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Abstract— El propésito del presente documento ha sido la
construccion de una protesis robética de bajo coste y su control
mediante la plataforma Arduino. La aplicacion de sensores
superficiales electromiograficos EMG/ECG ha permitido llevar a
cabo el control del prototipo de una forma sencilla y eficaz,
mediante el simple movimiento de la mano. Estos sensores sirven
como puente para detectar los pequefios pulsos eléctricos
producto de la actividad muscular y transformarlos en una sefial
analogica que el microprocesador es capaz de interpretar. Hoy en
dia los inminentes avances relacionados con la robética y las
técnicas modernas de control han provocado que estas disciplinas
de conocimiento puedan ser usadas como complemento educativo
en las ensefianzas basicas obligatorias. Por otra parte la técnica
de impresion 3D ha permitido realizar el modelado y aplicarlo
posteriormente a una prétesis roboética. El trabajo Fin de Grado
(TFG) o Fin de Master (TFM) constituye una tarea académica
que permite valorar las diferentes competencias y destrezas
adquiridas por los estudiantes durante su periodo universitario.
Desarrollar ¢ implementar técnicas de control sobre diferentes
elementos robéticos de forma local o remota es un claro ejemplo
de actividad académica que siempre provoca una motivacién
adicional en los estudiantes de Ciencias, Tecnologia o Ingenieria.
Asi en este documento se presenta una aplicacién electronica
novedosa y de actualidad como es la construccién de una protesis
biénica. Al mismo tiempo se discuten los diferentes detalles de su
implementacién junto con los resultados experimentales
obtenidos.
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1. INTRODUCCION

La Ingenieria Biomédica esta desarrollando continuamente
nuevos dispositivos y soluciones tecnoldgicas para ayudar a los
seres humanos a recuperar sus funciones fisicas pérdidas o a
mejorar los procesos de rehabilitacion. Algunos grupos de
investigacion han dirigido su objetivo a la reduccion del coste
en la construccion de las prétesis inteligentes [1]. Para ello es
posible utilizar sistemas mecénicos y de control facilmente
accesibles de forma comercial y por tanto con costes mas
reducidos [2], [3]. En general estos dispositivos mecanicos
poseen una baja precision, aunque permiten implementar
facilmente algoritmos de control sobre la estructura con objeto

de imitar o simular los diferentes movimientos de un brazo o
una mano real.

Hoy en dia existen varios proyectos sin animo de lucro y de
codigo abierto, Open Source [4], que permiten desarrollar una
protesis impresa en tecnologia 3D. La impresion 3D no es
unicamente utilizada dentro de los sectores industriales o en el
desarrollo de prototipos. La principal ventaja de esta técnica de
impresion es que su coste no es muy elevado. Esta tecnologia
ha demostrado su diversidad en multiples aplicaciones en el
campo médico. Asi en 2016, investigadores de la Universidad
de Washington, consiguieron realizar una proétesis de mano
robdtica que imita por completo los huesos y tejidos de una
mano. Es un dispositivo mecanico de alta precision. Todos sus
componentes imitan la estructura real de la mano, esqueleto,
ligamentos, articulaciones, tendones y masa muscular.

Fig. 1. Prototipo de brazo robotico desarrollado mediante impresion 3D. La
imagen muestra los diferentes servomotores que actiian sobre cada uno de los
dedos. El sistema de control esta basado en el controlador Arduino Uno.

En este documento se presenta una aplicacion electronica
novedosa y de actualidad, el desarrollo de una protesis bionica
y su control mediante sensores EMG/ECG. El objetivo ha sido
mostrar la utilidad de la teoria con un caso practico-real, al
mismo tiempo que el estudiante desarrolla su TFG (Trabajo Fin
de Grado). La utilizacion de la robdtica en este tipo de
actividades académicas universitarias puede ser una solucion
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viable y factible, ya que permite aglutinar a su vez varias
tecnologias en una sola disciplina de conocimiento.

En el caso analizado en el presente documento, ver fig. 1,
se han integrado varias tecnologias y dispositivos como la
fabricacion de elementos mediante técnicas de impresion 3D,
el desarrollo de un sistema basado en la plataforma Arduino, el
disefio de un sistema analdgico que integra los sensores
EMG/ECG vy el control de los diferentes servos y actuadores
que constituyen el prototipo.

Como resultado se ha desarrollado el control de un
prototipo robdtico capaz de operar simulando los grados de
libertad (6-DOF) de la mano humana, ver fig. 1. El propdsito
ha sido controlar los diferentes movimientos de la protesis
articulada (mufieca y cada uno de los dedos de la mano). Las
sefiales EMG obtenidas en el antebrazo son utilizadas para
determinar los movimientos de los diferentes elementos de la
protesis bidnica, ver fig. 2.

Fig. 2. Ejemplo de sensor EMG/ECG superficial utilizado para el control de la
protesis robdtica. El sistema incluye los electrodos y la etapa analdgica de
instrumentacion en modo diferencial.

Este documento estd organizado de la siguiente manera. La
seccion 2 revisa el estado del arte de la tecnologia utilizada,
comparando algunos ejemplos. El epigrafe 3 muestra varios
proyectos Open Source, indicando sus caracteristicas mas
destacadas. También se presentan los diferentes parametros y
comandos relacionados con el movimiento de la prétesis
bidnica. Por otra parte la seccion 4 expone el procesado de la
informacion. El sistema basado en el sensor EMG también es
analizado. Por tultimo el item 5 indica las distintas ventajas e
inconvenientes de la estrategia implementada.

II. ESTADO DEL ARTE

Los sensores EMG/ECG son utilizados en estos ultimos
afios como elementos para desarrollar subsistemas de control
en brazos articulados [S5]. Esta técnica permite la deteccion y
medicion de los biopotenciales eléctricos asociados al cuerpo
humano. Actualmente la mayoria de las protesis externas son
controladas mediante las sefiales eléctricas que se producen
cuando se contrae el musculo de forma voluntaria [6]. En el
supuesto aqui planteado las biosefiales son adquiridas mediante
los diferentes electrodos ubicados en la superficie del brazo.
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Uno de los principales problemas que debe abordar el
disefiador y programador de estos sistemas roboticos es el
limitado nimero de ubicaciones destinadas al control muscular.
Este motivo incrementa la complejidad en el disefio e
implementacion del sistema. De esta forma un handicap de la
investigacion es la sincronizacion de todas estas sefiales EMG
con la velocidad y par motor de la protesis bidnica, permitiendo
su funcionamiento con el desplazamiento de la mano de una
forma sencilla y natural.

En estos ultimos afios numerosos autores han publicado
estudios de investigacion centrados en el uso e interaccion con
esta tecnologia. Asi Saponara [7] presenta un prototipo
destinado al control de los diferentes servomecanismos de un
brazo robdtico mediante sensores basados en tecnologia EMG.
El dispositivo posee 5 grados de libertad (5-DOF) y ademas
dispone de almacenamiento de energia integrado. El ejemplo
mostrado estd planteado para aplicaciones roboéticas destinadas
a la rehabilitacion. Shin et al. [8] proponen un sistema de
reconocimiento de gestos para el control del movimiento en un
robot mévil. Como sensores utilizan un IMU sensor (unidad de
medicion inercial ortogonal que contiene 3 giroscopios y 3
acelerdmetros en su interior) y varios elementos EMG. La
plataforma Arduino fue utilizada como controlador con objeto
de facilitar la interaccion con el robot. Los autores indican que
la combinacion de estos dispositivos ha mejorado la eficacia de
las técnicas de reconocimiento de gestos y la precision del
sistema de control.

Por otra parte, Jiang et al. [9] proponen un algoritmo de
control adaptativo destinado a un brazo articulado 6-DOF. El
interface hombre-maquina estd desarrollado mediante
tecnologia EMG. Varias pruebas experimentales fueron
realizadas con la finalidad de analizar la relacion seiial-ruido.
Diferentes tipos de electrodos, formas y tamafios son
estudiados. Zhao et al. [10] presentan una protesis bionica
basada en este tipo de sensor. El control combina técnicas de
redes neuronales con una tasa de aprendizaje variable (VLR) y
un modelo paramétrico autorregresivo (AR). Los resultados
presentados en el documento muestran una alta capacidad de
reconocimiento y una rapida velocidad de aprendizaje.
Mientras que Khanna et al. [11], Hu et al. [12] o Kutilek et al.
[13] desarrollan una mano bidnica con multiples grados de
libertad (DOF), activada en todos los casos mediante sefiales
EMG. Los autores proponen diferentes técnicas de control con
el objetivo de que el sistema interprete lo mas fielmente los
diferentes movimientos del usuario.

A su vez, Beneteau et al. [14] y Benatti et al. [15] describen
la implementacion de un sistema de bajo coste para la
adquisiciéon y procesado de sefiales EMG. Los equipos
desarrollados son inalambricos mientras que el procesado de la
informacion es efectuado por un pC MSP430-TI o un ASIC,
dependiendo del caso analizado. Los resultados experimentales
muestran la efectividad del hardware, durante la adquisicion de
datos en los distintos sistemas propuestos, asi como el
reconocimiento de gestos en tiempo real. Los sistemas
combinan la precision de un interface analdgico con la
flexibilidad de un uC de baja potencia y un alto rendimiento en
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el procesamiento. Mientras que Jianting et al. [16] desarrollan
un sistema de proposito general para la interaccion hombre-
maquina en aplicaciones biomédicas. La unidad de adquisicion
y andlisis de sefiales dispone de varios canales con una
resolucion de pV. Plantean nuevos algoritmos de control con
objeto de predecir el gesto de la mufieca de la mano a partir de
la sefial EMG del antebrazo.

Por otro lado, Krausz et al. [17] presentan el disefio y
desarrollo de una mano bidnica con 6-DOF. Este proyecto es
Open Source, gratuito y de codigo abierto. El documento
muestra el disefio de cada uno de los mecanismos de
accionamiento de los dedos, asi como los distintos elementos
utilizados. Los autores consideraron que tanto el aspecto como
las dimensiones de la mano bidnica fuesen lo mas parecido
posible a un supuesto real. El prototipo presentado fue testeado
y posteriormente fabricado con la finalidad de probar “in-situ”
diferentes estrategias de control. Mientras que Yoshikawa et al.
[18] presentan una estrategia de reconocimiento de gestos
centrada en el calculo vectorial. Un sistema hibrido de sensores
es utilizado para determinar la informacion relativa a los
diferentes desplazamientos de la mano. El sensor hibrido
consiste en un sensor EMG y un sensor de distancia optico. El
objetivo es poder controlar un brazo robético de forma sencilla.
De acuerdo a los resultados proporcionados por los autores, el
método propuesto es mas fiable y preciso que el sistema basado
simplemente en sensores EMG.

Otros autores como Azulay et al. [19] o Chen et al. [20]
muestran la aplicacién de un brazo robdtico experimental,
controlado por tecnologia EMG, como herramienta educativa
para su uso en el laboratorio de electronica. El disefio del
hardware junto con el pre/post-procesado de las biosefiales son
descritas. El objetivo ha sido promover e integrar diferentes
conocimientos y habilidades en el desarrollo curricular de
ingenieria. El disefio simple usado en el brazo articulado limita
los movimientos a emular, al mismo tiempo que muestra las
diferentes posibilidades de la Ingenieria Biomédica.

A su vez Pradhan et al. [21] y Rechy-Ramirez et al. [22]
exponen el sistema electronico desarrollado para la captacion
de sefiales musculares mediante sensores EMG. De igual forma
se revisa el estado de desarrollo de las biosefiales y su sistema
de control. En ambos documentos se propone el disefio de un
amplificador de biopotenciales EMG basado en AO’s de
instrumentacion. Del mismo modo indican las pautas para su
adecuado dimensionamiento. El sistema propuesto es testeado
mediante el analisis de diferentes tipos de movimientos de la
mano. Las sefiales son post-procesadas mediante LabVIEW y
MATLAB.

III. PROYECTOS OPEN SOURCE

El disefio y desarrollo de protesis bidnicas se encuentra en
continua evolucion desde sus primeras aplicaciones. Las
nuevas tecnologias y los avances en diferentes disciplinas de
conocimiento han permitido la construcciéon de multiples
protesis con funciones y movimientos muy variados. La
robdtica y la impresion 3D han supuesto una gran influencia en

su disefio e implementacion, ver fig. 3. Todo ello ha permitido
revolucionar la industria consiguiendo geométricas de alta
calidad y resistencia a bajo coste.

En esta ultima década los grandes avances tecnologicos han
permitido fabricar prétesis altamente funcionales y estéticas.
Como resultado de este desarrollo, en el mercado internacional
pueden encontrarse distintas marcas comerciales de protesis de
mano desarrolladas por diferentes fabricantes. Asi la tabla I
muestra un ejemplo de las especificaciones de algunos disefios
de manos bidnicas comerciales. Las protesis analizadas reflejan
una estabilidad tecnoldgica que se mantiene en la mayoria de
los prototipos. Estas protesis robdticas se basan en
funcionalidades basicas de las manos como el agarre por medio
de articulacion de los dedos. Ademas todas ellas cuentan con
una completa articulacién de 5 dedos con movimientos de
flexién-extension y oposicion del dedo pulgar. Sus principales
sistemas de control se encuentran basados en sensores EMG
superficiales mediante electrodos musculares.

T4BLA 1. Especificaciones y caracteristicas de diferentes manos bionicas

comerciales.
g i
5 |5 |s_.|sg| 2| %
St Bt 7} f- o— i
8 3 12 2 - iﬁ 3 3 % 5 gz i‘;_ ]
g E®|EE |8 |E5 |25 z e
T zAa |zR AL |z< | £ O o
MCP, PIP
Dextrus 5 15 5 4 Cables & DIP
MCP, PIP
InMoov 4 11 5 5 Gears & DIP
iLimb 5 1m |6 5 Worm 1y 1cp & prp
Gears
beBionic 5 11 6 5 Gears | MCP & PIP
Vicent 5 11 6 6 Gears | MCP & PIP
Michelangelo | 5 6 2 2 Gears | MCP & PIP
Vanderbilt 5 9 4 4 Cables | MCP & PIP
iCub 5 19 12 9 Cables | PIP & DIP

En la actualidad existen distintas empresas y universidades
que desarrollan proyectos bionicos incorporando mejoras. Una
de ellas es la adaptacion de la impresion 3D al disefio de
diferentes protesis biomecanicas en proyectos de codigo
abierto (Open Source) y sin animo de lucro. De este modo la
informacion es de facil acceso (puede obtenerse en la web) y
ademas permite ajustarse a las necesidades de cada individuo.
Por el contrario la adquisicion de una prétesis inteligente es un
privilegio que muy pocos pueden permitirse.

En este momento uno de los tipos de prétesis que mas esta
avanzando y evolucionando son las prétesis mioeléctricas. Los
progresos en robotica y diferentes tecnologias protésicas han
permitido conseguir sistemas de control dirigidos por el cuerpo
y no por un sistema externo al usuario. Estas protesis son
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TABLA II. Comparacidn de diferentes proyectos Open Source correspondiente a manos bionicas.

Ll :
=aia 7~
Nombre Brunel Ada hand v1.2 Dextrus Dextra Inmoov
Grados de 9-DOF 5-DOF 6-DOF 6-DOF 6-DOF
libertad
. Open Source
Tipo de proyecto Open source Open source Open Source Myoeleciric Open Source
Compatibilidad Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE
. Programable por Programable por Programable por
Programacion USB Programable por USB USB y SD PC Interface USB
Peso 371 g 380 g 393 g 405 ¢ 475 ¢
Dimensiones 198 x 127 x 66 mm 215x 118 x 58 mm 210 x 159 x 59 mm | 196 x 125 x 45 mm
. . L Impresién 3D, Impresion 3D
Materiales PLA plastic, TPU Impresion 3D ABS PLA o ABS ABS
Fuente de +6/12V +12v +9v +9V +6V
alimentacion
. . . 5 pololu Micro 5 servos
Actuadores MU mt:%rs ado de 9 > a;tge;d;geas_ }1;133 les |3 motosrﬁiseﬁdaﬁ*ult Metal Gearmotor HK1598B y 1
J 1000:1 servo MG996r
Microcontrolador SAMD21G18 ATMEGA2560 ATMEGA2560 Teensy 3.1
PCB Chestnut v1.0 Almond v1.2 Chestnut v1.2 Simple PCB Nervo Board
InMoov

controladas por medio de las biosefiales EMG, las cuales
interpretan los diferentes movimientos musculares.

Con el fin de analizar la situacion actual se ha recopilado
informacién de diferentes proyectos Open Source. El objetivo
es mostrar sus detalles, caracteristicas y especificaciones mas
relevantes. Estos proyectos permiten fabricarse su propia
protesis a cualquier usuario e interactuar facilmente con ella.
La Tabla II presenta una comparacion entre diferentes tipos de
proyectos Open Source, gratuitos y de cddigo abierto. A su
vez, todos ellos son compatibles con el controlador Arduino.
La finalidad es dar a conocer esta tecnologia.

Fig. 3. Construccion de diferentes piezas del brazo bionico mediante técnicas
de impresion 3D (proyecto Open Source).

La impresion 3D ha sido una tecnologia que ha permitido
revolucionar la industria y mas concretamente la construccion
de prototipos. Permitiendo disefiar elementos y productos que
de otra manera serian mucho mas complicados y costosos de
fabricar. En el campo de la biomecanica ha sido una tecnologia
que ha modificado por completo el proceso de disefio y
desarrollo, ver fig. 3. La impresion 3D ha permitido construir
modelos complejos de una manera mas sencilla y rapida,
ademas de reducir sus costes. Asi en estos ultimos afios han
aparecido diversos proyectos a nivel internacional que utilizan
esta innovadora tecnologia para crear sus propios disefios. La
fig. 4 muestra un detalle de los diferentes elementos que
componen las articulaciones de un dedo.

A. Disefio del Brazo Robdtico

En el documento aqui presentado se ha tomado como
referencia el modelo InMoov, proyecto francés, basado en el
desarrollo de un robot humanoide impreso en tecnologia 3D,
http://inmoov.fr. Este proyecto es un desarrollo Open Source
que permite incorporar actualizaciones y modificaciones con
objeto de mejorar el disefio. De esta forma es posible encontrar
en la web multitud de recursos asociados al desarrollo de este
proyecto.

El mecanismo para ejercer el movimiento de los diferentes
dedos esta basado en cables y muelles colocados a modo de
tendones. Estos cables son activados a su vez por una polea
incorporada sobre un servo Futaba S3003. El desplazamiento
angular de cada accionamiento es controlado por la sefial PWM
proporcionada por la plataforma Arduino, ver fig. 5. También
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se ha incorporado un pequefio pulsador en el extremo de cada
dedo. Su propdsito ha sido obtener una sefial de feedback que
proporcione informacion respecto al agarre de los diferentes
objetos o el momento en el cual se ha cerrado la mano por
completo.

Asi pues cada uno de los dedos son accionados mediante
poleas de modo que ceden o recogen cable en funcion del giro
realizado. La principal ventaja del prototipo es su simplicidad
de disefio, montaje y ensamblaje. Por el contrario el giro de la
muiieca es llevado a cabo por medio de un engranaje solidario
al servo. El maximo giro se corresponde con 180°, al igual que
el desplazamiento del brazo humano. En la fig. 5 se aprecia un
detalle de la protesis robotica. En la imagen se observan los
diferentes cables, muelles y poleas que componen el prototipo
desarrollado.

Fig. 4. Detalle y reconstruccion de los diferentes elementos que componen las
uniones en uno de los dedos.

B. Sistema de Control del servo mediante Arduino.

El microcontrolador Arduino Uno es utilizado para
controlar los diferentes servos Futaba S3003 del prototipo. El
codigo implementado estd basado en un mapeo realizado en la
sefial de entrada. Esta sefial puede variar entre los valores 0 y
1023. A su vez los servos permiten un desplazamiento angular
entre 0 y 180° por lo que se ha estimado una constante de
conversion. A modo de ejemplo, se muestra a continuacién
algunas de las lineas de cddigo destinadas al accionamiento de
uno de los dedos.

//Accionamiento del servo.
#include <Servo.h>
Servo miservo,
const int pinServo =9;
const int pinPotenciometro = A0;
int valPot = 0;
int angulo = 0;
void setup() {
miservo.attach(pinServo);

)

void loop() {

valPot = analogRead(pinPotenciometro);,
angulo = map(valPot, 0, 1023, 0, 180),
miservo.write(angulo);

delay(1500);

}

C. Control Manual por Teclado.

Se ha incorporado un modo de operacion manual, haciendo
uso del propio teclado, para comprobar el funcionamiento
adecuado del prototipo. De este modo se han utilizado los
pulsos sobre las diferentes teclas para variar la consigna de
posicién. A continuaciéon a modo de ejemplo se muestran
varias lineas de cddigo correspondientes a la lectura del servo
en cada dedo. También se indica como modificar la consigna
de posicion mediante teclado.

//Lectura de posicion de los actuadores
void loop() {

if(input == © “){return; }

int tPos = thumbServo.read(),

int iPos = indexServo.read();

int mPos = majeureServo.read(),

int rPos = ringfingerServo.read(),

int gPos = bicepServo.read();

int hPos = shoulderServo.read();

//Modificar posicion dedo mediante teclado
switch(input){
case ‘t”:
tPos += stepSize;
break;
case ‘g’:
tPos -= stepSize;
break;
.

IV. RECONOCIMIENTO DE GESTOS MEDIANTE SENSOR EMG

Recientemente, en esta ultima década, el desarrollo de
aplicaciones biomédicas y tecnologias robdticas asistidas,
basadas en sensores EMG, han recibido la especial atencion de
los investigadores. Esto puede atribuirse a las ventajas que
ofrecen este tipo de seflales sobre otras biosefiales. Algunos
articulos de investigacion [22], [23] recogen el uso de estas
sefiales electromiograficas (EMG) o electroencefalograficas
(EEG) en el control de las protesis bionicas.

Fig. 5. Detalle de los diferentes servos, cables y muelles destinados al
accionamiento de cada uno de los dedos y muiieca. El control de la protesis es
realizado por medio del controlador Arduino, quien proporciona la sefial PWM
para el accionamiento de los diferentes elementos.
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Las técnicas electromiograficas permiten la adquisicion y
el analisis de los distintos impulsos bioeléctricos obtenidos
como consecuencia de la actividad muscular. Ahora bien, para
poder utilizar estos pequefios pulsos eléctricos resulta
necesario efectuar un proceso de acondicionamiento de la
sefial. El propdsito es inmunizar frente al ruido. De este modo
es recomendable un subsistema que incorpore los siguientes
bloques: pre-amplificacion, filtrado para eliminar el ruido y
rectificacion de sefial.

A. Sensores EMG Superficiales

El sensor EMG superficial es un transductor que detecta
biopotenciales mediante el uso de electrodos colocados en la
piel. Actualmente los electrodos Ag/AgCl son ampliamente
utilizados en hospitales y laboratorios. Estos electrodos utilizan
un gel electrolitico para incrementar la conductividad entre la
piel y el electrodo. A pesar de su baja impedancia, este tipo de
electrodos son desechables y no adecuados para mediciones a
largo plazo.

EMG Sensor Voltage (mV)

i :
0 05 1 156 2 25 3
Time (s)

Fig. 6. Ejemplo de biosefial EMG registrada con electrodos de Ag/AgCl en el
musculo biceps durante dos breves contracciones intermitentes.

La amplitud de los potenciales bioeléctricos varia desde los
1V hasta valores del orden de los 10mV, ver fig. 6. De esta
forma es necesario utilizar amplificadores de instrumentacion.
La sefial EMG mostrada en la figura se obtuvo colocando los
electrodos en los biceps del brazo derecho y realizando una
secuencia de contraccion-relajacion-contraccion. El ruido suele
acomparfiar a la sefial obtenida y puede superarla en varios
ordenes de magnitud. Un amplificador diferencial puede
neutralizar buena parte del ruido ya que mide la diferencia de
tension entre los electrodos activos con respecto al considerado
como referencia. Los potenciales detectados por los electrodos
son posteriormente amplificados y filtrados. Por lo general en
estos sistemas de acondicionamiento de sefial, la ganancia del
bloque amplificador es superior a 1000. El circuito PCB
disefiado debe encontrarse lo mas préximo posible al contacto
eléctrico de los electrodos con objeto de evitar la introduccion
de ruido y EMI dentro del sistema.

El amplificador de instrumentacion seleccionado es el
INA128 (Texas Instruments), al cual se le afiade un filtro paso
bajo en el lazo de realimentacién con objeto de eliminar la
componente continua de salida, ver fig. 7. Este dispositivo
posee un CMRR alto, CMRR > 120dB y un bajo voltaje de
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offset <50uV. Ademas este dispositivo es recomendado por el
fabricante para su uso en aplicaciones médicas. De acuerdo a
las pruebas experimentales se adopta un ancho de banda de
20Hz a 500Hz. De este modo se considera una frecuencia de
corte fc < 1kHz. Con objeto de alcanzar los niveles de amplitud
requeridos se afiade una nueva etapa de amplificacion. La
ganancia es seleccionada para maximizar el rango dinamico a
la entrada del conversor analdgico digital.

ViN—=Vem — Vp/2

V4 =Vem - G1(Vp/2)

R4

Vins =Vem + Vp/2 Vz =Vem +G4(Vp/2)

Fig. 7. Estructura y ganancia del amplificador EMG. La sefial obtenida por
parte de los sensores EMG posee una magnitud del orden de los mV.

La resistencia Rg permite modificar la ganancia de la etapa
amplificadora. Mientras que su salida esta referenciada sobre el
terminal de referencia (Ref), siendo normalmente masa (Vggr).
El voltaje aplicado sobre el terminal Ref es sumado a la salida.
Aunque la mayoria de las aplicaciones no requieren ajuste de
offset externo. El fabricante en su datasheet recomienda para
este tipo de aplicaciones biomédicas el circuito opcional
mostrado en la fig. 8. Este circuito incluye un filtro RC paso
bajo para ajustar la tension de offset.

VO
Vin Rs | INA128 ¥
N
1

OPA130

Fig. 8. Circuito recomendado por Texas Instruments para aplicaciones de bajo
voltaje. La topologia incluye el filtro RC asociado al terminal de referencia.

En la fig. 9 se muestra el diagrama esquemético para el
procesado de la sefial procedente del sensor EMG superficial.
La sefial obtenida, una vez filtrada y amplificada, es rectificada
mediante un rectificador de precision con objeto de cuantificar
la intensidad de la sefial proveniente del musculo. Esta tension
es leida por el conversor analdgico-digital del Arduino. Una
vez procesada esta informacion, el controlador genera la sefial
PWM destinada a cada servomecanismo para proporcionar el
desplazamiento angular necesario.
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Fig. 9. Diagrama de bloques del sensor superficial EMG junto con el sistema de
procesado de sefial.

Al adquirir las sefiales bioeléctricas, uno de los mayores
inconvenientes ha sido la existencia de ruido; ya que como se
ha comentado, presenta amplitudes comparables con la sefial
EMG a medir. Ello ha dificultado el procesamiento de la
informacion, generando en ocasiones sefiales no deseadas en la
protesis bidnica. Por esta razon, resulta necesario minimizar o
eliminar las sefiales indeseadas superpuestas a la tension
diferencial del amplificador, que por lo general son aleatorias y
degradan su respuesta ideal, ver fig. 8.

El controlador Arduino realiza el muestreo de la tension
resultante “analogRead(pin)” y aplica el algoritmo de control.
Los datos obtenidos por el conversor ADC son valores
comprendidos entre 0 y 1023. De este modo se ha utilizado
como parametro de control la media aritmética de los datos
obtenidos durante la secuencia de contraccion muscular. Por
otra parte, la frecuencia de muestreo ha quedado limitada por la
frecuencia del uC y por el tiempo de ejecucion de los
comandos. Esta serie de limitaciones han condicionado la
sensibilidad del prototipo desarrollado. Como posible mejora
del sistema es posible incorporar un pC DSP, proporcionando
mas velocidad de procesamiento, y la implementacion de un
filtro digital en tiempo real (tipo FIR o IIR).

Para la adquisicion de sefiales EMG es necesario utilizar al
menos 3 electrodos, ver el diagrama de la fig. 10. Uno se utiliza
como potencial de referencia (comunmente va ubicado en un
lugar con ausencia de musculo), los otros dos electrodos se
colocan sobre las zonas musculares donde se desea medir los
potenciales bioeléctricos. Pueden pertenecer al mismo musculo
o diferentes, la unica condicion para la correcta captura de los
datos es que la distancia entre los electrodos debe ser superior a
>2cm.

N OP1
1

INA 123} to ADC

Fig. 10. Circuito de conexion del sensor EMG.

B. Ubicacion de sensores EMG

Los sensores EMG pueden ser colocados en diferentes
ubicaciones del brazo, aumentando la precision. La fig. 11

muestra su posicion en el antebrazo derecho del usuario. Se
pueden elegir diferentes grupos musculares para colocar los
electrodos EMG. En el caso presentado es necesaria la
combinacion de 5 canales. De este modo es posible descifrar
las distintas sefiales implicadas en el movimiento individual de
cada dedo. Los sensores EMG al ser dispositivos no invasivos
son ideales en aplicaciones como entrenamiento, rehabilitacion
y control de protesis bionicas activas.

f‘-}: ‘ir]'\l

4 ful;

MEDRIO

ANULAR

Fig. 11. Alternativas para la colocacion de los diferentes sensores EMG
superficiales en el antebrazo humano, [24].

C. Control del brazo robdtico mediante sensor EMG

A modo de ejemplo se muestran algunas lineas del codigo
asociado al desplazamiento del dedo pulgar (thumb) e indice
(index) de la mano.

//Asignacion variables
int thumbpin = 0; // analog pin for thumb sensor
int indexpin = 1; // analog pin for index sensor

int vall,val2,val3,val4,val5; // variable to read the value from analog
void loop()
{

vall = analogRead(thumbpin); // reads the value of EMG sensor
(value between 0 and 1023)

vall=map(vall, 768, 853, 0, 179), // scale it to use it with the servo
(value between 0 and 180)

thumbservo.write(vall); // sets the servo position according to the
scaled value

val2 = analogRead(indexpin); // reads the value of EMG sensor
(value between 0 and 1023)

val2=map(val2, 768, 853, 0, 179);, // scale it to use it with the servo
(value between 0 and 180)

indexservo.write(val2), / sets the servo position according to the
scaled value

V. CONCLUSIONES

En este documento se ha presentado el desarrollo y
construccion de una protesis bidnica mediante un sistema de
sensores EMQG. Estos elementos han permitido optimizar la
capacidad de control y facilitar su manejabilidad. Aunque su
implementacién ha resultado mas compleja de lo esperado. El
ruido ha sido uno de los mayores inconvenientes en esta
aplicacion. Actualmente existen en la web gran cantidad de
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proyectos Open Source que permiten desarrollar prototipos de
brazos articulados mediante técnicas de impresién 3D.

La realizacion de trabajos académicos TFG/TFM en el
contexto de ciencias, tecnologias o ingenierias, ha permitido la
evaluacion de las competencias adquiridas por los estudiantes
durante su proceso de formacion universitaria. Ademas la
construccion de pequefios proyectos ha permitido incrementar
el grado de motivacién e implicacion del estudiante. Los
objetivos iniciales se han resuelto de manera satisfactoria,
obteniendo como resultado un prototipo que ha superado las
expectativas iniciales y con un coste reducido.
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