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Resumen

En México, la amputacion de un miembro corporal es mas comun de lo que se tiene
nocion. Enfermedades como la diabetes, o accidentes de tipo laboral, son las causas
principales de la pérdida de un brazo o pierna. Como sabemos, una persona en
dicha condicion se siente incompleta a nivel psicolégico y fisico (gran parte de las
tareas del dia a dia requieren de la destreza motriz). No se puede negar la urgente
necesidad de mejorar la calidad de vida de este sector de la poblacién, y aunque ya
existan aparatos que pueden ser de ayuda, también esta presente otro problema: lo
monetariamente inaccesible que es adquirirlos. Es por lo que, en respuesta ante tal
panorama, decidimos crear una protesis que opere por medio de un microcontrolador
y logica difusa. Mas concretamente, que opere gracias una interfaz entre humano y
maquina: un sistema alimentado con senales electromiograficas (EMG) y que por
medio de estas produzca movimiento. Este tipo de sefales, por su naturaleza, de
manera inicial requieren pasar por un proceso de amplificacién y filtrado, con el fin de
lograr ser digitalizadas, interpretadas y procesadas. El acondicionamiento puede
efectuarse por medio de circuitos accesibles: amplificadores operacionales de
proposito general en distintas configuraciones. Los dispositivos de esta gama hacen
tangible nuestra aportacion a la causa social: disefiar un aparato confiable, seguro y
practico. Ya que existe mas de una opcion en el mercado, modelos de otras marcas
y desarrolladores, esperamos que el nuestro resulte ser una solucion con un precio

mucho menor.
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Palabras clave: Transductor, Filtro Sallen Key, Protesis mioeléctrica, Logica Difusa,
microcontroladores de gama baja.

Introduccién

Es muy frecuente escuchar acerca de accidentes, enfermedades o situaciones que
provocan que una persona pierda una extremidad, reduciendo su motricidad, y con
ello la adaptacion misma a su entorno (Mora, 2017). Al menos 3.5 millones de
personas no pueden desplazarse sin ayuda de una protesis, segun INEGI en 2010
(Gonzalez et al., 2017). Aprovechando los avances tecnolégicos actuales, hemos
optado por crear nuestra propia versidon de una prétesis, propuesta que puede
parecer obvia, debido a que ya existen varias opciones en el mercado, pero que se
diferencia de estas por funcionar de una forma mas natural, gracias al uso de
técnicas para el procesamiento e interpretacion de senales bioeléctricas. Ademas,
estd pensada para que su costo sea amigable con el bolsillo de los pacientes de

recursos limitados (Rosagel, 2011; Sousa y Clavero, 2017; Torres, 2018)

Objetivo
Disefiar un sistema de filtrado y amplificaciéon para transformar sefiales eléctricas con

parametros PAUM en senales aptas para un sistema embebido.

Metodologia

El sistema neuromuscular esta formado por los sistemas nervioso y locomotor, que
trabajan en conjunto para la motricidad a partir de la recepcién de estimulos. Las
células nerviosas tienen prolongaciones llamadas axones, las cuales al estimularse
transmiten una sucesion de pequefios voltajes en tren de pulsos (Torres, 2018).
Dichas descargas poseen amplitud de 0.5 mV y duracion de 8 a 14 ms en promedio,
y son conocidas como PAUM (Khandpur, 2004). Para transferir dicha informacion a
algun dispositivo se hace uso de un electrodo de superficie, colocado sobre la piel.
Pese a que el de tipo invasivo toma el voltaje directamente bajo la piel, este queda

descartado para evitar complicaciones al paciente (Yépez, 2016).
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La electromiografia es un proceso que se encarga de medir la velocidad y la
intensidad de las sefiales EMG que se desplazan entre dos o mas puntos (Khandpur,
2004). Consecuentemente, el tipo de prétesis a usar es la mioeléctrica, que posee el
mas alto grado de rehabilitacion, asi como el mejor aspecto estético (Dorador et al.,
2004; Ulises y Lopez, 2017). Dicha fase aun esta en desarrollo, sin embargo, el
acondicionamiento de las sefiales ya ha sido probado. La etapa de amplificacion
posee una ganancia muy grande, debido a la amplitud de las sefales de entrada

(milivolts). La Figura 1 detalla el funcionamiento.

| Primer Amplificador| [ Segundo Amplificador| e Amplicad

! Operacional Operacional
0.05mV - 5mV PEraciona peraciona 5y

Senal EGC

Figura 1. Diagrama de la etapa de amplificacién.

Este tipo de sefales estan envueltas en una gran cantidad de interferencia, ya sea
por medios externos, otra sefal o cargas electrostaticas. Por ello se seleccion6 al Cl
LM741, un OpAmp que trabaja en modo diferencial y posee una gran CMRR. La
sefal también pasa por una etapa de filtrado Butterworth con parametros de Sallen
Key, filtro ideal por su simplicidad y ganancia casi plana (Alvarez, 2007).

Fuera del rango comprendido de los 10 Hz a 400 Hz, las sefales indeseadas se
atenuan, permitiendo manipular unicamente las sefiales de interés. Su construccion

se detalla en la Figura 2.

Sefial EGC
ETE > Entrada »| Sumador » |Filtro SK 1 » | Filtro SK 2

v Diferencial

Sefal FiItradE

Filtro SK 5| = Filtro Sk 4 |« Filtro SK 3 |+

Figura 2. Diagrama a bloques del filtro Sallen Key.
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Resultados

Figura 3 Disefo del circuito (a), su PCB (b), y niveles de voltaje de entrada y salida (c).

El circuito se aliment6 con una onda Arb de 5.1 mV, y produjo otra muy similar de 5.3
V (Figura 3).

Discusién

Nuestro circuito genera datos confiables en amplificacion y en filtrado, por lo cual,
consideramos que realiza las mismas funciones, por ejemplo, que el kit de desarrollo
MyoWare, pero a un costo 9 veces menor. A la fecha, este tiene un costo estimado
de 82.95 USD, mientras que nuestro prototipo, 1.5 USD + 5 USD de produccién.

Conclusiéon

El disefo de la etapa de amplificacidn, asi como el filtro Sallen Key, funcionan de la
manera que esperabamos, donde se establece una frecuencia de 10 Hz hasta los
400 Hz, y una amplificacion de 5V. Esta sefal filtrada experimental tiene una similitud
a la senal tedrica obtenida, arrojando datos fiables. Todo este acondicionamiento se
realizé para la siguiente etapa, que por el momento esta en desarrollo, y que consiste
en convertir las EMG de A/D para su procesado, por medio de control difuso y para

microcontroladores de bajos recursos. El costo total para la primera parte fue de 6.5
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USD, mas barato comparado con los 82.95 USD de kit de desarrollo. Se espera que

un prototipo funcional y estético se encuentre en operacién a la brevedad posible.
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