador (pre-amplificación, filtros, amplifica-
ción final y detector de picos), con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento
de cada etapa y de recabar dicha información para determinar los umbrales de la fun-
ción de los clicks.

Contracción en etapa de pre-amplificación

A continuación, se muestran en las imágenes 4.26, las contracciones de los 3 sujetos
de prueba, dichas señales fueron captadas en la salida de la etapa de pre-amplificación.
Cada uno de los individuos como se mencionó anteriormente, determino la fuerza de
contracción.
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Figura 4.26: Señales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contracción a la

salida de la pre amplificación .

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.10 Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal, así como el voltaje constante en la
señal.

Tabla 4.10: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin V ctemax V ctemin

1 133mv -456mv -232mv -665mv -700mv

2 250mv -1312mv -2700mv -1562mv -2250mv

3 600mv -960mv -3360mv -1620mv -3120mv

Etapa de filtro rechaza banda

A continuación, se muestran en la figura 4.27, las contracciones con fuerza media de
los 3 sujetos de prueba, con el objetivo de monitorear e funcionamiento de esta etapa y
de recabar dicha información para determinan los umbrales de la función de los clicks.
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Figura 4.27: Señales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contracción en la

etapa del filtro rechaza banda.

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.11. Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal, así como el voltaje constante en la
señal.

Tabla 4.11: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin V ctemax V ctemin

1 500mv -1625mv -2750mv -1750mv -2625mv

2 400mv -1175mv -1325mv -2650mv -3325mv

3 250mv -565mv -1500mv -695mv -1250mv

Contracciones etapa de filtro pasa banda

A continuación, se muestran en las imágenes 4.28, las contracciones con fuerza me-
dia de los 3 sujetos de prueba, con el objetivo de monitorear e funcionamiento de esta
etapa.
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Figura 4.28: Señales mioléctricas los 3 sujetos de prueba realizando contracciones en el

bloque del filtro pasa banda .

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.12. Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal, así como el voltaje constante en la
señal.

Tabla 4.12: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin V ctemax V ctemin

1 666mv 666mv -666mv 333mv -498mv

2 333mv 1082mv -999mv 350mv -582mv

3 333mv 599mv -832mv 333mv -333mv

Como se mencionó, las señales EMG tienen ciertos parámetros y características
reportadas en la literatura (ver capítulo 2, Características de las Señales EMG). Para
poder llegar a la conclusión de que las señales obtenidas en el inciso d), son señales
EMG y que el circuito acondicionador era funcional se realizó lo siguiente:

Previo a la implementación física, se corroboró el funcionamiento del circuito dise-
ñado con señales senoidales de prueba (con características de amplitud y frecuencia
típicas de las señales EMG), donde, se le agregaron artefactos que contaminan la señal
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y además se agregaron a la simulación señales EMG (de bases de datos registrados
de electromiogramas). Estas señales en conjunto se probaron con el circuito simulado,
para corroborar su funcionamiento.

Para la implementación física del circuito, previo a realizar pruebas en usuarios, se
probó con señales senoidales para corroborar que amplificaba y atenuaba con las ca-
racterísticas con las que fue diseñado (amplitud y frecuencia).

Finalmente, se prosiguió a realizar las pruebas en los usuarios.

De los resultados que se obtuvieron en las etapas de contracción (inciso d), se com-
pararon dichas señales con las reportadas en la literatura, tanto en frecuencia como
en comportamiento (esporádicas) con lo cual se corroboró que las señales adquiridas
fueron las señales EMG.

Se puede observar en las imágenes de las pruebas anteriores, que las formas de on-
da que aparecen en cada contracción y los parámetros de las señales de los sujetos de
prueba corresponden con las vistas en el capítulo 2. Por ejemplo, se puede observar que
se detecta poca actividad eléctrica cuando el músculo está relajado y que hay mayor
actividad eléctrica (o un potencial de acción de la unidad motora) cuando un nervio
estimula una contracción muscular.

En las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 las amplitudes durante las contracciones de cada su-
jeto de prueba (previo a la amplificación final), son el del orden los mV.

Como se aprecia en la etapa de preamplificación y filtro rechaza banda las señales
registraban un nivel de offset, ya que, normalmente éste se genera a la salida de los
amplificadores operacionales ya que, internamente por el proceso de fabricación, las
entradas no son exactamente iguales por lo que a la salida del amplificador habrá un
voltaje de descompensación agregado. Ese voltaje de DC agregado se elimina en eta-
pas posteriores, ya que los capacitores de la siguiente etapa de filtrado actúan como
capacitores de acoplamiento y eliminan el nivel de offset.

Contracciones en bloque de amplificador final

A continuación, se muestran en las imágenes 4.29, las contracciones de los 3 su-
jetos de prueba, con el objetivo de monitorear el funcionamiento de esta etapa y de
establecer los umbrales que son requeridos para realizar las funciones de los clicks del
mouse.
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Figura 4.29: Señales mioléctricas de los sujetos de prueba realizando contracciones en la

etapa de amplificación .

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.13 Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal, así como el voltaje donde la señal
se muestra más constante en la señal.

Tabla 4.13: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin V ctemax V ctemin

1 1.5v 4.8v -4.3v 4.5v -3.9v

2 1.5v 4.8v -3.8v 4.5v -3.7v

3 1.5v 4.7v -3.9v 4.5v -3.6v

Con los resultados recabados de las pruebas de contracción media y fuerte en la eta-
pa de amplificación final, se visualizaron los umbrales para los clicks tanto izquierdo
como derecho, considerando las contracciones medias dentro del umbral que accione
el click izquierdo y las contracciones fuertes para accionar el click derecho. Los valores
de los umbrales se establecen basándose en los resultados de esta prueba y la siguiente.

Contracciones en bloque de detector de picos
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A) Contracción media en sujetos de prueba

A continuación, se muestran en las imágenes 4.30,las contracciones con fuerza me-
dia de los 3 sujetos de prueba, con el objetivo de monitorear el funcionamiento de
esta etapa y de establecer los umbrales que son requeridos para realizar las funciones
de los clicks del mouse. Como en la prueba anterior se estimaron los niveles de los
umbrales, para la etapa de detección de picos solo se realizaron dos pruebas en cada
individuo, una contracción con fuerza media y otra con fuerte. Al final de estas pruebas
se establecerán los niveles de los umbrales que se programarán en el algoritmo.

Figura 4.30: Señales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contracción media

en detector de picos .

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.14. Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal de los picos de las contracciones,
para tener un mejor estimado de los umbrales.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 4.14: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin

1 1v 2.v 0.8v

2 1v 2.8v 1.3v

3 1v 3v 1.4v

B) Contracción fuerte en sujetos de prueba

A continuación, se muestran en las imágenes 4.31, las contracciones fuertes de los
3 sujetos de prueba, con el objetivo de monitorear el funcionamiento de esta etapa.

Figura 4.31: Señales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contracción fuerte

en detector de picos .

La información de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.15. Se
registró la amplitud máxima y mínima de la señal de los picos de las contracciones,
para tener un mejor estimado de los umbrales.
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4.3 Señales mioeléctricas en sujetos de prueba

Tabla 4.15: Registro de datos señales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA v/c V pmax V pmin

1 1v 4.5v 2.3v

2 1v 4.3v 2.5v

3 1v 4.4v 2.8v

Al finalizar las pruebas en cada una de las etapas del circuito acondicionador, se
corroboró su funcionamiento, ya que como se mencionó anteriormente, las formas de
onda que aparecen en cada contracción y los parámetros de las señales de los sujetos
de prueba corresponden con las de las señales EMG.

La amplitud registrada en las pruebas de reposo y de movimientos de pitch y roll se
tomaron en cuenta para determinar el umbral en donde no se realizan acciones de click
del mouse. Los resultados recabados en los tres sujetos de prueba de las contracciones
de fuerza (debil, media y fuerte) de todas las etapas, se tomaron en cuenta para deter-
minar los umbrales para accionar el click izquierdo y click derecho.

Los umbrales se establecieron como se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Umbrales de acción de los clicks del mouse.

UMBRAL ACCIÓN

≥0.9v No se realiza ninguna acción

1v-2.7v Acción de click izquierdo

2.8v-3.4v No se realiza ninguna acción

3.5v-4v Acción de click derecho

Dichos umbrales se programaron en el código del algoritmo de control de funcio-
nes del mouse (ver capitulo IV, algoritmo de programación).

Para realizar las pruebas y probar el funcionamiento del dispositivo (ver Apéndices),
no hubo necesidad de calibrar la ganancia del circuito acondicionador, el dispositi-
vo funciono correctamente en los tres individuos. Es de gran importancia revisar los
puntos clave de donde se detecta la señal de interés y colocar de forma correcta los
electrodos, ya que, si no se realiza una correcta detección de estas, puede no obtenerse
el funcionamiento esperado del circuito.

Las señales electromiográficas de cada persona presentan particularidades como la
amplitud y frecuencia. Si se desea generalizar el circuito, se debe tomar en cuenta
un factor de ganancia variable para poder calibrarlo a las necesidades de cada persona.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

No se consideró la frecuencia como parámetro de control de los clicks en el mouse,
debido a que la frecuencia de las señales EMG varían dependiendo del tipo de contrac-
ciones que se realice (tanto isométricas como dinámicas). Se ha afirmado en estudios
previos [70][71][45] que una mayor frecuencia se asocia con una mayor fuerza muscu-
lar y viceversa. Por tal motivo resultó conveniente considerar la amplitud para definir
los umbrales ya que por medio de la amplitud se distingue más la fuerza de las con-
tracciones, debido a que el nivel de amplitud aumenta o disminuye de una forma más
estable y simplifica la forma de abordar el problema ya que solo se necesitaban dos
niveles uno para click izquierdo y otro para el derecho.

4.4. Conclusiones del capítulo

En este capítulo se mostraron las pruebas realizadas al sistema completo diseñado
en el capítulo III, en tres sujetos de prueba con desarrollo tradicional.

Es conveniente realizar pruebas individuales a los bloques del circuito acondiciona-
dor de señales EMG para así disipar fuentes de errores antes del ensamble final. Una
vez que se ha corroborado el correcto funcionamiento del circuito se prosiguió a hacer
pruebas en los individuos en el sistema físico.

Los resultados en este capítulo muestran el correcto funcionamiento del sistema susti-
tuto de mouse de computadora, se logró el desplazamiento y selección del cursor de la
computadora, esto se corroboró con los tres sujetos de prueba.
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Capítulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este proyecto de investigación se logró de manera exitosa el diseño de un sis-
tema sustituto de mouse de computadora para personas con discapacidad motriz de
miembros superiores con un diseño ergonómico. La implementación dio como resul-
tado un sistema capaz de interactuar con la computadora realizando las funciones del
mouse como lo son selección desplazamientos y la función de click derecho. Del aná-
lisis de resultados se puede concluir:

La etapa de acondicionamiento mostró funcionalidad y respetabilidad para la de-
tección de la señal ya que se realizaron barridos con señales senoidales de prueba
de características similares a la señal EMG en amplitud y frecuencia tanto en si-
mulación como en el circuito real. También se probó el circuito con simulaciones
de señales provenientes de bases de datos de electromiogramas, aplicando varias
condiciones “reales” como los artefactos que afectan este tipo de biopotencia-
les, por lo que previamente se sabía qué esperar del funcionamiento del circuito
real. Además, se compararon las señales registradas a la salida del circuito para
corroborar que coincidieran con las formas de onda reportadas en la literatura.
En el capítulo 5 (pruebas y resultados) , estas señales registradas mostraron el
comportamiento que se esperaría de la señal EMG ya que los biopotenciales de
interés aparecen en cada contracción mostrando su característica esporádica. Las
gráficas muestran que se detecta poca actividad eléctrica cuando el músculo está
relajado y que hay mayor actividad (un potencial de acción) cuando se estimula
una contracción muscular .

El dispositivo mostró funcionalidad exitosa en diferentes sujetos de prueba ya
que de las 3 pruebas que se realizaron con 3 diferentes sujetos, se logró detectar
las señales mioeléctricas de cada uno

Se logró que los movimientos a realizar para lograr el desplazamiento no inter-
firieran con las acciones que activan los clicks del mouse
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Se consiguió que esta interfaz hombre-computadora sea compatible tanto en
computadoras como en dispositivos móviles, los usuarios fueron capaces de na-
vegar en ambos dispositivos.

Se calibró el sensor obteniendo valores con un pronóstico excelente y preciso
con respecto a las mediciones realizadas y los datos estadísticos calculados. En
general se obtuvieron valores muy satisfactorios con el polinomio de 5to grado.
El modelo podría funcionar como referencia para compararse con otros modelos
predictivos, si bien se necesitan más pruebas de validación, mostro resultados
favorables

El sistema está abierto a modificaciones a futuro, como la reducción en el tamaño
del prototipo así también como una etapa de calibración automática del circuito acon-
dicionador y adaptar el dispositivo para que sea funcional empleando otras partes del
cuerpo.
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Apéndice A

Hojas técnicas

Especificaciones del sensor MMA7361:

Bajo consumo de corriente: 400 muA.

Modo de espera: 3 muA.

Bajo Voltaje de la operación: 2,2 V – 3,6 V.

Alta sensibilidad (800 mV / g@1.5g).

Sensibilidad seleccionable (± 1,5 g, ± 6 g).

Encendido Rápido Tiempo de calentamiento (0.5 ms Tiempo de Respuesta Ac-
tiva).

0g-Detect para la Protección de la caída libre.

Acondicionamiento de señales con filtro de paso bajo.

Diseño robusto, alto Shocks supervivencia.

Descripción de pines del sensor MMA7361:
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A. HOJAS TÉCNICAS

Tabla A.1: Características MMA7361 [14].

]

Eje X Es una señal de salida analógica a lo largo del eje X

Eje Y Es una señal de salida analógica a lo largo del eje Y

Eje Z Es una señal de salida analógica a lo largo del eje Z

Sleep(SL)

Este pin se activa de forma negada, el integrado pasará a

sleep y no enviará nada en sus salidas. Se reanudará la

operación cuando se consuma más energía.

Detector(0G)
Este pin será alto cuando se requieren 0g en los tres ejes.

Útil para detectar caída libre.

5V

Este pin está conectado a un regulador construido en el

que tiene un voltaje de 3.3v que se requieren en el chip

para ejecutarse.

3.3v
Este pin no pasara por el regulador de 5v, es para los

que tienen un voltaje de 3.3 regulando previamente.

Ground(GND) Este pin deberá estar conectado a la tierra del circuito.

Sense Select(GS)

Este pin es un habilitador de los sensores X, Y y Z.

Este hay que habilitarlo a nivel bajo, y luego restan

los pines de alimentación y masa. Si este pin es bajo

se encuentran en modo 1.5g cambia al modo de 6g.

Self Test(ST)

Este chip se ha construido en un auto- test para

verificar que tanto las piezas mecánicas y eléctricas

en el interior del chip está funcionando

correctamente. Es útil para la calibración.
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Figura A.1: Hoja técnica 1.
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A. HOJAS TÉCNICAS

Figura A.2: Hoja técnica 2.
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Figura A.3: Hoja técnica 3.

93



A. HOJAS TÉCNICAS

Figura A.4: Hoja técnica 4.
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Figura A.5: Hoja técnica 5.
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A. HOJAS TÉCNICAS

Figura A.6: Hoja técnica 6.
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Apéndice B

Colocación y funcionamiento del

dispositivo

Se conectan los electrodos superficiales (ver figura 1.3, capitulo 1) en la parte del
brazo que el usuario requiera, se calibra el dispositivo a las necesidades del usuario
(ganancia del circuito acondicionador) y se procede a poner la pulsera (ver figura *) en
la parte del brazo donde sea más cómoda para él.

Una vez que se ha realizado la calibración se conectan las baterías del dispositivo y
este se vinculará con la computadora por conexión bluetooth, o en su caso se conecta
en la entrada USB-OTG del celular mediante un adaptador si así se desea. También
tiene entrada USB para conectarse con la computadora si se requiere usar en un dis-
positivo móvil. Para hacer uso de las acciones de click izquierdo y derecho del mouse
convencional, el sujeto debe realizar una contracción (de fuerza leve) para click iz-
quierdo y una contracción de mayor magnitud para click derecho.

El desplazamiento se lleva a cabo mediante movimientos específicos el brazo que son
descritos por los ángulos de navegación Pitch y Roll. Al mover el brazo en la rotación
Pitch (eje Y) se desplazará el cursor de arriba hacia abajo, al mover el brazo en ro-
tación Roll (eje X) el cursor se desplaza de izquierda a derecha. La velocidad de los
desplazamientos dependerá de la inclinación del brazo, entre mayor sea la inclinación
mayor será la velocidad de los desplazamientos y viceversa.

El usuario deberá realizar un entrenamiento previo del dispositivo para familiarizar-
se con los movimientos que controlan las funciones del mouse, de esta manera será
más fácil y cómodo la interacción con el dispositivo.

Una vez que se ha realizado el entrenamiento previo, se puede utilizar el mouse. Para
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B. COLOCACIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

escribir en la computadora se emplea la herramienta de Windows de teclado virtual.
Para escribir una palabra se deberá mover el brazo con los movimientos descritos ante-
riormente, para llegar a la letra deseada y hacer click con una contracción del brazo. El
dispositivo será también capaz de seleccionar opciones y desplegar el menú del mouse.
En el celular será capaz de escribir mensajes y seleccionar opciones.

Este dispositivo está destinado a las personas que por alguna afección en los miem-
bros superiores no pueden utilizar estos dispositivos, para brindar una alternativa que
les permita la interacción con estos. Será de gran utilidad para estudiantes, oficinistas,
programadores, y personas en general etc.
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Apéndice C

Tabla de coeficientes Butterworth

Una vez que se conoce el orden del filtro, se puede utilizar la tabla IV.1 para se-
leccionar los coeficientes del capacitor para el filtro Butterworth. Dicha tabla muestra
las relaciones de los capacitores para filtros Butterworth pasa-bajas normalizados y las
relaciones de resistores para los filtros pasa-altas. Para diseñar un filtro Butterworth
practico, se obtienen las relaciones de capacitores y resistores de la tabla y se ajustan
los valores a tamaños prácticos [12].
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C. TABLA DE COEFICIENTES BUTTERWORTH

Tabla C.1: Coeficientes Butterworth [12].

Orden n C1=C C2=C o R=R2 C3=C o R=R3

2 1.414 0.7071

3 3.546 1.392 0.2024

4
1.082

2.613

0.9241

0.3825

5
1.753

3.235

1.354

0.3090
0.4214

6

1.035

1.414

3.863

0.9669

0.7071

0.2588

7

1.531

1.604

4.493

1.336

0.6235

0.2225

0.4885

8

1.020

1.202

1.800

5.125

0.9809

0.8313

0.5557

0.1959

9

1.455

1.305

2.000

5.758

1.327

0.7661

0.5000

0.1736

0.5170

10

1.012

1.122

1.414

2.202

6.390

0.9874

0.8908

0.7071

0.4540

0.1563
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Apéndice D

PCB´S del dispositivo interfaz hombre

maquina

El diseño de los circuitos PCBs para todas las etapas se realizó en Proteus versión
8.6 utilizando la herramienta PCB Layout.

La figura V.1 muestra el amplificador de instrumentación (PCB 1).

Figura D.1: Diseño de PCB 1 en 3D.

El PCB 2 contiene la etapa de los filtros, el filtro pasa banda y el filtro Notch. A
continuación, en la figura D.2 se muestra el diseño del circuito.
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D. PCB´S DEL DISPOSITIVO INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

Figura D.2: Diseño de PCB 2 en 3D.

El PCB 3 contiene tres etapas, la interfaz bluetooth, el amplificador final y el de-
tector de picos. De un lado se tiene el amplificador final y el detector de picos y del
otro lado se tiene la interface de comunicación del mouse con el microcontrolador. El
diseño del PCB 3 3D del amplificador final y el detector de picos se muestran en la
figura D.3.

Figura D.3: Diseño de PCB 3 en 3D.

Se separaron por etapas para verificar el correcto funcionamiento de cada bloque
como método preventivo para facilitar la detección de errores si se diera el caso.

El PCB 4 contiene únicamente al acelerómetro. El diseño de esta placa se buscó fuera
lo más compacta posible ya que, este circuito ira colocado en el brazo del sujeto de
prueba. Su diseño en Proteus se muestra a continuación en la figura D.4.
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Figura D.4: Diseño de PCB 4 en 3D.
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Apéndice E

Diseño del chasis y pulsera

Se requiere de un blindaje en la etapa de Acondicionamiento de la señal electromio-
grafíca, por tal motivo se diseñó un chasis de aluminio con el objetivo de que actuara
como una jaula de Faraday y evitara la contaminación del circuito con el ruido externo.
En las figuras E.1, E.2 y E.3 se muestra dicho diseño.

Figura E.1: Chasis que actúa como jaula de Faraday en etapa de filtrado .
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Figura E.2: Diseño de las placas de los circuitos.

Figura E.3: Diseño de dispositivo.

Para el diseño de la pulsera en la que se montaría el acelerómetro, se utilizó una
pulsera de reloj de silicona flexible. El diseño propuesto se muestra en la figura E.4 .
El diseño de la pulsera se pensó para que fuera cómoda y ergonómica para el usuario.
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E. DISEÑO DEL CHASIS Y PULSERA

Figura E.4: Diseño de la pulsera.
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Apéndice F

Comunicación Bluetooth

En la imagen F.1 se muestra el diagrama de conexión del bluetooth HC-05 con el
pic18F4550.

Figura F.1: Diagrama de conexión del módulo bluetooth con el pic1844550.

En la imagen VII.2 se muestra la conexión del bluetooth esclavo con la compu-
tadora y con el celular a través de un convertidor.
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F. COMUNICACIÓN BLUETOOTH

Figura F.2: placa del receptor conectado a dispositivos electronicos.
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Apéndice G

Funcionamiento Jaula de Faraday

Una jaula de Faraday es una caja metálica que protege de los campos eléctricos
estáticos. Debe su nombre al físico Michael Faraday, que construyó una en 1836. Se
emplean para proteger de descargas eléctricas, ya que en su interior el campo eléctrico
es nulo.

El funcionamiento de la jaula de Farday se basa en las propiedades de un conduc-
tor en equilibrio electrostático. Cuando la caja metálica se coloca en presencia de un
campo eléctrico externo, las cargas positivas se quedan en las posiciones de la red; los
electrones, sin embargo, que en un metal son libres, empiezan a moverse puesto que
sobre ellos actúa una fuerza dada por:

~F = e~Eext (G.1)

Donde e es la carga del electrón. Como la carga del electrón es negativa, los elec-
trones se mueven en sentido contrario al campo eléctrico y, aunque la carga total del
conductor es cero, uno de los lados de la caja (en el que se acumulan los electrones) se
queda con un exceso de carga negativa, mientras que el otro lado queda con un defecto
de electrones (carga positiva). Este desplazamiento de las cargas hace que en el interior
de la caja se cree un campo eléctrico (representado en rojo en la siguiente animación)
de sentido contrario al campo externo, representado en azul.

El campo eléctrico resultante en el interior del conductor es por tanto nulo. Como en el
interior de la caja no hay campo, ninguna carga puede atravesarla; por ello se emplea
para proteger dispositivos de cargas eléctricas. El fenómeno se denomina apantalla-
miento eléctrico.

Muchos dispositivos que empleamos en nuestra vida cotidiana están provistos de una
jaula de Faraday: los microondas, escáneres, cables, etc. Otros dispositivos, sin estar
provistos de una jaula de Faraday actúan como tal: los ascensores, los coches, los avio-
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G. FUNCIONAMIENTO JAULA DE FARADAY

nes, etc. Por esta razón se recomienda permanecer en el interior del coche durante una
tormenta eléctrica: su carrocería metálica actúa como una jaula de Faraday [11].
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Apéndice H

Programación

Se presenta la programación realizada en CCS, contiene el procesamiento de las
señales electromiografícas y el procesamiento de las señales del acelerómetro.

Se declaran las variables que se emplearan en el programa, se declara el puerto A
del microcontrolador como analógico.
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H. PROGRAMACIÓN

Figura H.1: Fragmento de código 1.

Se realizó un promedio de las lecturas entregadas por el ADC correspondientes al
eje X del acelerómetro. El procedimiento para el eje Y es el mismo.
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Figura H.2: Fragmento de código 2.
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H. PROGRAMACIÓN

Se entra al ciclo de las funciones del mouse. Las variables gradx y grady controlan
el desplazamiento en el eje X y Y respectivamente, la velocidad está en función del
desplazamiento debido a la ecuación establecida para la velocidad. El click derecho e
izquierdo están controlados por la variable click, con la cual se hace una distinción en
los niveles de amplitud de la señal electromiografíca.
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