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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Resumen

En el presente trabajo de investigacién se disefio un dispositivo sustituto de mouse
inaldmbrico de computadora, controlado mediante sefales 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 posicioén en especifico
de la mano. Este dispositivo estd destinado a las personas que por alguna afeccién 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 disefi6 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 comunicacién con
los dispositivos y el circuito se empled el protocolo de comunicacion 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 ademds de ser
comodo y facil de usar para el usuario, podria ser de bajo costo.

Todo esto desde una perspectiva ergondmica, para evitar alguna lesién o incomodi-
dad por el uso del dispositivo.
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1.2. Introduccion

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un dispositivo electrénico sustituto
de mouse de computadora, el cual permitird a personas con discapacidad motriz de
miembros superiores interactuar tanto con las computadoras como dispositivos mo-
viles. En el capitulo 1 se presentan antecedentes de sistemas controlados mediante
electromiografia, ademds se muestra las cuestiones tedricas para sustentar el uso de
las sefiales mioeléctricas como sefiales de control del dispositivo. En el capitulo 2 se
abordan los antecedentes tedricos para sustentar la necesidad de elegir el sensor que
se empled. En el capitulo 3 se presenta el disefio e implementacién del circuito acon-
dicionador de las sefiales mioeléctricas. En el capitulo 4 se presenta la caracterizacién
del sensor seleccionado, asi como el procesamiento de las sefiales. Finalmente, en el
capitulo 5 se muestran pruebas y resultados del dispositivo.

1.3. Objetivo

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

1.4. Justificacion

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

Hoy en dia 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 fisica
como la hemiplejia, miopatias y distrofia muscular) o amputacién de los miembros su-
periores.




1.5 Metodologia

En México estadisticas del IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social, 2010) mues-
tran que en el ano 2009 el 52 % de los asegurados sufrié algun tipo de lesion a nivel de
mufieca y mano, las mas comunes fueron las heridas, luxaciones y fracturas, incluyen-
do también amputaciones. Estos indices se presentan con mayor frecuencia en zonas
industrializadas, como el 4rea oriente de México donde se tiene el mayor nimero de
accidentes laborales en el pais [16].

Es necesario que las personas discapacitadas utilicen diferentes formas de comuni-
cacion e interaccion con las maquinas.

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

Por ello se propuso un dispositivo electrénico acondicionador y procesador de sefiales
mioeléctricas de los antebrazos que, en conjunto con un acelerémetro colocado en los
mismos, realiza funciones especificas del mouse como lo son funciones de click iz-
quierdo y derecho asi 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 seleccion, con el objetivo de que se logre la
manipulacién del mismo sin necesidad de tocarlo. Serd un sistema ajustable que fun-
cione en personas que tengan actividad eléctrica en los brazos.

Se usaran electrodos para la deteccion de las sefiales mioeléctricas, amplificadores
de instrumentacion para el filtrado y amplificacién de dichas sefiales y un sensor de
movimiento para el desplazamiento del cursor en la pantalla. Se procesarén las sefia-
les mioeléctricas acondicionadas con un microcontrolador para realizar funciones de
mouse como click derecho e izquierdo y desplazamiento.

1.5. Metodologia

Para el desarrollo del dispositivo se requiere que se definan y determinen ciertos
pardmetros que se mencionaran a continuacion:

= Investigacion sobre tipos de biopotenciales.
= Investigacion sobre sefiales mioeléctricas y sus caracteristicas.
= Investigacion sobre proceso de obtencion de sefiales mioeléctricas.

= Investigacion de microcontroladores con librerias USB de mouse.
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= [nvestigacion 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.

= Revision bibliografica de tipos de sensores de movimiento con PITCH y ROLL,
asi como sus caracteristicas.

= Seleccidn de sensor acelerometro analdgico de bajo costo que varie de OV a 5V
= Revision bibliografica de caracterizacion del acelerometro seleccionado.

m Disefio de circuito acondicionador de sefales mioeléctricas, con base en las ca-
racteristicas de las sefiales mioeléctricas.

= Procesamiento de sefiales.
= Implementacion de algoritmo de control de las funciones en el microcontrolador.
= Disefio de interfaz de comunicacion Bluetooth.

m Pruebas de diseflo.

1.6. Estado del arte

Se han desarrollado diversos trabajos basados en el control de dispositivos me-
diante electromiografia, como interfaces hombre-computadora. En [18] T. Densen, T.
Scott Sponas, D. Morris, y J. Turner proporcionan una interfaz cableada o inalimbrica
hombre-computadora (HCI) para interactuar con sistemas informdticos y dispositivos
conectados a través de sefiales eléctricas generadas por el movimiento especifico de los
musculos 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. Lépez Barrera, E. Rodriguez Lépez, L. Sandoval
Gonzélez, y A. Garcia Ramirez realizan un sistema que utiliza la actividad eléctrica
de los musculos y mediante su procesamiento obtienen la envolvente de la senal cuyo
valor se utilizé 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 interaccion con la computadora de una forma
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simple y econémica, mediante sefales de electrooculografia. Esta técnica permite de-
tectar los movimientos oculares basada en el registro de la diferencia de potencial
existente entre la cornea 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 hibrido de adqui-
sicion EMG y MMG de superficie para el andlisis del movimiento de la mano humana.

En [23] Sungtae Shin y otros realizan una Interfaz hombre-maquina basada en EMG
en tiempo real que utiliza gestos dindmicos con las manos. Este trabajo ademads de uti-
lizar gestos, infiere fuerzas musculares de las seflales 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 fisicas. El sistema desa-
rrollado estd compuesto por dos médulos, un médulo de hardware para deteccion de
sefales y uno de software para extraccion de caracteristicas y clasificacién de patrones.

En [25] Zhang Yi y otros mediante sefiales de electromiografia de superficie (SEMG)
crean una nueva interfaz hombre-mdquina para controlar una silla de ruedas inteligen-
te.

En [26] Prado Junior y otros desarrollan una HMI basada en sefales EMG para con-
trol de editor de texto adaptado para personas con discapacidades motoras. La HMI se
basa en la deteccion de 3 movimientos diferentes de la mano que estdn asociados con
los comandos del editor de texto. Ademas, se cred una base de datos con 3200 sefales
EMG generadas por los movimientos de la mano, elaborada por un usuario diagnosti-
cado con pardlisis cerebral y otro usuario sin discapacidad motora diagnosticada.

En [27] Sidharth Pancholi y otros proponen un sistema eficaz de adquisicion de se-
nales EMG multicanal para la aplicacion de prétesis de miembros superiores.

En [28] Jakub Tomczynsk desarrollan un método para la estimacién del desplazamien-
to radial de una matriz de electrodos ubicada alrededor del antebrazo. El algoritmo
estd dirigido a interfaces hombre-maquina EMG en forma de banda que reconocen los
gestos de las manos. El algoritmo propuesto se basa en la aproximacion 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 mecatronicos con EMG y EEG para per-
sonas con diferentes grados de dafio del sistema musculoesquelético.
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En [30] Jonathan Mordn desarrolla un sistema de control de gestos manuales basa-
do en EMG. En funcién de los diferentes movimientos de la mano, los comandos se
envian 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 imprimié con una impresora 3D y el circuito del
registrador también se imprimi6 en una placa de circuito (PCB). El brazo fue probado
por un individuo amputado que pudo controlar el brazo protésico mediante la contrac-
cién muscular que fue detectada por el registrador EMG.

En [32] Susanna Yu y otros realizaron un Sistema de control basado en interfaz hombre-
maquina 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 duracién de la contraccion para derivar cuatro acciones
predefinidas. Los resultados experimentales muestran la capacidad del sistema para lo-
grar una buena precision de deteccion de los comandos basados en EMG del usuario y
para traducir estos comandos en acciones en el sistema de reproductor multimedia.

En [34] Miguel Simao y otros realizan una revisioén de la literatura sobre el recono-
cimiento de patrones de sefales de electromiografia (EMG) y sus aplicaciones. Se
introduce la tecnologia EMG y se destacan los aspectos mas relevantes para el disefio
de un sistema basado en EMG, incluida la adquisicién y filtrado de sefiales.

En [35] Baocheng Wang y otros desarrollan una nueva interfaz hombre-méaquina (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 musculos (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, acelerémetro y magnetometro para un control absoluto. Se
desarroll6 un brazalete prototipo portatil que incorpora todos los sensores. El brazalete
permite a cualquier usuario con cierto nivel de movimientos del brazo de inclinacién
y guifada, asi como contraccion voluntaria de los musculos del brazo, controlar un
dispositivo eléctrico como una computadora, un brazo robético o un teléfono moévil.

Por otro lado, en [37] A. Mohammad, A. Ayman, T. Aiman, B. Ali y M. Adnan desarro-




1.7 Conclusiones del capitulo

llaron la propuesta de un auricular inaldmbrico de electroencefalografia (EEG) como
control remoto para el cursor del mouse de una computadora personal. El sistema pro-
puesto utiliza sefiales EEG como un enlace de comunicacion entre cerebros y compu-
tadoras. Finalmente, los proyectos, en [38] M. Andrade Maquilén y N. Paz Ruiz, [39]
C. Torres San Miguel, S. V. Alejandro, E. Gonzdlez Lugo, y H. R. Tapia y [40] V.
Villamizar Pinzén, R. Padilla Mayorga, and G. Cabrera Hurtado son dispositivos de
protesis de miembro superior controlado por sefiales mioeléctricas.

1.7. Conclusiones del capitulo

Este capitulo present6 la idea general del proyecto, que, debido a la problemaética
planteada, se ha propuesto el disefio de un dispositivo que tiene como objetivo ser
empleado por usuarios con amputacién 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 problemdticas como el desplazamiento de la linea de base o hacen
uso de equipo costoso o impractico, por lo cual, se propuso una solucién ergonémica
y compatible con diferentes dispositivos como teléfonos celulares, tablets y laptops.
Este dispositivo controla el mouse de la computadora mediante sefiales mioeléctricas
y movimientos provenientes del antebrazo.




Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Electromiografia

2.1.1. Mecanismo fisiologico de las sefiales mioeléctricas

Una sefial biomédica significa una sefial eléctrica colectiva adquirida de cualquier
organo que represente una variable fisica de interés. Es normalmente una funcién del
tiempo y se puede describir en términos de amplitud, frecuencia y fase. Dentro de
dichas sefiales se encuentran las mioeléctricas también llamadas electromiograficas
(EMG), las cuales miden las corrientes eléctricas generadas en los musculos durante
su contraccion representando actividades neuromusculares (ver figura 2.1). Provienen
tanto de las contracciones como de las relajaciones de los musculos y representan la
corriente generada por el flujo i6nico a través de la membrana de las fibras muscu-
lares, las cuales se propagan a través de los tejidos hasta llegar al lugar donde serdn
registradas.
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Figura 2.1: Sefial Mioeléctrica [1].
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En el estudio de la fisiologia muscular, el control neuronal de las fibras musculares
excitables se explica sobre la base del mecanismo del potencial de accion (ver figura
2.2). El modelo eléctrico del potencial de accion motor revela como las sefiales EMG
nos brindan un medio cuantitativo, confiable y objetivo para acceder a la informacién
muscular. Cuando se activa una célula moto neurona alfa (inducida por el sistema ner-
vioso central o como resultado de una accion refleja), la conduccion de esta excitacion
viaja a lo largo del axén 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 mds pequefia donde se produce el control
neuronal sobre la contracciéon muscular) [41].

Unidad Motora
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Figura 2.2: Unidad Motora [2].

Las fibras musculares estin compuestas por células musculares que estdn en cons-
tante equilibrio y flujo i6nico. La membrana semipermeable de cada célula muscular
forma una barrera fisica entre los fluidos intracelulares (tipicamente cargados negati-
vamente en comparacion con la superficie externa) y extracelulares, sobre los cuales se
mantiene un equilibrio i6nico. Estos equilibrios idnicos forman un potencial de reposo
en la membrana de la fibra muscular (sarcolema), tipicamente de -80 a -90 mV (cuando
no estd contraido). Esta diferencia de potencial se mantiene mediante procesos fisio-
l6gicos 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
caracteristicas de difusién 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 despolarizacion. Las bombas de iones activos en las células musculares restauran
inmediatamente el equilibrio i6nico a través del proceso de repolarizacién que dura




2. MARCO TEORICO

normalmente de 2 a 3 ms.

Potencial de Reposo Despolarizacién Repolarizacion
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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 despolarizacion de la membrana celular, se desarrolla un potencial de accién
y se caracteriza por un cambio rdpido de -80mV a + 30mV. Este estallido eléctrico
monopolar se restablece en la fase de repolarizaciéon y va seguido de un periodo de
hiperpolarizacién.

A partir de las placas terminales motoras, el potencial de accién se extiende a tra-
vés de las fibras musculares en ambas direcciones a una velocidad de propagacion de
2-6 m / s. El potencial de accién conduce a la liberacion de iones calcio en el liquido
intracelular y produce una respuesta quimica que resulta en un acortamiento de los
elementos contrictiles de las células musculares.

El proceso de despolarizacion-repolarizacion descrito es un potencial de accién mono-
polar que viaja a través de la superficie de la fibra muscular. Los electrodos en contacto
con este frente de onda presentan una sefial bipolar a los amplificadores diferenciales
EMG porque los electrodos miden la diferencia entre dos puntos a lo largo de la direc-
cién de propagacion del frente de onda.

Las sefiales EMG nos brindan una ventana de visualizacion de las sefiales eléctricas
presentadas por multiples fibras musculares y, de hecho, son una superposicién de
multiples potenciales de accion [41][42][1].

La deteccién de estas sefiales con metodologias avanzadas y potentes se estd convir-
tiendo en un requisito muy importante en la ingenieria biomédica. La razén principal
del interés en el andlisis de sefiales EMG es el diagndstico clinico y las aplicaciones
biomédicas. El campo de la gestion y rehabilitacion de la discapacidad motora se iden-
tifica como una de las dreas de aplicaciones importantes [42].
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2.1.2. Caracteristicas de las senales mioeléctricas

Las caracteristicas de las sefiales mioeléctricas varian segin del musculo donde se
obtengan, las sefiales mioeléctricas de miembro superior, tienen una amplitud de 10u
V —10mV (pico a pico) aproximadamente [15]. Los OV se obtienen cuando el musculo
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 sefiales
EMG depende de los métodos de deteccidn, es decir para métodos invasivos el ancho
de banda se encuentra entre 1 y SKHz, 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 limitacién a la precision de las mediciones biomédicas. Otros factores
que limitan la resolucién son la distorsién causada por la no linealidad del sistema de
acondicionamiento de sefiales y la cuantificacion en la conversion analdgica a digital
(ADC) de las senales de entrada.

La interferencia coherente (CI) también puede estar presente en la salida de los sis-
temas de acondicionamiento de sefiales biomédicas. Como sugiere su nombre, la CI
generalmente tiene su origen en fendmenos periddicos provocados por el hombre, co-
mo los campos eléctricos y magnéticos de la frecuencia de las lineas eléctricas; fuentes
de radiofrecuencia como antenas de transmision de radio y television; ciertos equipos
informaticos mal blindados; fendmenos de descarga de chispas tales como encendidos
de automoviles y escobillas y conmutadores de motores eléctricos; y transitorios de
conmutacion 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-
mision de radio y tv, cables de poder eléctrico, bombillas, ldmparas fluorescen-
tes) 60Hz, esta sefial tiene una amplitud del orden de uno a tres veces mas grande
que la sefial 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 linea de base.

» Inestabilidad de la sefial: 0-20 Hz inestable, se debe considerar como ruido in-
deseado.

11
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= Impedancia bioldgica: causa de ruido debido a humedad y cantidad de grasa
(tejido adiposo) en la region de interés, las cuales impiden una buena conduccion
eléctrica.

Por lo que, tanto el ruido como la distorsion de la sefial son parte de las sefiales
eléctricas que forman parte de la seiial EMG deseada [41][2][43][44][45].

2.1.3. Electromiografia

La sefial mioeléctrica, cuando se amplifica y registra, se denomina electromiogra-
ma, y el proceso de obtencién, procesamiento y andlisis de sefiales electromiogréficas
(EMG) se denomina electromiografia [43]. La electromiografia (EMG) es la técnica
que permite obtener registros de la actividad eléctrica que acompafa a la contraccién
muscular, por medio de electrodos. Por lo tanto, puede proporcionarnos informacién
de la actividad muscular, aunque no haya un movimiento apreciable, la EMG es muy
precisa en un d&mbito local, pero es dificil encontrar lugares para colocar los electrodos
que nos den una sefial que tenga relacion con un estado general [41][44].

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

Los electrodos de superficie o cutdneos permiten registrar la actividad de masas mus-
culares a través de la piel. Son preferidos por sus cualidades no invasivas, aunque la
precision de la sefial recogida sea menor debido a que la impedancia biol6gica aumenta
por la composicién celular de la piel (mds humedad y més grasa inherente a ella) ade-
mads de la cantidad de pelo en la superficie cutdnea. El espaciamiento entre electrodos
determina el volumen de registro o recepcion del tejido, resultando los espaciamientos
mas pequefios en registros mds selectivos, para esto se utilizan protocolos de coloca-
cion. Los electrodos de superficie suelen ser de ranura, con pasta de electrodo llenando
la cavidad para conseguir mds contacto con la piel y reducir la impedancia de los elec-
trodos [41][44][4].

Electromiografia superficial

La electromiografia de superficie (EMGS) es una herramienta fundamental, no inva-
siva, para el andlisis de la actividad muscular y nos ayuda a comprender el papel de

12
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determinados musculos tanto en reposo como en movimiento [40].

Los musculos durante la despolarizacion de la membrana, produce una onda del poten-
cial de accioén, 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 funcién muscular, mientras que los estudios con aguja nos aportan informacién
de la estructura o el dafio muscular.

La EMGS mide la actividad en microvoltios. De esta forma obtenemos una sefal de
biofeedback que nos permite determinar si un musculo estd involucrado en una deter-
minada actividad. Ademas, el biofeedback ofrece informacidon al paciente y facilita su
rehabilitacion. En la interpretacion de la EMG esta la clave para un correcto diagnds-
tico funcional. Por lo tanto, la protocolizacién de la aplicacion es fundamental, ya que
existen innumerables variables que pueden influir en la interpretacion de los resultados.

La EMGS mide el potencial eléctrico presente en la superficie de la piel como con-
secuencia de la contraccién 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 contracciéon muscular y la relajacién. Nos indica que musculo esté activo
durante el movimiento o la postura. Ademds, muestra cémo actiian unos musculos en
coordinacion con otros [40][44]1[4][3][46].

Electrodos superficiales

La manera de obtener informacién acerca del entorno y transferirla a algin aparato
electrénico se lleva a cabo mediante un transductor, un transductor es un dispositivo
capaz de transformar un tipo de energia de entrada a otro tipo de energia de salida.
En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados son llamados electro-
dos; los electrodos hacen una transferencia i6nica del tejido vivo del cuerpo hacia un
dispositivo electrénico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente obtener
informacion ttil de la medicion; entre las sefiales bioldgicas mds estudiadas y regis-
tradas se encuentran las Electrocardiograficas (ECG), Electroencefalograficas (EEG),
electromiograficas (EMGQG), por citar algunas. Para el registro de estas sefiales 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].

13
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Figura 2.4: Electrodos de superficie [3].

Preparacion de la piel

Para el registro electromiogréfica es fundamental para evitar artefactos y registrar la
sefal 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 afeitard la zona. Cuanto maés
limpia esté, mejor serd en el misculo deseado. La preparacion de la piel y la correcta
colocacioén de los electrodos son la clave de un adecuado registro [1][44][4][3][46][14].

Ubicacion y colocacién

La amplitud y el ancho de banda de la sefial EMG no estidn determinados tnicamente
por causas electrofisioldgicas y sus distancias a los electrodos. También por los tipos
y tamafios de los electrodos empleados y por el espaciamiento entre ellos, lo que de-
termina el volumen de registro o recepcién del tejido, resultando las distancias mas
pequeiias en registros mas selectivos.

Los electrodos estdn fabricados de plata, plata/clorhidrico o de oro. Los mas habi-
tuales son los de Ag/AgCl pues son no polarizables, es decir, que ofrecen una interface
mds estable y asegura una mejor sefial de registro. Los electrodos deben ser colocados
entre el tendon y el punto motor del musculo, o entre dos puntos motores del musculo.
Debe estar alineado en paralelo a las fibras musculares. Se han descrito multiples loca-
lizaciones de los electrodos: sobre el punto motor, equidistantes al punto motor, en el
vientre muscular visible o por palpacion, a distancias estdndar de referencias 6seas, o
incluso sin precision alguna. El electrodo debe estar estable, no moverse y la impedan-
cia de la piel debe ser minima. 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 adhesion a la piel, por la cinta adhesiva que se coloca, por falta de preparacién
de la piel o desplazamientos de los electrodos por el movimiento [2][4][3][46][47][14].
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Distancia entre electrodos

La normativa SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment
of Muscles) [4] define la distancia entre electrodos como la separacién entre centros de
las dreas 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 estan siendo aplicados
sobre musculos relativamente pequefios, 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]1[14].

Disposicion de electrodos para EMG

Esta disposicion se hace segin la norma SENIAM [4]. Para la adquisicién de la sefal
mioeléctrica se utilizan 3 electrodos, dos de los cuales se ubicaran sobre el musculo
de interés lo mds cercanamente posible entre si, debido a que los espaciamientos mds
pequeiios proporcionan registros mas 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 tendén) es
necesario para proporcionar una referencia comun a la entrada diferenciada del pream-
plificador con el electrodo y su salida es usada para atenuar el ruido que puede interferir
con las sefiales entre los otros dos electrodos. Para obtener la mayor sefial posible, los
electrodos deben localizarse en la parte mds gruesa, el centro del musculo (posicion 1
en figura 2.5). Las entradas diferenciales deben posicionarse en direccidn de la fibra
muscular. Las dreas marginales del misculo son menos adecuadas, ya que hay menos
unidades motoras en el drea de recepcion de los electrodos (posiciones 3 y 4). La zona
de inervacion (4rea donde se conectan las terminaciones nerviosas y los musculos) lo-
calizada alrededor del tercio proximal del ombligo del muisculo también debe evitarse,
ya que la interferencia de los potenciales de accién de las unidades motoras reduce la
fuerza de la sefal en esa drea (posicion 2) [2][4][3][46][47][5].
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origen musculo —

zona enervacion

senal de fuerza
—

centro masculo

injerto masculo —I |

Figura 2.5: Influencia de la posicidn del electrodo en la sefial de fuerza [4][5].

2.1.4. Metodologia para la obtencion de las sefiales mioeléctricas

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

Pre amplificacion
{amplificador de
Instrumentacion

Amplificacion Filtrado
[Amplificacion (Pasa
Final) Banda)

Deteccion de Picos
{Convertidor CA-CD)

Figura 2.6: Proceso de acondicionamiento de las sefiales mioeléctricas.

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

Las senales mioeléctricas son capturadas tipicamente mediante electrodos de super-
ficie, ubicados sobre la piel, la primera etapa, se denomina convencionalmente pre
amplificacion. El propésito principal del preamplificador es incrementar el nivel de la
sefial 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 depuracion o filtrado de informacion, 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 tipicamente las sefiales EMG (20-500 Hz) y atenuando
las interferencias de baja frecuencia como la linea de base.

Finalmente se tienen los bloques de amplificacién y deteccion de picos. La prime-
ra, amplifica las sefiales 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 deteccion de picos, el cual es de su-
ma importancia en el presente trabajo de investigacion, debido a que rectifica la sefial
dejando solo el semiciclo negativo de la sefial para posteriormente poder definir los
umbrales (2 niveles de voltaje) con los cuales podremos realizar los clicks en el mouse
[42][2][3][461[471[14][51[48].

2.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo que estd capacitado para detectar acciones o estimu-
los externos y responder en consecuencia, pueden transformar las magnitudes fisicas o
quimicas en magnitudes eléctricas.

Es un dispositivo, médulo o subsistema cuyo propdsito es detectar eventos o cambios
en su entorno y enviar la informacién a otros componentes electronicos, frecuentemen-
te un procesador de computadora.

Definiciones de las caracteristicas de rendimiento del sensor

Las siguientes son algunas de las caracteristicas mds importantes del sensor [12][49]:

» Funcién de transferencia La funcién de transferencia muestra la relacién funcio-
nal entre la sefial de entrada fisica y la sefial de salida eléctrica. Sensibilidad La
sensibilidad se define en términos de la relacion entre la sefial fisica de entrada y
la sefial eléctrica de salida. Generalmente es la relacion entre un pequefio cambio
en la sefal eléctrica y un pequeiio cambio en la sefal fisica.

= Intervalo dindmico El intervalo de sefiales fisicas de entrada que el sensor puede
convertir en sefiales eléctricas es el intervalo dindmico. Se espera que las sefiales
fuera de este intervalo causen una inexactitud inaceptablemente grande.

= Precision o incertidumbre La incertidumbre se define generalmente como el ma-
yor error esperado entre las sefales de salida reales e ideales
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= Histéresis Algunos sensores no regresan al mismo valor de salida cuando el esti-
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 ademads de la sefal. En algu-
nos casos, el ruido del sensor es menor que el ruido del siguiente elemento en la
electrénica, o menor que las fluctuaciones en la sefial fisica, 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.

= Resolucion La resolucion de un sensor se define como la minima fluctuacién de
sefial detectable. Dado que las fluctuaciones son fenémenos temporales, exis-
te alguna relacion entre la escala de tiempo para la fluctuacion y la amplitud
minima detectable. Por tanto, la definicidn de resolucion debe incluir alguna in-
formacion sobre la naturaleza de la medicion que se estd realizando.

= Ancho de Banda Todos los sensores tienen tiempos de respuesta finitos a un
cambio instantdneo en la sefial fisica. Ademds, muchos sensores tienen tiempos
de caida, que representarian el tiempo después de un cambio de paso en la sefial
fisica para que la salida del sensor decaiga a su valor original.

Clasificacion de los sensores segin la magnitud a medir.

Esta clasificacion esta directamente relacionada con el fendmeno o estimulo fisico que
se desea medir. Estos sensores se aprecian en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Sensores Electronicos [12].

Magnitud Transductor Caracteristica

Potenciémetro Analdgica

Posicion lineal y angular
Encoder Digital

Galga extensiométrica | Analdgica

Desplazamiento y deformacién

Magnetoestrictivos A/D

Dinamo tacométrica Analdgica
Velocidad lineal y angular

Encoder Digital
Movimiento Acelerometro Analdgico

Galga extensiométrica | Analdgico

Fuerza y par (deformacion)

Triaxiales A/D
) Membranas Analdgica
Presion
Piezoeléctricos Analdgica

18



2.2 Sensores

2.2.1. Sensor Acelerometro

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

= Fuerza estatica aplicada al sensor debido a la deteccion de orientacion / inclina-
cién por gravedad

= Fuerza / aceleracion ejercida sobre el sensor-movimiento / deteccion de fuerza
El acelerometro proporciona una sefial eléctrica que varia de forma proporcional
a la aceleracion medida. La proporcionalidad viene dada por la sensibilidad del
acelerometro. 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 tecnologias (piezo-eléctrico, piezo-resistivo, galgas exten-
sométricas, laser, térmico, etc.) y disefios que, aunque todos tienen el mismo fin pueden
ser muy distintos unos de otros segun la aplicacion a la cual van destinados y las con-
diciones en las que han de trabajar.

A continuacién, se mencionaran algunos tipos de acelerémetros:

= Acelerometros mecanicos:

Emplean una masa inerte y resortes eldsticos. Los cambios se miden con gal-
gas extensiométricos, incluyendo sistemas de amortiguacion que evitan la pro-
pia oscilacion. En este tipo de acelerémetro, una (o mas) galgas extensométricas
hacen de puente entre la carcasa del instrumento y la masa inercial, la acelera-
cién produce una deformacién de la galga que se traduce en una variacion en la
corriente detectada por un puente de Whetstone, la deformacion es directamente
proporcional a la aceleracion aplicada al acelerometro [49].

= Acelerometros 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 deformacién fisica del material causa un cambio en la estructura cristalina
y asi cambian las caracteristicas eléctricas. Su principal inconveniente radica en
su frecuencia maxima de trabajo y en la incapacidad de mantener un nivel per-
manente de salida ante una entrada comun. El funcionamiento de este tipo de
acelerometros se basa en las propiedades de los cristales piezo-eléctricos. Estos
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2. MARCO TEORICO

cristales cuando son sometidos a alguna fuerza producen una corriente eléctrica,
a causa de la variacion de su estructura cristalina [49].

= Acelerometros piezoresistivos:

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

= Acelerometros capacitivos:

Modifican la posicion relativa de las placas de un microcondensador cuando
estd sometido a aceleraciéon. El movimiento paralelo de una de las placas del
condensador hace variar su capacidad. Los acelerémetros capacitivos basan su
funcionamiento en la variacion de la capacidad entre dos o més conductores entre
los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a la variacioén de la aceleracion.
Los sensores capacitivos en forma de circuito integrado en un chip de silicio se
emplean para la medida de la aceleracion [49].

2.2.2. Acelerometro MMA7361L

Para la seleccion del sensor se requiere un dispositivo que pueda sensar las rota-
ciones pitch y roll del brazo de una persona (ver capitulo 5), que ademads sea de bajo
costo y que varie de Ov a 5v. Por ello se seleccion el acelerometro MMA7361.

Entre sus caracteristicas estdn las siguientes: acelerémetro analégico de tres ejes X,Y,z,
el nivel de las medidas del acelerémetro, permite medir la aceleracién, o la inclinacién
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 400pA de
corriente [31] y dimensiones pequefias de 28mm x 16mm, lo cual favorece al disefio
ergondmico 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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He-¥ 3.3V

L2 s Ground/Tierra
Sleep G-Select

0g- Detect

Self Test

Figura 2.7: Pines de conexion Acelerémetro MMA7361 [6].

2.2.3. Calibracion del Acelerometro

El acelerémetro es uno de los componentes esenciales de un sistema de navegacion
inercial (INS). Durante la navegacion, sus errores de medicion provocan directamente
errores de navegacion del mismo orden de magnitud. Ademas, sus errores de medicion
también afectan la calibracion del acelerémetro y la alineacién inicial, que indirecta-
mente provocan errores de navegacion.

La calibracién de un sensor consiste en el calculo de la ecuacién caracteristica de su
comportamiento. Esto se refiere a la ecuacién que determina la razén de cambio en la
variable de salida, generalmente una variable eléctrica, con respecto a la variable de
entrada, generalmente de indole fisico; o viceversa, el cdlculo de la razén de cambio
de la variable de entrada al tener cierta seflal de salida. La caracterizacion de los sen-
sores resulta esencial para la interpolacion de valores. Una buena calibracion genera
mediciones con un buen nivel de exactitud [S1][11][52].

Los errores del acelerémetro se dividen en dos categorias: Errores deterministas y
errores estocdsticos. Los errores aleatorios contienen principalmente ruido aleatorio,
que se puede modelar estocdsticamente. Los errores sistemdticos consisten en factor
de escala, desviacion de ajuste, errores de desalineacion y errores de no ortogonalidad,
que pueden eliminarse mediante un procedimiento de calibracion especifico.

Hay varias técnicas que se utilizan para la calibracién de un acelerémetro. Estas técni-
cas de calibracion se pueden dividir en dos categorias principales segtin los requisitos
de cualquier dispositivo externo para la calibracion. En el primer tipo, los métodos de
calibracion requieren maquinaria costosa, como una mesa de rotacién controlada con
precision, para colocar con precision un sensor en varias posiciones y orientaciones
conocidas mientras se mide la salida del sensor. Es por eso que estos métodos se limi-

21



2. MARCO TEORICO

tan a un entorno de laboratorio o industria de produccién de sensores. Estos métodos
son costosos y requieren mucho tiempo, por lo que son econdmicamente mas adecua-
dos para los sensores de acelerometro de alta calidad. El segundo tipo se conoce como
métodos de calibracién de campo, que no necesitan ninglin dispositivo en particular.
En estos métodos, la salida de un sensor se mide en varias orientaciones aleatorias
[ST][11][52][53].

2.2.4. Método de regresion Polinomial

El andlisis de regresion implica identificar la relacion entre una variable dependien-
te y una o més variables independientes. Se hipotetiza un modelo de la relacién y se
utilizan estimaciones de los valores de los pardmetros para desarrollar una ecuacién de
regresion estimada. Luego se emplean varias pruebas para determinar si el modelo es
satisfactorio. La validacion 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 regresion multiple se refiere a aplicaciones de regresion en las
que hay més de una variable independiente. La regresiéon multiple incluye una técnica
llamada regresion polinomial. En la regresién polinomial, hacemos una regresion de
una variable dependiente a las potencias de las variables independientes [S1][13] [54].

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

El andlisis de regresion consiste en identificar la relacién entre una variable depen-
diente y una o més variables independientes. Es ttil cuando hay razones para creer que
la relacion entre dos variables es curvilinea.

La regresion multiple se refiere a las aplicaciones de regresion en las que hay mds
de una variable independiente. La regresion multiple incluye una técnica llamada re-
gresion polindmica. En la regresion polindmica se regresa una variable dependiente de
los poderes de las variables independientes.

El modelo bésico de regresion lineal de una variable dependiente (respuesta) Y en
un conjunto de k variables independientes (productoras) X1,X»,. .. ,X; puede expresarse
como se aprecia en la ecuacién 2.1:

Y :a0+a0xi+a2xl~2—|—...—l—akxf~‘(i:1,2,...,n) (2.1)

Donde los residuos son dados por la ecuacion 2.2
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n
2 k
R* =Y [yi—ao+aix; + ax;] (2.2)
i=0
Para sacar los coeficientes del polinomio se derivan parcialmente con respecto a
los coeficientes:

aRZ n

e —2;6[%' —ag + aix1 + ;]

aRZ n

Sa = —22[y,~—a0+a1x1 +akxf-‘] (2.3)

a i=0

8R2 n

— =-2) [yi—ap+ayx +akxf]

day ~

i=0

Esto nos lleva a las siguientes expresiones:

n

n n
k
agpn+a; +a in—i- Lay in = Zyi
i=1 i=1 i=1

n n n n
agp Zx,- +ay lez +...a; fo“ = Zx,-yi (2.4)
i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n
aop fo‘ +a fo“ +...ak Zx%k = fo-‘y,-
i=1 i=1 i=1 i=1

En forma matricial:

n . n k n
n i:lxé i:lxj‘rl ap i:12€fl
n . n n n +
YigXi XX i=1 x{( aj i=1%i
. = . (2.5)
n n k+1 n 2k n 2k
i:le'( i=1%; i=1%; A i=1%;

Hay varios paquetes de software que son capaces de resolver el sistema lineal para
determinar los coeficientes polinomiales o realizar andlisis de regresion directamente

en el conjunto de datos para desarrollar una ecuacion polinomial adecuada, por ejem-
plo, MATLAB [S1][13][54].

2.2.5. Angulos de navegacién

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

Dichos dngulos son la direccién (yaw), elevacion (pitch) y dngulo de alabeo (roll),
los cuales se describen a continuacion.

= Pitch: es una inclinacién del morro del avidn, o rotacién respecto al eje ala-ala.
= Roll: rotacién respecto de un eje morro-cola del avién.

= Yaw: rotacidn intrinseca alrededor del eje vertical perpendicular al avion.

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

Centro de 4
gravedad ‘ :

Figura 2.8: Rotaciones Pitch, Roll y Yaw.

2.3. Conclusiones del capitulo

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

Se muestra, ademds, las caracteristicas de los electrodos superficiales, la ubicacién
y colocacion basadas en las normas SENIAM para la correcta deteccion de las sefiales
mioeléctricas.

Ademads, se muestran las caracteristicas de los sensores para seleccionar con base en
sus caracteristicas el acelerémetro a emplear y conocer cdmo calibrarlo.
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Capitulo 3

Disefio e implementacion

3.1.

3.1.1.

Disefio e implementacion del circuito

acondicionador senales EMG

Metodologia del bloque de acondicionamiento y deteccion

Para el desarrollo de la etapa de acondicionamiento de las sefiales mioléctricas se
requiere que se definan y determinen ciertos pardmetros que se mencionardn a conti-
nuacion:

Revision bibliografica de biopoteniales usados como control de sistemas compu-
tacionales

Seleccion del biopotencial a analizar, teniendo en cuenta las caracteristicas del
musculo en donde se desea registrar.

Revision bibliogréfica de las sefiales mioeléctricas y sus caracteristicas

Revision bibliografica del método de obtencién y acondicionamiento del biopo-
tencial seleccionado

Disefio del circuito que acondicionard las sefales seleccionadas con base en sus
caracteristicas

Prueba del circuito en simulaciones

Revision bibliogréfica de los tipos de electrodos que se utilizan para electromio-
grafia
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= Revision bibliografica de las normas de colocacién de los electrodos en el miem-
bro superior

= Pruebas del circuito fisico en sujeto de prueba con los electrodos seleccionados

= Procesamiento de las sefnales 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 sefal pueda ser detecta-
da y acondicionada, para que pueda ser procesada junto con un sistema que detecte el
desplazamiento del brazo. Estas dos sefiales serdn procesadas por el microcontrolador
para generar las sefiales correspondientes para la etapa de control. Las cuales sustitui-
rén las funciones del mouse de computadora.

Para poder realizar estas funciones se requiere un bloque que realice la deteccion de la
sefial EMG del antebrazo. Para el acondicionamiento de la sefial, se requiere un bloque
que pre amplifique, filtre, amplifique y rectifique la sefial mioeléctrica, para que de esta
manera pueda ser procesada.

Se requiere de un bloque de obtencién de la curva caracteristica y de la ecuacion del
sensor acelerOmetro. Se obtiene la curva caracteristica de los desplazamientos en los
ejes seleccionados al igual que la ecuacion que los describa para programarla en el
microcontrolador.

Los bloques de procesamiento de la seial del acelerémetro y procesamiento de la sefial
mioeléctrica se llevardn a cabo paralelamente. En estos bloques ambas sefiales seran
procesadas por el convertidor analdgico digital del microcontrolador y serdn digitali-
zadas para controlar las funciones del mouse.

En el bloque de la programacién se implement6 las funciones del mouse en el micro-
controlador, se partird de un programa de mouse que CCS (del inglés Custom Compu-
ter Services) proporciona y se modificard de acuerdo a las necesidades del proyecto.
Finalmente, en el dltimo 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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acondicionador senales EMG

Acondicionamiento Procesamiento Control

Sefiales EMG Sefiales Bluetooth g Funciones
mouse

Sefiales de

acelerémetro

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 acelerémetro) 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 contracciéon muscular o desplazamiento. Si se realizé una contraccién muscular
se inicia el proceso de acondicionamiento de la seiial EMG, partiendo de la deteccion
de la sefial 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 capitulo V “Pruebas y
resultados”). Si el movimiento detectado no fue contraccion muscular y fue desplaza-
miento, se determinard si fue en el eje X 6 Y. Si el movimiento fue en el eje X, se
realiza el proceso de obtencion de la ecuacion caracteristica del sensor para la conver-
sién de las variaciones de voltajes a grados.

Se programa dicha ecuacion para para posteriormente procesar la sefial de acelero-
metro correspondiente al eje X con el ADC del microcontrolador. De igual manera se
realiza el mismo procedimiento para la obtencién de la ecuacion caracteristica de la
trayectoria del eje Y y el procesamiento de la misma.

Si no se realiz6 ningiin movimiento se repite todo proceso, hasta que se detecte al-
gun tipo de movimiento.
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El ADC en PIC18F4550 es de aproximacion sucesiva con una resolucion de 10 bits.
Para un ADC de resolucion de 10 bits, es posible dividir hasta 1024. Dado que las
sefiales EMG son de una baja frecuencia es suficiente una resolucion de 10 bits.
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Figura 3.2: Diagrama de Flujo.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1.4. Antecedentes teoricos para el diseiio del circuito
acondicionador

Amplificador de Instrumentacion

La amplitud de las sefiales EMG varia desde los uV hasta los mV. Se requiere la
amplificacion de las sefiales en un rango de 1 a 5 volts, dado que se procesarédn en el
microcontrolador PIC18F, y este trabaja con un voltaje de operacién de 0 a 5 volts.

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo de ganancia de voltaje diferencial
que amplifica la diferencia entre los voltajes existentes en dos terminales de entrada.
El propésito principal de un amplificador de instrumentacion es amplificar sefiales pe-
queiias que pueden mezclarse con grandes voltajes en modo comun. Las caracteristicas
clave son una alta impedancia de entrada, un alto rechazo en modo comtin, un bajo des-
equilibrio de voltaje de salida y una baja impedancia de salida [8].

El amplificador de instrumentacion bdsico 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 instrumentacién basico. 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 precision de valor igual (R3 = R4 = Rs = Rg)

Entrada | 0———+ Ry R
Al —MA——MA——
Ajuste ch R
ganancia
R, +—0 Salida
peseob
S A2 —AA\—9
Entrada 2 0———+ R
6

Figura 3.3: Amplificador de Instrumentacién bésico 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 Al recibe la sefial de entrada diferencial, Vent1,
en su entrada no inversora (+) y la amplifica con una ganancia de voltaje cuya expre-
sién se muestra en la ecuacion 3.1.

Ry
Ay =1+ 21 3.1)
Rg
Venrt + Ve 00— ‘;?3 RS
—C "’f\'a.' =A( Vm.’l VI!?H )
Ry
Veniz + Ve 06— Rg

Figura 3.4: Amplificador de Instrumentacion bdsico con un resistor de ajuste [8].

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

R; 2R,
VO = [(Venﬂ_Ventl)(l +_)] (32)
R4 R2

Se propone una ganancia maxima de 1000 y una ganancia minima de 500 (Gqy =
1000yG,,in = 500) ya que en los textos se menciona que para la etapa de pre amplifica-
cién es recomendable una ganancia de 1000, dado que en la etapa de preamplifiacion
se desea una ganancia inicial adecuada para seguir tratando la sefial en etapas poste-
riores [55]. La ganancia es controlada por el resistor .

Se recomienda no usar elementos menores a 1kQ ya que ello generaria un consumo
de corriente excesivo que perjudicaria etapas posteriores. La segunda consideracion es
evitar emplear elementos resistivos con un valor superior a 1M, 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 1k ni de MQ para evitar un desacople con la entrada del OPAM.
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Se proponen R3 = R4 = R5 = R6 =220KQ R1 = R2 =22KQ. RlMAX

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

2R,

GuaxRs 1
Ry

Ripax =

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.3 se obtiene Ryyax = 4.44kQ.

RN se calcula a partir de la expresion 3.4:

2R,

GuinRs 1
Ry

Ripyin =

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.4 se obtiene Ry = 882Q2.

(3.3)

3.4)

Para R; se utilizard un potenciémetro que cubra los valores de Riyn y de Riyax

para poder variar la ganancia en los rangos establecidos.

Se empleard un potenciémetro multivueltas (trimpot) de S0kQ.

El disefio del circuito se muestra a en la figura 3.5. La simulacion del circuito se realizé

en LTSpice.

Al

Vin 12—

Figura 3.5: Disefio de amplificador de instrumentacion.

+— Houtl
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Filtro pasa banda con respuesta Butterworth

Para esta etapa de filtrado se tendrdn en cuenta dos consideraciones importantes pa-
ra la seleccion de la topologia del filtro pasa banda, la primera es el ancho de banda de
las sefiales EMG y la segunda serd el desplazamiento de la linea de base, las cuales se
describirdn a continuacion.

La sefial proveniente de la etapa de pre-amplificacién contiene una mezcla de sefia-
les bioldgicas, por ejemplo, se encuentran inmersas las sefiales de ECG y dependiendo
del lugar se podrian encontrar rastros de EEG.

Es por esta razén que para tener registros claros de sefiales EMG se requiere un filtro
que acote la informacién de dichas sefiales, como se vio en el capitulo 1, estas sefia-
les se presentan en el rango de frecuencia de 20 a S00Hz aproximadamente [3][46]
[47][56], teniendo en cuenta estas caracteristicas se requiere un filtro pasa banda que
acote el ancho de banda tipico de las sefiales EMG.

Ademads de esto las seflales EMG estan inevitablemente contaminadas por diversas
fuentes de ruido o artefactos que se originan en la interfaz piel-electrodo, en la elec-
tronica que amplifica las sefiales y en fuentes externas. Ejemplos de los artefactos
comunes son la contaminacion de la sefial EMG con la linea de 60HZ o el desplaza-
miento de su linea 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 musculo probado
y el tipo de contraccion, la configuracién del sensor y la fuente de ruido especifica
[S71[58][59][60][61].

El desplazamiento de la linea de base puede enmascarar informacién importante de
las sefiales EMG Yy, si no se atenua su efecto, la informacion de la sefial EMG se per-
derd o danard. Por lo tanto, es vital atenuar eficazmente el desplazamiento de la linea
de base antes de cualquier procesamiento posterior.

El método mds efectivo para atenuar el desplazamiento (deriva) de la linea de base
es el uso de un filtro pasa altas que bloquea la desviacion y pasa todos los compo-
nentes principales de la sefial EMG. La determinacion filtro pasa altas es siempre un
compromiso entre (a) reducir el ruido y la contaminacién por artefactos, y (b) preservar
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la informacién deseada de la sefial 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 linea de base [57][58][59][60][61].

Ademads de tomar en cuenta las recomendaciones SENIAM para la seleccion del filtro,
se selecciond, debido a que este tipo de filtro es mdximamente plano; es decir, tiene
la transicién mds nitida 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,
mds se acerca a un filtro ideal. Se usa a menudo como filtro antialiasing en aplicaciones
donde se requieren niveles de sefal precisos en toda la banda de paso.

Por estas razones se realiz6 el disefio de un filtro pasa banda con respuesta Butter-
worth, con el objetivo de acotar las bandas de frecuencia de las sehales EMG y de
atenuar las frecuencias no. Este filtro contendrd dos filtros, un filtro pasa bajas de cuar-
to orden cuya atencion en la frecuencia de corte (500Hz) serd de 80dB/Dec, y un filtro
pasa altas cuya atenuacion en la frecuencia de corte (20Hz) es de 80dB/Dec, ambos
conectados en cascada.

A continuacioén, se describe la metodologia a seguir para el disefio del filtro, pasa altas
y pasa bajas incluyendo los valores respectivos para este disefio.

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

a) Filtro Pasa Altas

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

Los parametros son los siguientes:

= A, =3dB Atenuacion en decibeles en la banda de paso
s A;=20dB Atenuacion en decibeles en la banda de rechazo
= f,=20HZ Atenuacion a la cual se presenta A,

» f,=10HZ Atenuacion a la cual se presenta A
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El disefio del filtro se divide en tres partes, primero se tiene que determinar el
orden del filtro, el cual se determina con la ecuacion 3.5, posteriormente el factor de
escalamiento de parametros, para finalmente determinar los componentes capacitivos
o resistivos segun sea el caso mediante las ecuaciones 3.8 y 3.9 respectivamente [62].

Orden del friltro

Se tiene que:

)

 logio (
;)

nB = (3.5)
10810< ;

SEIE
U =D

Donde:
E1=+/100-14p _1 (3.6)

E2 = /100145 _ | (3.7)

Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 se tiene £ =099y E, =994y
nB=3.7.

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

Factor de escala de pardmetros

Existen muchos métodos de sintesis para disefiar esos filtros. La técnica de resistencia
0 capacitancia constante que se presenta aqui, proporciona un método directo y ade-
cuado para disefiar facilmente 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 ecuacion de escalamiento para el filtro pasa bajas es:
1
C =
2w fR

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

(3.8)
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del orden del filtro).

La ecuacion de escalamiento para el filtro pasa alta es:

1
R =
2nfC
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).

(3.9)

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 = 1UF.
Sustituyendo valores en ecuacion 3.9 R = 7.9KQ.

Se divide R por los coeficientes de Butterworth.

= R; =7.9K/0.82 = 8.5kQ

R>-7.9K/0.9241 = 7.3kQ

R3 =7.9K/2.613 = 20.64kQ

R4 =7.9K/0.3825 = 3.02kQ

y

Ci=C=0CG=C=1uF

Se buscaron los valores normalizados mas cercanos a un valor comercial. En la
figura 3.6, se muestra el diagrama con valores.
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R1

c2

Vout ]|:>—‘—{|l

fout 2

R4

GND

21> B
1
‘_JD . I
AB
R3
GND

Figura 3.6: Disefio de filtro pasa altas orden 4 respuesta Butterworth.

Filtro Pasa Bajas
= A,=3dB
» Ag=20dB
= f, =500Hz
s fi=1000Hz

Sustituyendo valores en las ecuaciones 3.6 y 3.7 se tiene £ =0.99y E, =9.94y
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 = frecuencia de corte = 500Hz y R = 10kQ2.

Sustituyendo en ecuacién 3.8 se tiene C = 31nF.

Se multiplica C por los coeficientes de Butterworth.
s Cy=(31n)(0.82) = 33nF

» Cs = (31n)(0.9241) = 28nF
= Co = (31n)(2.613) = 81nF
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» C; = (31n)(0.3825) = 11.8nF

m R5 :R6:R7:R8:1‘LLF

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

— Aou 3

:|:CT
GND

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

[a]
Zl
=]

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

Rz

T JAD ; -rl L::D" —

. RT RE | |
RS RE L - 1 I
;\!
s
cr
I I GND GND

GND GRD

f1
€1

AT

Cel

Figura 3.8: Disefio 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 linea
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de potencia. El filtro Notch se encargard de rechazar exclusivamente la interferencia
de 60 Hz para entregar a la salida una sefial con esta interferenia atenuada. Twin-t y
Fliege son las topologias cominmente usadas para el disefio de filtros Notch [9].

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

= Solo se requieren cuatro componentes de precision (dos R y dos C) para sinto-
nizar la frecuencia central. Una buena caracteristica de este circuito es que los
pequeios 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 criticas 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 decidi6 el disefio del filtro Notch con topologia Fliege.

Figura 3.9: Filtro Notch [9].

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

1
- 3.10
fo 37RoCo (3.10)
Ro
= = 3.11
2R, (3.11)

Se disefid un filtro Notch con configuracion Fliege de 4to orden, cuyo disefio se
muestra en la figura 3.10, este tipo de configuracion es ttil para eliminar interferencias
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en seflales de pequefias amplitudes, éste tipo de filtro presenta la ventaja de poseer
solo cuatro componentes de precision: 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 atenuacién del filtro.

Figura 3.10: Disefio de filtro rechaza banda.

El filtro Notch de segundo orden tiene una atenuacion 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 C, = 100ny Q = 5.

Se despejando Rp(Rp = Ry = R14 = Ri5 = Ry) de la ecuacién 3.10 y sustituyendo
los valores propuestos se tiene Rp = 26.5k€2

Despejando RQ(RQ =Ri0=Ri11 =R12 =R13=Ri6=R17=R13 =R)9) de la ecuacién
(3.12 y sustituyendo los valores propuestos se tiene Rp = 265K Q

Detector de picos

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

En el momento 7j el diodo tiene polarizacion inversa y estd apagado, el capacitor esta
totalmente descargado (V¢ = 0) y asi la salida es OV. El diodo permanece apagado
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hasta que el voltaje de entrada es mayor que el potencial de barrera de D+ aproxima-
damente 0.3V. Cuando V,,, llega a 0.3V (#;), 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 V,,,; llega a su maximo valor. Cuando el voltaje de entrada
empieza a disminuir, el diodo se apaga e iy pasa a 0A (¢2) . 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 V,,,; . El diodo permanece apagado hasta el siguiente ciclo de entrada, cuan-
do V., llega a 0.3V maés positivo que V.. En este momento el diodo se enciende, pasa
la corriente y el capacitor comienza a cargar de nuevo. Es relativamente facil que el
capacitor se cargue al nuevo valor, porque la constante de tiempo RC de carga es R;C ,
donde R; es la resistencia del diodo activo o encendido, que es bastante baja. Esta se-
cuencia se repite en cada pico positivo sucesivo de V,,,; y el voltaje del capacitor sigue
los picos positivos de V,,; de aqui su nombre de detector de picos [6][10].

e ———

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 serd la base
del disefio del detector de picos disefiado [7][63]
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Figura 3.12: Rectificador onda completa [7]

El calculo de los elementos se logra mediante la expresion 3.12

R;C > 10T
donde T =

~l—

D1
1 I |
Vout +

T
D‘t out 6

Figura 3.13: Disefio de detector de picos

(3.12)

Se propone Ry; = Ry = 10KQ , y una frecuencia minima de 10Hz, el valor del

capacitor se calcula mediante la ecuacion 3.12.

Una vez terminado el disefio del circuito se prosigue a realizar los esquemdticos de

los circuitos (ver Apéndices).
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3.1.5. Diseiio del circuito acondicionador de sefiales mioeléctricas

El disefo del circuito que acondiciona las sefiales mioeléctricas del ante brazo se muestra en la imagen, mds adelante se
describird cada una de las etapas que lo conforman.

7

s
-
L
2

Pre-Amplificacion

-.: Filtrado

Filtrado

Amplificacion y
Rectificacion

Figura 3.14: Circuito acondicionador de sefiales mioeléctricas propuesto.
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3.2. Caracterizacion del sensor y procesamiento de las

senales

3.2.1. Metodologia de la etapa de caracterizacion del sensor

Para el desarrollo de la etapa de caracterizacion del sensor de movimiento se re-
quiere que se definan y determinen ciertos pardmetros que se mencionardn a continua-
cion:

= Investigacion de técnicas de control de mouse por medio de movimientos.

= Se definen los dngulos de navegaciéon PITCH, ROLL y YAW para desplazar el
cursor con los movimientos del brazo.

= Revision bibliografica de tipos de sensores de movimiento con PITCH, ROLL y
YAW, asi como sus caracteristicas.

= Seleccién de sensor acelerémetro analégico de bajo costo que varie de OV a 5V
= Revision bibliogréfica de calibracion del acelerometro seleccionado.

= Se define un procesamiento analdgico, debido a que las sefiales provenientes del
acelerémetro son continuas.

m Se define un ADC

= Conexion de Acelerémetro al microcontrolador y conexion de display, para mos-
trar medicion de valores.

» Vaciado de informacion con base de datos
= Encontrar curva caracteristica de los datos recopilados
» Encontrar la ecuacion de la curva.

= Programar dicha ecuacion para la conversion de bits a grados
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3.2.2. Caracterizacion del acelerometro MMA7361L

La conexion del acelerémetro con el microcontrolador se muestra en la figura 3.15

[6].

. vee |-
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| USE Male Connector
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Figura 3.15: Conexion del Acelerémetro [6].

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

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

El ADC del pic18F4550 es de 10 bits de resolucién con los cuales se puede asig-
nar un nimero de 0-1023 a las sefiales generadas por el acelerémetro, estos bits que el
ADC asigne a las sefiales del acelerdmetro son el conjunto de datos que representan el
eje x en su curva caracteristica y los grados de inclinacién representan al eje y.

Para la calibracién de un acelerometro, se utilizan diversos métodos como filtro de
kalman [53], el método de regresién polinomial [64] y el método minimo cuadrado no
lineal generalizado [51], entre otros [11][52][51] para tener un modelo predictivo. En
este trabajo se opto por la técnica de regresion polindmica usando el método de

minimos cuadrados [54], la cual es util 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 optd por tomar una serie
completa de mediciones para obtener un modelo mas preciso. A continuacion, se des-
criben los pasos para la obtencion 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 inclinacién del sensor se requeria un dispositivo que mostrara
dichas mediciones (Inclinémetros Digitales o Medidores de Angulos) al no contar con
uno, se optd por emplear una aplicacion de celular que cumplia la misma funcién. Se
colocd el sensor sobre el celular y se prosigui6 a hacer las mediciones como se muestra
en la figura 3.16.

Figura 3.16: Medicién de valores del sensor.

Para poder controlar el mouse con las sefales del acelerémetro, se tuvieron que
realizar mediciones de los niveles de voltaje que arroja el sensor para sacar su curva
caracteristica. 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 ecuacion caracteristica
del sensor y posteriormente incluirla en la programacion.

Esto se realiz6 debido a que a pesar de que en las hojas técnicas del sensor se es-
pecifica la relacién que hay entre cuanto aumenta el voltaje con relacién a los grados
de inclinacion, al llevar a cabo las mediciones se observa que no hay una relacién li-
neal en los diferentes niveles de voltaje que arroja el sensor (curva caracteristica). Por
lo tanto, era necesario realizar dichas mediciones y encontrar la ecuacidn caracteristica
que realizard la conversion de voltaje a grados.
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Se colocé el acelerémetro encima del celular de modo que coincidieran los ejes del
sensor con los de la aplicacion 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 inclinacién (grados), se empled una LCD como se
puede apreciar en la figura , se midi6 la inclinacién grado por grado a +85 tanto en
el eje X como en el Y (ver figura 3.17), para tener una mejor precision a la hora de
obtener la curva caracteristica.

Figura 3.17: Lectura del ADC en pantalla LCD.

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

1 M—1
yli] = i Y xli+ ] (3.13)
j=0

Donde x es la sefial de entrada, y es la sefnal de salida y M son el nimero de puntos
usados en el filtro. Su implementacion recursiva estd dada por la siguiente expresion:

yli] = y[i — 1] +x[i+ p] — x[i — g (3.14)
M1
P="5"
g=p+1

Una vez estabilizados los valores de lectura del ADC, se registraron los datos en
tablas (ver tabla 3.1y 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

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

Tabla 3.2: Mediciones en el eje y.

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

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

Para la obtencion de la curva y el ajuste polindmico del sensor, se utilizo 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 ecuacién de grado 1, no es el adecuado, ya que
no pasa por muchos puntos de las curvas y se perderia informacion.

CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "X"

100 T
M | Curva acelerémetro
80 f\ sefalde-85285° |
I | Curva acelerémetro
60 - senal de 85 a -85° 1
20 - Recta Ecn. de primer | |
grado

20

ok

-20 [

GRADOS (-85,85)

/|

-40
60 - .
ol N

2100 I I I I I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 550

LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.18: Curva caracteristica acelerémetro, ecuacién grado 1 eje X.
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CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "Y"

100 T
M [ Curva acelerémetro
80 \\ sefial de -85 a 85° 7
60 | M | Curva acelerémetro | |
seial de 85 a -85°
40 Recta Ecn. de primer | |
grado
Q201 1
v
®
N 0r -
wv
8
< -20 b
o
Q
40 | 4
-60 [ 1
-80 [ |
100 I I I I I | I

150 200 250 300 350 400 450 500 550
LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.19: Curva caracteristica acelerometro, ecuacién grado 1 eje y.

Con los polinomios de grado 3, se puede observar (ver figuras 3.20 y 3.21) que se
asemeja mds a las curvas del acelerémetro, sin embargo, hay muchos puntos que no
coinciden y equivalen a pérdida de informacién.

CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "X"

T
M | Curva acelerémetro
80 ’\ sefial de -85 a 85° 7
60 - M | Curva acelerémetro | |
senal de 85 a-85°
|

40 -

20 -

-20

GRADOS (-85,85)

(i

2100 | I I I I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 550

LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.20: Curva caracteristica acelerémetro, polinomio de grado 3 eje X.
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CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "Y"

M [ Curva acelerémetro
80 \\ senal de -85 a 85° 7
60 M | Curva acelerémetro | |
senal de 85 a-85°
k |

-20

GRADOS (-85,85)

-40 -

-60 [

-80 [

-100 I I I I I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 550

LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.21: Curva caracteristica acelerémetro, polinomio de grado 3 eje y.

Por estas razones se descartaron los polinomios de ler, 2do, 3er y 4to grado ya que
como se menciond no se ajustan a las curvas del acelerémetro, por lo que se perderia
informacion o no seria tan precisa la conversion.

Se realizé otra prueba con un polinomio de grado 5. Los resultados se muestran a
continuacion.

Como se puede observar en la imagen 3.22 en color azul se tiene la curva del ace-
lerémetro del eje X y en color rosa se tiene la curva del polinomio de 5to grado (curva
caracteristica).

o CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "X"

I | Curva acelerémetro
senal de -85 a 85°

M | Curva acelerémetro | |
sefal de 85 a -85°

M [ Curva Ecn. 5t0 grado

50

GRADOS (-85,85)
o

o
o
T

2100 . | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500 550

LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.22: Curva caracteristica acelerémetro, polinomio de grado 5 eje X.
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0 CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "Y"

M | Curva acelerémetro
sefal de -85 a 85°

[ | Curva acelerémetro | |
sefal de 85 a -85°

50 r

Curva Ecn. 5to grado

GRADOS (-85,85)
o

&
S
T

-100 . . . . . . .
150 200 250 300 350 400 450 500 550

LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)

Figura 3.23: Curva caracteristica acelerémetro, polinomio de grado 5 eje y.

Se opt6 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 caracteristicas de
los ejes X y Y respectivamente (ecuaciones del polinomio seleccionado de 5to grado
respectivamente para cada eje).

Grad, = p1 * Promi + pa % Promf; + p3 % Promi + pg * Prom)% + ps * Promy, + pg
donde
p1 = —1.8908e — 10
p2 =3.1657¢ —07
p3 = —0.00020933 (3.15)

pa = 0.068316
pS=—11.333
p6 = 808.74
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Grady, = py * Promi + po * Prom;‘ + p3 * Promi + p4 * Pr0m§ + ps * Promy + pg
donde
p1 = —2.359¢—10
p2 =4.1535¢ — 07
p3 = —0.0002909 (3.16)

pa=0.10125
p5=—17.865
p6 = 1328.7

Calculo del porcentaje de error

El error cuadritico medio MSE es un estimador insesgado de la varianza o del tér-
mino de error aleatorio y se define como se aprecia en la ecuacion 3.17

SSE _ i (v —5i)?
dfe  n—(k+1)

donde y; son valores observados y; y son los valores ajustados de la variable de-
pendiente y para el i-ésimo caso. E1 MSE es una medida de qué tan bien se ajusta
la regresion a los datos. La raiz cuadrada de MSE es un estimador de la desviacion
estandar ¢ del término de error aleatorio. MSE y RMSE son medidas del tamafio de
los errores en la regresion y no dan una indicacién sobre el componente explicado del
ajuste de regresion .

MSE =

(3.17)

Error porcentual absoluto medio MAPE (ecuacién 3.18) es la medida mas util para
comparar la precision de los prondsticos entre diferentes elementos o productos, ya
que mide el rendimiento relativo. Esta medida se define en la ecuacién [13]:
100 & Y; —¥;
MAPE = —) |-
n i3 Y

| (3.18)

Si el valor calculado por MAPE es inferior al 10 %, se interpreta como un pro-
nostico excelente y preciso, entre un 10 %-20% de un prondstico adecuado, entre un
20%-50% de prondstico aceptable y més del 50% de un prondstico inexacto. El R?
(coeficiente de determinacidn, ecuacion 3.19 ) de la regresion mudltiple es similar a la
regresién simple donde el coeficiente de determinacién R? se define como:
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SSE o
SST

1 (Y- 1))
Y (Yi—y)?
Donde SST es la suma total de cuadrados y Y es la media aritmética de la variable
Y. R? mide el porcentaje de variacién 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 regresion se ajusta a los datos. El valor de R? estd siempre entre cero y uno, O <
R? < 1. Un valor de R? 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 prediccion.
ser relativamente alto. Cuando el valor de R* es 0.5 o menos, la regresién explica sélo
el 50% o menos de la variacion de los datos; por lo tanto, la prediccion puede ser
deficiente. R*? se calcula mediante la ecuacién 3.20 [13]:

n—(k+1

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran los resultados estadisticos basicos para la eva-
luacién de exactitud de los polinomios.

RZP=1-—

(3.19)

(3.20)

Tabla 3.3: Resultados regresién polindmica eje X [13].

. Modelo
lineal Sth
polinomial ctibico
RMSE | 5.343 1.9711 1.2132
MAPE | 153514 % | 4.809% 3.0932 %
R? 0.9882 0.9984 0.9994
R 0.9875 0.9881 0.9882

Tabla 3.4: Resultados regresion polindmica eje Y [13].

lineal

Modelo

polinomial ctibico

5 th

RMSE | 5.2072 1.4822 0.72169
MAPE | 14.0405 % | 4.2669 % 1.9052 %
R? 0.9887 0.9991 0.9997
R*? 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 prediccion. Ya que
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como se menciond anteriormente si el valor calculado por MAPE es inferior al 10 %, se
interpreta como un prondstico excelente y preciso [13], y se obtuvieron valores meno-
res al 10% en el polinomio de quinto grado. Ademas, cuando el valor del RMSE [13]
sea mas 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-
lerémetro, 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 gréfica de los residuos demuestra que existe una mayor
precision entre los datos arrojados por el polinomio de quinto grado con respecto a los
otros 2 polinomios:

100 CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "X"
T T T T T

M | Curva acelerémetro
50 \ﬂ\ ] Recta primer grado

0r T bl Curva 3er grado
\, i M [Curva 5t0 grado

-50 -

GRADOS (-85,85)

-100 -

2150 I I I I I I I

150 200 250 300 350 400 450 500 550
LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)
residuals

20 T

10 -

e

0 BN paenen s i
-10 - b
-20 Il Il Il Il Il Il Il

150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 3.24: Grifica de los residuos de los datos ajustados por los polinomios X del

acelerometro .
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150

CURVA CARACTERISTICA ACELEROMETRO EJE "Y"
T T T T

M | Curva acelerémetro
Recta primer grado

Curva 3er grado
M [Curva 5to grado

50 4

GRADOS (-85,85)

-100 - 3]

-150 Il Il Il Il Il Il Il
150 200 250 300 350 400 450 500 550
LECTURAS ACELEROMETRO (0-1023)
Residuos
T

20

20 I I I I I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 3.25: Gréfica de los residuos de los datos ajustados por los polinomios Y del

acelerémetro .

3.3. Algoritmo de programacion

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 inicializacién de variables de los polinomios y la lec-
tura de las sefiales del acelerometro y las sefiales mioeléctricas a través de los puertos
analégico- digitales An0 a An3.

A los datos adquiridos de las senales del acelerometro 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 expresion del polinomio obtenido en MATLAB el cual realizara
una conversion a grados de los datos cuantificados por el ADC.

Los datos de la sefial mioeléctrica y los grados del acelerémetro se envian 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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asi 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 accién. Si la variable
click se encuentra entre los valores 204 y 552 se activa la funcion de click izquierdo
del mouse. Si la variable click se encuentra entre 716 y 818 se activa la funcién de
click derecho del mouse. En los valores mayores a 552 y menores a 716 no se ejecuta
ninguna accién. Estos umbrales se determinaron realizando pruebas en 3 individuos
(ver capitulo 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 mas 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 mds se incline la mano
y a su vez esto aumenta la velocidad del cursor.

Ver Apéndices para ver c6digo de programacion.
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Lectural <— Ano
Lectura2<€— Ani
Lectura3 €«— Anz

Y

Conversion datos acelerémetro

radx = p1Promx"+ p2Promx*+...+ psPromx + p6
rady = piPromy®+ p2Promy*+...+ psPromy + ps

[N

Y

Enviar datos por tx

send (Ano)
send (Gradx)
send (Grady)

Y

fin

Figura 3.26: Diagrama de flujo de transmisor.
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—

Recepcion de datos por rx

get (Ano)
get (Gradx)
get (Grady)
i si si
no
Click > 818 Click > 204 no “
&& &&
Click <818 Click <552
si si

Click derecho del mouse

Click izquierdo del mouse

Desplazamiento del
cursor hacia la derecha
velocidad ++

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 capitulo

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se plante la metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto.
Se presenta la informacién 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 sefiales EMG propuesto, y se caracteriza
el sensor para ser utilizado como control de desplazamiento.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1. Resultados del dispositivo

4.1.1. Resultados en movimientos de desplazamiento

En esta seccidn 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 seleccion.

Los movimientos del brazo a utilizar para lograr el desplazamiento del cursor, son

descritos por las rotaciones Roll y Pitch (mencionados en el capitulo II, subtema An-
gulos de navegacion) las cuales se muestran en la imagen la figura 4.1.

Figura 4.1: Rotaciones Pitch y Roll con el brazo [11].

60



4.1 Resultados del dispositivo

En la figura 4.2, se muestran los ejes (X y Y) del acelerémetro asociados con las
rotaciones a realizar (Roll y Pitch). El punto amarillo representa la mano.

gl

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

A continuacién, se muestran los movimientos que el usuario debe realizar para
lograr la funcién de desplazamiento del cursor. Para que el usuario logre un desplaza-
miento de izquierda a derecha en la pantalla, debe realizar una rotacién 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 funcién 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 rotacion 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 dngulo de la rotacion,
el desplazamiento serd mds rapido o mds lento.

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

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
deberé realizar una contraccioén débil, mientras que para las funciones del click dere-
cho del mouse la contraccién del usuario deberd ser de mayor fuerza que la que realizé
para click izquierdo (la magnitud de contraccién débil y fuerte serd determinada por el
usuario).

Figura 4.7: Usuario realizando contraccién 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
seleccién de iconos.
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Figura 4.9: Usuario interactuando con el sistema.

4.2. Simulaciones del circuito acondicionador de sena-
les mioeléctricas

4.2.1. Simulacion de la etapa de pre-amplificacion

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

2 AMP OFFSET o a1
'V(n003) AMP OFFSET

100pVv 7 Cursor 1

: V(n003)
60UV i How| 80.265306ms  Vet| 90.740617uV
ZOI.IV' Cursor2

: V(n003)
-20pV- i Hor| 85261224ms  Vet| 00775286V
'GOI.IV' Diff (Cursor2 - Curser1)
1000V ; How| 4.90950184ms  Vet| 34.668086nV
-100pV

Freq| 200.1634Hz  Slope:| £.93946e-006
69ms 72ms 75ms 78ms 81ms 84ms 87ms | |

Figura 4.10: Sefiales de prueba en la entrada del amplificador de instrumentacién.

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

Amplificador de instrumentacién

Periodo S5mS

Frecuencia | 200HZ

Vmax 100uVp
Vmin -100uVp
Vpp 200uVpp

Para la primera simulacion se tomara 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).
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Figura 4.11: Sefiales de prueba en la salida del Amplificador de Instrumentacion.

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

Tabla 4.2: Datos sefiales de prueba a la salida del amplificador de instrumentacion.

amplificador de instrumentacion (salida con ganancia variable)
Sefial 1 Sefial 2 Seial 3
Periodo 5mS SmS 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. Simulacion del filtro notch

Se muestra en la figura 4.12 las sefiales de prueba a la entrada del filtro Notch con
amplitud constante y diferente frecuencia, sefial de color verde de SOHZ, sefial de color
azul de 60HZ y sefial de color rojo de 70HZ.
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Figura 4.12: Sefiales de prueba en la entrada del filtro Notch.

En la tabla 4.3 se observan los datos de las sefiales de prueba a la entrada del filtro

Notch.

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

Filtro Notch)

Sefial 1 | Sefial2 | Seiial 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 sefiales de salida del Filtro Notch con respecto
a las 3 sefales de entrada de prueba para observar la atenuacion, sefial de color verde
de S0HZ, senal de color azul de 60HZ y sefial de color rojo de 70HZ. Como se puede
apreciar la sefial con menor amplitud corresponde a la sefial con frecuencia de 60 HZ,
mientras que las frecuencias de 5S0Hz y 70Hz como se esperaba no se atenuaron
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Figura 4.13: Sefiales de prueba en la salida del filtro Notch.

En la tabla 4.13 se observan los datos de las sefiales de prueba a la salida del filtro
Notch recabados de la simulacion de LT Spice.

Tabla 4.4: Datos de sefial de salida del filtro.

Filtro Notch)

Seial 1 Sefial 2 Seiial 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. Simulacion del filtro pasa-banda

Filtro pasa-altas

A continuacion, en la figura 4.14 se muestras las sefiales de prueba a la entrada del
filtro pasa-altas con amplitud constante y diferente frecuencia para observar la atenua-
cién en dichas sefiales. Sefial de color verde de 10 HZ, sefial de color azul de 20HZ y
sefal de color rojo de 30 HZ.
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Figura 4.14: Sefiales de prueba en la entrada del filtro pasa altas.

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

Tabla 4.5: Datos sefiales de prueba.

filtro pasa-altas (entrada))

Senial 1 Sefial 2 | Seiial 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 sefiales de salida del filtro pasa-altas, sefial de
color verde de 10 HZ, sefal de color azul de 20HZ y seiial de color rojo de 30 HZ. Se
puede observar la atenuacién en el rango de frecuencias menores a 20 HZ (frecuencia
de corte).
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Figura 4.15: Sefiales 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 sefiales de prueba a la salida del filtro
pasa altas, obtenidos de la simulacién realizada en LTSpice.

Filtro pasa-bajas

Tabla 4.6: Datos sefiales de prueba.

filtro pasa-altas (salida))

Sefial 1 Sefial 2 Sefial 3
Periodo 100mS 50mS 33mS
Frecuencia | 10HZ 20HZ 30HZ
Vmax 290.33mVp 3.36Vp 491Vp
Vmin -290.33mVp | -3.36Vp | -491Vp
Vpp 580.66mVpp | 6.72Vpp | 9.82Vpp

En la figura 4.16 se observa las sefiales de prueba a la entrada del filtro pasa-bajas con
amp litud constante y diferentes frecuencias, sefial de color verde de 400 HZ, sefial de

color azul de 525 HZ y sefial de color rojo de 800 HZ
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Figura 4.16: Sefiales de prueba en la entrada del filtro pasa bajas.

En la tabla 4.16 se observan los datos de las sefiales de prueba a la entrada del filtro

pasa bajas.
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Tabla 4.7: Datos sefiales de prueba.

Datos senales de prueba

Sefial 1 | Sefial 2 | Senal 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 continuacidn, en la figura 4.17 se observan las sefiales de salida del filtro pasa-
bajas, sefial de color verde de 10 HZ, sefal de color azul de 20HZ y sefial de color
rojo de 30 HZ. se puede observar la atenuacion de las frecuencias mayores a 525 HZ
(frecuencia de corte).
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Figura 4.17: Sefales de prueba en la salida del filtro pasa bajas.

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

Tabla 4.8: Datos sefiales de prueba.

Datos sefiales de prueba

Seiial 1 Senal 2 Senial 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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4.2 Simulaciones del circuito acondicionador de sefales mioeléctricas

En la figura 4.18 se muestra la simulacién de filtro Butterworth pasa altas, con el
objetivo de corroborar que el filtro corrige el desplazamiento de la linea de base. En la
sefal 1, se aprecia una sefial que simula las caracteristicas de la sefial mioeléctrica sin
ruido. Posteriormente en la sefial 2, se aprecia la sefial mioeléctrica contaminada con
por el desplazamiento de la linea de base de baja frecuencia y un offset. Finalmente,
en la sefal 3 se aprecia la sefial a la salida del filtro Butterworth.
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Figura 4.18: Simulacién 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 sefial
se atenua, para el filtro pasa altas, la atenuacion empieza en 20Hz aproximadamente y
para el filtro pasa bajas se da en 523Hz aproximadamente.
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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 atenuacion en las frecuencias menores a
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20Hz y en las frecuencias mayores a SO0HZ, asi también como atenuacién en la banda
de 60Hz.
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Figura 4.20: Respuesta en frecuencia del filtro pasa banda y el filtro Notch.

A continuacién, en la figura 4.21, se muestran pruebas del circuito. La sefial 1
muestra una sefial senoidal de prueba, con caracteristicas de amplitud y frecuencia
dentro de los rangos tipicos de la sefial mioeléctrica. Se le agregaron artefactos comu-
nes que se encuentran en este tipo de sefiales como la frecuencia de la linea de 60HZ
y ruido de alta frecuencia para simular la sefial en condiciones no ideales. La sefal 2
muestra la salida del amplificador de instrumentacién, como se puede observar la sefal
se amplifica y ademas se reduce el ruido.

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

Una vez que la sefial ha sido filtrada se le da la amplificacion final, como se obser-
va en la sefal 5. De esta sefial, se desean obtener dos valores de voltaje de CD por lo
cual es necesario una rectificacion y deteccion de los puntos maximos como se muestra
en la sefal 6.
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Figura 4.21: Simulacién de todas las etapas del circuito acondicionador.

Resulta de gran utilidad hacer uso de herramientas de simulacién 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 simulacién (con las
sefales senoidales de prueba), se procedié a probarlo con datos de sefiales 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 .xIsx 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 simulacion de la sefial EMG original tomada de la base
de datos la cual es una sefial EM G perteneciente a un electromiograma sin afecciones,
amplificada y filtrada de los artefactos comunes.
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Figura 4.22: Simulacién de la sefial EMG obtenida del electromiograma.

Con propositos de corroborar el funcionamiento del circuito, se le agregaron arte-
factos comunes como la sefial de 60HZ, una sefial senoidal de baja frecuencia (.5HZ)
que representa el desplazamiento de la linea de base con un voltaje de offset del orden
de los u volts y, ruido aleatorio. La figura 4.23 muestra 3 sefiales donde la sefial 1 es la
seflal EM G contaminada con los artefactos, la sefial dos representa la salida de la etapa
de precalificacion y la sefial 3, representa la salida del filtro pasa-banda Butterworth.
En la sefial 2 se puede observar la pre-amplificacion y en la sefial 3 la atenuacion del
ruido aleatorio y el desplazamiento de la linea de base.
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Figura 4.23: Sefial contaminada, pre-amplificada y filtrada (pasa-banda).

En la figura 4.24 la sefial 1 muestra la salida del filtro Notch donde se aprecia
la atenuacién de la sefial de 60HZ, la sefial 2 representa la amplificacion final de la
seflal EMG con los artefactos ya atenuados y por tltimo la sefial 3 donde se muestra la
deteccion de los puntos méximos positivos de la sefial.
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52 airuito_acondicionador.raw =R |

V(notch)

o sefal 1 ‘

V(final_amp)

‘ 'll l I” senal 2

V(detector_picos)

!

Figura 4.24: Sefal filtrada (Notch), amplificada y deteccion de los puntos maximos.

4.3. Seiales mioeléctricas en sujetos de prueba

4.3.1. Pruebas de movimiento

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las sefiales mioeléctricas
en un osciloscopio portétil (UNI-T de un canal). El desempefio del sistema se prob6
con 3 sujetos con desarrollo tradicional, realizando cuatro tareas: mantener el brazo en
posicion de reposo, girar el brazo con el dngulo de navegacion 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 debian ser cémodas para ellos
sin agotarse por ejercer demasiada fuerza, dado que serian los movimientos que con-
trolarian los clicks del mouse y serian movimientos frecuentes. Dicha informacién 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 afios, dos
hombres y una mujer. Este dato es relevante teniendo en cuanta que la sefial mioeléctri-
ca de cada persona varia dependiendo, sexo, edad, masa muscular entre otros factores.

El dispositivo fue colocado el en antebrazo derecho de los individuos respectivamen-
te (ver capitulo 1 para colocacion de electrodos). Realizaron un entrenamiento previo
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de cinco minutos para poder controlar el mouse habilmente (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 mencionardn 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 afios, el sujeto de prueba dos es un hombre de 23 afios y el sujeto de
prueba 3 es una mujer de 25 afios.

a) Prueba 1: La primer prueba consiste en que los 3 individuos realicen movi-
mientos con el brazo, en especifico 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 informacion para determinan los

umbrales de la funcién de los clicks. Los resultados mostrados a continuacién (figura
4.25), fueron registradas en la etapa de amplificacién final.
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Figura 4.25: Sefiales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando movimientos Pitch

y Roll en la etapa de amplificacion final.
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La informacion de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.9. Se registro
la amplitud maxima y minima de la sefial, asi como el voltaje constante en la sefal.

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

SUJETO DE PRUEBA | v/c V Pmax V Pmin Vetemar | Vtemin

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 contraccion

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

Contraccion en etapa de pre-amplificacion

A continuacién, se muestran en las imdgenes 4.26, las contracciones de los 3 sujetos
de prueba, dichas sefales fueron captadas en la salida de la etapa de pre-amplificacion.
Cada uno de los individuos como se menciond anteriormente, determino la fuerza de
contraccion.
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Figura 4.26: Sefiales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contraccion a la

salida de la pre amplificacién .

La informacion de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.10 Se
registr6 la amplitud mdxima y minima de la sefial, asi como el voltaje constante en la

sefal.

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

SUJETO DE PRUEBA | v/c V Pmax V Pmin Vetemax Vetepin
1 133mv | -456mv -232myv -665mv -700mv
2 250mv | -1312mv | -2700mv | -1562mv | -2250mv
3 600mv | -960mv -3360mv | -1620mv | -3120mv

Etapa de filtro rechaza banda

A continuacién, 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 informacidn para determinan los umbrales de la funcion de los clicks.

78



4.3 Seinales mioeléctricas en sujetos de prueba

SUJETO DE PRUEBA 1 i | SUETODEPRUEBAZ |
S 500 i
S o0 B
= t o
= -500 i o'
L L saw r
-1500 | Fomes —%?éggm,“mm,.mul‘uhﬂm‘lfﬂ f'.J mfﬁht\; ﬂ L
|V —32D0f" =gt R TR f'i' V V \" V“'Y lH" f HI.[“"II‘\'\IIWJV'J’VVEVV\‘ V\
-2000! Ml#. - I ctemar e YT .
2500 ”"'"'”"’WWIIHJ"PV‘”"“"UWUWW"‘”WW“”WW“ k4 Ull' ] ”‘”W""“" Veiomn
' r” i " F 10 a0 % &0 m ] 40 100 Ha 120 0o 120 150 180
10 20 30 20 S0 60 70 A0 @0 100 110 120 130 140 150 18 T ;
Tiempo () iempo (§)
|  SUIETO DE PRUEBA 3
%—zso
E -500! ; ijpma:
Ve,
750 Vetemax
-IOOGM‘\,‘V‘#!‘-"- YI.MA“ ilﬁllwﬂm “Wllrﬁ'u\umuw,t “ Mh'f'!"{"h"ﬁ‘lvﬂf'f‘f"'f\‘"\'l MMAVMVMW\M
R g,
-1500!

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 18l
Tiempo (f)

Figura 4.27: Sefiales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contraccién en la

etapa del filtro rechaza banda.

La informacién de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.11. Se

registré la amplitud maxima y minima de la sefial, asi como el voltaje constante en la
sefal.

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

SUJETO DE PRUEBA | v/c V Pmax V Pmin Vetepax Vetemin

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 continuacién, se muestran en las imagenes 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: Sefiales mioléctricas los 3 sujetos de prueba realizando contracciones en el

bloque del filtro pasa banda .

La informacion de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.12. Se

registré la amplitud maxima y minima de la sefal, asi como el voltaje constante en la
sefal.

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

SUJETO DE PRUEBA | v/c V Pmax V Piin Vetepar | Vetemin
1 666mv | 666mv -666mv | 333mv -498mv
2 333mv | 1082mv | -999mv | 350mv -582mv
3 333mv | 599mv -832mv | 333mv -333mv

Como se menciond, las seiales EMG tienen ciertos pardmetros y caracteristicas
reportadas en la literatura (ver capitulo 2, Caracteristicas de las Sefiales EMG). Para
poder llegar a la conclusion de que las sefiales obtenidas en el inciso d), son sefales
EMG y que el circuito acondicionador era funcional se realizé lo siguiente:

Previo a la implementacion fisica, se corrobor6 el funcionamiento del circuito dise-
nado con senales senoidales de prueba (con caracteristicas de amplitud y frecuencia
tipicas de las sefales EMG), donde, se le agregaron artefactos que contaminan la sefial
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4.3 Seinales mioeléctricas en sujetos de prueba

y ademds se agregaron a la simulacién sefiales EMG (de bases de datos registrados
de electromiogramas). Estas sefiales en conjunto se probaron con el circuito simulado,
para corroborar su funcionamiento.

Para la implementacioén fisica del circuito, previo a realizar pruebas en usuarios, se
probd con sefales senoidales para corroborar que amplificaba y atenuaba con las ca-
racteristicas con las que fue disefiado (amplitud y frecuencia).

Finalmente, se prosigui6 a realizar las pruebas en los usuarios.

De los resultados que se obtuvieron en las etapas de contraccién (inciso d), se com-
pararon dichas sefiales con las reportadas en la literatura, tanto en frecuencia como
en comportamiento (esporddicas) con lo cual se corroboré que las sefiales adquiridas
fueron las senales EMG.

Se puede observar en las imdgenes de las pruebas anteriores, que las formas de on-
da que aparecen en cada contraccion y los pardmetros de las sefiales de los sujetos de
prueba corresponden con las vistas en el capitulo 2. Por ejemplo, se puede observar que
se detecta poca actividad eléctrica cuando el musculo estd relajado y que hay mayor
actividad eléctrica (o un potencial de accién de la unidad motora) cuando un nervio
estimula una contraccién 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 amplificacion final), son el del orden los mV.

Como se aprecia en la etapa de preamplificacion y filtro rechaza banda las sefiales
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 fabricacion, las
entradas no son exactamente iguales por lo que a la salida del amplificador habrd un
voltaje de descompensacion agregado. Ese voltaje de DC agregado se elimina en eta-
pas posteriores, ya que los capacitores de la siguiente etapa de filtrado actian como
capacitores de acoplamiento y eliminan el nivel de offset.

Contracciones en bloque de amplificador final

A continuacién, se muestran en las imdgenes 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: Sefiales mioléctricas de los sujetos de prueba realizando contracciones en la

La informacién de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.13 Se

registré la amplitud mdxima y minima de la sefial, asi como el voltaje donde la sefial
se muestra mds constante en la sefial.

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

SUJETO DE PRUEBA | v/c VPmax | VPmin | Vctemax | Vtemin
1 1.5v | 4.8v -4.3v 4.5v -3.9v
2 1.5v | 4.8v -3.8v 4.5v -3.7v
3 L5v | 47v -3.9v 4.5v -3.6v

Con los resultados recabados de las pruebas de contraccion media y fuerte en la eta-

Contracciones en bloque de detector de picos

pa de amplificacion 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 basdndose en los resultados de esta prueba y la siguiente.
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A) Contraccion media en sujetos de prueba

A continuacién, se muestran en las imdgenes 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 deteccion de picos solo se realizaron dos pruebas en cada
individuo, una contraccién con fuerza media y otra con fuerte. Al final de estas pruebas
se estableceran los niveles de los umbrales que se programardn en el algoritmo.
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Figura 4.30: Sefiales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contraccién media

en detector de picos .

La informacién de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.14. Se
registrd la amplitud maxima y minima de la sefial de los picos de las contracciones,
para tener un mejor estimado de los umbrales.
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Tabla 4.14: Registro de datos sefiales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA | v/ic | Vpuax | VPmin
1 1v 2.v 0.8v
2 1v 2.8v 1.3v
3 1v 3v 1.4v

B) Contraccion fuerte en sujetos de prueba

A continuacién, se muestran en las imdgenes 4.31, las contracciones fuertes de los
3 sujetos de prueba, con el objetivo de monitorear el funcionamiento de esta etapa.
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Figura 4.31: Sefiales mioléctricas de los 3 sujetos de prueba realizando contraccién fuerte

en detector de picos .

La informacién de los tres sujetos de prueba fue recopilada en la tabla 4.15. Se
registré la amplitud maxima y minima de la sefial de los picos de las contracciones,
para tener un mejor estimado de los umbrales.
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Tabla 4.15: Registro de datos sefiales mioeléctricas de los 3 individuos.

SUJETO DE PRUEBA | vic | Vpuax | VPmin

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
corrobord su funcionamiento, ya que como se menciond anteriormente, las formas de
onda que aparecen en cada contraccién y los pardmetros de las sefiales de los sujetos
de prueba corresponden con las de las seiales 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 accién de los clicks del mouse.

UMBRAL | ACCION

>0.9v No se realiza ninguna accién

1v-2.7v Accioén de click izquierdo

2.8v-3.4v No se realiza ninguna accién

3.5v-4v Accién de click derecho

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

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 sefial de interés y colocar de forma correcta los
electrodos, ya que, si no se realiza una correcta deteccion de estas, puede no obtenerse
el funcionamiento esperado del circuito.

Las sefiales electromiograficas 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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No se consider6 la frecuencia como pardmetro de control de los clicks en el mouse,
debido a que la frecuencia de las sefiales EMG varian dependiendo del tipo de contrac-
ciones que se realice (tanto isométricas como dindmicas). 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 resulté conveniente considerar la amplitud para definir
los umbrales ya que por medio de la amplitud se distingue mds la fuerza de las con-
tracciones, debido a que el nivel de amplitud aumenta o disminuye de una forma mas
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 capitulo

En este capitulo se mostraron las pruebas realizadas al sistema completo disefiado
en el capitulo 111, en tres sujetos de prueba con desarrollo tradicional.

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

Los resultados en este capitulo muestran el correcto funcionamiento del sistema susti-
tuto de mouse de computadora, se logré el desplazamiento y seleccion del cursor de la
computadora, esto se corrobord con los tres sujetos de prueba.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este proyecto de investigacion se logré de manera exitosa el disefio de un sis-
tema sustituto de mouse de computadora para personas con discapacidad motriz de
miembros superiores con un disefio ergonémico. La implementacién dio como resul-
tado un sistema capaz de interactuar con la computadora realizando las funciones del
mouse como lo son seleccién desplazamientos y la funcidn de click derecho. Del ana-
lisis de resultados se puede concluir:

= La etapa de acondicionamiento mostr6 funcionalidad y respetabilidad para la de-
teccion de la sefial ya que se realizaron barridos con sefiales senoidales de prueba
de caracteristicas similares a la sefial EMG en amplitud y frecuencia tanto en si-
mulacién como en el circuito real. También se probo el circuito con simulaciones
de sefiales 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 sabia qué esperar del funcionamiento del circuito
real. Ademads, se compararon las sefiales registradas a la salida del circuito para
corroborar que coincidieran con las formas de onda reportadas en la literatura.
En el capitulo 5 (pruebas y resultados) , estas sefiales registradas mostraron el
comportamiento que se esperaria de la seiial EMG ya que los biopotenciales de
interés aparecen en cada contraccion mostrando su caracteristica esporddica. Las
graficas muestran que se detecta poca actividad eléctrica cuando el musculo esté
relajado y que hay mayor actividad (un potencial de accién) cuando se estimula
una contracciéon muscular .

= El dispositivo mostré funcionalidad exitosa en diferentes sujetos de prueba ya
que de las 3 pruebas que se realizaron con 3 diferentes sujetos, se logré detectar
las sefiales mioeléctricas de cada uno

= Se logr6é 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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= Se consiguié que esta interfaz hombre-computadora sea compatible tanto en
computadoras como en dispositivos moviles, los usuarios fueron capaces de na-
vegar en ambos dispositivos.

= Se calibré el sensor obteniendo valores con un prondstico excelente y preciso
con respecto a las mediciones realizadas y los datos estadisticos calculados. En
general se obtuvieron valores muy satisfactorios con el polinomio de 5to grado.
El modelo podria funcionar como referencia para compararse con otros modelos
predictivos, si bien se necesitan mds pruebas de validacién, mostro resultados
favorables

El sistema esta abierto a modificaciones a futuro, como la reduccion en el tamano
del prototipo asi también como una etapa de calibracién automdtica 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 operacién: 2,2 V - 3,6 V.
Alta sensibilidad (800 mV / g@1.5g).
Sensibilidad seleccionable (£ 1,5 g, = 6 g).

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

Og-Detect para la Proteccion de la caida libre.
Acondicionamiento de sefiales con filtro de paso bajo.

Disefio robusto, alto Shocks supervivencia.

Descripcion de pines del sensor MMA7361:
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A. HOJAS TECNICAS

Tabla A.1: Caracteristicas MMA7361 [14].

|

Eje X Es una senal de salida analdgica a lo largo del eje X
Eje Y Es una senal de salida analdgica a lo largo del eje Y
Eje Z Es una senal de salida analdgica a lo largo del eje Z
Este pin se activa de forma negada, el integrado pasard a
Sleep(SL) sleep y no enviard nada en sus salidas. Se reanudar la
operacion cuando se consuma mas energia.
Detector(0G) ]%ste pin serd alto cuando se requieren Og en los tres ejes.
Util para detectar caida libre.
Este pin estd conectado a un regulador construido en el
5V que tiene un voltaje de 3.3v que se requieren en el chip
para ejecutarse.
33y Este pin no pasara por el regulador de Sv, es para los
que tienen un voltaje de 3.3 regulando previamente.
Ground(GND) Este pin deberd estar conectado a la tierra del circuito.
Este pin es un habilitador de los sensores X, Y y Z.
Sense Select(GS) Este hay que habilitarlo a nivel bajo, y luego restan
los pines de alimentacién y masa. Si este pin es bajo
se encuentran en modo 1.5g cambia al modo de 6g.
Este chip se ha construido en un auto- test para
Self Test(ST) verificar que tanto las piezas mecdnicas y eléctricas
en el interior del chip estd funcionando
correctamente. Es ttil para la calibracion.
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

IS8 V2.0 Compliant

Low Spead (1.5 Mbis) and Full Speed (12 Mb/s)
Suppaorts Contral, Internupt, Isochronous and Bulk
Transfers

+ Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

1 Kbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

* Interface for Off-Chip USE Transceiver
Streaming Parallel Port (SPP) for LISB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

* Run: CFU on, Peripherals on

+ ldle: CPU off, Peripherals on

Sheep: CPU off, Penpherals off

Idle mode Currents Dovwn (o 5.8 pATypical
Sleep mode Currents Down 1o 0.1 pA Typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA Typical, 32 kHz, 2V
+ Walchdog Timer: 2.1 uA Typical

* Two-Speed Oscillator Start-up

-

-

CEE ]

Flexible Oscillator Structure:
Four Crystal modes, including High-Precision PLL
for USE
Twa External Clock modes, Up to 48 MH2
Internal Oscillator Block:
- B user-seleclable frequencies, from 31kHz

to & MHz
- User-tunable to compensate for frequency diift
Secondary Oscillator using Timer1 & 32 kHz
Dual Oscillator Oplions allow Microcontroller and
USEB module to Run at Ditferent Clock Speeds
* Fail-Safe Clock Monitor:

- Allows for safe shutdown il any clock slops

-

-

Pinphnral Highlights:

* High-Cument Sink/Source: 25 mA25 ma

Three External Intermupts

Four Timer modules (Timerd 1o Timer3)

Up to 2 Caplure/Compare/FWM (CCPF) modules:

- Caplure is 16-bit, max_ resolution 5.2 ns (TcyMG)
- Compare is 16-bit, macc. resolution 83 3 ns (Tcy)
= PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/Compare/PWh (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

= Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restar

Enhanced USART module:

- LIN bus support

= Master Synchronous Senal Port (MSSP)module

Supporting 3-Wire SP1 (all 4 modes) and BG™
Mazter and Slave modes

10-Bit, Up ta 13-Channel Analog-to-Digital Converter
{AD) module with Programmabie Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

S_pmcial Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture with Opticnal
Extended Instruction Set

100,000 Eraze/¥rile Cycle Enhanced Flash
Program Memory Typical

1,000,000 Erasefrite Cycle Data EEPROM
Memory Typical

FlashData EEFROM Retention: = 40 Years
Seali-Frogrammable under Software Control
Prionty Levels for Intermupts

8 x B Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Walchdog Timer (WDT):

- Programmable peried from 41 ms to 1315
Programmable Code Prolection

Single-Supply SV In-Circuit Serial

Frogramming ™ (ICSP™) via Two Pins

In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

Optional Dedicated ICOACSP Port (44-pin, TQFP
package only)

Wide Operating Voltage Range (2_0V to 5.5V)

Program Memorny Data Memory | |:‘l MSSP E
Device | Flash | # Single-Word SraM | EEPROM| 1O A}g‘f’;j of:'.ﬁﬁf SPP | o | Master| 3 g g
{bytes) Instructions | (bytes)| (bytes) fC™ | @
(PTG ToF 2455 | 2R 12000 Z0a8 758 | 10 e fa | 7 7 T 1 2 LER
PIC18F2550] 32K 16384 2048 | 256 | 24| 10 210 Mo | ¥ ¥ 1 2] 1m
PIC18F4455] 24K 12288 2048 | 256 | 35| 13 1M Yes | Y ¥ 1 2] 1m
PIC18F4550] 32K 16384 2048 | 256 | 35| 13 11 Yes | ¥ Y 1 2] 1

Figura A.1: Hoja técnica 1.
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A. HOJAS TECNICAS

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC
F
TCIRAPRIRES —= [t - 23] ] == RETHBINPGD
FANAND e [ 27[ ] == REEMBIZPGC
RATANT = [ 1 26[ | == RBSMBI1PGEM
RAZIANZNVRE-ICVREF m—ie |:-1 25 _] = RE4AMITEBIOD
RAZANIVREFS = [ 3 we 24[J=—= gazmkuccezMyveo
RASTOCKICTOUTREY =—e [ 8 E @ 23[ ] =—= REZANEINTZVMO
RASIANHES HLVIHNGZOUT = [ 7 L 22[ ] === RE1ANANINTISCHR/SOL
Vas—e [ 2L 21[ ] =—= RBOANAZINTOFLTOEDLEDA
R et — oo 20[ ] =— veo
OECZICLECIRAR -— [ |10 e o 19[]~— V=B
RCOTIOS0T1ICK] m—s [ |11 18] | =—= RCTRXDTIE00
RC1TI0ZUCCP2 TVIGE == 12 17 ] =—= RCETHCK
Ac2iccprt =—= 13 186[] === RCEDeME
Vs - [ 14 150 ] == RCAD-NM
40-Pin PDIP
_ ] P
MCLRVPRRE] — [ 1 - 40[] =—= RETKBIZPED
RADMAND +—e ] 2 39 [] == REEHKBIZPGE
TR TR p— 36 [] =—e RESKBIPGEM
RAZIANINREF-ICVREF a—w ] 4 37 [] =—= REHANI IKBIICSSPR
RAANIVFEF: -] § 36 [] «—= REGMNGCCP2TINPO
RA4TOCKNCIOUTIRCY =—en )& 35 [] =—e REJANSINT VMO
RASUAKATEEHLYDINIC2OUT e ] 7 34 [] e REVANTDINT 1S CKIBCL
CI TSI p— W 33 [] == RENANIZINTO/FLTOEDISDA
REVAKBICKISPP a—w(]8 §§ 32 [] =—— Voo
REZANTIOESFP =[] 10 I & 31 [] - WES
DD e (] 1 == 30 [] =—e ROTESPPTPID
Was ~j1z QO 29 [] =—e ROASPPEPIC
OSCACLK — = [j13  BaBa 28] =—e ROSSPPEPIE
OSCUCLKORAE a—[] 14 27 [] =—= RO4SPPY
RCOTIOSOMIICK =[] 15 26 [] =—e RCTRXOTISDO
RCATI08ICCP2WIGE =[] 18 26 [] a—e ROATHICK
RCZCOPIPIA +—s [ 17 24 [] a—= RCAD4HVP
VUBE - [ 18 23[] == RCAD-WM
RODIEPPD w10 22 [] =—= RDWSPPI
RO1/SPP1 w20 21[] =—e ROZEPP2
Hota 1: RE3 is the allemate pin for CCP2 mulliplexing.

Figura A.2: Hoja técnica 2.
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... 3scale Semiconductor
Technical Data

+1.5g, *6g Three Axis Low-g
Micromachined Accelerometer

The MMATIS1L is a low power, low profile capacitive micromachined
acceleromeler featuring signal conditioning, a 1-pole low pass filter,

termperature compensation, self test, Og-Detect which detects linear freefall,

and g-Selact which allows for the selection between 2 sensitivites. Zero-g
offsel and sensitivity are factory set and require no exdarnal devices. The
MMAT3IG1L includes a Sleep Mode that makes it ideal for handheld battery
powerad elactronics.

Features

+  3mm x Smm x 1.0mm LGA-14 Package
+  Low Curent Consumplion: 400 uA

*  Sleap Mode: 3 pA

+  Low Voltage Operation; 22V -36V

+  High Sensitivity (800 mVig @ 1.5g)

+  Selectable Sensitivity (£1.5g, 26g)

+  Fast Tum On Time (0.5 ms Enable Response Time)
+  Self Test for Freefall Detect Diagnosis

+  Og-Detect for Freefall Prolection

+ Signal Conditioning with Low Pass Filter
+«  Robust Design, High Shocks Survivability
+  RoHS Compliant

+  Emvironmentally Preferred Product

*  Low Cost

Document Number: MMATIG1L
Rev 0, 04/2008

VRoHS

MMAT7361L

MMATI61L: XYZ AXIS
ACCELEROMETER
+1.5g, +6g

14 LEAD

CASE 19771

Typical Applications
* 3D Gaming: Tilt and Motion Sensing, Event Recorder
+ HOD MP3 Player: Freefall Detection

+  Laplop PC: Freefall Detection, Anti-Theft
*  Cell Phone: Image Stability, Text Scroll, Motion Dialing, E-Compass
+  Pedometer: Motion Sensing

+  PDA: Text Scrall

+  Navigation and Dead Reckoning: E-Compass Titt Compensation

ORDERING INFORMATION
Temparature | Package
Part Numbar Range Drawing | F2ckage |  Shipping
MMATIEILT 4010 +85°C 197701 | LGA-14 Tray
MMATIEILR1 | 4010 +85°C 197701 | LGA-14 | 7" Tape & Reel
MMATIBILRZ | 4010 +85°C 167701 | LGA-d |13 Tape & Reel

Figura A.3: Hoja técnica 3.

7 | Self Test
NIC

NIC

L]
-
P,
"z, "

g-Select
0g-Detect
NIC

1By V5, V4, 13, 12, 14,
b s e bem bs b=
rq ry e ey =y o
1By 1By MOy 19,

Fe
i~

Sleep

Figure 1. Pin Connections
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A. HOJAS TECNICAS

- T -

ITead Studio
' Adanbon NIRCVETECEE Sasier
Tech Support: info@iteadstudio.ocom

Software features

Default Baud rate: 38400, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity, Data control: has.
Supported baud rate: 9600,19200,38400,57600,115200,230400,460800.

Given a rising pulse in PIO0, device will be disconnected.

Status instruction port PIO1: low-disconnected, high-connected;

PIO10 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times/s.

Auto-connect to the last device on power as default.

Permit pairing device to connect as default.

Auto-pairing PINCODE:"0000" as default

Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.

Figura A.4: Hoja técnica 4.
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| ; damboe Brnanwen i en sl n

ENMemmad Stuncliao

Tech

PI™N MName Pad type Description MNote
GMNID S5 Ground pot
3.3 Integrated 3.3V (+) supply with
\"(—:C 12 3.3V On-chip linear regulator owtpuat
within 3.15-3_3%

AO @ Bi-Directional Programmable input/output line

AL m Bi-Directional Programmahble input/output line

PO 23 Bi—l)irecfililnal Programumable iupulr_nulpui line,

RX E™N control ouwtput for LA fitted)

PO e Bi-Directiomal Programmable input/output line,

TN EMN control ouwtput for PACET Toced)

P12 25 Bi-Directional Programmable input/outpuat line
PIO3 26 Bi-Directional Program ble input/output line
PI 27 Bi-Drirectional Programmable input/output line
PIOs 28 Bi-Directional Programmahble input/output line
[l [ 1 29 Bi-lrirectional Programmahble input/outpat line
[ d L ) S0 Bi-Directional Programmahble input/outpuat line
PIOs 31 Bi-rirectional Programmahble input/outpuat line
PO e Bi-Irirectional Programmahble input/outpuat line
PIO 10O 33 Bi-Drirectional Programmable input/output line
Proan 34 Bi-Directional Programmahble input/output line

Figura A.5: Hoja técnica 5.
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A. HOJAS TECNICAS

AT command Default:

How to set the mode to server (master):

1. Connect PIO11 to high level.

2. Power on, module into command state.

3. Using baud rate 38400, sent the “"AT+ROLE=1\r\n" to module, with “"OK\r\n"
means setting successeas.

4. Connect the PIO11 to low level, repower the module, the module work as server
(master).

AT commands: (all end with Yr\n)
1. Test command:

AT oK -
2. Reset
AT+RESET 0K -

2. Get firmware version

ATHWVERSIOMN? +WVERSIOM: <Param= Param : firmware version

Ok

Example:

AT+HVERSION #\r\n
+WERSION:2.0-20100601
OK

Figura A.6: Hoja técnica 6.
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Apéndice B
Colocacion 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 mas comoda para él.

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

El desplazamiento se lleva a cabo mediante movimientos especificos el brazo que son
descritos por los dngulos de navegacion Pitch y Roll. Al mover el brazo en la rotacién
Pitch (eje Y) se desplazard el cursor de arriba hacia abajo, al mover el brazo en ro-
tacion Roll (eje X) el cursor se desplaza de izquierda a derecha. La velocidad de los
desplazamientos dependera de la inclinacion del brazo, entre mayor sea la inclinacién
mayor serd la velocidad de los desplazamientos y viceversa.

El usuario debera realizar un entrenamiento previo del dispositivo para familiarizar-
se con los movimientos que controlan las funciones del mouse, de esta manera serd

mas fécil y comodo la interaccion con el dispositivo.

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

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

Este dispositivo estd destinado a las personas que por alguna afeccion en los miem-
bros superiores no pueden utilizar estos dispositivos, para brindar una alternativa que
les permita la interaccion con estos. Serd 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 disefiar un filtro Butterworth
practico, se obtienen las relaciones de capacitores y resistores de la tabla y se ajustan
los valores a tamafios practicos [12].

99



C. TABLA DE COEFICIENTES BUTTERWORTH

Tabla C.1: Coeficientes Butterworth [12].

Ordenn | Cl=C | C2=CoR=R2 | C3=CoR=R3
2 1.414 | 0.7071
3 3.546 | 1.392 0.2024
4 1.082 | 0.9241
2.613 | 0.3825
5 1.753 | 1.354 04214
3.235 | 0.3090
1.035 | 0.9669
6 1.414 | 0.7071
3.863 | 0.2588
1.531 1.336
7 1.604 | 0.6235 0.4885
4493 | 0.2225
1.020 | 0.9809
g 1.202 | 0.8313
1.800 | 0.5557
5.125 | 0.1959
1.455 | 1.327
) 1.305 | 0.7661 0.5170
2.000 | 0.5000
5.758 | 0.1736
1.012 | 0.9874
1.122 | 0.8908
10 1.414 | 0.7071
2202 | 0.4540
6.390 | 0.1563
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Apéndice D
PCB 'S del dispositivo interfaz hombre

maquina

El disefio de los circuitos PCBs para todas las etapas se realiz6 en Proteus version
8.6 utilizando la herramienta PCB Layout.

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

Figura D.1: Disefio de PCB 1 en 3D.

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

Figura D.2: Disefio 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 comunicacién del mouse con el microcontrolador. El
disefio del PCB 3 3D del amplificador final y el detector de picos se muestran en la
figura D.3.

4
]
e
) s
o F Y F T Y TS R T

Figura D.3: Disefio de PCB 3 en 3D.

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

El PCB 4 contiene tinicamente al acelerometro. El disefio de esta placa se busco fuera
lo mds compacta posible ya que, este circuito ira colocado en el brazo del sujeto de
prueba. Su disefio en Proteus se muestra a continuacién en la figura D 4.

102



Figura D.4: Disefio de PCB 4 en 3D.
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Apéndice E

Disefio del chasis y pulsera

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

Figura E.1: Chasis que actia como jaula de Faraday en etapa de filtrado .
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Figura E.3: Diseilo de dispositivo.

Para el disefio de la pulsera en la que se montaria el acelerémetro, se utiliz6 una
pulsera de reloj de silicona flexible. El disefio propuesto se muestra en la figura E.4 .
El disefo de la pulsera se pensé para que fuera cémoda y ergondmica para el usuario.
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E. DISENO DEL CHASIS Y PULSERA

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

Comunicacion Bluetooth

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

o
%3]
To]
<t
LL
0
—
o
o

Figura F.1: Diagrama de conexion del mddulo bluetooth con el pic1844550.

En la imagen VIL.2 se muestra la conexién del bluetooth esclavo con la compu-
tadora y con el celular a través de un convertidor.
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F. COMUNICACION 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 metélica que protege de los campos eléctricos
estaticos. Debe su nombre al fisico Michael Faraday, que construy6 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 electrostatico. Cuando la caja metélica 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 actia una fuerza dada por:

F =eEoy (G.1)

Donde e es la carga del electron. Como la carga del electrén 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 animacion)
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 fendmeno se denomina apantalla-
miento eléctrico.

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

nes, etc. Por esta razon se recomienda permanecer en el interior del coche durante una
tormenta eléctrica: su carroceria metalica actia como una jaula de Faraday [11].
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Apéndice H

Programacion

Se presenta la programacion realizada en CCS, contiene el procesamiento de las
sefales electromiograficas y el procesamiento de las sefales del acelerémetro.

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

#include <18F4550.h>
fdevice ade=10
#fuses HSPLL PLL2 CPUDIVL USBDIV VREGEN NOMCLR
#use delay(clock = 48000000)
#include <usb_desc_mouse.h»
#include<picl8_usb.h»
#include<usb.c»
#use fast_io(B)
Hoat dl=-0.00000000015908, d2=0. 00000031657 3=-0.00020933  04=0., 068316, 05=-11. 335, do=B08. 143~k
Hloat ri=-0.0000000002359, r2=0.00000041535, r3=-0.0002009, ré=0. 10125, r5=-17.865, r6=1328.7;
thar out _data[4];
woid main(){
" float lectura=d, prom=d,p2=0,p3=,pd=d,p5=d,ph=d,p7=,p8=0,pd=0,pla=0,p11=0,p12=0,p13=0,p14=0,p15%0;
float lectural=0, promds=0,s2=0,53=0,84=0,85=0,46=0,87=0,58=0,49=0,510=0,511=0,512=0,513=0,414=0,515=0;
float gradx=0.0,grady=0.0;
float click=0;
SRR NN NN NN NN NN I NN NN NN NN NN EEE NN EEEEENEEEEENNEEEENEENENEEEEE
setup_adc_ports (ANG_TO_AN2 | VS5_VDD);
output_d(@);
set_tris_d(éx3F);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL) ;
usb_init_cs();
delay ms(50);

while(TRUE){

set_sdc_channel{1); //INICIALIZAR EL PUERTO Al DEL ADC
llIdfiaflvswillllllllllllllllllll (DA R R RN RARNRRRRRRERRRRRRY]
. prwz-(lecturain2+u3+aﬁ+a5-a6+a?+aﬂ-+a9u1&+a11+1124al3+al4+a15+prom2}f16. .
T alseals; .
: ald=al3; ]
g al3=all; :
: all=all; .
p  all=ald; :
" aléead; .
n

n 89=38; :
" ag=al; '
" "
n a7=ab; .
» abeas; .
1 aSwad; .
" ad=al; 0
" .
= a3=al; ]
v a2electural; .
v lecturaisread adc(); [/<ASTGNA VALOR DEL ADC 1 A UMA VARTABLE .
e N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NNENNEENNNEE

grady=(r1*promd*promd* promd "promd® prom ) +( £ 2" pro@d *prom2 " proml prom2 )+( F3"promd* promd ™ pre

delay us(50);
Figura H.1: Fragmento de cédigo 1.

Se realizé un promedio de las lecturas entregadas por el ADC correspondientes al
eje X del acelerémetro. El procedimiento para el eje Y es el mismo.
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if(usb_enumerated()){ // If the device has been enumerated by the P

if (gradx>10){

out_data[e] = @;

out_data[1] = (int8)(-0.0875"gradx+1.125);

out_data[2] = @;

out_data[3] = @;

usb_put_packet(1,out_data,4,USB_DTS_TOGGLE) ;
1

if(gradx<(-10)){
out_data[@] = 8;
out_data[1] = (int8)(-0.0875*gradx+1.125);
out_data[2] = @;
out_data[3] = @;
usb_put_packet(1,out_data,4,USE_DTS_TOGGLE);
¥

if(grady>10){
out_data[e] = @;
out_data[1] = @;
out_data[2] =(int8) (0.0875*grady+1.125);
out_data[3] = 0;
usb_put packet(1,out data,4,USB DTS TOGGLE);
}

if(grady<(-10)){
out_data[@] = 0;
out_data[1] = @;
out_data[2] = (int8)(0.0875%grady+1.125);
out_data[3] = @;
usb_put_packet(1, out_data, 4, USB_DTS_TOGGLE);
1

if(click>307 && click<614){
out_data[@] = 1;
out_data[1] = @;
out_data[2] = @;
out_data[3] = @;
usb_put_packet(1,out_data,4,USB_DTS_TOGGLE);}
NN E N NS NI RN NN NS AN EEEE NN NN EEEEEEEEEEEEE
E I NSNS S FEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

.if(click)sls)(
// while(click»615);
out_data[@] = 3;
out_data[1] = @;
out_data[2] = @;
out_data[3] = @;
usb_put_packet(1,out_data,4,USE_DTS_TOGGLE);

out_data[@] = @;
out_data[1] = @;
out_data[2] = @;
out_data[3] = @;
usb_put_packet(1,out_data,4,USB_DTS_TOGGLE);

et

Figura H.2: Fragmento de cédigo 2.
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H. PROGRAMACION

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 estd en funcién del
desplazamiento debido a la ecuacidn establecida para la velocidad. El click derecho e
izquierdo estdn controlados por la variable click, con la cual se hace una distincién en
los niveles de amplitud de la sefial electromiografica.
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