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Capitulo I : Introducciéon

La tecnologia aplicada hoy en dia tiene amplia gama de disciplinas entre ellas esta la
rama electro-médica, la cual es parte del estudio de la ingenieria electronica, ya que en
si es una area multidisciplinaria que involucra en especial muchas ramas de la
ingenieria y la medicina humana. Mencionando esto, la electronica sera fundamental
para este trabajo de tesis, en conjunto con un estudio de otras disciplinas como
Neurofisiologia en Electromiografia (EMG), para asi desarrollar un sistema capaz de
procesar las sefiales mioeléctrica del brazo humano con un circuito acondicionamiento
analogo v filtrado digital, para este caso detectar los movimientos de dos dedos de la
mano dando un aporte que servira a estudios posteriores a colegas futuros mostrando

el uso de los conocimientos ganados a lo largo de la carrera profesional.

En el presente, las investigaciones realizadas en el area de Electromiografia superficial
maés conocido como SEMG [14] y sus aplicaciones estan muy difundidos por los mismo
fabricantes de los sensores EMG existentes en el mercado. Estos muestran sus
productos y aplicaciones en general brindando un listado de proyectos hechos con los
aportes de ellos y se nota en si el desarrollo conjunto de la ingenieria. Es decir,
paralelamente, los medios fisicos, en este caso, los sensores, se mejoran para brindar
un mejor producto y haciendo uso del avance tecnoldgico de la electronica el cual crece
exponencialmente. Y asi logran hacer sistemas que producen un impacto a la sociedad

quien es beneficiada.

Este proyecto de tesis busca de una manera el uso de la electronica analogica y
digital un medio adecuado y compatible entre si a fin de tener a disposicion la
sefal mioeléctrica pura y libre de ruido, haciendo una breve definicion del SEMG,



podemos decir que es aquella sefial eléctrica que emana desde los musculos ante una

contraccion sea voluntaria o involuntaria hacia la superficie de la epidermis [14].

La vision que tiene la biomédica con ayuda de la Ingenieria, es poder dar calidad de
vida a nuestro semejantes y hacer un cambio significativo a nuestra historia. Entre los
cuales ya existen hechos y grandes aplicaciones de esta disciplina. La presente

investigacidn aporta a las siguientes areas [4]:
Neurofisiologia

Control motriz

Medicina de rehabilitacion

Ingenieria biomédica

Se consider6 para este trabajo el uso de sensores superficiales considerados como
elementos no invasivos, a diferencia de los invasivos, estos no presentan riesgos de
infeccion a la persona, dado que son sensores con un conductor metalico adherido a un
gel conductor que facilita la captacion de la sefial eléctrica que se emana en la superficie
de la piel producto de la actividad muscular al realizar un esfuerzo. En el presente
trabajo se tiene en consideracion el aislamiento eléctrico entre la linea eléctrica

comercial y la persona haciendo uso de baterias para alimentar los circuitos.

Si se solo se considera sistemas analdgicos para el procesamiento del SEMG, se
limitaria en disefiar filtros analdgicos. Sin embargo, mientras mas componentes tienen
un sistema, el ruido térmico, interno, entre otros, siempre se sumaran e incrementara la
perturbacion de la sefial original. Es por eso que los filtros se deben procurar ser de
bajo orden para tener menos ruido el cual contribuye en especial los componentes

resistivos [3]. Para adicionar, la teoria aplicada para el procesamiento analogo esta
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disefiada en base al plano s (transformada de Laplace), en vista que los elementos
pasivos pueden ser expresados en funciones de transferencias y obtener la grafica de

Bode para observar la respuesta en frecuencia.

El procesamiento digital, es un enfoque relativamente nuevo y contiene un sinfin de
opciones y flexibilidad para un cambio sin necesidad de modificar el hardware. Basta
solo el algoritmo plasmado en un programa que es el que se ejecuta en el procesador.
En suma, la amplia gama de procesadores y fabricantes permiten tener potestad de
escoger de acuerdo a la economia. La decision que se tomd para este trabajo, fue por
necesidad y familiaridad en la familia de DSP de Texas Instruments. Por excelencia es
un procesador hecho con una arquitectura dedicada a sentencias comunes usadas para
el procesamiento digital, entre estos estan, el filtrado digital (filtros recursivos, filtros
no recursivos, adaptativos, etc.), convolucidn, transformada rapida de Fourier (FFT),
aplicaciones de telecomunicaciones como DMTF, correccion de errores, modulaciones
digitales, etc. [19]

1.1 Antecedentes

El primer paso para el estudio de SEMG es crucial saber la ubicacion de los electrodos,
como se llego a estudiar por Itoh [21], los cuales estan definidos los puntos donde estos
se ubicaran para obtener una calidad de sefial 6ptima siempre y cuando se tenga un

sistema de registro de electromiografia adecuado.

Las técnicas de procesamiento de las sefiales SEMG para poder discriminar los
movimientos de los dedos estan basados en redes neuronales tal como se realiza Ishii
[9], sin embargo los resultados de reconocimientos de dedos estan como un maximo
de 57.5% de efectividad. Sin embargo, la combinaciones de técnicas entre la que
destacan es la auto regresion en combinacidn con andlisis discriminante lineal tal como

se realizo por Roca [27] en donde se obtuvo una precision de clasificacion del 90% de
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los movimientos de los dedos contando con mayor confiabilidad en sus resultados. En
ambos casos, el procesamiento en tiempo real no fue realizado y la avanzada técnica
de procesamiento requiere un alto indice de procesamiento o computacion del
procesador usado o simplemente puede ser aplicado posteriormente a un registro en un
determinado tiempo en un software aparte para dar respuesta luego de un vencer un
temporizador pre configurado. A pesar de la existencia de herramientas avanzadas para
la clasificacién de movimiento, tal como la descomposicion de wavelet [28], implica
contar con herramientas que impliquen un analisis después tener un nimero n de
muestras y hacer comparaciones después de esta etapa implicando mucho mas

computacion para su desarrollo.

La importancia de la discriminacion de la flexion de los dedos de la mano humana, es
poder utilizar sefiales bioldgicas resultado de dichos movimientos como punto de
referencia a sistemas roboticos, para el encendido de actuadores. Para que esto sea
posible, es necesario procesar la sefial bioldgica y dar una interpretacion final dando

resultado sefiales digitales como control de sistemas mecanicos.

1.2 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion en hardware capaz de detectar la flexion del dedo pulgar y
del dedo mefiique de la mano de una persona, con un minimo error usando sensores de

SEMG y técnicas de procesamiento de sefiales en tiempo real.

1.3 Objetivos especificos

Acondicionar correctamente la sefial de SEMG de dos canales para su digitalizacion.

Filtrar la sefial de SEMG de dos canales utilizando filtros digitales post

acondicionamiento analdgico.
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Desarrollar una aplicacion que permita rectificar y detectar la envolvente SEMG para

ambos canales.

Discriminar la flexion de los dedos pulgar y mefiique de la mano en base a un algoritmo

de comparacion de amplitud de envolventes.

Contar con una salida visual de la respuesta del sistema en tiempo real y un registro

digital de este a fin de obtener mejor detalle.
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Capitulo II : Marco tedrico - Teoria y conceptos

generales

2.1 Electromiografia (EMG)

La electromiografia es una disciplina, el cual detecta, analiza y procesa las sefiales

eléctricas emitidas por la contraccion de los musculos.

El termino electromiografia (EMG), se considera adecuado su uso para el pasado, ya
que la tnica manera de obtener dichas sefiales era por medio de graficos. Sin embargo
el avance de la tecnologia permite al registro por medio de dispositivos electronicos
analogos y en la actualidad digital. Es por ese motivo que se considera el termino sefial
Mioeléctrica como la mejor que se adecua en el presente. Pero, el termino EMG sigue

con uso dominante en especial de ambientes clinicos [23].

EMG es sinénimo de electromiograma, que es la medicion de potenciales eléctricos
creados por la contraccion de los masculos. Internamente, los musculos generan
tensiones alrededor de 100mV cuando se contraen. Estas tensiones son muy atenuadas
por el tejido interno y la piel, y que son débiles pero mesurable en la superficie de la
piel. Tipicas sefiales EMG superficial (SEMG) para los musculos grandes, como el
biceps, estan alrededor de 2.1mV en amplitud. Sefiales SEMG contienen frecuencias
que van de 2 Hz o inferior a 500 Hz o mayor. Un caso especial del EMG es el ECG
(electrocardiograma), a menudo referido como el EKG (electrokardiograma) debido a

su origen aleman, que es una medida EMG del corazon. Sefiales de ECG son muy
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fuertes - a menudo 4.3mV en amplitud. En la figura 2.1 vemos una grafica de la sefial
EMG clésica [5].
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Figura 2.1 Dos sefiales EMG producido por la contraccion del biceps. La escala de

Tiempo es 500ms por recuadro. [25]

Una definicibn mas técnica sobre la electromiografia viene a ser: “La
electromiografia es un método de valor incalculable para determinar los
patrones de activacion de los musculos implicados en un movimiento en
particular. La unidad de contraccidon muscular es la unidad motora, que esta
compuesta por una motoneurona cuyo cuerpo celular esta localizado en el
cuerno anterior de la materia gris medular, su axén y una serie de fibras
musculares inervadas por dicho axén. Al igual que las células nerviosas, las
células musculares o fibras mantiene, en reposo, una diferencia de potencial
eléctrico (voltaje) a través de la membrana celular. Cuando el impulso nervioso
va por una ramificacion terminal del axén de una motoneurona alcanza la placa

terminal motora, se libera un transmisor, la acetilcolina, de la membrana
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presinaptica. Este transmisor excita la membrana muscular postsinaptica y si
es adecuado para alcanzar el umbral, se produce un potencial de accion que
se desplaza por la fibra muscular en cualquier direccion de la placa motora
terminal hasta los tendones. Todas las fibras musculares de la unidad motora
se activa practicamente de forma sincronizada, y la suma resultante de los
potenciales de accién individuales que se desplazan por las fibras musculares
de la unidad motoras se denomina potencial de accion de la unidad motora”.
[23]

La fuerza de contraccion muscular total se incrementa por medio de dos
mecanismos: el reclutamiento de unidades motoras previamente inactivas y el
incremento de la frecuencia de descarga de unidades ya activas. La sefal
Mioeléctrica es la integracion temporal y espacial de todos los potenciales de
accion de la unidad motora detectados utilizando uno o dos electrodos a partir
de un cierto volumen de tejido. La sefial Mioeléctrica, cuando se amplifica y se
registra, se denomina electromiograma, y el proceso de obtencion,
procesamiento y analisis de sefiales electromiografias (EMG) se denomina

electromiografia. [23]
2.2 Unidades EMG y composicion.

2.2.1 Unidad Motora (UM)

Las neuronas motoras se originan en la corteza cerebral motora de ahi se
interconectan con otras neuronas motoras del tronco cerebral (Talamoy Bulbo
Raquideo) y finalmente a la medula espinal, en el cuerno ventral terminando

en su érgano receptor que son los musculos. [14] Ver Figura 2.2
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Figura 2.2 Unidad Motora [4]
Para ser mas completo se procede a explicar las partes que la componen la Unidad
Motora (UM): Las fibras musculares que estan unidas por las ramificaciones de la moto

neuronas, dendrita y axon que se extiende a dichas fibras individuales. [4]

2.2.2 Fibras Musculares.

Son las fibras individuales de un musculo los cuales estan inervados por las
ramificaciones de la motoneurona. Cuando se excitan, estas fibras producen una fuerza
de contraccion las cuales en forma consecutiva genera la fuerza tetanica. Aquella fuerza
que nos permite interactuar con el medio que nos rodea. En la figura 2.2 se puede

observar estas fibras musculares las cuales conforman el masculo completo. [14]

2.2.3 Dentrita de la UM

Esta unida al cuerno ventral o anterior de la espina dorsal y es la union que tiene la UM

al cuerno. [14]
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2.2.4 Axon de la UM

La motoneurona se ramifica a las fibras musculares por medio de su axon o cuerpo de
la sinapsis quien permite el envio de sefales eléctricas a los musculos. Cuando se llega
a conectar o unir a las fibras individuales, se llega a tomar el término de inervacion.
[14]

2.3 Composicion de la sefial EMG.

2.3.1. Disparos de la Unidad Motora.

Es la tasa de excitacidn de las unidades motoras que producen la fuerza de contraccion
a las fibras musculares individuales. Cuando la tasa de disparos aumenta esta produce
mas contracciones produciendo al final la fuerza tetanica o fuerza de salida. [23]

2.3.2. Potencial de Unidad Motora (PUM)

Es el potencial eléctrico producido por una unidad motora hacia sus fibras musculares
individuales. Estos potenciales se producen cada vez que haya un disparo de la UM.
[23]

2.3.3 Tren de Potencial de Unidad Motora (TPUM)

Es la sucesion de PUM producido por una UM. El conjunto de trenes de potencial de
unidades motoras son los que producen la sefial EMG que son captados por el sensor.
Ver figura 2.3. Se observa que la suma de estos TPUM produce la sefial EMG vista por

un equipo electronico. Esto se llama superposicion de TPUM’s.
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Cuando una actividad muscular se estd produciendo, primero se recluta la menor
cantidad de UM’s. La primera UM es la que tiene una tasa de disparo superior a la

siguiente, pero su PUM es menor de las dltimas reclutadas.

En resumen cuando el reclutamiento de UM es mayor producird mas fuerza tetanica.

Es asi como la sefial EMG tiene su forma caracteristica.
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Figura 2.3. Superposicion de TPUM’s. En la sefial inferior es la sumatoria de 25
TPUM s lo cual conforma la sefial cruda EMG. [23]
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2.4 Caracteristicas de la sefial EMG superficial (SEMG)

La sefial EMG superficial (SEMG) esta compuesta por la superposicion de TPUM’s las
cuales el rango de frecuencias puede estar cladsicamente de 2 a 500 Hz [5]. Pero cabe
resaltar la existencia de algunas sefiales Mioeléctrica que estan fuera de este rango

alcanzando frecuencias superiores a los 10KHz tal como los que componen PUM.

El potencial eléctrico que produce la contraccion de los misculos puede variar segun
la posicion y tamafio del musculo a ser analizado. Por tratarse de sefiales Mioeléctrica
de los dedos, estas se encuentran en el antebrazo y con valores inferiores a los 30mV
[21]. Esta claro que, el ruido serd un factor externo que corrompe la sefial final, sin

embargo, el método de eliminar esto sera crucial en este proyecto de tesis.

La sefial SEMG son captadas por sensores capaces de ser medibles e incluso un mal
disefio del circuito pre amplificador es crucial dado que permitira tener la menor

cantidad de ruido y distorsion por los medios extrinsecos.

2.5 Tipo de estudio de electromiografia

La préctica de electromiografia tiene fines médicos para el tratamiento o diagndstico

sobre los siguientes sintomas que se detalla en [4]:
Un paciente que se queja de entumecimiento

Paciente que se queja de hormigueo

20



Paciente con dolor

Paciente con debilidad

Paciente con cojera

Paciente con muasculo atrofiado

Paciente con unos tendones con defectos.
Paciente con fatiga

El estudio de electromiografia estd dividido por el uso de los electrodos para la
captacion de sefales de los musculos. Los electrodos dan un enfoque definido y con un
fin en comun, si bien la naturaleza de los sensores es distinta, la ubicacion sigue siendo

la misma.

En la siguiente seccion se muestra mas detalle de hacia donde enfoca el estudio de cada
sensor. Por ultimo, el estudio en el dominio de tiempo y/o de la frecuencia es ahi donde

da resultados segun lo que se quiera diagnosticar

2.6 Sensores

Como se desarrolla la historia de la Electromiografia, es el tipo de sensor que clasifica

el estudio de dicha sefal.

2.6.1 Sensores invasivos

Los sensores invasivos se refiere a los electrodos que necesariamente deben penetrar
la piel y estar adjunto al musculo en estudio, a pesar que este trabajo de investigacion
no esta involucrado a este tipo de electrodos, es importante remarcar las diferencias

para tener en claro el uso recomendado para este tipo de sensor.
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Entre los que destacan es el electrodo aguja, este tiene la capacidad de tener un amplia
calidad para la visualizar PUM, control de las propiedades de los UM (tasa de disparo,
reclutamiento, etc.) y electromiografia clinica exploratoria. Por ultimo el otro de tipo
de sensor es el electrodo tipo alambre fino recomendado para el estudio profundo de
kinesiologia, estudio profundo neurofisioldgico, estudio limitado de las propiedades de

las unidades motoras y un profundo estudio con grabacion de musculos profundos [23].

2.6.2 Sensores no invasivos

El sensor no invasivo hace referencia de los sensores EMG que se ubica por encima de
la piel, mas no ingresado a través de este 6rgano; permitiendo un estudio sin agujas que
implica un estricto uso. Eso no quita responsabilidad para el uso de los electrodos
adhesivos, se debe tener en cuenta aun el riesgo eléctrico que puede tener el paciente

en caso de no contar con un sistema de aislamiento o seguridad del sistema electrénico.

La electromiografia superficial se recomienda para el estudio de la relacion de tiempo
de fuerzay la sefial SEMG, estudio kinesiologicos superficial, estudio neurofisioldgico
superficial del musculo, estudio fisioldgicos y hacer una interface entre un individuo y
un aparato electromecanico [23]. Es a partir de este enfoque de estudio que se basa el

trabajo de esta tesis.

2.6.3 Composicion de sensores no invasivos

Es el electrodo aquel dispositivo que entra en contacto con la capa superficial de la piel,
para lo cual se necesita el mejor contacto y este a la vez debe tener una baja impedancia.
La composicién del gel conductor es por lo mas comdn es Ag/AgCl. Sin embargo,
existen patentes de unas marcas de proveedores los cuales tiene una configuracion o
composicién unicas las cuales tienen sus ventajas sobre otros o una aplicacion
especifica [29]. Para este caso, en su mayoria se ha utilizado los sensores ECG los

cuales tienen la misma composicién y tamafio, claro estd que la distancia de los
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sensores tiene que estar lo mas cerca posible para evitar ruido por diafonia, la cual
comprende de la superposicion de sefiales ajenas al estudio. Segln las
recomendaciones producidas por la European Concerted Action Surface EMG for
noninvasive assessment of muscle, indica que las medidas de un electrodo en su
diametro debe ser menor o igual a 10mm y la separacion entre ambos electrodos debe
ser menor o igual que 20 mm [26]. Lo cual se llego a adecuar los electrodos utilizados
en ECG modificando su parte adhesiva mas no sobre el electrolito el cual se mantiene
en su totalidad ver figura 2.4.

Figura 2.4. Sensores AgCl modificados. A la izquierda distancia entre ambos
electrodos aproximadamente a 3.3mm. A la derecha distancia aproximada a 2 mm

siendo modificado los electrodos descartables

2.6.4 Distancia entre el sensor no invasivo

La distancia entre los sensores estd comprendida en el tipo de topologia de sistema
electronico de amplificacion. En este caso de estudio, se da uso a los amplificadores
diferenciales simples, el cual es caracteristico de amplificadores instrumentales
INA128 de la familia de Texas Instruments [16].
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Este tipo de configuracion para pre-amplificacion establece la ubicacion y separacion
de los electrodos, veamos con mas detalle la explicacién teorica del amplificador
diferencial simple y como acortando la distancia entre sensores permite disminuir

notablemente la calidad de la sefal.

d=distancia entre sensores
vi=potencial 1
v2=potencial

usculo

Figura 2.5 Distancia de los sensores SEMG.

Como se puede observar la figura 2.5 la distancia definida por d en el espacio entre los
dos electrodos los cuales tiene dos potenciales eléctricos v1 y v2, siendo captados por
una actividad muscular. Al derivar la emanacién de sefial a través de la piel, v1y v2
no son iguales dado que la velocidad en la que viaja la sefial SEMG es un aproximado
de 2 a 5 m/s en la cual fluye en un sentido y direccion [14]. Sin embargo, el ruido es
comun en ambos puntos, definiendo el ruido n la magnitud registrada en cada uno de

los electrodos.
Vout = (vl +n)— (v2 +n) (2.1)

Vout = vl —v2 (2.2)
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Como se ve siempre la salida de una amplificador diferencial hace una diferencia segun
ecuacion 2.1, las magnitudes de las sefiales captadas y como n es comun en ambos
lados, este tedricamente eliminado segln la ecuacién 2.2, a pesar que esta
configuracion ayuda en mucho la calidad de la sefal, existe un ruido extrinseco e
intrinseco permanente los cuales, para el primer caso, puede ser eliminado con el uso
de tecnologia, como por ejemplo, valores altos de la relacion CMRR. Este tipo de
ubicacion tiene como fin principal evitar la interferencia caracteristica de la diafonia

con sefiales provenientes de otras fuentes bioeléctricas.

2.6.5 Requisitos para el estudio con electrodos SEMG

Para el estudio SEMG, el uso y ubicacion de los electrodos es crucial para la fidelidad,
calidad, confiabilidad y amplio detalle para diagnostico médico, es por eso que el
proceso de limpieza de la cutis o dermis a donde ser aplicado debe estar libre de
vellosidad, para eso se recomienda ver el método de dejar la zona de estudio sin defecto
que impida o corrompa la sefial [26]. Por ultima dado la caracteristica circular del area
del electrodo y disposicion del electrodo es necesario tener la menor impedancia
posible para esto abarcar todo el area posible seria de ayuda relativamente. Pero, dado
que la diafonia aumentaria si el &rea de adhesion aumentaria, dado que siempre existen
musculos juntos uno al otro. En consecuencia, la diafonia seria altisima, es decir, la
superposicion de sefiales SEMG seria sumados y mostrados a la vez, alterando el

resultado final e interpretacion.

En el proyecto de tesis la diafonia es atenuada por la corta distancia entre los dos puntos
ubicados, el uso de un amplificador instrumental de un alto CMRR, ademas con
referencias a trabajos anteriores donde se indica la mejor ubicacion de los electrodos,

estos se veran con mas detalle.
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2.6.6 Configuraciones del electrodo

Los tipos de electrodos existen para cada funcion o ubicacion especial, como se adjunta

en la siguiente lista tal como [13]:
Triodo de electrodos.
Electrodo de cinta simple
Electrodos simples

Electrodos en bandas

El uso del triodo de electrodos tiene una propiedad caracteristica que aumenta la
relacion sefial-ruido, dado que las dos potenciales diferencias y la referencia estan a

una corta distancia.

Los electrodos de cinta simple tienen la ventaja de ser el mas adecuado para el estudio
de musculos largos y delgado dado que en lo largo de la cinta se llega a adherir en

paralelo al musculo.

Electrodos simples, son los estandares para el cual tiene la ventaja para la distribucion
y ubicacion libre segin el usuario, ademés los tamafios y electrolitico varia segun

fabricante.

Por altimo los electrodos de banda, son electrodos ubicados en bandas que se ajustan

en una extremidad humana especifica, como el craneo, mandibula, zona del fémur, etc.

Para los casos estudiados los electrodos simples se usara en ubicacion mas corta y por

encima del musculo en la zona del antebrazo.
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2.6.7 Perturbacion de la sefial captada del sensor SEMG

Los factores que influyen en la SEMG tiene dos clases divididas siendo por causas
intrinsecas y extrinsecas, siendo el Gltimo manejable por el usuario y segun la

tecnologia usada puede ser atenuado o relativamente eliminado.
Segun [14] los factores intrinsecos son:

La orientacion de la fibra muscular

Tenddn

Borde del musculo

Configuracion

Configuracion del electrodo

Los factores intrinsecos, son los elementos de perturbacion de que no puede de ninguna
forma ser controlados por el usuario. Entre los que mas destacan es la sefial que se
superponen, como el EKG o electrocardiografico, presion sanguinea, tejido
subcutaneo, entre otros muchos. En todo caso para obtener una buena muestra de la
sefial SEMG se recomienda que el paciente debe estar en reposo para atenuar el ruido
artefacto, el cual también disminuiria ritmo el cardiaco, con esta I6gica es una manera
de evitar la perturbacion ante una evaluacion pero estos nunca seran eliminados, solo

atenuados.
A continuacion se clasifica el tipo de perturbaciones existentes en una SEMG [23]:
Ruido Fisiolégico

Ruido del ambiente
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Ruido linea base
Ruido movimiento artefacto

El ruido fisioldgico es el que se producen por la superposicion de otras sefiales
bioeléctricas que son perjudiciales dado que se encuentran dentro del mismas

frecuencias de trabajos.

El ruido del ambiente es aquel que tiene la radiacion de elementos externos, siendo el

mas comun ruido de induccidn eléctrica de 50-60Hz.

Ruido de linea base es aquel ruido que se produce por cambio electroquimicos producto
natural ante excitaciones del musculo y piel. Ademas el ruido termal caracteristico en

todo sistema electrénico.

El ruido movimiento artefacto aquel producto del movimiento inducido fuerza al

momento del estudio.

2.7 Acondicionamiento de la sefial SEMG

El acondicionamiento de la sefial mioeléctrica esta basado en dos principales puntos,
pre-amplificacion, filtrado de frecuencias bajas, filtrado de ruido de ambiente (Notch)
y filtrado de frecuencias altas (filtro anti-aliasing). Eso limita en ancho de banda y
limpia la sefial de toda perturbaciéon externa. Sin embargo, el procesamiento post-
analogo es conveniente tratarlo con procesamiento digital dado que es flexible y no fijo
como el anélogo, ademas permite un ahorro de coste y flexibilidad alta. Estos detalles

se veran en el proximo capitulo.

2.7.1 Caracteristicas de la onda de la sefial SEMG
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La caracteristica mas resaltante de una sefial EMG es similar a una sefial modulada en
amplitud (AM), lo cual es sencillo realizar una relacion fuerza — sefial para determinar

la actividad de un masculo [14].

Tipo de sefial Rango de frecuencia
Complejo P,QRS, T 0.05-100Hz
Monitor ECG 0.67-40Hz

Electrograma intracardiaco 10Hz-1kHz

EMG superficial 2-500Hz

Potenciales de accion de
) 5Hz-10kHz
potencial motora

Tabla 2.1 Rango de frecuencias de sefiales Bioeléctricas [3]

Segun la tabla adjunta segun 2.1, la sefial superficial EMG viene de un rango de 2 a
500 Hz las componentes que la crean. Estos valores experimentales varian segin las
condiciones sin embargo, es considerado como elemento de partida para el estudio en

frecuencia de este trabajo de tesis.

Claro esta que a pesar que la sefial de perturbacién se encuentran dentro del rango
mencionado, es necesario crear los filtros para atenuar ambas sefiales, EMG vy ruido.

Las técnicas para eliminar algunos ruidos son algunas veces con la modificacion fisico
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de los componentes, entre el que destaca es el trenzado de las lineas de transmision
(conductor entre el electrodo y la entrada al sistema electronico), ademas del tipo de
metal conductor, el tipo de gancho al electrodo, distancia entre las lineas de transmision
de la placa electrénica, aislamiento a tierra en pista de la placa electronica, calidad en
las uniones entre los pines y la placa electronica, capa aislantes y proteccion a la

induccidn o riesgo eléctrico, etc.

2.7.2 Amplificacion instrumental

El amplificador instrumental juega un papel importante en la obtencion de la sefial
bioeléctricas, sea el tipo al que esta orientado, ECG, EMG, EEG, etc. Ademas del tipo
de configuracion interna la cual se compone. Entre las caracteristicas de un

amplificador instrumental se enlista en la tabla 2.2.

Caracteristicas Contribucién Rangos

El baja salida DC del
amplificador

Bajo voltaje de Offset |permitira saturacion|< 100uV
en los otros

amplificadores

El bajo consumo de

corriente de entrada,

Baja corriente BIAS permitira  que el | c5e

de entrada electrodo no
modifique la
composicion
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quimio-eléctrico del

electrolito

Tener un alto
Alto CMRR rechazo al modo|>85dB

comun

Permitir la variedad

de tipo de

_ . ) y Depende del
Rango de alimentacion | alimentacion  tanto _
_ |usuario
de alto y bajo
consumo
Segun las

) caracteristica de la|Depende del
Encapsulamiento . )
presentacion del | usuario

sistema electrénico

Tabla 2.2 Caracteristicas de un Amplificador Instrumental [23]

Las configuraciones internas varian segln el tipo de integrado a usar, entre las ventajas
que se pueden tener es la facilidad de acceso a partes del circuito amplificador con la
opcién de modificar estas variables con solo agregar componente pasivos, un caso
tipico es la variacién de la ganancia que es inversamente proporcional a la resistencia

adjunta.

Cabe resaltar que el amplificador instrumental puede ser disefiado a través de

amplificadores operacionales y resistencias, elementos los cuales lo componen, pero
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como son componentes individuales y separados entre si, el ruido por induccién
aumenta y mas si el area que abarca es mayor, por lo recomendado es usar los
amplificadores encapsulados que permitan reducir las perturbaciones externas y
ademas la miniaturizacion del sistemas electronico total. Como el amplificador
instrumental es la primera etapa a la cual la sefial original de los electrodos se aplica
(Ilamada etapa pre-amplificacion), es ahi donde existen métodos para reducir el ruido
comun en ambas lineas (electrodos) como técnicas de realimentacion pierna derecha,

la cual hace el sistema mas robusto ante ruido ambiental.

2.7.3 Parametros del sistema

Para definir los parametros a utilizar en el proyecto, se parte que la sefial SEMG esta
cerca a los 5mV y contiene todos los ruidos mencionados, lo cual implica tener el
mayor rechazo al modo comdn, dado que es el ruido que esta presente en ambos

electrodos.

Los parametros de la sefial acondicionada debe estar libre de sefial DC, es decir, no
debe contener offset; la sefial debe estar limitada en una frecuencia de corte para asi
evitar el efecto aliasing; la sefial debe estar libre de ruido de induccion eléctrica (50-
60Hz), como también debe ser amplificada a un maximo de 1Vrms dado que es lo
méaximo que el ADC (Conversor analogo-digital) del procesador sin presentar

saturacion.

Para esto se considera los siguientes valores segln tabla 2.3:
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Parametro Valor Caracteristica

Ganancia pre- CMRR= 120dB,
o 50 VIV

amplificacion BW=200kHz

Frecuencia de corte LPF | 500Hz ler orden

Frecuencia de corte HPF | 20Hz ler orden

Frecuencia de corte Notch |60Hz Tipo Gyrator

Tabla 2.3 Parametros INA y acondicionamiento

2.7.4 Amplificador instrumental INA

El conjunto de amplificadores operacionales estan configurados con el objetivo de

tener una amplificacién alta, con una impedancia alta en la entrada, impedancia baja

en la salida, alto indice de rechazo al modo comun, ganancia lineal y bajo indice de

offset y minima corriente en la entrada.

Etapa diferencial
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Para lo cual parte en el circuito siguiente de la figura 2.6:

Figura 2.6. Etapas de un amplificador instrumental basado en amplificadores

operacionales y componentes resistivos [3].

Va—V1 — Vi-V; (213)

Ry Rg

R R
V=V, (R—2+ 1) - 2, (24

Vg =V, (R—B) - 2—‘;111 (2.5)

Rg

Rg+Rp
Rg

Vo=V, = (V, = V) ( + 1) (2.6)

Segun se observa la ecuacion 2.6, la amplificacion de la diferencia entre V2'y V1, esta
siendo multiplicada un factor deterministico, la cual representa la ganancia del
amplificador instrumental. Dado que Ra y Rb son resistencias fijas, el Rg el
componente que varia y cambiar la ganancia en la salida del circuito y mantiene el

CMRR fijo a pesar que solo cambie este componente.

2.7.5 Ancho de banda de trabajo

El ancho de banda en la cual se trabaja es de 2 a 500Hz segln la tabla 2.1, es partir de

este dato se parte a la creacion de los filtros andlogos que limitan la banda de trabajo.

2.7.6 Filtrado Analogico

EL filtrado analdgico es parte del acondicionamiento de la sefial, por el cual se basa en
el disefio de filtros de primer orden utilizando la transformada de Laplace para obtener
la frecuencia de corte y la respuesta en un diagrama logaritmico. Se considera de bajo

orden los filtros disefiados, sin embargo, gracias al alto indice de rechazo y
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realimentacion de pierna derecha, permite disminuir en los componentes pasivos dado
que asi lo requieren los filtros de un orden para evitar el uso excesivo de componentes

aumentando el ruido externo.

2.7.6.1 Filtro pasa bajo

Segun el diagrama figura 2.7, se muestra un circuito RC usado para el filtro de primer

orden:

R
Vi AAVAY Vo
T
1

Figura 2.7. Circuito RC para el desarrollo del filtro pasa bajo [32]

Realizando la funcion de transferencia en términos de la Laplace, constante s, veremos

el comportamiento del pasa bajo en magnitud y fase.

1
Vout ¢ __ 1 1
— =T = = (2.7)
Vin R+C_ 1+RCs 1478
S
Vout 1
= (2.8)

Vin 1+jwt
A partir de la ecuacién 2.8, se deriva la magnitud y fase segun figura 2.8.

1
J1+(tw)? (2'9)
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@ =—tan™! (?) (2.10)

»

20 Log (VOMVI)

Phase Shift

Figura 2.8. Respuesta en funcién a la frecuencia filtro pasa bajo. Magnitud en la parte

superior, fase en la parte inferior. [32]

2.7.6.2 Filtro Notch gyrator.

El filtro Notch es importante para eliminar el ruido de induccion eléctrica por el cual
es prioritario tener un filtro de con selectividad alta y atenuacion considerable para la

frecuencia de corte, para este caso 60Hz.

Siendo las ecuaciones que describen el inductor sintético basados en [3] para el disefio

del filtro.
R = R8 + R7 (2.11)
L=C2+«R8xR7 (2.12)

Por lo que la frecuencia de corte se define con la siguiente ecuacion 2.13:

1
fnoren = 2V (2-13)
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Figura 2.9. Filtro Notch con inductor sintético o Notch gyrator [3].

2.7.6.3 Filtrop

asa Alto

nductor Sintetico
0 Gyrator

El filtro pasa alto elimina las componentes de baja frecuencia, es también filtro DC, es

decir elimina el offset que esta presente ante la salida de cualquier amplificador previo.

El circuito se muestra en la figura 2.10.

C
—t

Vi R

Vo
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Figura 2.10 Circuito pasa alto compuesto en RC [32].

ViR
Vo=rsy (219)
Vo _ R
v @0
jwC

2.8. Filtrado Digital

El filtrado digital esta dividido en filtros no recursivos y recursivos, siendo lineal en
fase y no lineal en fase respectivamente. La gran flexibilidad que tiene el procesador al
utilizar un filtro digital es una gran ventaja sobre los filtros anal6gicos fijos, los cuales
para variar su parametro, es necesario el cambio de algun componente fisico o el
reemplazo de toda la topologia del circuito. Ademas las herramientas existentes para el
disefio de filtros y gréaficos de respuestas, brinda una mejor interface al usuario quienes
tienen todos los detalles, ademas de herramientas de adaptabilidad a cualquier tipo de

formato de lenguaje de programacion.

Los algoritmos se basan a partir de las ecuaciones de los filtros digitales y son
reproducidas en el lenguaje de programacion segun el usuario desee. Incluyendo las
herramientas particulares que brindan algunos proveedores de DSP para el desarrollo
rapido. Por dltimo el enfoque de cada familia de procesadores estan orientados a una
aplicacion especifica, para este proyecto de tesis se usa un procesador digital de sefiales
de uso de proposito general, el cual permite distintos formatos mas utilizados en el

mundo de la electrénica.

2.8.1 Teoria digital
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El inicio de toda la teoria del procesamiento digital de sefiales se basa en el cambio del

enfoque que brinda la transformada de Laplace a la transformada Z.

Consideremos la siguiente teoria en base a [7]:

x(t) = Xgeox(t) 6t —kT)  (216)

Donde 5(t-kT) es la funcion impulso retrasada en KT. Siendo T la inversa de la

frecuencia de muestreo Fs, siendo periddico.

Se aplica la transformada de Laplace:
X(s) = [ x(®) e~Stdt  (217)

X(s) = f, (8 + x()5(t — T) + - }e~stdt(2.18)

Simplificando por propiedad de la funcion impulso

X(s) =x(0) + x(Me T + x(2T)e 2T + .- = ¥%_ x(nT)e T (2.19)
Definiendo z=e%" por lo cual la ecuacion superior se convierte:

X(z) =Ypox(nT)z™ (2.20)

Dado que T es el periodo que esté definido por la frecuencia de muestreo, el cual es

una constante. La ecuacion se reduce:
X(2) = Ynox(m)z™" = ZT{x(n)} (2.21)

La ecuacion 1.21 define la transformada Z, siendo Unica para cada funcion.
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2.8.2 Filtros no recursivos

Los filtros no recursivos, como caracteristica principal es el hecho que se mantiene una
fase lineal en todo el dominio de la frecuencia, parte de la ecuacion de convolucion el

cual se expresa de la siguiente manera:

y(n) = X0 h(k)x(n — k) (2.22)

Para esto veamos desde la transformada z y expandiendo la ecuacion, claro esta que se

tiene que tener en cuenta que las condiciones iniciales son cero.

Y(2) = h(0)X(2) + h(1)z7'X(2) + h(2)z72X(2) + -+ h(n — )z~ ¥ DX (2)
(2.23)

Simplificando se puede expresar en la multiplicacion de dos funciones en la frecuencia.
Y(z) =H(2)X(z) (2.24)

Considerando que H(z) es la transformada z de la funcion h(k).

H(z) = h(0) + h(D)z7 '+ h(2)z7 2+ -+ h(n— 1)z~ "1 (2.25)
h(0)zN-D4p(1)zN24+...+h(N-1
H(z) = X9z +Z;|++<) (2.26)

Siendo la ecuacién 2.26, la expresién numerador y denominador, la expresion es

estable en cualquier caso, dado que contiene un cero en el plano z.

Basandose en las ecuaciones 2.22 y 2.23, se puede expresar graficamente siendo la
manera sencilla para traducirlo en lenguaje de programacion. Segun el grafico 2.11,
siendo la expresion directa | una estructura el cual muestra los retrasos que se aplican
a x(n), la sefial muestreada, y la salida siendo la sumatoria de todas las multiplicaciones

de las entradas retrasadas.
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y[n]

Figura 2.11. Representacion del filtro FIR de orden N. [7]

2.8.3 Filtros recursivos

Los filtros recursivos, tiene una realimentacion de la salida del filtro, son también
Ilamados filtros IR (Respuesta de impulso infinito), siendo caracteristica no ser lineal
en fase, pero en su contraparte, el nimero de pesos usados en un algoritmo es menor,

siendo una gran ventaja en el ahorro de computacion en los procesadores.
Partimos de una ecuacién diferencial de forma general y teoria basada en [7]
y(n) = Tiobix(n — k) — Xy ay (n — k) (2.27)

El disefio del filtro es diversos y popular, entre estos incluyen método de Butterworth,

Chebyshev, Chebyshev inverso y filtros elipticos.
Expandiendo la ecuacion
y(n) = byx(n) + byx(n—1) + -+ byyx(n — M) (2.28)

—ay(n—1) —azy(n—2) — - —ayy(n — N)
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Realizando la transformada z de dicha ecuacion se tiene la siguiente:

Y(2) = (bg+ biz7t + -+ byzM)X(2) — (az7  + apz 2 + -+ ayzM)Y(2)
(2.29)

_ Y(@) _ bot+byz t+-+byz™N
H(Z) =0 = Troag  (230)
Aclarando que N=M para que asi se llegue a determinar la funcion en numerador y

denominador.

N N-1,.. —z:
H(z) = boz" +biz" " +-+by _ Cl—uvzlrz)_zz?li (2.31)

zZN+a zZN-1+.tay

Obtenida la relacién en la ecuacion 2.31, se determina que el filtro es estable si y solo
si |p;| < 1, en caso que |p;| > 1 el filtro es inestable. En caso que |p;| = 1, el filtro

serd marginalmente estable, es decir respuesta oscilatoria.

En base de la ecuacion 2.27, se expresa graficamente en la figura 2.12, el cual es

caracteristico de un filtro recursivo de forma directa I.

x(n)

i b{] mi i m i vin)
R SNV N5 SN
s b i
i hl E E _(i’] i
x(n - 1)d i i b v(n - 1)
I | P v i
o P 1!
i bg E E —y i
x(n—2) > ' ' < .1‘(nl—2}
H\(z) H, (2)
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Figura 2.12. Filtro recursivo de forma directa | [7].

Como se observa en la figura 2.11, la forma directa | de los filtros 1IR, se requiere
retrasar dos veces como minimo tanto la sefial de entrada como salida. Existe la forma
directa Il la cual es méas utilizada dado que requiere la mitad de retrasos que su
contraparte forma directa I. Segun la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques

del filtro de forma directa I, se extrae las siguientes ecuaciones:
w(n) =xn) —aywn—1) —a,wn —2) — - —ayw(n — N) (2.32)
Por ende,

y(n) = bpw(n) + byw(n — 1) + bw(n — 2) + -+ byw(n — N) (2.33)

win) vin)

x(m) +
> by e —>
+
Y
-1
+ win—1)
- —a] |- | by
iJr

\

X
-1
win—2)
-+ —a; » b2

+
+
+
+
1
|
'

A
Y

w(n—N)

A
Y

bN

—aN

Figura 2.13. Figura de filtro IIR forma directa Il. [7]
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2.8.4 Conversion analodgica digital — digital analogo

La conversion de sefiales analogicas a digital, se basa en el tipo de conversor sigma-
delta. El cual las caracteristicas principales es la resolucion, frecuencia de muestreo,

tipo de alimentacion, interfaces de comunicacion y relacion de sefial-ruido.

Para el caso el codec utilizado es parte de la tarjeta de desarrollo de Texas Instruments
(TI), TLV320AIC23, el cual permite la conversion a una tasa de 96KHz. De igual
manera, permite salida analdgica con un ingreso de una palabra digital gracias a las
interfaces de comunicacion de alta velocidad que brinda los canales McBSP que son
caracteristico en los procesadores de T [18].

2.8.5 Procesador digital de sefales

El procesador digital de sefiales de propdsito general, tiene su arquitectura interna
VLIW (Very Long Instruction Word) [6], la cual tiene dispositivos digitales de alto
rendimiento para operaciones légicas y matematicas, tal como un ALU. Dado que las
operaciones matematicas en el procesamiento digital, es comun la multiplicacion-
suma-acumulacién, producto como por ejemplo, las operaciones aplicadas en un filtro
FIR. Es necesario utilizar los DSP para dichas aplicaciones dado que se ajustan incluso

en las sentencias de programacion.

Como consecuencia de su alto rendimiento, la cual se mide en MIPS o MFLOPS segun
el tipo de estandar IEEE que utiliza en la codificacion de los datos, es necesario contar
con sus periféricos que cuenten altas tasas de transmision por el hecho que se necesitara
adjuntar componentes como el ADC, DAC, Puertos de comunicacién hacia el externo,
etc.
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2.8.5.1 DSP TMS320C6713

El C6713 DSK es una plataforma de desarrollo que permite a los usuarios evaluar y
desarrollar aplicaciones para la familia de DSP C67XX de TI. Esta plataforma sirve
como referencia de hardware para el procesador digital de sefiales TMS320C6713. En
cual brinda esquemas, ecuaciones légicas y notas de aplicacion, todas disponibles para
un desarrollo facil [15].

2.8.5.2 Caracteristicas y descripcion del médulo DSK

Las caracteristicas principales del procesador y periféricos implementados en la tarjeta

de desarrollo se adjuntan en lista segun [15]:

Procesador TMS320C6713 DSP operando a 225 MHz
Codec estero AIC23

16 MBytes de DRAM sincrono

512 KBytes de memoria Flash no volatil

Emulacién JTAG con puerto USB

Alimentacion de 5V+

2.8.5.3 Recursos de andlisis digital e interfaces graficas

El desarrollo de cddigos de programa para ciertas aplicaciones estan adjuntas en notas
provistas por el fabricante, las cuales facilitan la programacion e incluso tiene fines de
auto capacitacion para zambullirse en el DSP, segun su lenguaje de programacion.
Ademas de dichas ventajas, la herramienta oficial para la programacién y depuracion
estan dispuestas por Code Composer Studio (CCS), software que permite la

programacion en assembler, lenguaje C, ademas de herramientas de depuracion [6].
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Una gran ventaja es la compatibilidad para conectar y entrar en ejecucion un programa
en la DSK del usuario; permite la simulacion de los cddigos de programas y
comportamientos de los registros internos del procesador. Por ultimo cuenta con
herramientas graficas para representar registros internos que haya sido configurado

previamente.
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Capitulo III Marco Metodologico - Analisis e

implementacion de circuitos

3.1 Método de investigacion.

Respecto a la investigacion realizada, se baso en la teoria de los filtros, amplificadores,
rectificadores y algoritmos de programacién, todos en partes para luego ser puestas en
un orden determinado a fin de conseguir el mejor resultado posible. Estas tienen una
relacion al sistema total. Luego, la sintesis esta basada a los resultados obtenidos.

Mencionado esto, se define el método de investigacion analitica para este proyecto.

3.2 Condiciones de lugar de trabajo

El lugar donde se desarrolla el proyecto es en un laboratorio de electrénica contando
con todos los instrumentos de medidas como osciloscopio, generadores de frecuencia
y otros. Ademas cuenta con una iluminacion fluorescente. Para el analisis y posterior
grafica de los resultados del proyecto se utiliza un computador para el cual tendra una
alimentacion AC. Siendo el puerto USB un medio de conexion para transferencia de

datos, siendo caracteristico un cable de corta longitud (1m).

Por lo expuesto lineas arriba, se tiene un ambiente ruidoso y produciendo un
acoplamiento de linea AC [3], introduciendo el ruido de 60Hz, frecuencia de la
corriente alterna. A pesar que esto puede ser evitado o atenuado modificando el
ambiente de trabajo (lejos de la fuente de ruido), es propio garantizar en cualquier
condicion de estudio la atenuacion considerable de la frecuencia de 60Hz con filtros.

Es claro que existen ruido de altas frecuencias y/o menores, para esto se aplica criterios
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utilizando filtros analdgicos como digitales en las proximas secciones de este

documento.

Power Lines
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Figura 3.1. Acoplamiento de la interferencia de linea de alimentacion en el registro de

sefiales bio-potenciales. [3]

3.3 Senales SEMG Adquiridos

La ubicacion de los sensores es crucial para obtener una calidad y fiabilidad de la sefial
adquirida. Para este trabajo de tesis, nos involucramos en los dedos pulgar y mefiique
de la mano. Segun la anatomia humana, los muasculos principales para la flexion y
extension de los dedos se ubican el antebrazo, siendo los musculos extrinsecos, los
cuales estan adjuntos a las falanges por medio de tendones, mas no musculos. Este
hecho permite que la mano no sea brusca y grande. Adicionando, los musculos que
permiten la extension de los dedos son los musculos extensores, los cuales se ubican
en el antebrazo llegan a la mano en tendones. Muy aparte los musculos de rotacion,
separacion y aproximacion, es gracias a los musculos de la misma mano, Ilamados

musculos intrinsecos de la mano [33].
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Los masculos que permiten los movimientos de la mano son los masculos flexores del
tlnel carpiano, estos son flexor comun superficial, flexor coman profundo y el flexor
pollicis longus, este Ultimo participa para la flexion del pulgar mientras que el flexor
comun superficial y profundo involucra el movimiento del dedo indice, dedo medio,

dedo anular y dedo mefiique [33].

Considerando que los musculos flexores se ubican en el antebrazo y el estudio realizado

por [21], se ubica los electrodos en los puntos 1y 5 como se muestra en la figura 3.2.

(2) Index

= (3) Middle
tinger

finger
(1) Thumb
(5) Small

finger
Figura 3.2. Ubicacion de los electrodos en puntos estratégicos [21].

El punto referencia donde se ubica el electrodo comun, se ubica en la parte inferior del
codo, dado que ahi es donde no existe ninguna perturbacion o diafonia alguna dado que

es una zona libre de musculos.

3.4 Pre amplificacion
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La pre-amplificacion se realizara por medio del amplificador instrumental INA128, el
cual cuenta con un circuito interno con una configuracion hecha para una amplificacion
de la sefial con un maximo rechazo al modo comdn, considerando el ruido como fuente
comun en ambos electrodos. Entre otras caracteristicas necesarias es la minima
componente DC en la salida del amplificador dado que asi no perjudica las etapas

posteriores a estas y asi no obtener una saturacion del sistema.

Las caracteristicas del INA128 se enumeran en la tabla 3.1

Voltaje de offset 50uV Max
Baja sensibilidad a
temperatura 0.5uVv/°C

Baja corrientes BIAS en la

entrada 5nA Max
Alto CMR 120dB min
Entradas protegidas +40V
Amplio rango de

alimentacion +2.25a+ 18V
Consumo en inactividad 700 UA

Tabla 3.1. Caracteristicas eléctricas INA128 [16]
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Basandose en la teoria del capitulo I, la topologia de los amplificadores es como se
adjunta la figura 3.3, manteniendo las férmulas de la ganancia, esta puede ser ajustada
cambiando la resistencia Rg del circuito. Los valores de rechazo a modo comun
dependen de la ganancia definida, siendo mayor para los casos donde exista alta
ganancia, sin embargo, es conveniente tener una pre-amplificacion con ganancia baja

para que evitar incrementar la magnitud de ruido.

0.1uF
7 =
INA128
2
Protection A
— N\ —

40k

Over-Voltage
Protection

Figura 3.3. Circuito interna del INA128 [16]
Las ecuaciones de amplificacién segln [16] se muestran en la ecuacion 3.2.
Vo =G*(Viy —Viy) (3.1)

Donde:

G =1+2 (32

Rg
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Para este caso sea Rg igual a 1kQ, la ganancia real es de 51 V/V, teniendo como
CMRR120 dB y una respuesta en frecuencia dentro de los 200KHz. Como

alimentacion del circuito, consistira en fuentes simétricas con un coman.

3.5 Filtrado analogo

El filtrado analogo esta compuesto por un filtro pasa-bajo, filtro Notch y un filtro pasa
alto. El orden en el cual se aplica las etapas, es el filtro pasa bajo quien limita las
componentes de maximas de frecuencias, siendo utilizado para filtro anti-aliasing. La
siguiente etapa es utilizada para atenuar el ruido por induccion eléctrica estando
centrado en 60Hz. Por ultimo se utiliza un filtro pasa alto para eliminar las
componentes de baja frecuencia y en especial para que su salida del circuito

acondicionador tenga la mas minima amplitud en la sefial DC.

Dado que la informacion mas relevante de las sefiales SEMG estan dentro del rango de
20 a 500Hz [14]. Se decide la seleccion de filtros de primer orden dado que es
conveniente el uso de pocos componentes para decrementar el ruido térmico y
disminuir el area que ocupa la implementacion fisica del circuito y asi disminuir la
introduccién de ruido de induccion. Esto también se puede disminuir con la adquisicion

de elementos de mayor calidad esto implicarian incrementos de costos [28].

El uso de componentes superficiales es una gran ventaja dado que permite la
miniaturizacion y disminucion del largo de las pista de las lineas de trasmision
eléctrica, como son las pista de la tarjeta PCB. También siendo uno de su caracteristicas
un margen de error menor o igual al 1% en sus componentes electronicos dando mas

exactitud y resultados similares en simulaciones.
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3.5.1 Filtro pasa bajo en sefial SEMG

Se aplica un filtro pasa bajo (Low Pass Filter) para iniciar como filtro anti-aliasing,
dado que la etapa de acondicionamiento sera digitalizada siendo obligatorio limitar las

altas frecuencia segun lo estudiado por la teoria de procesamiento digital [6].

Los valores utilizados para el filtro con una frecuencia de corte a los 530Hz seguln la
ecuacion del capitulo 11, la ecuacion 2.8, los valores de los componentes serd de

C=100nF y R=3kQ. Las respuestas en frecuencia y Fase se observa en la figura 3.4

AC Analysis

Fraquancy (Hz)

0 100 Ji 10k
Fraqueney (Hz)

Figura 3.4. Respuesta en magnitud y fase en funcion a la frecuencia — Filtro pasa bajo.

3.5.2 Notch tipo gyrator para semg

El Notch tipo gyrator, conocido también como filtro rechaza banda con inductor
sintético, llamado asi dado que simula una inductancia tal como se vio en el capitulo .
La banda de rechazo es centrada en 60Hz y calibrada segln los potenciometros para
ajustar la atenuacion y la frecuencia central de rechazo. Segun la figura 2.9, el circuito
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del Notch tipo Gyrator, tiene 2 potenciémetros los cuales permite ajustar la atenuacion
y modificar la banda de rechazo segun [31]. Si bien la atenuacion a dicha frecuencia
esta dentro del rango de las sefiales SEMG, no implica mayor problema segun lo
indicado por [31].

En la figura de 3.5 se muestra la respuesta de la magnitud y fase segun la frecuencia.
Para que se obtengan los mejores resultados en atenuar la sefial de induccion eléctrica,

los valores para los componentes son R6=3.3kQ y R5=10kQ.

Se observa la atenuacion aproximada a los 50dB en la frecuencia de 60Hz, ademas se

caracteriza que en la banda de trabajo no existe ripple.

AC Analysis

i
15

Magnitds

P 1 10 100
Fragquency (Hz)

w

Phasc (degz)

a
-1 x

Fraquency (Hz)

Figura 3.5. Respuesta en frecuencia tanto magnitud como fase del filtro Notch tipo
gyrator.
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3.5.3 Filtro pasa alto para sSEMG

El filtro pasa alto siendo la ultima etapa del circuito acondicionador permite una salida
libre de sefial de corriente continua con una frecuencia de corte de 20Hz dado que asi
lo recomienda [14]. Los valores de C=100nF y R=80k{2 basandose en la ecuacion del
2.15 del capitulo | se obtiene la figura 3.6, siendo la gréfica de respuesta en frecuencia

en magnitud y fase.

AC Analysis

e 100 1 10 100 1
Frequency (Hz)

g 100m T ) 100 &
Frequency (Hz)

Figura 3.6. Respuesta en frecuencia del filtro pasa Alto de ler orden.

3.6 Etapa Acondicionadora para la digitalizacion y analisis
SEMG

Para la digitalizacion del circuito se basara diagrama de bloques de la figura 3.7, siendo
la primera la amplificacion diferencial por el INA128 descrito en la seccion 3.4. Siendo
los puntos de ubicacion de los sensores, el punto 1 por la deteccion de SEMG del pulgar
y el punto 5 para el dedo mefiique segun figura 3.2. Para la etapa de Aliasing se utiliza
un filtro pasa bajo de ler orden como lo descrito en 3.5.1, filtro Notch gyrator de la

seccion 3.5.2 y filtro pasa alto 3.5.3. Tal como se muestra en la figura 3.7.
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V1

Filtro Pasa Filtro Filtro Pasa
V2 INA128 Bajo ler Notch Alto ler SEMG

orden Gyrator orden

Ref

Figura 3.7. Diagrama de Pre-amplificacion SEMG o acondicionamiento analdgico.

3.7 Aislamiento eléctrico en la digitalizacion de la sefal
SEMG

Para la digitalizacion de la sefial SEMG se hace uso del modulo TMS320C6713 DSK.
Este cuenta con un convertidor analdgico-digital (ADC) de dos canales, en este caso la
sefial a muestrear sera la salida analdgica de la etapa de Pre-amplificacion sEMG
definido en el diagrama de la figura 3.7, para este caso no se cuenta con ningun
procesamiento digital en la tarjeta DSP con el fin de aplicar un analisis en el tiempo y

frecuencia que se realizard posteriormente en las siguientes secciones.

Dado que se utiliza baterias para tener una alimentacion DC para la etapa de
amplificacion, no garantiza el aislamiento eléctrico ante cualquier riesgo eléctrico ya
que para la digitalizacion se tiene en comudn el punto de tierra entre la tarjeta
acondicionadora y la tarjeta de desarrollo TMS320C6713 DSK. Este tltimo tiene una
alimentacién por bateria también, sin embargo, para la digitalizacion y graficas de las
sefiales SEMG en la computadora, el cual se alimenta de la linea AC, se tiene una
interface USB la cual comparte en comun el punto de tierra, esto no previene el correr

algun accidente eléctrico.
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Para la solucidn es contar con una conexion con separacion galvanica de dos aparatos
con interfaces USB. Para esto se utiliza un aislador galvanico de la marca W&T. Ver

anexo 2. La conexion de los equipos se muestra en siguiente diagrama de la figura 3.8.

DSP Acondicionamiento
FC 056 T
—JHy= il <
= up tod ey L !
Aplicacidn:

Separacidn de potencial para USE

Figura 3.8. Conexion para la digitalizacion SEMG [35]
3.8. Sefales de Electromiografia superficial (SEMG)

3.8.1 Electromiografia dedo Pulgar.

La sefiales SEMG fueron digitalizados desde la salida de la pre-amplificacion de la
figura 3.7, teniendo ruido y siendo ubicado en el punto 1 segun la grafica 3.2. Claro
esta que los movimientos aplicados al dedo pulgar son de flexion. Para esto se visualiza
la siguiente sefial muestreada a 8000 muestras por segundo en la figura 3.9. Donde se
obtiene una amplitud méxima de 1 Vpp y 500ms por recuadro
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Figura 3.9. Sefial SEMG del dedo pulgar en actividad (flexion)

En la figura 3.9 se observa en el cuadrado rojo la sefial SEMG donde se resalta la
actividad de flexioén del dedo anular, siendo proporcional la amplitud al esfuerzo
implicado. En el recuadro amarillo se resalta la presencia de sefial minima pero ademas
la perturbacién externa como ruido de linea de base entre otros el cual se detallara en

seccion de descripcion del ruido.

La similitud de la sefial a una onda modulada en amplitud es clara. La envolvente puede

servir para buscar la relacion de esfuerzo — amplitud de la sefial mioeléctrica.

3.8.2 Electromiografia dedo mefique.

La sefial SEMG captada por el antebrazo en el punto 5 de la figura 3.2, es digitalizada
a una frecuencia de muestreo de 8000 muestras por segundo. La sefial mioeléctrica es

mostrada en la figura 3.10 donde el voltaje méaximo es 1Vpp y 500ms por recuadro.

Figura 3.10. Sefial SEMG del dedo mefiique en flexion.

Como se observa en la figura 3.10, la sefial mioeléctrica del dedo mefiique en flexion,

es muy perturbada por el ruido, tal como se muestra en los recuadros rojos. En
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consecuencia del ruido que se muestra en el recuadro amarillo, teniendo una amplitud

considerable y afectando el resultado.

3.9 Analisis en el tiempo

Las sefiales mioeléctricas superficiales son adquiridos via el ADC de un DSP la cual
se configura una tasa de muestreo 8KHz. Considerando un umbral de 1 VVrms que se
obtiene con una ganancia de 50 V/V calibrando la resistencia del INA. Se obtiene la

siguiente sefal digitalizada mostrada en la figura 3.11 a 8000 muestras por segundo.

500 - .

Amplitud
B
[ ] (]
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T
1

()
[=1
=
T
|
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! 1 ! ! ! ! !
42 44 46 438 5 52 b4

Mgestras % 104

Figura 3.11. Sefial muestreada y graficada en Matlab para analisis

Para ver el ruido de linea base es necesario el acercamiento a la sefial cuando esta en
inactividad. Tener en cuenta que a pesar que este en reposo, existe minimas sefiales
mioeléctricas. En la figura 3.12, se observa la ampliacion de la seccion de inactividad
para observar el ruido de los armonicos de 60 Hz provenientes del acoplamiento
eléctrico. Siendo constante en toda la muestra y con amplitud constante a pesar de la
existencia de un filtro Notch de primer orden; es necesario una etapa de filtrado
adicional que se realiza posteriormente. Los picos altos son propios de otras fuentes de

ruidos, por ejemplo, ruido propio del sistema.
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Figura 3.12. Ruido de acoplamiento eléctrico, Frecuencia Aproximada 60 Hz

El acoplamiento es aun caracteristico aun si la fuente sea por bateria portéatil debido a
la condicidn de trabajo detallado en 3.2. Claro est4, que la sefial SEMG y los ruidos se
superponen perjudicando la calidad de la misma. A pesar que la frecuencia de 60 Hz
pertenece a la banda de trabajo, es necesario implementar un filtro con el menor ancho

de banda de rechazo para evitar la pérdida de datos como referencia de [26].

EUU T T T T T T T

500 .
400} .
300 | .

Arnplitud

200 —

100 —

0 1 2 3 4 5 & T 8
Muestras 4

Figura 3.13. Rectificacion de la sefial SEMG a la zona positiva.

En la figura 3.13, se muestra la sefial SEMG rectificada discriminando los valores
negativos, es asi donde se observa los picos méximos producidos por la actividad de
flexion del dedo pulgar, siendo los picos mas altos para un esfuerzo mayor que los

anteriores. En la figura 3.14 se muestra la obtencion de la envolvente de la sefal
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rectificada, en el que se aplica un filtro pasa bajo a una frecuencia de corte de 2Hz
simple acorde con [26]. Se observa que los flancos son caracteristicos de actividad

fisica ante la flexion del dedo pulgar.

80 T T T T T T T

40+ -

20 —

Amplitud

20 ! ! ! I ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 T 8

Muestras 4
Figura 3.14. Envolvente de la sefial rectificada SEMG dedo pulgar.

El método del andlisis en el tiempo, permite y es recomendado para la deteccion de
activacion-desactivacion del muasculo, conocido como ON/OFF, siendo utilizado para

la activacion de elementos electromecanicos en base de patrones registrados [14].

Ademas, el analisis de la sefial SEMG en el tiempo permite buscar las relaciones entre
esfuerzo del musculo y la amplitud de la sefial mioeléctrica, siendo utilizado para el
estudio de la respuesta y cantidad de esfuerzo aplicado ante alguna activacion muscular
[14]. Para los dos métodos mencionados anteriormente solo se tiene que utilizar
métodos de procesamiento tanto analdgico como digital, siendo recomendado el
andlisis digital dado que es mas robusto para el procesamiento post amplificacion como
el uso de densidad espectral [9].

61



3.10 Analisis en la frecuencia

Para el andlisis de la frecuencia se tiene herramientas de procesamiento digital para
encontrar el comportamiento ante activacion y desactivacion de masculos, fatiga y

como afecta la sefial SEMG ante la actividad bioquimica del musculo [13].

Principalmente sirve para la busqueda de ruido tal como ruido de linea de base,
artefacto, induccion eléctrica, etc. antes del resultado final dado que este tiene que estar
libre de las perturbaciones mencionadas.

Para esta seccion de analisis, se basa en el analisis en frecuencia, se usa la transformada
rapida de Fourier a 1024 puntos para la sefial pre amplificada del dedo anular en
flexiones. En la figura 3.15, se muestra la grafica en dominio de la frecuencia de la
sefial SEMG del dedo anular. Como se observa la minima potencia estd mas cercana a
las componentes de 500Hz, como las de mayor potencia se ubican en las frecuencias

bajas. Tal como se describe en [20].
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Figura 3.15. Dominio de la frecuencia de la SEMG dedo.
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Observando la figura 3.15, se observa que existen 2 componentes notables. Para las
frecuencias bajas, es decir menores a 50 Hz, se observa potencias altas en especial las
que compone la sefial DC dado que ante la salida de un amplificador existe un offset
[16, 17]. Esto se observa con mayor detalle en la figura 3.16, la cual estdn compuestas
entre 0 a 4 Hz, siendo parte de la componente de voltaje continuo y ruido extrinseco

como también componentes propios del SEMG [5].
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Figura 3.16. Espectro de las componente entre 0 a 20 Hz.

El ruido de induccion eléctrica es también una componente de considerable potencia,

esta presente en todo el muestreo de la sefial. Esto se observa en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Se observa la componente de 60 Hz siendo el ruido por induccion eléctrica

En la figura 3.18, basando en los anélisis aplicados anteriormente en la sefiales SEMG
del dedo anular, se observa en analisis de tiempo y frecuencia de la flexién del dedo
mefiique, siendo observable los picos ante una excitacion, en la parte inferior la
rectificacion asi como la deteccion de envolvente. En la Gltima seccién se observa la
transformada rapida de Fourier para mostrar las componentes que lo conforman, como
méaxima frecuencia es 500 Hz y la componente de 60Hz.

1000 . . T T
E
o ol - L
<
4000 I | I | 1 | I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (ms) w10
1000 : : T T
=
=
2 500 -
4 I
0 y Al " 1 . A J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tlempo (ms) x10"
100
T T
£
2 0 =
=
S am | | | | 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (ms) x10*
x10°
_ e T T T T T
2 4 -
5
s 2 .
'
0
0 100 200 300 400 500

Frecuencia (Hz)

64



Figura 3.18. Analisis del tiempo en frecuencia de SEMG del dedo mefique.

3.11 Perturbaciones extrinsecas SEMG

Las perturbaciones que se encuentran en la sefial SEMG se observan en las graficas de
tiempo y frecuencia, entre estos estan: linea de base y la induccion eléctrica. En adicion,
entre los que son intrinsecos y no facil de determinar son como la presion sanguinea y
cambios bioquimicos de los musculos, los cuales son ruido presentes en todo el estudio

y no hay manera de evitarlos [14].

Dado que el registro del paciente requiere que se mantenga reposo, el ruido artefacto,
producto de los movimientos del electrodo y la piel del paciente, es una sefial de baja
frecuencia pero de alta amplitud, dado que este se amplifica porque esta dentro de la
banda de trabajo. Por lo que se recomienda el uso de un filtro de 0 a 50Hz segun [14].
Sin embargo, este rango contiene informacion de la sefial mioeléctrica, es por eso, para
evitar filtros que eliminen dichos componentes, es necesario el reposo durante el

estudio para su analisis correcto y asi evitar dicha interferencia.

Ruido de linea es muy notable en el momento del registro de la sefial SEMG no se tiene
ninguna actividad muscular, es decir, permanece completamente relajado, para luego
realizar el registro como se muestra en la figura 3.19. Siendo caracteristico en todo el

estudio y se puede comparar con [26]
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Figura 3.19. Ruido de linea de base, respuesta en tiempo y frecuencia

El ruido artefacto producto del movimiento del electrodo con la piel, es aquel que se
puede visualizar dado que se muestra como picos de la sefial muestreada pero cuenta
con frecuencias bajas como también en altas frecuencias [2]. Para el caso de la figura
3.20 se muestra el cambio de la sefial en los recuadros rojos, donde se fuerza el
movimiento, el cual puede ser modelado como un impulso con una caida exponencial
[34].
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Figura 3.20. Ruido artefacto en tres oportunidades. En funcién al tiempo y Frecuencia

Diafonia, siendo la interferencia de uno o mas sefiales ante el registro muscular en un
area, la cual se encuentra cercana a otras fuentes mioeléctricas, dado que los masculos
que permiten tanto la flexion del dedo pulgar como el mefiique es gracias flexor pollicis
longus y a los musculos flexores superficial y profundo, siendo posible la superposicion
de la sefial ajena al estudio, dado que existe una cercania a otros musculos que también
estan involucrados en la flexion a otros dedos como el indice, medio y anular [1]. Es la
ubicacion de los sensores un elemento clave para obtener un resultado 6ptimo, a pesar
de un procesamiento analogo y digital, no hubiera sido posible la digitalizacion de las

sefiales si estarian fuera de los puntos 1y 5 segun la imagen 3.2.
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3.12 Procesamiento digital

El procesamiento digital del proyecto esta implementado en la tarjeta de desarrollo
TMS320C6713 DSK de Texas Instruments, siendo un DSP de alto rendimiento con
una arquitectura dedicada para operaciones con variables tanto como punto fijo como
punto flotante. Siendo el punto flotante un formato que permite facilitar la
programacion pero en contra parte produce mas retrasos en las operaciones realizadas,
pero las compuertas de dicho DSP estan dedicadas para soportar dichos formatos

reduciendo el nimero de flancos de reloj interno para dar respuesta [6].

El procesamiento digital aplicado, primero se basa en la digitalizacién de la sefal
SEMG, este se encontrara acondicionado por las etapas de pre-amplificacion y filtrado
analogico (anti-aliasing) previamente detallado. Para luego ser procesado a través de
filtros digitales, para este caso se analiza tanto los no recursivos y los recursivos. En
una etapa final se implementa un circuito rectificador y detector de envolvente para el

analisis en el tiempo y relacion de esfuerzo-amplitud de la sefial mioeléctrica.

3.12.1 Digitalizacién de la sefial

Para la digitalizacion de la sefial acondicionada SsEMG, la tarjeta de desarrollo
DSK6713 tiene un cddec TLV320AIC23 el cual desempefia la tarea de conversor
analdgico-digital, tiene frecuencias de muestreo configurables fijos de 8, 16, 24, 32,
44.1, 48 y 96 KHz. Ver anexo 1. La resolucion utilizada para ambos canales de 16 bit
por muestra, la cual se obtiene una palabra de 32 bits por cada registro de la sefial

estéreo [18]. Como interface fisica se tiene un Jack estéreo de 3.5mm [15].

Se utiliza la frecuencia de 8KHz por ser la menor frecuencia configurable en el CODEC
de la tarjeta DSP; si bien es cierto que, la frecuencia de muestreo excede al doble de la
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frecuencia méxima de 530Hz (frecuencia de corte del filtro pasa bajo: seccién 3.5.1),

este puede trabajar de igual manera con frecuencias de muestreo inferiores a 8000Hz,

cumpliendo la teorema de Nyquist. Las caracteristicas la conversion anal6gico-digital

se muestra en la tabla 3.2

Caracteristica Valor
SNR ADC (8kHz) 90dB
SNR DAC (8kHz) 100dB
Frecuencia de muestreo 8000Hz
Bus de control McBSP

Resolucion ADC

16 bits / Canal

Resolucion DAC

16 bits / Canal

Interface de entrada

Estéreo Input o registro de entrada

Interface de Salida

Estéreo output o registros de salidas

Maxima entrada AC

2Vrms

Ganancia*

0.5V/V

Tabla 3.2. Caracteristicas del Codec TLV320AIC23 [18]

* La ganancia de entrada a la mitad es producto de un circuito divisor de tension a la

entrada de la tarjeta de desarrollo [8].
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Como principales elementos a inicializar el cddec en la programacion del DSP, es
basico definir la resolucidn, frecuencia de muestreo fija, ganancia de entrada como de

salida, interrupcion y las interfaces de salida como entrada.

3.12.2 Herramientas de analisis en tiempo y en frecuencia usando
registros

Para observarla respuesta en frecuencia para cualquier etapa de la programacion del
DSP, Texas Instruments brinda una aplicacion para graficar el contenido de registros
los cuales se utilizan como un control interno en caso de fallas o funcionamiento
adecuado. Estos graficos son parte del compilador CCS, el cual tiene la opcion de
realizar la grafica en funcion de la frecuencia (FFT) este puede usar Matlab como
herramienta de analisis de la sefial en el DSP. Permite tener una perspectiva adelantada
a la salida real de la respuesta a la entrada del sistema, permitiendo dar un ajuste y

mejora de codigo de programa [6].

3.13 Anadlisis en el desarrollo de filtros digitales

Con la sefial SEMG acondicionada son trasmitidas al DSP para su procesamiento digital
y posteriormente se obtiene la base de datos de los resultados. El estilo de graficar o
registrar los resultados reales puede variar segun el usuario, la tarjeta de desarrollo
contiene una RAM de 16Mbytes la cual puede servir para un registro extenso [6]. Cada
etapa del procesamiento digital puede ser visualizada graficamente dado que tiene el
registro del estudio completo, ademas de exportarlo en un formato .DAT la cual puede
ser visualizada por otros programas como Matlab [7]. Para este proyecto los casos seran
registrados para visualizar los resultados y da la posibilidad de realizar un post-
procesamiento para obtener mucho mas detalles. Para el procesamiento digital se
utilizara el filtrado digital en tiempo real utilizando los recursos del procesador a fin de

obtener los resultados deseados.
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3.14 Filtros no recursivos FIR

Para el desarrollo de los filtros no recursivos se basaré en la implementacion en el DSP
con el algoritmo de la ecuacién 2.23 para el cual se consta de un solo retardo por cada
iteracion, dado que asi lo exige la sumatoria de la sefial multiplicada por el peso y de
igual manera con los retrasos. Las operaciones aritméticas de los datos seran hechos
con formato de punto flotante tanto las muestras como los pesos las cuales son
obtenidos por la ventana Hanning. Dado que la frecuencia de muestreo indica tomar
muestra cada 1/T segundos, donde T es el periodo de la frecuencia de muestreo, es
necesario contar con todo los algoritmos computados antes de la siguiente muestra a
tomar, caso contrario se obtendria resultados errados. Utilizando los recursos de
interrupciones propios del procesador, se considera una interrupcion cada vez que
vence un contador que define la espera para cada muestra. Sin embargo dado que la
iteracion se tiene que realizar en proporcion al nimero de pesos del filtro, es necesario
también realizar el mismo ndmero de retraso. Como consecuencia, la computacién que
requiere implementar un FIR es relativamente alta para filtros de alto orden [7].
Ademas, dado que se requiere filtros selectivos, es necesario aplicar filtros de orden
alto para obtener una banda de transicion estrecha desde la frecuencia de corte. Este
proyecto requiere 3 filtros de alta selectividad para su implementacion digital también
un rectificador de la sefial entrante, los requerimientos pueden ser consumidos

aplicando un solo filtro FIR.

3.14.1 Implementacion FIR en DSP

Con la implementacién hecha se realiza la simulacién tedrica a través de Mathcad y la
parte fisica se observa la salida de la linea del DSP TMS320C6713 DSK usando los
algoritmos basados en [10], con los siguientes parametros: El orden del Filtro es de 21.
La frecuencia de muestreo es 48KHz. La frecuencia central (fO) es 10Khz y el ancho
de banda de 2KHz.
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En este caso se compara las ventanas para observar cual tiene mayor selectividad. Estas
son: Rectangular (Color de linea negra), Von Han (Color Azul), Hamming (Color rojo)
y Kaiser de parametro 2. También sus respectivas figuras de fase. En la figura 3.21(a)
y 3.21(b), se observa que ninguna tiene una selectividad adecuada segun los parametros

de disefio pero por el contrario se obtiene buenas atenuaciones en los 16bulos laterales.
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Fig. 3.21 Simulacién de filtros FIR 1 (a) Comparacion de las selectividades de

las ventanas, (b) Figura de Fases. Linealidad para todos los casos

Ahora bien centrandonos en la ventana Von Han. Hacemos una comparacion lo cual
prueba que existe una minima diferencia. Observar que en la implementacion fisica
tiene una atenuacion de -40dB en el I6bulo principal por el motivo que el generador de
ruido pseudoaleatorio tiene ese nivel de potencia. Es por eso si se observa el nivel de
los 16bulos secundarios, es decir el nivel entre el 16bulo principal y el secundario es
casi idéntico que el de la simulacion. Estas muestras de los graficos de la respuesta del
DSP son gracias al paquete de software Goldwave por su econémica herramienta
virtual para la visualizacion de la sefial en tiempo real. Figura 3.22 arriba y abajo.
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Figura 3.22.- Implementacion de filtros FIR 1. (arriba) Ventana en simulacion
Mathcad. (abajo) Muestra de Analizador de Espectro de Goldwave.

A este punto se observa que los parametros de disefio no se satisfacen, es
mas el ancho de banda del filtro es muy angosta. Por este motivo, obliga a
incrementar el orden del filtro a 53 pesos para asi mejorar la selectividad.
Tener en cuenta que sigue siendo una implementacion en punto flotante

simple.

Como se observa las tres figuras siguientes muestran que se llega a mejorar
su selectividad usando la misma ventana y frecuencia de reloj del procesador
a 225MHz. Figura 3.23 arriba y abajo.
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Figura 3.23.- Implementacion del filtro FIR 2. (arriba) Ventana en simulacién

Mathcad. (abajo) Muestra de Analizador de Espectro de Goldwave.

Dado que para la implementacién de los filtros no recursivos se requiere un
alto orden a fin de obtener filtros de alta selectividad, no es practico para este
proyecto dado que consume recursos del procesador y siendo necesario para
realizar otras tareas donde la fase sea crucial, como por ejemplo el

procesamiento de voz en tiempo real.

3.15 diseno de filtro recursivos IR

Para el uso de filtros recursivos es por el uso de algoritmos basados en las ecuaciones
2.32 'y 2.33 del capitulo anterior, estan orientados para la implementacion de filtros en
cascada de forma directa Il. EI hecho de usar filtros en cascada simplifica el codigo de
programa y compresion del mismo, dado que los pesos de los filtros en conjunto se
encuentran en una sola base de arreglos, basta seleccionar uno a otro para hacer el
cambio de un filtro a uno diferente [7]. Otra ventaja es la implementacion de filtros de
alto orden en funcion a cuantos filtros en secuencia hay, es decir, si se desea un filtro

de 4to orden solo es necesario incluir otro filtro de 2do orden seguido de otro igual.
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Figura 3.24 Figura filtro IIR en cascada. Donde “e” es el numero de filtros en cascada.

Tal como se muestra en la figura 3.24, los filtros se incluyen en secuencia para que al
final se obtenga el resultado, es implicito que todos los blogues son filtros recursivos
lo cual implica que necesitara de la salida, la cual corresponderia a la entrada de la
siguiente etapa [8]. La ventaja que implica esta topologia de filtros es tener la
flexibilidad de ubicar el filtro segin convenga y solo manteniendo un banco de filtros.
Otra ventaja es permitir evaluar cada etapa de procesamiento digital internamente con
el DSP dado que su compilador asi lo permite, obteniendo registros de las salidas de

cada etapa.

Para la implementacidn de estos filtros es necesario la iteracion aplicando el algoritmo
tantas veces sea necesaria, en proporcion al nimero de etapas que contenga el sistema

total.

3.15.1 Implementacion IR forma directa Il en cascada en DSP

Para la implementacion real de los filtros en cascada se configura el ADC y DAC y
como caracteristica principal es tener el registro o banco de todos los pesos a ser
aplicado. A continuacion se muestra las graficas de la respuesta a la entrada de cada

etapa y su analisis en frecuencia.

3.15.1.1 disefio del filtro Notch digital.

Para el filtro Notch se basé en el transformada lineal de un filtro analogo Butterworth
de 2 orden, luego fue aplicada en cascada para obtener en final uno de 4to orden, siendo
el algoritmo basado en [7, 12]. Se utiliza un filtro de 4to orden con el objetivo de contar
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con una banda de rechazo muy estrecha y asi se obtendria la menor distorsion dado y
se evitaria el filtrado de algunas componentes que pertenece a la banda de trabajo de

las sefiales SEMG.

Para el disefio del filtro de la figura 3.25, se realiza un filtro Notch con frecuencia

f1=58Hz y f2= 62 ambos de corte y estando centrado en 60Hz.

Magnitude (dB)

c

Figura 3.25. Respuesta en tiempo real filtro Notch digital. (a) Grafica del disefio del
filtro digital. (b) Respuesta del filtro a una entrada de 50Hz. (b) Respuesta del filtro a
una entrada de 60Hz. (c) Respuesta a la entrada de 70Hz al filtro Notch. Siendo las

lineas amarilla y azul la entrada y salida correspondientemente.

3.15.1.2 Disefio del filtro Pasa banda digital.

Segun lo mencionado por [14], se recomienda que el rango de frecuencias a ser
estudiado debe estar ubicado entre los 20 a 500Hz dado que es ahi donde se encuentra
las componentes de mayor magnitud la cual componen la sefial SEMG tal como se
observa en las pruebas de la figura 3.26 muestra la implementacion con algoritmos en

lenguaje C tal como [7, 12].
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Magnitude (dB)

Figura 3.26. Respuesta en tiempo real filtro Pasa banda digital. (a) Gréafica del disefio
del filtro digital. (b) Respuesta del filtro a una entrada de 20Hz. (b) Respuesta a una
entrada de 100Hz. (c) Respuesta a la entrada de 500Hz. Siendo las lineas amarilla y

azul la entrada y salida correspondientemente.

Para el analisis en frecuencia en tiempo real, es mas practico aplicar FFT en el
osciloscopio a la sefial de salida en respuesta a una entrada de un ruido pseudoaleatorio.
Con este analisis se obtiene la grafica de respuesta muy similar a simulaciones. Para la
figura 3.27 se observa la frecuencia de corte f2=500Hz dado que la pantalla esta 500Hz
por cuadrado. Dicha respuesta es ante la entrada de ruido pseudoaleatorio el cual fue
generado por un generador de ruido caracteristico en alguno de estos equipos. Claro
estd que es una imagen referencial dado que la simulacion esta graficado segun la

ecuacion de magnitud.
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Figura 3.27. Grafica FFT en osciloscopio de la respuesta ante ruido pseudoaleatorio
del filtro pasa banda. Pasa banda de 4to orden tipo Butterworth. Fcl= 20Hz y Fc2=
500Hz

El primer sistema ingresado en el filtro rechazada bando o tipo Notch dado que lo
primero que se desea es eliminar dicha componente a fin de no ser amplificado en
etapas posteriores, dicha etapa sera denominada H1 (z), siendo la funcién de
transferencia de la transformada z del filtro, con la caracteristica que se encuentra

centrada para la frecuencia f=60Hz.

El segundo sistema a ser ingresado sera el filtro pasa banda el cual limita las
componentes inferiores a la frecuencia de corte 1 fc1=20Hz y las componentes de alta
frecuencias superiores a fc2=500Hz. Con estas frecuencias de corte se beneficia el
rechazo a las componentes DC y limitando las frecuencias arménicas; dicha etapa sera

denominada H2 (z), siendo la funcién de transferencia en componentes de z.
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Con H1 (z) y H2 (2) en secuencia se consigue un filtro recursivo en cascada en cual se

tiene la siguiente respuesta ante el ingreso de ruido pseudoaleatorio en la figura 3.28.

Viendo en la ecuacion inferior, es H (z) la funcion de transferencia para los filtros en

cascada ademas C es 1 para este caso dado que no existe ganancia en el proceso de

filtrado esto se detalla en la ecuacion 3.3.

H(z) = CH,(2)H,(2) (3.3)

i Operacain
FFT)

Erecuencia de corte
- 1
: 500Hz 1
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nen FFT

(a)  TDS 2012B - 16:46:11 13/06/2012

Frecuencia de corte
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Zoom en FFT
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(o) TDS 2012B - 16:50:27 13/06/2012

Figura 3.28. Grafica de respuesta en frecuencia del Filtro en Cascada H1(z)H2(z)
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3.16 Rectificacion de sefial SEMG filtrada.

Para un enfoque en funcién al tiempo, es Util resolver la relacion entre esfuerzo y
amplitud de la envolvente de la sefial SEMG [23]. Para la rectificacion se implementa
con sentencias condicionales en el cddigo de programa del DSP, las cuales descarta los
valores negativos cambiandolos a 0 y los positivos son puestos en los registros.

Siguiente la siguiente ecuacion se puede observar el algoritmo a ser implementado.

if x(n) >0 - Rec(n) =x(n)

else x(n) <0 - Rec(n) =0 (3.4)

Rec(n) {

3.17 Deteccion de envolvente digital

Una vez obtenida la sefial con las componentes positivas, se aplica un filtro pasa bajo

para obtener la componente de baja frecuencia la cual es caracteristico de la envolvente.

Se implementa un filtro pasa bajo de frecuencia de corte de 2 Hz, la cual puede variar
segiin como se desee. Para los detectores con frecuencia de corte menor a 1Hz, se
obtiene flancos suavizados y se evita flancos rapidos [26]. Para frecuencias de corte
entre 1 a 4Hz se obtiene una sefial mas proxima a la envolvente, sin embargo puede

contener componentes altas y ser confundidos como flancos falsos.
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Capitulo I'V Implementacion y resultados

4.1 Implementacion del sistema

Para la implementacion del proyecto se muestra en la figura 4.1 el diagrama de bloques

de todas las etapas, las cuales se divide en 3 bloques principales.
Tarjeta de acondicionamiento SEMG de 2 canales
TMS320C6713 DSK

Entorno gréfico MATLAB

Tarjetade acondicionamienta sSEMG de 2 canales

Filtros analogos

Filtros analogos

B
Banco de Filtros (_
Digitales Matlab

Herramientas
graficas

Rectificador

digital

TMS320C6713 DSP

Detector de
envolvente digital

Algoritmo de
comparacidn

AN

Figura 4.1. Diagrama de blogues de la implementacion.
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4.1.1 Tarjeta de acondicionamiento SEMG de dos canales

El primer blogue consiste en la tarjeta de acondicionamiento la cual cuenta con dos
canales de entrada, una etapa de filtrado para atenuar el ruido y limitar la banda de
trabajo, esto gracias al uso del amplificador instrumental y los filtros de primer orden.
Por ultimo estos son amplificados evitando que contenga una componente de OHz en
la salida de la tarjeta dado que cuenta con un filtro pasa alto con una frecuencia de corte
de 20Hz al final del circuito y se tiene una sefial sin offset, como referencia se baso en
el diagrama de bloques de la figura 3.6, teniendo en cuenta el uso de amplificadores
operacionales para cada filtro de primer orden y Notch utilizando el integrado
OPA4131, la cual tiene bajo offset en sus salidas [17]. La implementacion de un solo

canal se observa figura 4.3.

La ganancia total por canal es de 1350 V/V. La alimentacion es mediante el uso de
baterias de £12V y tierra contando con un aislamiento eléctrico detallado en la seccion
3.7. En consecuencia, se garantiza la integridad del paciente ante el riesgo eléctrico.
Para la calibracion del filtro Notch gyrator, se tiene dos potencidmetros de precision
para ajustar la atenuacion y centrar el filtro a 60Hz. Para toda entrada o salida de la
tarjeta de acondicionamiento se utiliza conectores estéreo de 3.5mm. Segun la figura
4.2 se observa el circuito implementado. El circuito completo se puede ver en el

apéndice 1.
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Figura 4.2. Tarjeta de acondicionamiento SEMG de 2 canales. Se detalla los integrados

y entradas-salidas del circuito.
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4.1.2 Tarjeta de desarrollo DSP TMS320C6713

Contiene 2 canales analdgicos, los cuales se utilizan para la digitalizacion de la sefial
SEMG acondicionada utilizando sus modulos ADC con una frecuencia de muestreo de
8KHz segun lo explicado en la seccion 3.12.1. Luego, contiene programado un banco
de filtros recursivos los cuales son apilados en cascada. Después de esto se deriva a un
rectificador digital a fin de discriminar los componentes negativos de la sefial resultante
del filtrado. Ademas se implementa el detector de envolvente utilizando un filtro pasa
bajo digital con una frecuencia de corte de 2Hz. Por Gltimo, se programa un algoritmo
de comparacion de umbrales de las envolventes en referencia de [26]. Consultar al
apéndice 2 para la programacion en lenguaje C. Teniendo en cuenta que cada etapa
puede ser registrado y almacenado en un archivo de extension .DAT para luego ser
visualizado a través de MATLAB. La tarjeta requiere una alimentacion de 5V y tiene
una interface USB para la depuracién y trasmision de datos de su memoria interna. La

tarjeta DSK tiene 4 LEDs los cuales son utilizados para visualizar las respuestas en

tiempo real indicando que dedo(s) se llegd a flexionar. Ademas, posteriormente se
grafica en MATLAB. Ver figura 4.4.

Figura 4.4. TMS320C6713 DSK, con secciones detalladas en los recuadros.
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4.1.2.1 Algoritmo del codigo de programa

Para el desarrollo del cddigo de programa, es basico inicializar los periféricos, para este
caso son: Convertidor analogo-digital, registro que involucra la actividad de Leds y los
temporizadores para las interrupciones, a fin de definir el periodo de muestreo. El
criterio de la aplicacion de cada filtro de baso a los andlisis de tiempo y frecuencia,
definiendo las condiciones de trabajo en la seccion 3.2.

Previamente se tiene una matriz que contiene todos los pesos obtenidos en el disefio
del filtro Notch, pasa banda y pasa bajo, siendo de cuarto orden los dos primeros y el

ultimo de 2do orden. Se baso en filtros tipo Butterworth.

La rectificacion es implementada por un condicional y el detector de envolvente que

consiste en un filtro IR pasa bajo, el cual es parte de los 3 filtros descritos lineas arriba.

Para los registros de cada etapa se cuenta con variables declaradas la cual realizan una
grabacion de la salida de una sub-etapa, en este caso, la sefial digitalizada o muestreada,
la sefial ya filtrada y la sefial de la envolvente de la rectificacion. Estos pueden ser
exportados en formato .DAT para su visualizacion a traves de software. El diagrama

de bloques del algoritmo se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Algoritmo de cddigo de programa TMS320C6713.

4.1.2.2 Graficas de los registros en Matlab

Para la observacion de los datos se utiliza el MATLAB como entorno grafico, a fin de
corroborar los resultados de cada etapa, para esto los registros puestos en el cédigo de
programa son guardados en formato .DAT. Dado que el mismo software contiene
herramientas de gréficas tanto en funcion del tiempo como la frecuencia, es posible

tener un mayor detalle del estudio.

4.2 Resultados para la secuencia 1

Para la figura 4.6 se tiene una secuencia de flexion de los dedos, los cuales se obtiene
dos registros de dos canales SEMG para los dedos pulgar y mefiique en el cual consiste

en la siguiente secuencia de flexion:
Flexion del dedo meiiique y pulgar
Extension del dedo mefique y pulgar
Flexién del dedo menfique y pulgar
Extensién del dedo medfique y pulgar.
Flexion del dedo meifique

Extension del dedo mefique

Flexién del dedo pulgar

Extension del dedo pulgar
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Figura 4.6. Secuencia 1 de flexion de los dedos pulgar y mefiique.

4.2.1 Resultados de la tarjeta de acondicionamiento

Los resultados de la salida a la tarjeta de acondicionamiento se observa para las figura

4.7 a'y ¢, donde las sefiales SEMG son de los dedos mefiique y pulgar respectivamente,

los cuales son registrados en paralelo, con una frecuencia de muestreo de 8kHz y el

tamario del vector registro es de 22000 muestras por cada canal, es decir contiene 2.75

s de grabacion. Se observa que no contiene componente DC y con el ruido de induccion

eléctrica atenuada.

87



Sefial electromiografia superficial mefiique (a) Sefial electromiografia superficial filtrada mefique (b)
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Figura 4.7. Resultados de la secuencia 1 (a) Sefial SEMG del dedo mefiique. (b) Sefial filtrada del dedo mefiique. (c) Sefal
SEMG del dedo pulgar. (d) Senal filtrada del dedo pulgar. (e) Sefial rectificada de dedo mefiique. (f) Envolvente de sefial

rectificada del mefique. (g) Sefial rectificada de dedo pulgar. (h) Envolvente de sefial rectificada del pulgar
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4.2.2 Resultados del Filtrado digital implementado en el DSP

La implementacion de los filtros digitales recursivos en cascada, siendo la primera
etapa o seccién un filtro Notch de 4to orden. Luego, se aplica un filtro pasa banda con
una frecuencia de corte fc1=20Hz y fc2= 500Hz de 4to orden, lo cual permite un mejor
filtrado dado que en la etapa de acondicionamiento, los filtros analogos aplicados son

de primer orden y tienen una amplia banda de transicion.

Los resultados del filtrado de la sefial SEMG se observa en las figuras 4.7 b y d siendo
del dedo mefiique y pulgar respectivamente. A este punto se adiciona un registro para
la muestra del resultado del filtraje.

4.2.3 Rectificador digital implementado en DSP

La rectificacion de la sefial SEMG se implementa por una condicional en el codigo de
programa, la cual resulta de una sentencia que compara si para un determinado tiempo

la muestra es negativa, de serlo asi es puesto a 0 caso contrario se mantiene su valor.

Los resultados son vistos en las figuras 4.7 e y g, el cual muestra la sefial rectificada

del SEMG de los dedos mefiique y pulgar respectivamente.

4.2.4 Resultados del detector de envolvente en el DSP

Para la deteccidn de envolvente de la sefial ya rectificada, se implemento un filtro pasa
bajo con una frecuencia de corte de 2Hz el cual solo dejara como resultado las

componentes mas bajas de la sefial rectificada, es decir, la envolvente.

Los resultados se observan en las figuras 4.7 f y h que son las envolventes de las sefiales
rectificadas del dedo mefiique y pulgar respectivamente. Como se diferencia, los picos
de la sefal siguen la secuencia de flexion de los dedos las cuales estan acorde a la

secuencia de la figura 4.6.
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4.2.5 Algoritmos y resultados en la deteccion

El enfoque de comparacion de umbrales se utiliza como referencia los picos mas altos
de 500mV, esto es el valor maximo de la envolvente ante una flexion maxima, por lo
que es considerada como umbral del dedo pulgar y mefiique, como ejemplo, se tiene
una maxima amplitud ante una flexion voluntaria ante un ejercicio definido. Se tiene
una secuencia de flexiones definidas y las diferentes amplitudes que se adquieren la
corroboran, para este caso, la flexion de ambos dedos y la flexién para cada uno
individualmente. Para esto se tiene 3 condicionales. Denominamos Men(n) la funcion
de la sefial de envolvente del dedo mefiique el cual contiene los valores de la amplitud
en el tiempo discreto. Pulg(n) es la funcion de la envolvente del dedo pulgar la cual
contiene los valores de amplitud en tiempo discreto el cual se encuentra sincronizado
con Men(n) sin ningun desfase entre ambas. Ahora, el primer condicional determina si
estos estan diferenciados en un valor mayor a 250mV, que es la diferencia entre Men(n)
y Pulg(n). En caso que cumpla la condicional, se activa un flag interno para mostrar el

resultado

La segunda condicional es similar a la primera a diferencia que la resta ocurre de
Pulg(n) y Men(n) y debe superar a los 250mV. Caso que cumpla activa un segundo

flag interno.

Por ultimo, la tercera condicional es cuando ambas sefiales superan los 250mV, es
indice de actividad de ambos falanges, dado que estos deben superar el 50% de 500mV

de referencia, si se cumple esta condicional se activa un flag interno para resultados.

Los resultados se observa en las figuras 4.6 b, d y e que muestra los flag o disparos ante
las flexion de los dedos, lo cual para este caso cumple la secuencia de movimientos de
los dedos. Tener en cuenta que dichos flags es un vector de un solo bit o dos niveles
I6gicos.
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Figura 4.8. Flancos producidos por flexion de los dedos mefiique y pulgar. (a) Envolvente de SEMG del mefiique. (b) Disparo

indicador de flexion del dedo mefique. (c) Envolvente de SEMG del dedo pulgar. (d) Disparo indicador de flexién del dedo

pulgar. (e) Disparo de la flexién de ambos dedos.
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4.3 Resultados para secuencia 2

La secuencia 2 se detalla en la figura 4.9: Flexion del pulgar, extension del dedo pulgar, flexion del mefiique, extension del
mefique, flexion de ambos dedos, extension de ambos dedos, flexion de ambos dedos, extension de ambos dedos.

Flexién pulgar Dedos Flexion Dedos Flexién pulgar Dedos Flexién pulgar
extendidos

extendidos mefique extendidos

meRique mefique
-

!

Figura 4.9. Secuencia 2 de flexiones de los dedos pulgar y mefique.

4.3.1 Resultados de las etapas del sistema

Para las figuras 4.10 a y c se obtiene la sefial acondicionada por la tarjeta, la cual contiene etapas de filtrado y amplificacion.
Luego se llega a filtrar el ruido y se detalla los resultados en las figuras 4.10 b y d. La siguiente etapa de rectificacion de las
sefiales se muestran en las figuras 4.10 e y g. Por Gltimo, se detalla las envolventes obtenidas por el filtro pasa bajo que

conforma el detector de envolventes que se observan en las figuras 4.10 fy h.

La comparacion de los umbrales de las envolventes son observados los en resultados de la figura 4.11, la cual si se superponen

se observa los flancos comunes y variaciones en uno, solo en caso que exista una flexion en una sola falange.
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Voltaje (V) Waltaje (V) Woltaje (uh)

Voltaje (V)

Se observa que el algoritmo de comparacién, utilizado para la deteccion de los flancos es correcta, estos se observa también

en tiempo real en los LED de la tarjeta TMS320C6713.
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Figura 4.10. Resultados de la secuencia 2. (a) Sefial SEMG del mefiique. (b) Sefial SEMG del mefique filtrada. (c) Sefal
SEMG del pulgar. (d). Sefial SEMG del pulgar filtrado. (e) Sefial SEMG rectificada del dedo mefique. (f) Envolvente de la

sefal rectificada del mefiique. (g) Sefal rectificada del pulgar. (h) Envolvente de la sefial rectificada del pulgar.
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Figura 4.11 Flancos producidos por la flexién de los dedos mefiique y pulgar 2. (a) Envolventes superpuestas mefiique y

pulgar. (b) Flancos de activacion del mefiique. (c) Flancos de activacion Pulgar. (d) Flancos de activacion de flexion de

ambos dedos
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4.3.2 Pruebas y entrenamiento.

Para las pruebas realizadas anteriormente, se busca la confiabilidad del proyecto, para
esto se toma 5 pacientes, los cuales se ubican electrodos en los puntos 1y 5 tocados en

la seccién 3.1.

La curvatura del pulgar y mefiique es con referencia al Paso 3 o Step 3 en referencia a
[21], la cual consiste en una flexion maxima para ambas falanges en estas pruebas. El
motivo que se considera este grado de flexidn es a consecuencia de estudios anteriores

donde la sefial SEMG tiene la diafonia muy distante en las pruebas realizadas en [21].

Tomando una muestra de 100 secuencias, se observa en la tabla 4.1 donde se detalla
los resultados inspeccionados ocularmente en concordancia a la respuesta en tiempo

real de la tarjeta DSP.
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Secuencia .
Doble flexion

; Secuencia Pulgar, Pulgar, Pulgar,
Numero de . . de ambos .
Medfique- mefique, Pulgar, mefique,
Pruebas/ K dedos, .
K Pulgar-ambos | doble flexion - mefiique, pulgar,
Secuencias mefiique y . -
dedos de ambos pulgar mefiique mefiique.

dedos

Tabla 4.1. Muestras paciente 1.

Como se observa en la tabla 4.1, las respuestas fallidas se encuentran al comienzo de
la prueba dado que es necesario un auto entrenamiento en la manera que se debe
flexionar los dedos. Para las respuestas finales son todas correctas obteniéndose un

error de 2%. Estas estan de color rojo con la palabra “no”.

En la tabla 4.2 se muestra las pruebas realizadas en el paciente 2 las cuales detalla los
resultados de las secuencias en 100 muestras. El resultado se obtiene con un error del
4%.
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Numero de
Pruebas/
Secuencias

Secuencia
Meiique-
Pulgar-ambos
dedos

Secuencia
Pulgar,
mefique,
doble flexion

de ambos
dedos

Tabla 4.2 Muestras del paciente 2

Doble flexion
de ambos
dedos,
mefique y
pulgar

Pulgar,
Pulgar,
mefique,
mefiique

Pulgar,
mefique,
pulgar,
mefique.
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Observaciones

La diafonia existe en la registro completo, es clave la ubicacion de los electrodos en el
antebrazo basando en estudios anteriores. Caso contrario, no hubiese sido posible dar

una discriminacion a través de comparacion de umbrales.

Los registros realizados en ambos canales fueron en paralelo, la comprobacion de la
respuesta correcta fue ante una inspeccion ocular de la tarjeta TMS, siendo los
resultados adecuados. Los datos recolectados son corroborados ante la actividad
muscular del paciente y se realiza la interpretacion de los resultados, verificando la
veracidad y confiabilidad del sistema. Se concluye que ante estos métodos de
verificacion, la comparacion de umbrales es muy practica y Util segin los resultados

obtenidos.

Los estudios estan expuesto en todo momento del ruido intrinseco como extrinseco, la
etapa de acondicionamiento garantiza la sefial amplificada y atenuada de todo ruido,
sin embargo, no es factible aumentar el orden de los filtros o incrementar las etapas
analogicas, dado esto implicaria incrementar los componentes y area de
implementacién fisica, lo cual perjudicaria dado que cada componente tiene como
caracteristica su ruido térmico y si el area aumenta este estaria mas propenso al ruido.
Por esta razon, la amplificacién y filtro anti-aliasing es principalmente la etapa de
acondicionamiento, luego es transferido al DSP a través del ADC para su filtrado

digital de alto orden para asi obtener un registro libre de ruido.

El ruido artefacto producido por el movimiento ante el registro, contiene componentes
de baja frecuencia pero de alta amplitud, pueden ser confundido por flancos de
actividad dado que se encuentra en el rango de frecuencias permitidas en el filtro pasa
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banda y no es conveniente crear un filtro rechaza banda dado que se estaria perdiendo
parte de la informacion. Lo que se concluye que se debe realizar el registro en ambos

canales con el paciente en reposo para evitar los puntos sefialados.

La tarjeta de acondicionamiento se adecua para mantener ambos canales iguales en
gananciay pueden ser aplicados en el antebrazo para analizar la flexion del pulgar o de
igual manera con otros dedos de la mano dado que mantienen las mismas caracteristicas

siempre y cuando se tenga en consideracion los puntos correctos a ubicar los electrodos.

Las muestras obtenidas de los pacientes son variados en la amplitud dado que cada
persona recluta mas unidades motoras que otras, el motivo es por la actividad muscular
0 masa muscular que es distinta y es posible que exista un entrenamiento previo por
experiencias repetitivas, es decir los ejercicios enfocados a un musculo incrementa el
volumen del mismo por ende existe mas amplitud de la sefial mioeléctrica producto de
una mayor reclutamiento de UM. A pesar de estos cambios, la anatomia no varia y la
ubicacion de los sensores es practicamente igual y puede ser replicada para cada
individuo a ser analizado. Se concluye que siempre debe existir una etapa de auto-
entrenamiento dado que en las pruebas son las primeras secuencias erradas, luego de

ahi, el error practicamente es nulo.
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Capitulo V - Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se disefid un sistema electronico el cual es capaz de discriminar entre la flexion del
dedo mefiique y pulgar de la mano. El error obtenido se encuentra al inicio de las
muestras dado que es necesario contar con un entrenamiento previo. Se concluye que
debido a la simplicidad de la comparacion de umbrales de las envolventes de los dos
canales sSEMG, es posible determinar que dedo(s) se llego a flexionar segun los
resultados de las figuras 4.6 y 4.9.

Se realizo en primera instancia un filtraje analogico que limite la banda de trabajo y
reducir la componente de 60Hz para ambos canales. Ademas se uso filtros de primer
orden a fin de contar con pocos componentes pasivos. Para todo el disefio andlogo se
separo las etapas usando amplificadores operacionales. En resultado, se obtuvo la sefial
SEMG limitada en banda de frecuencias y atenuada en el ruido de induccion eléctrica

tal como se muestra en la figura 4.7.

Debido al uso de filtros de bajo orden en la etapa analdgica, se implemento filtros
digitales a fin de contar con una selectividad mejor en los filtros. Se concluye que
utilizando la topologia de filtros IR forma directa Il y ubicandolos en cascada,
simplifica considerablemente el algoritmo de programacién permitiendo el uso de

multiples etapas tal como se detalla en el diagrama de bloques figura 4.5.
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La discriminacion de movimiento de los dedos mefiique y pulgar de la mano fue posible
al usar de un algoritmo de comparacion de umbrales, siendo el error obtenido no mayor
a 5% para un total de 100 muestras. Los movimientos de los dedos son corroborados
por la grafica de las sefiales rectificadas en uso de los registros de la respuesta de cada

canal tal como se detalla en las tablas 4.1y 4.2.

Utilizando los LED de la tarjeta TMS320C6713, fue posible contar con la respuesta en
tiempo real, el cual indica que dedo se llego a flexionar. Se concluye que es factible
aplicarlo a un robot para la manipulacion de actuadores con el fin de contar con una
herramienta que excite en funcién a la actividad muscular, para el caso, de los masculos

involucrados en la flexion de los dedos de la mano.

Recomendaciones y trabajo futuro

El procesamiento en cascada permitio la adicion de etapas de filtrados e inclusive para
etapas intermedias, tal como se desarrollo, la implementacion de un filtro en cascada
puede partirse en etapas para ser utilizado para un propésito y luego continuar con la
aplicacion de otro filtro. Para esto es necesario contener toda una matriz de los pesos
obtenidos en el disefio de cada filtro, ademas, permite adicionar filtros de diferente
orden. Se recomienda el uso de los filtros en cascada, dado que no implican tener que
utilizar todas sus secciones en una sola iteracion, sino, dependiendo de la aplicacion el

usuario escoge a su conveniencia su secuencia.

La conexion USB permite la transferencia para su andlisis con software, lo cual lo
convierte en una herramienta flexible. A pesar de ser una tarjeta de desarrollo, el
proveedor brinda la documentacién necesario para su implementacion real ante un

prototipo. El almacenamiento en tiempo real a la memoria flash o externo no seria tan

101



factible dado que tomaria méas tiempo en su registro o procesador dedicado. Por lo que
se recomienda el registro en la memoria RAM y luego ser transferido a una memoria
de menor jerarquia en la arquitectura del procesador. Tener en cuenta utilizar
comunicacion USB, contar un aislador al circuito acondicionamiento a fin de no contar

con un riesgo eléctrico al paciente.

Existe microcontroladores que incluyen un motor DSP en su arquitectura, es
compuertas digitales que puedan desempefiar operaciones caracteristicas de un DSP,
que pueden desempefiar la misma funcion que realiza la TMS320C6713 DSK para este

proyecto, sin embargo, se debe considerar los siguientes puntos:
Acondicionamiento de los médulos ADC,

Memoria interna y externa.

Velocidad de procesamiento.

Maodulos a periféricos de salida integrados.

Otros.

Sobre el acondicionamiento de los modulos ADC de un microcontrolador, se hace
referencia al limite de entrada analdgica, es decir, cual seria el rango de voltaje
permitido. Es caracteristico permitir valores positivos. Para eso se recomienda
modificar la sefial SEMG adicionandola un offset a fin cumplir dicho requisito del
ADC.

La memoria interna y externa del microcontrolador es un pardmetro que debe estar
acorde al volumen de informacién a tratar como por ejemplo guardar informacion para
un registro de los resultados tal como se realiza este proyecto. Se recomienda que el

microcontrolador cuente con una memoria interna amplia para el registro de los
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resultados en tiempo real. Ademas de un periférico interno que pueda gestionar la

transferencia a una memoria externa como un EEPROM para un registro no volatil.

Con referencia a la velocidad de procesamiento, un microcontrolador de gama alta
como los PIC24FJ128GBx en la marca MICROCHIP o la familia de
microcontroladores de gama alta como TMS320F283x de Texas Instruments, cada uno
con una operacion de 16MIPS a 32MHz o con una operacion de 600MFLOPS a
300MHz respectivamente, son ejemplos de procesadores de alto rendimiento y bajo
coste que pueden ser utilizados con el mismo propdsito desarrollado en este proyecto

a mas.

Se recomienda si se va a ser uso de un microcontrolador, este cuente con un modulo de
comunicacion a periféricos de salida con interfaces como por ejemplo para realizar una

conexién USB.

La familia TMS320 contiene una serie de gama la cual indica al usuario el procesador
que se ajusta al requerimiento del proyecto. Los recursos y optimizacién de consumo
de energia es ahora una prioridad considerada también importante ante el desarrollo de
equipos. Existen diversas marcar que proveen las mismas caracteristicas del procesador
usado a un menor precio y/o con mayor rendimiento, mencionado esto, se recomienda
hacer un enfoque a los periféricos que este brinda y que este garantice un desempefio
robusto a fin de cumplir con los requisitos de la aplicacién con un menor consumo de

energia (ejemplo: procesadores de punto fijo).

Otros tipos de procesamiento es el filtraje adaptivo en el cual se recomienda para una
interferencia dentro de la banda de trabajo, a diferencia de los filtros tradicionales tipo
recursivo, los pesos son fijos y tiene una respuesta infinita al impulso es muy dificil y

no practico el cambio a pesos dinamicos. Para este tema se ajusta el algoritmo de LMS
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el cual parte de una base teodrica y ya contiene muchos trabajos de referencia para una

orientacion a este tipo de procesamiento digital.

Para un desarrollo futuro, se tiene muchas herramientas tecnoldgicas para continuar
con este tema y culminar con la discriminacion de todos los dedos de una mano para
su aplicacion a un actuador como un mecanismo servomotor o robot. Si bien se enfoco
para la flexion de los dedos, la extension es realizada por el musculo extensor comun
el cual también se recomendaria un andlisis para la deteccién de todo el movimiento de
un dedo, en conjunto o todos los dedos. Si bien para el analisis de los musculos implica
contar proporcionalmente con mas canales de ingreso al sistema, existen sensores
patentados dedicados para un analisis de una extremidad. Se recomienda el uso de
sensores EMG con modificaciones en adaptarse a una extremidad especifica como el

antebrazo.

Se recomienda utilizar sensores que permitan diferenciar el movimiento y asi
corroborar la bioalimentacidn producto de la SEMG; seria una herramienta valiosa para
dar més grado de fiabilidad en los resultados. Entre los que destacan, son los
potenciometros lineales (cambia su resistividad ante el giro de la perilla) para realizar
un mecanismo que se adapte a los dedos, flexo-resistencias que pueden ser adheridos
al dedo y realizar una relacion resistividad-flexion del dedo, la realimentacion por

imagenes (procesamiento de imagenes), pantallas tactiles, etc.
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Apéndice A

Circuito completo del acondicionamiento SEMG de 2 canales
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Apéndice B
Cddigo de programa DSP

// TESIS CARLOS ALVA. PROCESAMIENTO MIOELECTRICO

#include "DSK6713 AIC23.h" //soporte del codec AIC23

Uint32 fs=DSK6713_AIC23_FREQ_8KHZ; //Seteo de la fs

#define DSK6713_AIC23_INPUT_MIC ©x0015
#define DSK6713_AIC23_INPUT_LINE 0x0011
Uintl6 inputsource=DSK6713 AIC23_ INPUT_LINE;
#include "filtrofinaltesis.cof"

#include "bajol.cof"

ttdefine BUFFSIZE 22000 // definiendo el tamafio de la muestra

float w[NUM_SECTIONS][2] = {@};

float w2[NUM_SECTIONS][2] = {@}; // adicional

int bufferl[BUFFSIZE]; // Definiendo el vector de muestras
int buffer2[BUFFSIZE];

int buf_ptrl=0; // indice del buffer de muestras

int buf_ptr2=0;
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interrupt void c_int11() //rutina de interrupcion

int section; // seccion

float inputl, input2; // entradas

float wn,yn; // valores de salida intermedia

int sample_data2, sample_datal, sample_rightil;

int salida_pulg, salida_meniq;

inputl = ((float)input_left_sample());

input2=((float)input_right_sample());

sample_datal=(int)inputl;

//PROCESAMIENTO LADO IZQUIERDO//

DSK6713_LED_off(9);

DSK6713_LED_off(1);

for (section=0 ; section< 4 ; section++)

wn = inputl - a[section][@]*w[section][@] - a[section][1]*w[section][1];

yn = b[section][0]*wn + b[section][1]*w[section][0] +

b[section][2]*w[section][1];
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w[section][1] = w[section][0];

w[section][9]

wn;

inputl = yn; // salida de la primera iteracion

if(yn<@.0) // condicional para evitar negativos

yn=0.0;

inputl=yn*2.0;

for (section=4 ; section< 5 ; section++)

wn = inputl - a[section][@]*w[section][@] - a[section][1]*w[section][1];

yn = b[section][@]*wn + b[section][1]*w[section][0] +

b[section][2]*w[section][1];

w[section][1]

w[section][@];

w[section][@] wn;

inputl = yn; // salida de la primera iteracion

salida_pulg=(int)yn;

bufferl[buf_ptri]=(salida_pulg);

if(++buf_ptrl>=BUFFSIZE) buf_ptril=0;

/*
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output_left_sample(((short)(yn))*2);

//PROCESAMIENTO 2do DEDO

sample_rightl=(int)input2;

for (section=0 ; section< 4 ; section++)

wn = input2 - a[section][@]*w2[section][@] - a[section][1]*w2[section][1];

yn = b[section][0]*wn + b[section][1]*w2[section][Q] +
b[section][2]*w2[section][1];

w2[section][1] w2[section][0];

w2[section][Q]

wn;

input2 = yn; // salida de la primera iteracion

if(yn<@.0) // condicional para evitar negativos

yn=0.0;

input2=yn*2.0;

for (section=4 ; section< 5 ; section++)

wn = input2 - a[section][@]*w2[section][@] - a[section][1]*w2[section][1];

yn = b[section][@]*wn + b[section][1]*w2[section][@] +
b[section][2]*w2[section][1];
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w2[section][1] = w2[section][@];

w2[section][9]

wn;

input2 = yn; // salida de la primera iteracion

salida_meniqg=(int)yn;

buffer2[buf_ptr2]=(salida_meniq);

if(++buf_ptr2>=BUFFSIZE) buf_ptr2=0;

if(salida_pulg>300)

DSK6713_LED_on(9);

if(salida_menig>300)

DSK6713_LED_on(1);

// before writing to codec

output_right_sample(((short)(yn))*2);

return; //return from ISR

void main()
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DSK6713_LED_init();

comm_intr(); //init DSK, codec, McBSP

while(1); //infinite loop

// "filtrofinaltesis.cof"

#define NUM_SECTIONS 5

float b[NUM_SECTIONS][3] = {

{9.98889896E-001, -1.99556447E+000, 9.98889896E-001},

{9.98889896E-001, -1.99556447E+000, 9.98889896E-001}, //filtro notch 4to orden

{1.66912450E-001, 0.0000000OE+000, -1.66912450E-001}, //pasa banda

{1.66912450E-001, 0.0000000QE+000, -1.66912450E-001},

{6.16479572E-007, 1.23295914E-006, 6.16479572E-007} }; //pasabajo

float a[NUM_SECTIONS][2] = {

{-1.99540654E+000, 9.97728791E-001},

{-1.99571994E+000, 9.97833260E-001}, //filtro notch 4to orden

{-1.97791558E+000, 9.78178665E-001},

{-1.48672241E+000, 6.00012584E-001},
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{-1.99879602E+000, 9.98798487E-001} };//pasabajo

// bajol.cof

#define NUM_SECTIONS1 2

float bI[NUM_SECTIONS1][3] = {

{3.31984354E-002, 6.63968709E-002, 3.31984354E-002},

{2.81187532E-002, 5.62375064E-002, 2.81187532E-002} };

float al[NUM_SECTIONS1][2] = {

{-1.61172710E+000, 7.44520838E-001},

{-1.36511724E+000, 4.77592250E-001} };
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ANEXO 1

TMS320C6713 DSK

Specitrum Digital, Inc

1.1 Key Features

The GET13 DSK IS a low-cost standalone development platform that enables users o
evaluate and devalop applications for the TI CETxX DSP family.  The DSK also senves
as a harware referance design for the TM3320C6713 DSP. Schematics, logic
equations and application nofes are avallable to ease hardware development and
reduce fime to market.

MLUX -
Codec | — F F I g
é JFE A3 6?13 g § ]
i ZZASlauxl{ DSP : 5|8
Voltage ;
Re9 || Embedded Peripheral
2 JTAG 5;:: =
; T — I
3 @] | Ext HEEE
x g JTAG - Diza 0123

" Figure 1-1, Block Diagram C6713 DSK

An AICZ23 stereo codec

18 Mbytes of synchronous DREAM

The DSK comes with a full compliment of on-Doand devices that sult a wide varety o
appllcation environments.  Key features Inchuda:

= A Tioxas Instruments TMS320CE713 DSP operating at 225 MHZ.

512 Kbytes of non-volatile Flash memory (258 Kbyies usable In dotault

configuration)

4 user accessible LEDS and DIP swiichas

Software board configuration through registers Implementad In CPLD

Conflgurable boot options

Standard expansion connecions for daughtar cand usa

JTAG amulation through on-Doard JTAG emulator with USB host

Interface or external emulator

Single voltage power SUpply [+5V)
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Spectrum Digital Inc

2.2 AIC23 Codec

The DSK Uses a Texas Instruments AIC23 (part #TLV320AIC23) staren codec far Input
and output of audio signals. The codac samples analog slonals on the microphons or
line Inputs and comverts them Into digltal data =0 It can be processed by the DSP
wWhen the DSP Is inished with the data It uses the codec to convert the samples back
Into analog slgnals on the Iine and headphone outputs so the wser can hear the output.

The codec communicates using two senial channels, one to control the codec’s Intarnal
configuration reglsters and one to send and receive dighal audio samples. McBSPO is
used as the unidirectional contnad channel. [t should De programmed 1o s2nd a 16-bit
control word to the ANZ23 In SPI fosmatl. The fop 7 bits of the control word showld
specity the reglster to be modifled and the lower 9 should contaln the reglster value.
The control channel Is only used when configuring the codec, It Is genarally Idle when
audio data s being transmitied,

McBSP1 Is used as the bl-direcional data channel. All audio data fiows through the
data channel. Many data formats are supported based on the three varables of
sample width, clock signal source and serial data format. The DSK examples generally
use a 16-bit sample width with the codec In master moda so It generates the frame
sync and bit ciocks at the comect sample rate without affort on the DSP side. The
prafermed seral iormat |s DSP mode which 18 designed specifically to operate with the
McBSP ports on Tl DSPs.

The codec has a 12MHz system clock. The 12MHz sysiem clock cormasponds to USB
sample rate mode, namad because many USHE systems use a 12MHz clock and can
use the same clock for both the codec and USB controller. The Intemal sample rata
generate subdivides the 12MHZ clock 1o generale common frequencies such as
48KHz, 44 1KHzZ and 8KHz. The sample rate I= set by the codec’s SAMPLERATE
registar. The fNigure Delow snows the codec Interfaca on the CET13 DSKH.

g A
HES K &,
LIKE ™ ’\
—

Figure 2-1, TM5320C6713 DSK CODEC INTERFACE
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ANEXO 2

AISLADOR USB 1KV

WET USE Isolators

Display elements

The Isolator includes two green LEDs for indicating the correct
supply voltage for the Isolator. The Power IN LED indicates
correct power for the upstream side of the Isolator from the USBE
host or hub, whereas the Power Out LED indicates the voltage
of the downstream side.

Speed switching

The USB-lsolator #33001 supports USB devices operating in
full-speed mode at 12 MBit/s or low-speed mode at 1,5 MBit/s.
Two small switches on the side of the Isolator labeled Low
Speed” and ,Full Speed” are used to switch between the two
speeds.

(DR il T

USE A USE cable USB A
plug 0.2m socket

A —

Each switch configures the upstream and downstream side of
the Isolator.

A speed conversion is not possible with the Isolator, so
that both switches must always be in the same position.
A different setting for both ports will prevent data trans-
mission.

The factory default setting for the Isolator is Full Speed mode.
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Technical data
Isolation voltage:

USE speed:

Power supply:
Upstream-Port:
Downstream-Port:

Current draw:
Upstream-Port:
Downstream-Port:

USE connections:
Upstream-Port:
Downstream-Port:

Ambient temperature:
Isolator:

Power supply:

Permissible rel. humidity:

Housing:
Weight:

Scope of delivery:

USE Isolators

min. 1kV DC

Full Speed (1 2MBit/s),
Low Speed (1.5 MEIt/s)

UsB-supplied
5V DC using included
power supply

max. 8 mA
max. 8 mA plus
current draw of the USE slave

USE A plug with 20 cm cable
USB A socket integrated in housing

Storage: -40..+70°C,
Operating: 0..+70°C
Storage: -40..+70°C,
Operating: 0..+40°C

0..90% relative humidity
(non-condensing)

Plastic compact housing,
55 x 30 x 16 mm
approx. 35 g

USE Isolator
USE power supply 5V / 0.74
power cable, Mini-USE, 5-pin
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