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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se desarrolla y construye un prototipo
de prétesis de un brazo con 12 Grados de libertad (GDL) controlada mediante las
ondas cerebrales, este prototipo fue desarrollado partiendo del problema existente
que enfrentan las personas discapacitadas fisicamente debido a la pérdida de una

extremidad por un accidente o trauma lo cual dificulta su estilo de vida.

El proyecto cuenta con un sistema Brain-computer Interface (BCI) end6geno ba-
sado en el analisis de los Ritmos Sensoriomotores debido a variaciones de las ondas
u (8-10 HZ) y B (14-26 HZ) al ejecutar un movimiento o imaginarlo para lo cual
se disend una tarjeta de adquisiciéon la cual permitio la captura y visualizacion de
las senales para pasar por un pre-procesado mediante la implementacion de filtros
digitales con el objetivo de atenuar los ruidos y senales innecesarias presentes en
las ondas cerebrales, una vez filtradas las senales se analizaron para identificar las

caracteristicas correspondientes a un patron que revela un movimiento en concreto.

Una vez extraidas las caracteristicas estas se almacenan en un vector llamado
vector de caracteristicas para asi clasificarlas entre una serie de patrones y asi el
clasificador tome la decisiéon de que movimiento debe realizar el prototipo, poste-

riormente se envia los datos necesarios para que el prototipo realice el movimiento.

Se disené un prototipo que cuenta con 12 GDL lo que permite imitar los movi-
mientos del brazo de una persona, para lo cual se consideraron los movimientos y
rangos de movilidad de las articulaciones mas importantes permitiendo emular los
movimientos del brazo de una persona ademas se consideraron una serie de medidas
antropomorficas (ciencia que determina las medidas del cuerpo humano), dando al

prototipo una aproximacion de un brazo de una persona.

Palabras clave: Endégeno, BCI, Extraccion de caracteristicas, Sensoriomotores,

Transformada Wavelet, Red neuronal artificial, Ondas Mu, Ondas Beta
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Abstract

In this research project, a prototype is developed and constructed One-arm prost-
hesis with 12 degrees of freedom (GDL) controlled by the Brain waves, this prototype
was developed from the existing problem faced by physically disabled people due to

a loss of limb from an accident or trauma which makes their lifestyle difficult.

The project has an endogenous Brain-computer Interface (BCI) based system In
the analysis of the Sensoriomotor Rhythms due to variations of the m (8- 10 HZ)
and b (13-8 HZ) when executing a movement or imaging for which an acquisition
card was designed which allowed the capture and visualization of the signals to pass
through a pre-processed by the implementation of digital filters with the Objective
of attenuating the noise and unnecessary signals present in the brain waves, once
filtered the signals were analyzed to identify the characteristics corresponding to a

pattern that reveals a concrete movement.

Once extracted the characteristics these are stored in a vector called vector Of cha-
racteristics so as to classify them among a series of patterns and thus the classifier
Make the decision of which movement to make the prototype, later A control signal

is sent for the prototype to perform the movement.

It was designed a prototype that counts with 12 GDL which allows to imitate the
movements The arm of a person, for which the movements and Ranges of mobility
of the most important joints allowing to emulate the Movements of a person’s arm
were also considered a series of measures Anthropomorphic (science that determines
the measurements of the human body), giving the Prototype an approximation of

an arm of a person.

Keywords: Endogenous, BCI, Extraction of cracteristicas, sensorimotor, Wave-
let, Neural Network artificail Waves Alpha, Beta Waves.
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Glosario de términos y acréonimos

» Electroencefalograma.-Registro de las variaciones de potencial eléctrico

producidas por el cerebro.

» Brain-Computer Interface (BCI).-Es un sistema que permite la comuni-
cacion entre hombre-maquina basada en la actividad neuronal generada por el

cerebro.

= Endégeno.-Depende tnicamente de la capacidad del usuario para controlar

determinada caracteristicas de su actividad cerebral.

» Red neuronal artificial (RNA).- Emula la capacidad de aprendizaje del

sistema nervioso.

» Anélisis de componentes independientes (ICA).- Método estadistico de
extraccién de caracteristicas que permite encontrar una representacion lineal

de los datos de forma que sean estadisticamente independientes.

» Electrodos EEG.- Sensores que permiten capturar de sefiales electroencefa-

logréficas (EEG).

» Transformada Wavelet.-Algoritmo de analisis en tiempo-frecuencia permite

descomponer una senal en varias componentes de frecuencia.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto de investigacién se desarrolla un prototipo de proétesis
de un brazo con 12 GDL controlada mediante ondas cerebrales. Se basa
fundamentalmente en la adquisicion de las senales EEG por medio de electrodos
que captan la actividad cerebral, estas senales pasan por una etapa de pre-procesado
para eliminar de ruido posteriormente se extraen caracteristicas de un movimiento en
especifico, se clasifican entre distintas caracteristicas pertenecientes a un movimiento
y asi tomar la decisién de que movimiento debe realizar el prototipo de protesis.

La distribuciéon de este trabajo se conforma por cinco capitulos los cuales se des-

criben brevemente a continuacién:

En el Capitulo I, se describen las razones por las cuales es necesario el desarrollo
de esta investigacion partiendo de un andlisis macro hasta detallar especificamente

la necesidad que debe cubrir sus limites y objetivos.

En el Capitulo II, se retine la informacién tedrica necesaria en tesis o articulos
cientificos similares para el desarrollo del prototipo propuesto. Abordando varios
temas como: Ritmos cerebrales, Interfaz BCI, métodos de extraccion de caracteris-

ticas, métodos de clasificaciéon de caracteristicas.

En el Capitulo III, se describe el tipo de investigacion que se llevo acabo y los

procesos que se siguieron para desarrollar este trabajo.

En el Capitulo IV, se describe el proceso que se llevo para la seleccione de equi-
pos, se desarrolld la etapa de adquisicion de senales EEG, el pre-procesamiento,
extraccion de caracteristicas correspondientes a un movimiento en especifico, la cla-

sificacién entre diferentes patrones, diseno del prototipo, modelado 3D del prototipo.

En el Capitulo V, se describe las conclusiones y recomendaciones que se derivan

del desarrollo de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 1

El problema

1.1. Tema de Investigacion

Prototipo de proétesis de un brazo con 12 GDL controlada mediante ondas

cerebrales

1.2. Planteamiento del problema

La necesidad del hombre por construir robots para realizar tareas que no pue-
da llevarlas a cabo con facilidad o que sean peligrosas han hecho que el campo de
la roboética tenga un gran avance tecnolégico en diferentes campos de aplicacion,
en la industria, la medicina, etc. En el campo de la medicina los primeros robots
asistenciales se basaron en la utilizacion de robots industriales modificados para es-
te tipo de aplicacion, estos robots se han convirtiendo en méquinas mas seguras,
inteligentes y capaces debido a los avances tecnologicos todo esto hace que la tecno-
logia implementada en los robots industriales sea transferible para el desarrollo de
protesis y ortesis[1]. Las prétesis son desarrolladas con el fin de mejorar o reempla-

zar una parte o un miembro completo del cuerpo de personas con discapacidad fisica.

La discapacidad fisica se puede definir como la disminucion o ausencia de las fun-
ciones motoras (pérdida parcial del movimiento de una extremidad, ausencia de un
brazo, una mano, pierna, etc.) La sociedad ve a las personas con discapacidad fisica
que han perdido una extremidad por accidentes o traumas como individuos no pro-
ductivos para la misma debido a las limitaciones fisicas que causa la ausencia de una
extremidad, estas limitaciones han hecho que se les impongan barreras que limitan a
estas personas ha integrase de forma normal en la sociedad, la poblacién de personas
con discapacidad fisica es uno de los grupos sociales mas excluidos a quienes se les
condiciona y restringe la participacion social, imponiéndoles barreras sociales, cul-

turales y fisicas para la realizacion de muchas actividades generales, dichas personas



han presentado problemas en su vida por el solo hecho de ser diferentes y muchas
veces se les trata con inferioridad lo que lleva a verlos como personas incapaces de

valerse por si mismas|2].

Las personas que han perdido una extremidad superior de su cuerpo por un ac-
cidente o ya sea por una enfermedad tienen que enfrentarse a innumerables con-
secuencias cronicas en su estilo de vida que incluyen la pérdida de su capacidad
funcional, incluso la capacidad de realizar tareas sencillas como escribir, utilizar una
computadora, conducir un vehiculo, labores domésticas, etc, se tornan complicadas
debido a que cobran una distinta y dificil forma de llevarlas a cabo, se enfrentan a

conflictos educativos, culturales, laborales que limitan su integracién social[3].

El nimero de personas con discapacidad fisica en Ecuador es de 196,076 las cuales
se enfrentan a problemas en el campo laboral debido a que son vistas como incapaces
de realizar tareas que facilmente pueden ser efectuadas por personas completamente
saludables, ademés de tener problemas de acceso a lugares cerrados como edificios,
instituciones ya que no cuenta con la infraestructura necesaria, dichas personas tiene
que lidiar con problemas emocionales tristeza, decaimiento, depresion, ansiedad entre
otros, ante la sensacion de ser incapaces de afrontar las actividades y los retos diarios

que presentan en su vida [4].

1.3. Delimitacién

» Area Académica: Fisica y Electronica
s Linea de Investigacion: Sistemas Electronicos
s Sub linea de Investigacion: Robotica

= Delimitacion Espacial: El proyecto de investigacion se realizé como un

prototipo, en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial.

s Delimitacion Temporal: El proyecto se desarroll6 del 14 de febrero del 2015 al
30 de septiembre del 2016 después de su aprobacion por parte del Honorable
Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial.



1.4. Justificacién

Las personas en su diario vivir realizan numerosas actividades para lo cual tienen
que manipular diferentes objetos, equipos, herramientas para llevar a cabo tareas
determinadas por lo que resulta importante la ejecucion del proyecto debido a que en
la actualidad existe una gran nimero de personas que han perdido una extremidad
superior de su cuerpo, debido a su discapacidad fisica estdn obligadas a utilizar
prétesis para compensar la pérdida de movilidad pero estas proétesis limitan el
movimiento.

El prototipo de proétesis controlado mediante las ondas cerebrales pretende
beneficiar directamente a las personas con discapacidad fisica que han perdido una
extremidad superior de su cuerpo debido a traumas o accidentes asi también a sus
familias, y de forma indirecta a las entidades médicas, centros de investigacion, en
busca de mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad fisica.

Para lo cual se construyé un prototipo de protesis que sea capaz de imitar en
gran parte los movimientos del miembro superior ausente con un grado aceptable de
movilidad de tal forma que puede tomar objetos fragiles con precisioén sin romperlos

o aplastarlos y a su vez pueda ser controlada con facilidad.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Implementar el prototipo de proétesis de un brazo con 12 GDL que pueda ser

controlada mediante ondas cerebrales.

1.5.2. Especificos

1. Analizar el rango de movilidad y como se generan los movimientos en el brazo

de una persona.

2. Realizar el disefio electrénico de las distintas etapas del circuito de adquisicion

de seniales EEG y el circuito de control del prototipo de protesis.

3. Disenar el prototipo de prétesis de un brazo con 12 GDL controlado mediante

ondas cerebrales.



CAPITULO 2

Marco Teoérico

2.1. Antecendentes Investigativos

En los repositorios de la biblioteca de Ingenieria en Sistemas Electrénica e Indus-
trial de la Universidad Técnica de Ambato, no se encontraron trabajos similares,
después de revisar distintas fuentes bibliograficas como: Tesis, articulos cientificos,

revistas cientificas se encontraron trabajos similares a este tema.

El Instituto de Investigacién en Matematicas Aplicadas en Sistemas (IIMAS) de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), desarrollé una prétesis que
puede ser manipulada por las ondas cerebrales, Francisco Neri enfatizdé en los es-
fuerzos que requiere el manipulante de la prétesis, ya que para controlar la prétesis
es necesario concentrarse en una orden para lo cual el estudiante de ingenieria ha
entrenado un par de meses para manipular la protesis mediante ondas cerebrales.
“Es tan facil como desear ir hacia arriba o abajo, pero al mismo tiempo resulta
muy complejo, porque emitir un pensamiento claro y distinguible requiere practica.
Usualmente tenemos, a un mismo tiempo, muchas ideas corriendo por nuestra ca-
beza. Tomar una sola y limpiarla de toda interferencia no es algo que se logre de la

noche a la manana”[5].

El grupo de cientificos de la Universidad de Pittsburgh implantaron dos micro
electrodos en el cerebro de una mujer con degeneraciéon espino cerebral, los electro-
dos se ubicaron justo en la corteza motora, esta zona es la responsable del control
voluntario de los movimientos. El equipo de investigadores desarrollo una prétesis
de mano robética controlada por los pensamientos de la mujer por medio de los elec-
trodos, esta protesis le permite un grado de control y una libertad de movimientos
que nunca antes se habia conseguido, tras 14 semanas de entrenamiento la paciente
aprendio a usar correctamente la protesis, aunque fue capaz de mover la prétesis sin

ayuda desde el segundo dia de entrenamiento.[6].
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En la Universidad de Jhons Hopkins se realizaron pruebas para controlar un brazo
mediante la actividad eléctrica del cerebro con la ayuda de un voluntario. Rob Ras-
mussen conectado a 64 electrodos que monitorean sus ondas cerebrales detectan la
actividad eléctrica causada por las neuronas disparadas dentro de las areas motoras
de su cerebro y envian impulsos a un instrumento cercano para ser digitalizados. La
clave para controlar un brazo mecanico es la interfaz cerebro computadora que es la
combinacion de hardware y software, lo que todas las interfaces cerebro-computadora
tienen en comun, independientemente de su nivel de agresividad, son los algoritmos
que se traducen entre el cerebro y el microchip, convirtiendo intenciones analogicas

a lenguaje de maquina binario|7].

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito Ecuador, Javier Molina y Juan
Tipan disenaron una interfaz cerebro-computadora o BCI, la cual mide la actividad
eléctrica generada por las neuronas para obtener una senal y después procesarla, el
disenio de dicha interfaz se realizdé con hardware libre para la adquisiciéon de datos
y una comunicacion con Matlab para el procesamiento de las sefiales EEG para la

manipulacién de un pinza robdtica.[8].

En la Escuela Politécnica del Ejercito Lana Ulloa y Ernesto Pablo realizaron el
control de un brazo robodtico mediante ondas generadas por la actividad cerebral
para lo cual se desarrollé una interfaz cerebro-computadora en Labview con el fin de
procesar las sefiales generadas por la actividad cerebral, después de procesar dichas

senales generar comandos de movimiento para el control del brazo robético[9].

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. El encéfalo

El encéfalo es el organo principal del sistema nervioso del ser humano estd
constituido por millones de neuronas el cual estd contenido en el craneo y ejerce
el control de funciones como el movimiento, la respiraciéon, la visién, y los procesos
que regulan el cuerpo humano, se compone de tres partes: El tronco cerebral, el

cerebelo y el cerebro como se puede ver en la figura 2.1 [10].



Figura 2.1: Partes de cerebro
Fuente:El cerebro[10]

El cerebro estd dividido por una profunda hendidura denominada cisura longitu-
dinal la que divide al cerebro en dos hemisferios: Hemisferio derecho y Hemisferio
izquierdo como se puede ver en la figura 2.2a , la cisura de Silvio junto con la cisura
de Rolando y la cisura parietooccipital a su vez dividen cada hemisferio en cuatro
partes llamados 16bulos: 16bulo frontal, 16bulo parietal, 16bulo temporal y 16bulo oc-

cipital como se puede ver en la figura 2.2b.[11].

El 16bulo frontal esta situado por delante del surco central llamado también
cisura de Rolando se encarga de diversas funciones control de los movimientos del
cuerpo, el habla. El l6bulo temporal esta situado por debajo de la cisura lateral
llamada también cisura de Silvio esta implicado en el procesamiento de la memoria,
funciones sensoriales como audicién, vision y tacto. El 16bulo Parietal esta situado
por detras del surco central, esta implicado con los impulsos nerviosos relacionados
con las sensaciones de dolor, temperatura. El 16bulo Occipital esta situado por detras

del 16bulos parietal y el 16bulo temporal, en esta zona se procesa la informacion

visual[11].
Cisura longitudinal Surco central o cisura de Rolando
Lébulo parietal
o Surco parietooccipital Lobulo frontal
Hemisferio Lobulo occipital
Hemisferio /,_-f‘ : - Derecho P .
fzquierdo ) \;-‘ Surco lateral o

\ cisura de Silvio
A

Lébulo temporal

(a) (b)

Figura 2.2: Lobulos y cisuras del cerebro
Fuente:El cerebro[10]



2.2.2. Electroencefalograma

Un electroencefalograma (EEG) se define como el registro de las variaciones de
potencial eléctrico producidas por el cerebro, estas variaciones se adquieren a partir

de pequeiios sensores llamados electrodos que se sitiian en determinadas areas sobre

la superficie del cuero cabelludo del usuario[12].

2.2.3. Las senales EEG

Las senales EEG son el producto de la actividad cerebral que estda presente
incluso en ausencia de estimulos, estas senales EEG adquiridas son de amplitudes
extremadamente pequenas con un rango de tension de 5pV a 200V, mientras que
su frecuencia esté en el rango de 0.5Hz a 80Hz como se muestra en la figura 2.3, estas
son afectadas por senales que no son de interés como el ruido eléctrico (Ruido de
60Hz), el ruido que genera el cuerpo, artefactos, ruido generado por los componentes

electronicos y el posicionamiento de los electrodos en el cuero cabelludo [13].

20 -

EEG (microVioll)
0
o o

- T s 1 1 i 1 1 1 X 1 x i
0.2 .4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 =2
Tirme (sec)

Figura 2.3: Senales EEG
Fuente: Brain Rhythms [14]

Los mayores inconvenientes para la adquisicion de senales EEG es la presencia de
la atenuacién debido a la resistividad de las principales capas del cerebro: el cuero
cabelludo, el créaneo, el cerebro como se puede ver la figura 2.4, estas capas estan

situadas entre los sensores y el cuero cabelludo[14].

Cuero cabelludo 2.22 Om
Créneo 177 Qm
Cerebro 2.22 Om

v

r,=8.0cm
rn=85cm

r;=92cm —-j

Figura 2.4: Resistividad aproximada y espesor de las capas del cerebro
Fuente: EEG Generation [14]
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2.2.4. Ondas cerebrales

Cuando el cerebro efectiia una actividad de cualquier tipo debido a un estimulo
externo o pensamiento en concreto, se producen impulsos eléctricos de muy baja
magnitud estos impulsos no poseen una forma determinada, se encuentran en el
orden de los 1V, estas senales se llama ondas cerebrales que de acuerdo a sus distintas
bandas de frecuencia pueden clasificarse en: Alfa (a), Mu(p), Theta (0), Beta ((8),
Delta (§) y Gamma (7y)[14].

= Las ondas Alfa se encuentran en el rango de frecuencias de 8-13Hz con
amplitudes que oscilan entre 20 pV-60pV, se registran sobre la zona occipital
y estan se asociadas a la inactividad cerebral, desconcentracién y relajacion

[14].

= Las ondas Mu se generan mientras la persona se encuentra en un estado de
vigilia con un rango de frecuencias de 8-10 Hz con amplitudes de 20 pV -60uV,
estan vinculadas al sistema sensorial y motor no tiene relacion con el sistema

visual no se atentian con la actividad mental.[14].

= Las ondas Theta se encuentran dentro del rango de 4-7,5 Hz con amplitudes
que oscilan entre 20V y 100V, se registran en las zonas parietal y temporal
estan asociadas con el acceso a material inconsciente, inspiracion creativa y la

profunda meditacién[14].

= Las ondas Beta se encuentran en el rango de frecuencias 14-26 Hz con
amplitudes aproximadas entre 2V a 2011V, se registran en las zonas parietal
y frontal se asocian con el pensamiento activo, la atencién activa, la resolucion

de problemas concretos[14].

= Las ondas Delta se encuentran en el rango de frecuencias 0,5-4 Hz, con
amplitudes entre de 201V a 2001V, estas se asocian principalmente con el

sueno profundo|[14].

= Las ondas Gamma se manifiestan en el rango de frecuencias de 30Hz- 80Hz,
con amplitudes entre 5pV y 10pV se presenta como respuesta a estimulos

sensoriales, como luces intermitentes o sonidos contundentes|14].

La tabla 2.1 muestra el rango de frecuencia y amplitud de los distintos ritmos

cerebrales.



Tabla 2.1: Rango de frecuencias y amplitud de las ondas cerebrales

’ Ritmos Cerebrales ‘ Frecuencias (HZ) ‘ Amplitud (nV) ‘

Ondas Alfa 8-13 20-60
Ondas Mu 8-10 20-60
Ondas Theta 4-7.5 20-100
Ondas Beta 14-26 2-20
Ondas Delta 0,5-4 20-200
Ondas Gamma 30-80 5-10

Fuente: Investigador basado en Brain Rhythms[14]

2.2.5. Electrodos

Un electrodo es una placa conductora pequena que recoge la actividad eléctrica
cerebral generada por millones de neuronas actuando juntas en forma sincronizada
mediante la transformacién de la corriente iénica en la piel a corriente eléctrica en
el electrodo, estas senales estan en el rango de los microvoltios por esta razoéon son
diseniados y construidos de tal manera que permitan registrar la actividad eléctrica
cerebral en forma eficiente y con el minimo de distorsién, deben ser capaces de
generar suficiente potencial, estos se construyen a partir de materiales con alta

conductividad como plata (Ag), oro(Au), o cloruro de plata(AgCl)[12].

2.2.6. Ubicaciéon de los electrodos

El sistema de ubicacion estandar de los electrodos mas utilizados es el “Sistema
internacional de posicionamiento de Electrodos 10-20”, este método fue desarrollado
para obtener una repetitividad de las mediciones el sistema se basa en la relacion
entre la posicion de un electrodo y el area subyacente de corteza cerebral se denomina
10-20 debido a que los electrodos se ubican en espacios de 10 % o 20 % de la distancia
total entre los puntos de referencia.[10].

Las letras: F, T, C, P y O se refieren a las zonas frontal, temporal, cortical, parietal,
y occipital, los niimeros impares corresponden a la posicion de los electrodos en el
hemisferio izquierdo, mientras que los nimeros pares se refieren a la posicién de los
electrodos en el hemisferio derecho y la letra z indica las posiciones que se encuentran
sobre la cisura longitudinal[10], como se muestra en la figura 2.5. En la ubicacién
de los electrodos en la nasion y el inion son usados como puntos de referencia para

el posicionamiento de los electrodos EEG.
= El nasion: que es el punto entre la frente y la nariz.

= El inion: que es el punto mas bajo del craneo.
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Figura 2.5: Sistema 10-20 de posicionamiento de los electrodos
Fuente:Conventional Electrode Positioning[14]

Para una correcta ubicacién de los electrodos se deben seguir los siguientes pasos
[14]:

1. Se mide la distancia entre la nasion y la inion pasando por el vertex, el punto
Fp (Frontal polar) se ubica al 10% de la distancia medida desde el nasion,
mientras que el punto O (Occipital) se ubica al 10% de la distancia medida

desde el inion como se muestra en la figura 2.6a.

2. Entre los punto Fp y O se ubican tres puntos separados en intervalos iguales
de 20 % de la distancia entre nasion-inion, estos puntos son Fz (Frontal), Cz

(Central o Vertex), y el Pz (Pariental) como se muestra en la figura 2.6b.

Vertex
Vertex

a)Punto frontal (Fp), Punto Occipital (0) b) Punto frontal (Fz), Punto Central (Cz), Punto Parietal (PZ)

Figura 2.6: Ubicacion de los electrodos Fp, O, Fz, Cz, Pz
Fuente: Investigador basado en Conventional Electrode Positioning[14]
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3. Se mide la distancia entre los puntos pre auriculares situados delante del
pabellon de la oreja pasando por el vertex (Cz), a un 10 % de esta distancia se
ubican los puntos temporal medial izquierdo (T3), y temporal medial derecho
(T4), los puntos C3 (izquierda) y C4 (derecha) se ubican a un 20% de la
medida por encima de los puntos temporales medios como se muestra en la

figura2.7a.

4. Los electrodos F3 a la izquierda y F4 a la derecha estan ubicados de forma
equidistante entre el punto Fz y la linea de electrodos temporales, los electrodos
P3 a la izquierda y P4 a la derecha se ubica de forma equidistante entre el
punto Pz (Pariental) y la linea de electrodos temporales como se muestra en
la figura 2.7b.

Preauricular Inion .
Q Inion

a) Puntos Temporales (T3-T4), Puntos (C3-C4) b) Puntos (F3-F4), Puntos (P3-P4)

Figura 2.7: Ubicacion de los electrodos T3, T4, C3, C4, F3, F4, P3, P4
Fuente: Investigador basado en Conventional Electrode Positioning[14]

5. Se mide la distancia entre el punto Fp y el punto O pasando por T3, se ubican
los puntos Fpl a la izquierda y Fp2 a la derecha a una distancia del 10 %
medida desde el punto Fp, los puntos O1 a la izquierda y O2 a la derecha se
ubican a una distancia del 10 % medida desde el punto O como se muestra en

la figura 2.8a.

6. El electrodo F7 se ubican en el punto medio entre Fpl y T3, el electrodo F8
se ubica en el punto medio entre Fp2 y T4, mientas el electrodo T5 se ubican
en el punto medio entre T3 y O1, y el electrodo T6 se ubica en el punto medio

entre T4 y O2 como se muestra en la figura 2.8a.
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7. A una distancia del 10% de los puntos temporales T3 y T4 se ubican los
electrodos auriculares Al a la izquierda y A2 a la derecha como se muestra en
la figura 2.8b.

Punto Inion
Preauricular

Inion
a)Puntos (F7-F8), Puntos (T5-T6) b)Puntos (A1-A2)

Figura 2.8: Ubicacion de los electrodos F7, F8, T5, T6, A1, A2
Fuente: Investigador basado en Conventional Electrode Positioning[14]

2.2.7. Montaje de los Electrodos

Es la organizacion topoldgica de los electrodos que permite registrar la actividad
eléctrica del cerebro para poder identificar y localizar con facilidad el origen y la
naturaleza de la actividad eléctrica en un momento en particular, los montajes

pueden ser Unipolar o Bipolar.

Registro Unipolar

En el registro unipolar se considera la sefial de cada uno de los electrodos de forma
independiente de las demés senales, para este tipo de registro se tiene un electrodo
encargado de registrar la senal conocido como electrodo activo y otro electrodo
conocido como electrodo de referencia como se muestra en la figura 2.9 el electrodo
de referencia debe tener un voltaje de OV y esta ubicado en el 16bulo de la oreja o

en el mentoén.[15].
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Figura 2.9: Registro Unipolar
Fuente:Montaje de electrodos [15]

Registro Bipolar

El registro bipolar toma las senales procedentes de una pareja de electrodos
activos, comparando y eliminado cualquier senal que influya en ambos electrodos
de manera idéntica registrando tinicamente la diferencia de tensiones entre la pareja
de electrodos dando lugar a una pérdida de informacion, pero es muy util para
localizar lugares en los que se origina una senal especifica.[15]. El registro bipolar se

muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Registro Bipolar
Fuente:Montaje de electrodos [15]

El registro bipolar se divide en montajes longitudinales y transversales dependien-
do del sentido en que se registre la informacién.

Los montajes longitudinales registran la actividad de pares de electrodos
dispuestos en sentido antero posterior (de adelante hacia atrds) de cada mitad del
craneo como se muestra en la figura 2.11a. Los montajes transversales realizan
registros de pares de electrodos dispuestos transversalmente segiin los planos

sagitales anterior, medio o posterior como se muestra en la figura 2.11b.
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Figura 2.11: Montaje de electrodos
Fuente:Montaje de electrodos [15]

2.2.8. Interfaz cerebro computadora (BCI)

Es un sistema que permite la comunicaciéon entre hombre-méquina basada en la
actividad neuronal, el ser humano puede interactuar con una computadora mediante
la adquisicion de senales cerebrales, es importante sefialar que este sistema utiliza
para su funcionamiento tinicamente informaciéon de tipo cerebral, el funcionamiento
de la Interfaz cerebro computadora (BCI) es medir la actividad cerebral, procesarla
para obtener caracteristicas de interés de la senal y transformarlas a comandos que
permitan interactuar con diversos tipos de aplicaciones, dispositivos, sistemas de

software, etc.[16].

2.2.9. Tipos de BCI

Una interfaz BCI de acuerdo a su funcionamiento puede ser sincrona o asincrona,
una BCI sincrona analiza la senal solamente en ciertos intervalos de tiempo e
ignora cualquier senal fuera de estos intervalos, mientras una BCI asincrona analiza
continuamente las senales, las BCI’s se clasifican segtin la naturaleza de la senal de

control en las siguientes:

a.- BCI Endégenos

Estos sistemas dependen tinicamente de la capacidad del usuario para controlar
caracteristicas determinadas en su actividad cerebral como amplitud en una banda
especifica de frecuencia de las sefiales EEG registradas sobre una zona concreta de
la corteza cerebral, por lo cual requieren mucho entrenamiento por parte del usuario
estos sistemas son tutiles para usuarios con érganos sensoriales afectados debido a
que no necesita de ningin tipo de estimulos exterior[17].

Los sistemas BCI endégenos son:

14



» Potenciales cortiales lentos.- Se basan en la teoria de la regulacién
voluntaria en el nivel promedio de EEG por parte del usuario, son cambios de
voltaje lentos que pueden apreciase en intervalos superiores a los 5 segundos
tiene una componente espectral en un rango de 0.1Hz a 1H z, muchos estudios

han demostrado que los humanos son capaces de controlar dichos potenciales.

= Ritmos Sensoriomotores 1 y [3.- Se basan en variaciones de las ondas p y
B registrados sobre la zona somatosensorial y motora de la corteza cerebral,
estas variaciones se presentan tanto al ejecutar un movimiento real como al

imaginar un movimiento.

b.- BCI Ex6genos

Estos sistemas practicamente no requieren entrenamiento por parte del usuario
debido a que dependen de la actividad electrofisiologica presente ante estimulos ex-
ternos, esta actividad se puede modular por el usuario mediante tareas cognitivas,
normalmente se presentan de forma simultanea una serie de estimulos distintos cada

uno de estos presenta una respuesta en la actividad cerebral distinta[17].

Los sistemas BCI exdégenos estan basados en el andlisis de los siguientes poten-

ciales:

» Potenciales evocados visuales (VEP).-Son potenciales recogidos sobre la
corteza visual se basan en los potenciales producidos ante la presencia de un
estimulo visual, los VEP de estado estable (SSVEP) son respuestas periédicas
causadas por la presentacion repetida de una serie de estimulos visuales a una

frecuencia superior a 6HZ .

= Potenciales evocados P300.-Es un pico de amplitud que se presenta en el
registro de senales EEG aproximadamente unos 300ms después de haberse
producido un estimulo auditivo o visual, este potencial se observa principal-
mente en las zonas central y pariental de la corteza cerebral, usualmente se
presenta una serie de estimulos del que solo unos pocos tiene una relacién con
la intencion del usuario después de presentarse un estimulo de interés al ser
poco frecuente y estar mezclado con otros estimulos mucho més frecuentes se

provoca la aparicién de un potencial P300.
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Comparacion de interfaces BCI

En la siguiente tabla 2.2 se observa una comparacion entre los tipos de Interfaz

cerebro computadora analizando sus ventajas y desventajas.

Tabla 2.2: Comparacion de tipos de BCI

Tipos de BCI Potenciales Ventajas Desventajas
eIndependiente de e Entrenamiento largo
Potenciales cualquier tipo de (semanas o meses)
cortiales lentos | estimulo
BCI eOperada eNo todos los usuarios
Endégenos Ritmos libremente son capaces de obtener
sensoriomotores | ePara usuarios con el control

6rganos sensoriales

afectados
eEntrenamiento eAtencién permanente
SSVEP minimo al estimulo
BCI eControl facil de senal
Exé6genos P300 eNecesita unicamente | ePuede causar cansancio
un canal EEG en algunos usuarios

Fuente: Investigador

Las BCI Exdgenas no dependen de entrenamiento minimo por lo cual esta seria
la mejor opcién para implementar, a pesar de esta clara ventaja se implementd
un sistema BCI endégenos debido a que para el control de una protesis no seria

adecuado esperar a que se presente un estimulo para realizar un movimiento.

2.2.10. Etapas de un BCI

Una interfaz cerebro computadora (BCI) se compone de varios bloques como se

muestra en la 2.12.

Sistema BCI Etapa de Aprendizaje Maguina

Seriales
EEG

sefal EEG sedal Caracteristicas

Adguisscion de Procesado de Extraccion de

Aprendizaje

Realimentacién

Figura 2.12: Esquema de un sistema BCI
Fuente: Desarrollo de sistemas BCI-EEG[18]

16




a .- Adquisiciéon de senales EEG

El primer componente de cualquier Interfaz cerebro computadora (BCI) es la
adquisicion de senales, que mide los cambios en tiempo real de la actividad cerebral
por medio de sensores, en consecuencia dando al usuario una forma de comunicarse
con el sistema BCI, para la adquisicion de senales producidas por la actividad

cerebral existen dos métodos principales:[19].

= No invasivo: El método no invasivo consiste en ubicar una serie de electrodos
en la superficie del cuero cabelludo, sin necesidad de una experiencia quirtrgica
que podria exponer al usuario a posibles infecciones, lesiones cerebrales que en
consecuencia la llevarian a una reduccion de la funcionalidad del cerebro o en

peores circunstancias pondria en riesgo la vida.

= [nvasivo: El método invasivo consiste en llevar a cabo una cirugia para
implantar los sensores necesarios, este procedimiento quirdrgico se llama
craneotomia que consiste en la apertura del craneo y el corte de las membranas

que recubren el cerebro.

Las senales adquiridas por los sensores deben pasar por un proceso de acondiciona-

miento que esta conformado por las siguientes etapas:

Amplificaciéon

Las senales adquiridas por los sensores son muy pequeiias y deben ser amplificadas
para que alcancen niveles utilizables, entre los dispositivos utilizados para amplificar
senales tenemos:

Amplificadores operacionales.-Los amplificadores operacionales son dispositi-
vos de estado sélido extremadamente versatiles faciles de utilizar estos poseen dos
puertos que acepta una senal que se aplica en forma externa conocidas como en-
tradas una positiva y otra negativa generan una senal conocida como salida, es un
dispositivo amplificador de voltaje.

Estos dispositivos son capaces de realizar operaciones aritméticas como suma,
resta, integracién y derivacién son utiles en sistemas de control, procesamiento de
senales, sistemas de regulacién [20].

Caracteristicas ideales de un amplificador operacional:
» Ganancia de voltaje infinita.

» Ganancia de modo comun cero.
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= Impedancia de entrada infinita.
= Impedancia de salida cero.

s La tensién de offset cero.

Estas caracteristicas no pueden ser alcanzadas un ejemplo muy simples el caso
de la ganancia ya que el amplificador operacional solo puede dar una ganancia
dependiendo de las fuentes de alimentacién por lo tanto las otras caracteristicas
tampoco llegan a ser posibles en la practica.

Configuraciéon no inversora de amplificador operacional.-La senal se
introduce por el terminal positivo como se muestra en la figura 2.13, lo que significa

que la senal de salida esta en fase con la senal de entrada.

Vi
—t
Vo
| 2,
1 R2

Figura 2.13: Configuracién no inversora
Fuente:Configuracién bésica de amplificadores[20]

Ganancia de un A.O en configuracién no inversora.-La ganancia de un
amplificador operacional no-inversor se calcula de la siguiente manera:

Debido al cortocircuito virtual las corrientes son iguales:

0— V; V; — Vo
= 2.2
e 7 (2.2)
Despejando vy tenemos:
Ry
= (14 = 2.3
w=v(1+3) (2.3)
La ganancia es:
Ry
Ad = (1 ) 2.4
+ (2.4)
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Amplificadores de Instrumentacion.- El amplificador de instrumentacién es

utilizado para tomar mediciones en ambientes donde la senal de interés es muy difi-

cil registrar debio a la presencia de ruido estos dispositivos presentan un bajo nivel

de ruido, amplifican la diferencia entre dos seniales de entrada y rechazan cualquier

sefial en comun son utilizados para amplificar sefiales muy pequenas en procesos

industriales, medicién, adquisicién de datos y aplicaciones médicas, tienen una ga-

nancia diferencial estable la cual se puede establecer de forma muy precisa.

Las caracteristicas de los amplificadores de instrumentacién son:[21].

» Ganancia diferencia precisa y estable.

» Impedancia de entrada alta idealmente infinita para que la impedancia de la

fuente no afecte la ganancia.

= Impedancia de salida baja idealmente cero para que el dispositivo sea inmune

a la carga conectada en la salida.

= Bajo nivel de la tension de offset es la tension continua que aparece en la salida

idealmente es cero, esto permite trabajar con senales muy pequenas.

» El pardmetro CMRR del circuito alto idealmente infinito, de modo que

el amplificador solo responda a la diferencia entre las senales de entrada,

ignorando completamente la componente de entrada de modo comun.

El esquema de un amplificador de instrumentacion esta constituido por tres

amplificadores operacionales divididos en dos etapas como se muestra la figura 2.14

Vil )

R1

i4

va—#=R2

RG

-

R1

——

i5

|-

—

—

I

V1

L,

V2

b

R3

Vb —i-—--V):

6

S

1

Figura 2.14: Amplificador de instrumentacion
Fuente:Amplificadores de instrumentacion|[20]
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Ganancia de un amplificador de instrumentacion.-La primera etapa es de
pre-amplificacion conformada por AO; y AOs que son amplificadores no inversores,
la ganancia en esta etapa se calcula de la siguiente manera:

Debido al cortocircuito virtual las corrientes son iguales:

Despejando v, tenemos:

[gualamos las corrientes:

11 = 13 (27)
Vo — U1 Vp — U2
= 2.8
o R (2.8)
Despejando v, tenemos:
R+ R R
w=u (%) - u(z) (29)

Se calcula la salida diferencial de v, — vy, :

e () - ()] () o ()] o

Resolviendo tenemos:

2R
Vg — Up = (1+71) (UQ—Ul) (211)
Rg
En donde la ganancia de la primera etapa es:
2R
Ady = (1+ =2 (2.12)
Rg
La segunda etapa es de amplificacién conformada por AO3; que es un amplificador
restador, la ganancia en esta etapa se calcula de la siguiente manera:

Debido al cortocircuito virtual las corrientes son iguales:

iy =iy = ”1]; Vo _ ”‘”Jg Yo (2.13)
2 3
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El potencial vz en la entrada diferencial se obtiene:

R
o (1 9.14
Vo =02 (}22 n Rg,> (2.14)

Remplazando vz en la ecuacion (4.2) tenemos:

B R R _
" sz(QRQ+3R3)sz(RQ%§) Yo (2.15)

Despejado vo tenemos:

- Rs R + Ry Ry
”0_”2(32+R3>< Rs ) ”1<Rg) (2.16)

Simplificando tenemos que:

R
vo = —ﬁz(vg—vl) (2.17)
La ganancia de la segunda etapa es:
R;
Ady = —— 2.18
=3 (218)

La ganancia total de un amplificador de instrumentacion se calcula mediante el

producto de las ganancias de la primera etapa con la segunda etapa:

Ad = (Ady)(Ady) = (1 + 2}%) @i) (2.19)

Filtrado

Es un proceso esencial que permite separa las componentes extranas o innecesarias
de un senal existen varios tipos de filtros entre los cuales tenemos:

Filtros Analégicos.- Los filtro son circuitos disenados para dejar pasar una
banda de frecuencias especificada mientras atenia todas las senales fuera de esta
banda de frecuencia los filtros se clasifican como pasa bajas, pasa altas, pasa banda

y rechaza banda (o notch).

= Filtros pasa bajos: Permiten el paso de las frecuencias menores que una
cierta frecuencia we, esta frecuencia es conocida como frecuencia de corte (we),
cuya respuesta ideal en frecuencia es H = 1 paraw < wecy H = 0 para w > wc
como se muestra en la figura 2.15a, lo que indica que las senales de entrada

con frecuencias menores a wc pasan a través del filtro sin cambiar su amplitud
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mientras que las senales con frecuencias mayores a wc sufren una atentian
total.

= Filtros pasa alto: Permiten el paso de las frecuencias mayores a la frecuencia
de corte we, la respuesta ideal en frecuencia es H = 0 para w < wecy H =1
para w > wc como se muestra en la figura 2.15b, esto indica que las frecuencias
menores a wc emergen del filtro sin atenuacion mientras la las frecuencias

mayores wc son bloqueadas.

» Filtros pasa banda: Permiten el paso sin atenuaciéon de un determinado
rango de frecuencias comprendidas entre wy y wy, la respuesta ideal en
frecuencia es H = 1 para wy, < w < wg y H = 0 para w < wy, o w < wg

como se muestra en la figura 2.15c.

= Filtros elimina banda: Atentan las frecuencias comprendidas entre las
frecuencias de corte w; y wpy, mientras que las frecuencias fuera de este
rango emergen sin atenuacion, la respuesta ideal en frecuencia es H = 0 para
wp <w<wgyH=1paraw < wy ow < we, como se muestra en la figura
2.15d [20] .

[H(ja)| |H )]
i i
0 » 0 ; >
a3 a) [0 B)
|H(je)| Hjo)|
1 1 ' R
0 7)) 0! —
@y, @y o) @y, W )

Figura 2.15: Respuesta Ideal en frecuencia de filtros
Fuente:Filtros Activos[20)]

s Filtro Butterworth.- La respuesta en frecuencia del filtro es maximamente
plana con minimas ondulaciones en la banda pasante la salida se mantiene
constante casi hasta la frecuencia de corte como se muestra en la figura 2.16
a, es el unico filtro que mantiene su forma para ordenes mayores todos los
ceros se localizan en el infinito mientras que sus polos se encuentra ubicados

alrededor de un circulo en el plano complejo[22].
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= Filtro Chebyshev.- El filtro chebyshev tiene como funcién de transferencia
una magnitud con maximos y mininos en la banda de paso, los cuales ocasionan
que el orden del filtro se reduzca en comparacién con un filtro Butterworth,
genera algunas ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de corte estas
ondulaciones se reducen conforme aumenta el orden del filtro como se muestra
en la figura 2.16 b, estos filtros presentan un rizado en la banda de paso cuyo

nimero es dependiente del orden del filtro[22].

10 - 10 4
BUTTERWORTH S&
0s L i 0.8 CHEBYSHEV
@
8 06 4 Bost
@ c
e —N=1 @ L —N=1
3 ——N=2 3 —N=2
P o4 — N=3 . 04 —N=3
—N=4 | —N=4
N=5
02 . 02|
Frecuencia I Frecuencia
0.0 ! ‘ P 00 00 ! L
0.01 o1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
a)Butterworth b)Chebyshev

Figura 2.16: Respuesta en frecuencia de un filtro a)Butterworth b)Chebyshev
Fuente:Filtros Anédlogos [22]

Filtro digitales

Un filtro digital es un filtro que opera sobre senales digitales, es una operacion
matematica que toma una secuencia de nimeros (la senal de entrada) y la modifica
produciendo otra secuencia de numeros (la senal de salida) con el objetivo de
resaltar o atenuar ciertas caracteristicas, entre los filtros digitales se encuentran

los siguientes:

s Filtros FIR.- Los filtros FIR son llamados de respuesta finita al impulso, se
basan en obtener la salida a partir exclusivamente de las entradas actuales
y anteriores, estos son filtros de tipo no recursivos su ecuacion caracteristica
se muestra en la ecuacién 2.22 donde n es el orden del filtro y b son los
coeficientes del filtro[23].

y(n) = kz_: bex (n — k) (2.20)

La salida puede expresarse como la convolucién de la senial de entrada x(n) con la

respuesta al impulso h(n) y aplicdndole la transformada z se tiene:
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Y(2) = Ni hZ 7" (2.21)
k=0

s Filtros IIR: Los filtros IIR son llamados de respuesta infinita al impulso
son sistemas causales, es decir que trabajan en tiempo real su funcion de
transferencia se muestra en la ecuacion 2.24 donde a yb son los coeficientes del
filtro, el diseno de estos filtros se basa en usar las caracteristicas de los filtros
analogos en los filtros digitales su causalidad y su estabilidad esta determinada
por la ubicacion de los ceros y los polos respecto a un circulo unidad en el plano

z, el orden del filtro es el maximo entre los valores de n 'y m|23].

H(z) = — iz

11— S aizTt

(2.22)

Conversién analoga/digital

Para procesar senales analdgicas por medios digitales es necesario convertirlas
en formato digital las cuales son inmunes al ruido, la conversion analogica digital
(A/D) es el proceso mediante el cual se transforman senales analogas a niveles de
voltaje que se representan en un c6digo binario este proceso consta de varias etapas

muestreo y retencién, cuantificacion y codificacién.[24]

= El muestreo no es mas que tomar muestras del valor de la senal original en
forma periddica dicho periodo se llama periodo de muestreo (Ts), la retencion

consiste en mantener el valor de la muestra el tiempo necesario para procesarla.

= La cuantificacién mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras y asigna

un unico valor de salida.

» La codificaciéon consiste en asignar un codigo binario a los valores obtenidos

en la cuantificacion.

b.-Pre procesado de senales EEG

Las senales EEG son de una Amplitud extremadamente pequena, por lo que pue-
den ser facilmente afectadas por el ruido, e interferencias llamados artefactos EEG,
debido a esto el pre procesado de sefiales consiste en limpiar las sefiales EEG elimi-

nando cualquier componente de interferencia.[25].
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Los artefactos EEG se definen como sefiales no deseadas que distorsionan el
registro estas senales puede ser de cualquier potencial eléctrico que no se origina en
el cerebro, las senales EEG son muy sensibles a las senales interferentes los artefactos

se clasifican en:[25]

= Artefactos Bioldgicos: Son senales generadas por los movimientos involun-
tarios oculares, la actividad eléctrica del corazon, las senales de activacion

muscular.

= Artefactos no-Bioldgicos: Son sefales generadas por marcapasos, por
movimientos momentaneos de los electrodos sobre el cuero cabelludo,

interferencia de 60H Z del equipo eléctrico, cables.

Considerando que las senales EEG sélo contienen informaciéon en el rango de
frecuencias de 0.5 a 80 Hz el cual serd el ancho de banda de los filtros preliminares en
cada canal, estos filtros eliminan cualquier interferencia fuera de este rango, ademas
se consideran de filtros para atenuar las frecuencias de 60 Hz procedente de la red

eléctrica para evitar que se distorsione la senales EEG.

a.- Extraccién de caracteristicas

La extraccion de caracteristicas permite obtener determinadas caracteristicas

especificas de la senal adquirida que son ttiles para discriminar entre diferentes
tareas mentales.
Este proceso es dificil ya que la informacion de interés de las senales del cerebro se
oculta en un entorno ruidoso, son inherentemente no estacionarias y comprenden
un gran numero de fuentes simultaneas, los métodos de extraccion de caracteristicas
consisten en la ejecucién de combinaciones y transformaciones sobre las senales
cerebrales esto se puede hacer en el dominio de la frecuencia, en el dominio del
tiempo y/o en el dominio de tiempo-frecuencia, la aplicaciéon de uno u otro método
va a depender de las senales de control con las que se utilice y de las caracteristicas
que se quieran resaltar[17].

Para la extraccion de caracteristicas se puede utilizar varios métodos entre los

cuales tenemos:

Anilisis de componentes independientes (ICA, del Inglés Independent
Component Analysis).-Es un método estadistico que permite encontrar una re-
presentacion lineal de los datos de forma que las componentes sean estadisticamente

lo mas independientes posible.
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Un ejemplo para explicar el funcionamiento es el problema del coctel de fiesta
como muestra la figura 2.17 explica el funcionamiento de ICA donde estas en un
cuarto con varias personas hablando al mismo tiempo, de tal forma que solo se puede
escuchar la mezcla de voces y es dificil identificar lo que cada una de las personas

estd hablando [17].
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Figura 2.17: Problema del cotel de fiesta Representacion del ICA
Fuente: Métodos de extraccion de caracteristicas[17].

Si se tuvieran dos micréfonos en diferentes lugares cada uno registra una senal en
el tiempo las cuales se pueden escribir como x1(t) y xo(t), cada senal registrada es
la suma ponderada de las senales las cuales se pueden expresar como una transfor-

macion lineal.

$1<t> = CLHSl (t) + algsg(t) + almSm(t)

xo(t) = a1 S1(t) + agS:(t) + .....a9m S (t)

.Tm(t) = am751(t) + +CLmQSQ<t) + ammSm(t)
Se puede expresar de la siguiente manera:
r=AxS

Donde los coeficientes a;; determinan una matriz A conocida como matriz de
mezcla, x se le conoce como el vector mezcla y a S como vector de componentes

independientes.
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Los coeficientes de a;; determina la matriz , en la practica solo se conocen
los valores del vector de mezcla (x) que se genera al muestrear algiin evento, el
método ICA consiste en aplicar un algoritmo que permita encontrar una matriz de

desmezclado (W) de forma que y = Wx la cual sea una aproximacion al vector

S(y = 5).
Sl (t) = wnxl(t) + w22 (t) + wlmxm(t)

SQ (t) = w21$1(t) + w1229 (t) + meajm(t)

Sm(t) = W, 21 () + +amara(t) + ... T (1)
Se puede expresar de la siguiente forma:
S=WsxX

Transformada de Fourier.- La transformada de Fourier permite descomponer
una senial en sus componentes sinusoidales de diferentes frecuencia, dada una senial

s(t) de energia finita, su transformada es una funcién (f) la cual se define:

F(w) = /_ b f(t)e “tdt (2.23)

Donde F(t) es la senal en el dominio de la frecuencia, f(t) es la senal en el dominio

—iwt

del tempo, i es la unidad imaginaria y e es una funcién exponencial compleja
que consiste en la combinacién de una funcién coseno y una funcién seno.

La TF es utilizada en el procesamiento de senales de EEG, especialmente si se
desea estudiar el comportamiento espectral de algin evento como movimientos vo-

luntarios, ritmos cerebrales [17].

Filtros Adaptados (AF, del Inglés Adaptive Filter ).- Los filtros Adaptados
o de correlaciéon es un método de extracciéon de caracteristicas cuyo objetivo es
detectar ciertos patrones especificos en las senales cerebrales en base a su similitud a
un conjunto de senales o plantillas conocidas, cada una de estas plantillas representan
una intencion concreta del usuario, el filtro se emplea para calcular la correlacion
entre la plantilla y la senal, la probabilidad de que el usuario pretenda genera un
patrén en su senal EEG depende de una mayor correlaciéon entre la plantilla y la

intencién del usuario.
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b.- Clasificacion de caracteristicas

La entrada a esta etapa es el conjunto de caracteristicas extraidas de las senales
EEG, en esta etapa de clasificacion se intentan clasificar las caracteristicas extraidas
en diferentes patrones o clases.
El éxito de la clasificaciéon se da por la apropiada eleccion de los parametros
que caracterizan la senal, por la efectividad de los algoritmos de clasificacion y
la capacidad del individuo para producir o controlar dichas caracteristicas. Si
el individuo no tiene control, los algoritmos de clasificaciéon no podrian asociar
pardametros a estados mentales deseados [17].

Para la clasificacién de caracteristicas se puede utilizar varios métodos entre los

cuales tenemos:

Red Neuronal Artificial (ANN, del Inglés Artificial Neural Network ).-
La idea de una red neuronal artificial consiste en emular la capacidad de aprendizaje
del sistema nervioso son ampliamente utilizadas en problemas que involucran el
reconocimiento de patrones ya que son capaces de aprender a reconocer patrones a
partir de unos datos previos que sirven de entrenamiento, una de las propiedades mas
importantes de las redes neuronales artificiales es que tiene la capacidad de aprender
a partir de un ejemplo, después de que una ANN haya seguido un entrenamiento,
ésta puede clasificar patrones para los cuales ha sido entrenado[17]. Existen distintos
tipos de redes neuronales, algunos muy sencillos con una sola neurona (perceptrén),
hasta formar redes complejas que contiene varias neuronas artificiales (perceptrones)
estas son conocidas como red neuronal multicapa, o Perceptrén Multicapa ( MLP)

cuya estructura se muestra en la figura. 2.18

Capa Capa

Entrada 1

Entrada 2
g

Entrada 3
e

Entrada n
e

o 0

Figura 2.18: Estructura de un perceptrén multicapa (MLP)
Fuente: Métodos de calsificacién de caracteristicas[17]
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La salida se puede describir como la suma ponderada de varias entradas de la

siguiente manera:
N

Y= f(Z: (wir; — wo)

i=1
Donde y es el término de salida, x; es la i-esima entrada de las N entradas, w; su

peso asociado, wo es el umbral por encima del cual la neurona se activa.

K-vecinos méas Cercanos (K-NN, del Inglés K-Nearest Neighbors).-Es un
método de clasificacion de minima distancia ,la clasificaciéon K-NN utiliza la distan-
cia euclidiana con la que determina todas las distancias entre el punto a clasificar
y todos los puntos del conjunto de entrenamiento donde la decisién se puede tomar
por votacién de las distancias mas cercanas, la letra K representa en ntimero de pa-
trones que se consideran para tomar decisiones, la distancia euclidiana es el criterio
principal de comparacién en K-NN, esta distancia entre dos puntos pl y p2 en un

plano cartesiano se describe de la siguiente manera[17].

d(pl,p2) = {(ra—21)* + (y2—141)*

Se tienen 20 muestras clasificadas en dos valores posibles clasel, clase2, la muestra
que se desea clasificar es el triangulo verde utilizando un clasificador 1-NN, el

triangulo verde es asignado a la clase 1 como se muestra en la figura 2.19.

X; Clase 1
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Figura 2.19: Ejemplo de aplicacién del algoritmo K-NN
Fuente: Métodos de clasificacién de caracteristicas[17].

c.- Etapa de Control

La etapa de control o aplicacion corresponde a la interaccion directa entre el
usuario y el sistema BCI, después de identificar las caracteristicas y clarificarlas, se
toma una decisién de control para que el elemento final realice las acciones co-

rrespondientes.
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2.2.11. Estructura del miembro superior

El miembro superior o extremidad superior se caracteriza por su movilidad
y habilidad para agarrar, manipular y sujetar objetos, esta formado por cuatro
segmentos facilmente distinguibles: Hombro o cintura escapular, Brazo, Antebrazo
y Mano como se muestra en la figura 2.20. La extremidad superior tiene un total de

32 huesos y 47 miisculos [26].

cLavicuLs

ESCARULAL
OWPLATO
HOMERD

BRAZ) ——

ANTEBRAZO—|

Figura 2.20: Estructura del miembro superior
Fuente:Anatomia de la extremidad superior [26].

El Hombro

El hombro es también conocido como cintura escapular, su esqueleto 6seo es-
ta formado por dos huesos principales la clavicula y escapula u oméplato como se
muestra la figura 2.20. La clavicula es un hueso largo con doble curva en forma de
S es el medio de unié del miembro superior con el térax, la escapula es un hueso
grande, triangular y plano su funcién principal es actuar de anclaje para la insercion

muscular[27].
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El Brazo

El brazo se conoce como la region de la extremidad superior situado entre el
hombro y el codo consta de un solo hueso llamado humero como se muestra en la

figura 2.20. El humero es el hueso més grande y largo de la extremidad superior[27].

El Antebrazo

El antebrazo se conoce como la regiéon de la extremidad superior comprendida
entre el codo y la muneca cuenta con dos huesos como se muestra en la figura 2.20,
estos huesos son rectilineos largos que estan situados paralelamente entre si, el cubito

es el hueso més largo situado en la parte interna y el radio en la parte externa [27].

La Mano

La mano comprende 27 huesos distribuidos en tres grupos: como se muestra en la
figura 2.23.

= El carpo formado por ocho huesos separados y ubicados en dos filas irregulares

en torno al hueso grande.
» El metacarpo formado por cinco huesos uno en cada dedo.

= Falanges existen 3 falanges por cada dedo excepto el pulgar que tiene dos,
estas se nombran de acuerdo a su ubicacion en distal, medial y proximal, el

pulgar no tiene falange media[27].
2.2.12. Articulaciones de la extremidad superior

Articulaciones del hombro

El hombro es la articulacion del cuerpo con més movilidad este complejo
articular estd formado por las articulaciones: la articulacion glenohumeral, la
articulacion acromioclavicular, la articulacion esternoclavicular, y las articulaciones

escapulotoracica como se muestra en la figura [28].
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Articulacion
Acromioclavicular

' Articulacién
[26] Glenohumeral

Figura 2.21: Articulaciones del hombro
Fuente:Anatomia de la extremidad superior [28]

Articulaciones del codo

La articulacion del codo es la que une el brazo y el antebrazo conectando el
humero con los extremos del radio y el cubito, es una articulacion de tipo bisagra esta
formada por tres articulaciones menores: la articulacion radiohumeral, la articulacion
radiocubital proximal (superior) y la articulacién humerocubital como se muestra la
figura 2.22 a.

Articulaciones de la muiieca

La articulaciéon de la muneca también llamada carpo, es la articulacién que hay
entre el antebrazo y los huesos del carpo, estd formada por tres articulaciones

principales: radiocubital distal, radiocarpiana, mediocarpiana como se muestra en
la figura 2.22b.

Radio \ i Cibito
B Articulacion
Articulacion Radiocubital

Mediocarpiana

Articulacion
Radiocarpiana

Articulacion
Hamero radial. \

i Articulacion
Articulacién Radio b Hamero cubital

Cubito

Figura 2.22: Articulaciones del codo y la muneca
Fuente:Anatomia de la extremidad superior [28]
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Articulaciones de la mano

La mano esta formada por cinco articulaciones: La articulacién carpometacarpiana
(CMC) formada por la unién entre los huesos carpianos y metacarpianos, la
articulacién metacarpofalangica (MCF) formadas por los huesos metacarpianos y
por la falange proximal, la articulacién interfalangica proximal (IFP) estd formada
por la falange media y la falange proximal, la articulacién interfalangica distal (IFD)
esta formada por la falange distal y la falange media, la articulacion interfalangica
(IF) estda formada por de la falange proximal y la base de la falange distal esta

articulacion solo existe en el dedo pulgar, como se muestra en la figura 2.23

Semilunar

Radio

Pisiforme
Escafoides

Piramidal

Trapecio Ganchoso
- CARPO
Trapezoide -
ARTICULACION
CARPOMETACARPIANA

ARTICULACION
METACARPOFALANGICA

INTERFALANGICA : ARTICULACION
INTERFALANGICA PROXIMAL
RTICULACION

Proximal
Falanges {Meﬂia
Distal y p "
v INTERFALANGICA DISTAL

Figura 2.23: Articulaciones de la mano
Fuente:Anatomia de la mano|[28|

METACARPO

ARTICULACION

2.2.13. Movimientos y Rangos de movilidad
Movimientos del Hombro

La combinacién de las diferentes articulaciones que forman el hombro actian
juntas de modo que permiten los movimientos de flexién-extension, abduccion-

aduccion, rotacion medial-rotacion lateral.

s Flexién.-La flexién es el movimiento del hombro al levantar el brazo delante
del cuerpo como apuntar hacia el frente, se mide desde la posicién neutral hasta

el punto mas alto que se pueda elevarse el brazo por encima de la cabeza, el
rango de movilidad de flexiéon del hombro es de 0° a 180°.[27]
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» Extension.-La extension es el movimiento en forma recta del brazo hacia tras
del cuerpo se mide desde la posicion neutral hasta el punto maximo que se
pueda elevar el brazo detrds de la espalda, el rango de extensién se de 0° a

50°.[27]. Como se muestra en la figura 2.24

180°
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e~—————~L 7]
== ~
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\“‘-\
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\\
0N
EXTESION \ 2\
1r ne

Figura 2.24: Flexion-extension del hombro
Fuente:Anatomia funcional del hombro[29]

= Abduccién.-La abduccién es el movimiento del hombro cuando el brazo se
aleja del cuerpo en forma lateral hacia arriba se mide desde la posicion neutral
hasta el punto mas alto que puede llegar el brazo, su rango de movilidad es de
0% a 180°.[27]

s Aduccidn.-La aduccion es el movimiento del brazo al alejarse del cuerpo en
forma lateral hacia abajo se mide desde la posicién neutral hasta el punto
méximo que puede bajar el brazo, su rango de aduccién se de 0° a 50°.[27].

Como se muestra en la figura 2.25
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Abduccion

Figura 2.25: Abduccién-aduccion del hombro
Fuente:Anatomia funcional del hombro [29]

Rotacién medial.-La rotacién medial o rotacion interna es el movimiento con
el codo doblado en 90%cercando el antebrazo hacia el cuerpo como al cerrar
una puerta se mide desde la posicién neutral (con el codo contra el cuerpo y
el antebrazo delante del cuerpo) hasta el punto méximo en que el antebrazo

se acerca al cuerpo.[27].

Rotacién lateral-Rotacion lateral o rotacion externa es el movimiento con el
codo doblado en 90° alejando el antebrazo como al abrir una puerta se mide
desde la posicion neutral hasta el punto maximo en que el antebrazo se aleja

del cuerpo.[27].

El rango de movilidad de la rotacién medial es de 0° a 100°, mientras que el

rango de rotacién lateral es de 0° a 80°, como se muestra en la figura 2.26.
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Figura 2.26: Rotacion medial-Rotacion lateral del hombro
Fuente:Anatomia funcional del hombro[29]

Movimientos del Codo

Las articulaciones que conformar el codo permite los movimientos de flexién-

extension, pronacion-supinacion del antebrazo.

= Flexién.-La flexion en el codo es el movimiento del antebrazo hacia adelante
y arriba, se mide desde la posicién neutral (con el codo contra el cuerpo y el
antebrazo extendido hacia abajo) hasta el punto més alto que se pueda llegar

el antebrazo.[27].

= Extension.-La extension es el movimiento del antebrazo hacia atras y abajo
se mide desde el punto mas alto de flexién del antebrazo hasta la posicién
neutral.[27].

El rango de movilidad de la flexién del codo es de 0° a 150°, mientras que el

rango de extension es de 150° a 0°. Como se muestra en la figura 2.27
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Figura 2.27: Flexion-extension del codo
Fuente:Anatomia funcional del codo[29]

= Pronacién.-La pronacion es el movimiento de rotacion del antebrazo en
sentido anti horario este movimiento hace que la palma de la mano gire hacia

arriba.

= Supinacién.-La supinacién es el movimiento de rotacién del antebrazo en
sentido horario este movimiento hace que la palma de la mano gire hacia

abajo.

El rango de movilidad de la pronacién es de 0° a 85°, mientras que el rango

de pronacion es de 0° a 90° .[27]. como se muestra en la figura 2.28.m

A 0°

Supinacion Pronacion

Figura 2.28: Pronacién-Supinacion del antebrazo
Fuente:Anatomia funcional del codo[29]
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Movimientos de la muneca

El conjunto de articulaciones que conforman el complejo de la articulacion de la

muneca permiten los movimientos de flexién-extensién, desviacién radial-cubital.

s Flexién.-La flexion de la muneca es el movimiento de la mano hacia abajo
se mide desde la posicién neutral (la palma de la mano hacia abajo) hasta el

punto maximo que puede bajar la mano.

= Extension.-La extensién de la mufieca es el movimiento de la mano hacia
arriba se mide desde la posicion neutral hasta el punto maximo que puede

llegar la mano.

El rango de movilidad de la flexién de la muiieca es de 0° a 80° , mientras que

el rango de extension es de 0% a 70° .[29]. Como se muestra en la figura 2.29 a.

s Desviacidon radial.-La desviaciéon radial de la muiieca es el movimiento de la
mano hacia la izquierda con la palma hacia abajo se mide desde la posicion

neutral hasta el punto maximo que puede llegar la mano.

= Desviacion cubital.-La desviacion cubital de la muneca es el movimiento de
la mano hacia la derecha con la palma hacia abajo se mide desde la posicion

neutral hasta el punto maximo que puede llegar la mano.

El rango de movilidad de la desviacién radial es de 0° a 25°, mientras que el

rango de desviacién cubital es de 0° a 45°.[29].Como se muestra en la figura

2.29 b.
o
A . lhﬂo Desviacion
cubital
Desviacion
radial 25
Extension
‘IK Flexion
a) Flexion-Extensidn b) Desviacién radial y cubital

Figura 2.29: Movimientos de la muiieca
Fuente:Anatomia funcional de la mano[29]
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Movimientos de la Mano

Las articulaciones metacarpo faldngicas (MCF) permiten los movimientos de

flexion-extension y abduccion-aduccion.

s Flexién.-La flexion es el movimiento de la falange proximal hacia abajo se
mide desde la posicion neutral hasta el punto maximo que puede llegar la

falange.

» Extension.-La extension es el movimiento de la falange proximal hacia arriba
se mide desde la posiciéon neutral hasta el punto maximo que puede llegar la

falange.

El rango de flexién de las articulaciones metacarpo faldngicas (MCF) es de 0°
a 90", mientras que el rango de extension es de 0° a 30°.[29]. Como se muestra

en la figura 2.30 a.

= Abduccién-La abduccién es el movimiento en el cual los dedos se separan

entre si se mide tomando como referencia el dedo medio

= Aduccién.-La aduccién es el movimiento en el cual los dedos se juntan entre

si desde el punto maximo de abduccion.

El rango de abduccién de las articulaciones metacarpo falangicas (MCF) es
de 20° de separacion entre si, mientras que el rango de aduccién es de 0°.[29].

Como se muestra en la figura 2.30 b.

o

30° 3 Abduccion 0 T 9q0

= - 2000 g
Extension ﬂ'cm

00
Flexién
90°
a) Flexion-Extension b) Abduccidn-Aduccion

Figura 2.30: Movimientos de las articulaciéon (MCF)
Fuente:Anatomfa funcional de la mano[29]

Las articulaciones interfalangicas proximales (IFP) y las articulaciones interfalan-

gicas (IFD) permite los movimientos de flexién-extension, abduccién-aduccién.
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» Flexién-Extensién de las articulaciones (IFP).-Es el movimiento de
la falange media hacia abajo se mide desde la posicién neutral (el dedo
completamente recto) hasta el punto maximo de flexién, mientras que la
extension no es mas que el movimiento de la falange media hacia arriba se

mide desde la posicién neutral hasta el punto maximo de extension.

El rango de flexién de las articulaciones (IFP) es de 0° a 100°, mientras que el

rango de extension es de 0° a 19 — 2°.[27]. Como se muestra en la figura 2.31.

» Flexion-Extension de las articulaciones (IFD).-Es el movimiento de
la falange distal hacia abajo se mide desde la posicién neutral (el dedo
completamente recto) hasta el punto maximo de flexién, mientras que la
extensiéon no es mas que el movimiento de la falange distal hacia arriba se

mide desde la posicién neutral hasta el punto maximo de extension.

El rango de flexién de las articulaciones (IFD) es de 0° a 90°, mientras que el

rango de extension es de 0° a 10°.[27]. Como se muestra en la figura 2.31.

Flexion
IFD

Figura 2.31: Movimientos de las articulaciones (IFP) y (IFD)
Fuente: Anatomia funcional de la mano[29]

Las articulaciones metacarpo faldngica (MCF), interfaldngica (IF) del pulgar
permite los movimientos de flexion-extension, la articulacion y carpometacarpiana

(MCF) permiten los movimiento de abduccién-aduccion.

» Flexién-Extensién del pulgar articulacién (MCF).- El rango de flexién
de la articulacién metacarpo falangica (MCF) del dedo pulgar es de 0° a 50,
mientras que el rango de extensién es 0% 10°.[30]. Como se muestra en la
figura 2.32a.

» Flexién-Extensién del pulgar articulacién (IF).-El rango de flexién de la
articulacién interfaldngica es de 0° a 90" , mientras que el rango de extensién
es de 0° a 20°. [30]. Como se muestra en la figura 2.33b.
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Ny
a) Flexion-Extension del pulgar articulacion (MCF) b) Flexion-Extension articulacion del pulgar articulacion [IF)

Figura 2.32: Flexion-extensio del pulgar
Fuente:Movilidad del pulgar[30].

» Abduccién-Aduccién del pulgar articulacién (CMC).-La abduccién es
el movimiento del pulgar formando un angulo perpendicular al plano de la
palma, mientras que la aduccién no es més que el movimiento de retorno del

dedo pulgar hacia el plano de la palma.

El rango de abduccién de la articulacién metacarpofalangica (CMC) es de 0°
a 70°, mientras que el rango aduccién es de 70° a 0°[30].Como se muestra en
la figura 2.33a.

» Abduccién transpalmar del pulgar articulacién (CMC).-La abduccién
palmar es el movimiento en el cual la punta del dedo pulgar toca la base del
dedo menique se mide entre la punta del pulgar y la punta del menique. Como

se muestra en la figura 2.33b.

Abduccion

£ o

a) Abduccion transpalmar del pulgar

. e b) Abduccion-Aduccian articulacion ([CMC
articulacion (CMC) ) ( )

Figura 2.33: Movimientos de las articulaciénes (IF) y (MCM)
Fuente:Movilidad del pulgar[30].

41



2.2.14. Proétesis Robdticas

En términos médicos generales una protesis es una extension artificial que
reemplaza una parte de cuerpo faltante una protesis robdtica se puede definir como
un elemento artificial dotado de cierta autonomia e inteligencia capaz de realizar
una funcién de una parte faltante del cuerpo. Esta autonomia e inteligencia se logra

al integrar sensores, procesadores, actuadores, y complejos algoritmos de control[31].

2.2.15. Caracteristicas

Para el disenio de una proétesis que emule la dindmica del miembro amputado es

necesario que el diseno satisfaga ciertas especificaciones, las cuales son:

» Tamano: Las dimensiones de la protesis deben ser las mismas que las del

miembro que sustituyen.
= Masa: La masa debe ser igual o menor a la del miembro que sustituye.

= Velocidad y torque: La protesis deberia ejecutar los movimientos con una

velocidad y torque aproximados al miembro que sustituye.

» Baterias: La duracién de las baterias de una protesis robotica deberia permitir
un funcionamiento de al menos 8 horas para que el usuario no tenga problemas

de insuficiencia de energia durante las actividades diarias.

» Realimentacién al Usuario: La prétesis debe realimentar al usuario
informando que la protesis ha tenido contacto con el ambiente y la intensidad

del contacto.

2.2.16. Actuadores

Un actuador es un dispositivo que transforma energia (hidraulica, eléctrica, o
neumadtica), causando un efecto de movimientos lineales o angulares en un sistema
automatizado segin las ordenes enviadas por la unidad de control. Es importan-
te comprender el funcionamiento de estos para una correcta aplicacién cada tipo
de actuador posee caracteristicas diferentes como: potencia, controlabilidad, peso,
volumen, precision, velocidad, mantenimiento y costo, siendo preciso considerarlas
para seleccionar el tipo de actuador més apropiado [32]. Los actuadores se clasifican

segun la energia que utilizan:
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= Actuadores Eléctricos.-Los actuadores eléctricos se llama asi porque
transforma la energia proveniente de una fuente eléctrica en energia mecanica
estos actuadores son ampliamente utilizados por los diseniadores de proétesis
de mano ya que estos presenta numerosas ventajas sobre los distintos tipos de
actuadores, entre las que tenemos alta eficiencia gran disponibilidad, faciles de
controlar y los tamafios compactos[33], entre los actuadores eléctricos se tiene:
motores de DC, motores a paso, servomotores, motores sin escobillas, motores

ultrasonicos.

Actuadores Neumatico.- Los actuadores neumaticos utilizan energia
almacenada en la presion de un gas para producir un trabajo mecanico el
principio de funcionamiento se puede aplicar a cualquier tipo de gas, el que se
utiliza en todas las aplicaciones es el aire, son muy seguros ya que al utilizar la
energia del aire comprimido no son inflamables. El principio de funcionamiento
de los actuadores neumaticos es almacenar energia como presion de aire
comprimido y después liberarlo para conseguir un accionamiento, la ventaja
frente a los actuadores eléctricos es que se puede conseguir una gran fuerza
en un tamano reducido, a su vez la desventaja es la dificultad del control de
la posicién y en fuerza por la compresibilidad que tiene los gases[34], entre
los actuadores Neumaticos se tiene: valvulas neumaticas, pistones neumaticos,

musculos neumaticos.

Actuadores Hidraulicos.-Los actuadores hidraulicos son similares a los
actuadores neumaticos en la mayoria de los casos lo tinico que cambia es el
fluido que utilizan para generar el movimiento conservando el principio de
funcionamiento, el factor de compresion de un liquido es mucho menor por
esta razon cuando se realiza un esfuerzo sobre el actuador, el fluido interior
no se comprimira obteniendo un control de posicién mas preciso. La principal
desventaja frente a los actuadores neumaticos es el mantenimiento ya que
una minima perdida en su circuito implica perdidas de aceite en el entorno
de trabajo del robot estos actuadores tienen un uso en robots industriales
estaticos, brazos hidraulicos montados, la gran ventaja a partir de un cierto
tamafio es que la relacién peso/potencia y tamano/potencial es mucho més
beneficiosa frente a motores eléctricos convencionales [34], entre los actuadores
hidraulicos se tiene: cilindro hidraulico, motor hidraulico, motor hidraulico de

oscilacion, valvulas hidraulicas.
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2.2.17. Sensores

Un sensor es un dispositivo disenado para recibir magnitudes fisicas del exterior,
llamadas variables y transformarlas en otras magnitudes normalmente eléctricas
para que sea posible manipularlas y cuantificarlas, estos son indispensables en la
automatizacion de industrias, la robdtica, en la medicina, etc. En varios prototipos

de prétesis se utilizan sensores de posicion y sensores de fuerza:

Sensores de Posicion

La funcién de los sensores de posicién es determinar la posicion de un determinado

objeto en el espacio en relaciéon con un punto de referencia:

Sensores de Efecto Hall

Los sensores de efecto hall son utilizados para medir velocidades de rotacion o
detectar la posicion de un determinado elemento, su principal ventaja es que pueden
otorgar datos fiables, a cualquier velocidad de rotacién estos son muy utilizados
en maquinas, prensas, etc. Los sensores de efecto hall se han convertido en un
elemento de todos los motores eléctricos para conocer la posiciéon angular del motor
un problema en el uso de estos sensores es la poca precision para determinar la

posicion del motor|[35].

Sensor de Fuerza

Los sensores de fuerza son utilizados en aplicaciones de fuerza y torsion por el
contacto por un objeto la fuerza es la fuerza por lo general se mide con base en un

desplazamiento.

Sensor de Fuerza Resistivos

Los sensores de fuerza resistivos puede proporcionar una salida de 0-5V en funciéon
de la fuerza aplicada este tipo de sensores tiene una resistencia tipica de 100K en
reposo y una baja resistencia hasta los 10K cuando se aplica presién sobre el sensor,
es util para detectar presion en determinados puntos como la presion de cierre de

una pinza de un robot, trabaja mejor en superficies planas, firmes y lisas[32].
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2.2.18. Mecanismos

En la transmision de movimientos de prototipos de méaquinas, robots, prétesis
se utilizan mecanismos ya que son dispositivos que pueden convertir un tipo de
movimiento a otro, con un mecanismo los movimientos lineal puede transformarse
en un movimiento rotacional, un movimiento que se produce en una direccién puede
cambiar en otro con una direccién torque y velocidad diferente. Entre los elementos
mecanicos encontramos los mecanismos de barras articuladas, tren de engranes,

transmisioén por correas y cadenas[36].

= Barras Articuladas.-Los mecanismos de barras articuladas se caracterizan
por que sus elementos rigidos se articulan entre si para conformar una cadena
cinematica como se muestra en la figura 2.34 este mecanismo tiene la capacidad
de generar un determinado movimiento, la transmision de un movimiento inicia
a partir de un movimiento inicial aplicado en una barra y se transmite a las
demas barras y articulaciones hasta llegar a la barra que genere el movimiento

final que dependera de las caracteristicas dimensionales de las barras[37].

Figura 2.34: Mecanismo de barras articuladas
Fuente: Mecanismos[30]

= Tren de engranes.-Los trenes de engranes es una sucesion de dos o mas
engranes conectados entre si, son mecanismos muy utilizados para transferir y
transformar el movimiento rotacional estos se emplean cuando es necesario
obtener un cambio en la velocidad o de torque. Los engranes son ruedas
cilindricas dentadas que transmiten el movimiento de rotacion entre ejes
paralelos como se muestra en la figura 2.35a, entre ejes que se cortan en el
mismo plano como se muestra en la figura 2.35b estos se cortan en un angulo

de 90° dicho dngulo puede variar.[37].
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a) Engranes con ejes paralelos b) Engranes con ejes que se
cortan en el mismo plano

Figura 2.35: Tren de engranes
Fuente: Disenio de una transmisién mecénica[38]

= Transmisién por correas y cadenas.-La transmision por correa son en
esencia un par de cilindros giratorios separados a una distancia relativamente
grande en donde el movimiento de uno de los cilindros se transfiere al otro
mediante una correa como se muestra la figura 2.36a pueden operar a altas
velocidades de rotacién. La transmision por cadena es similar a la transmision
por correa estas correas trabajan en los dientes de los cilindros rotacionales
como se muestran en la figura 2.36b , se emplea cuando se tiene que transmitir
grandes potencias, el mecanismo de transmision de una bicicleta es un ejemplo

de transmisién de cadenal[37].

Figura 2.36: Transmisién por correas y cadenas
Fuente:Diseno de una transmisién mecanica|38]

2.2.19. Cinemaética

La cinematica del robot es la ciencia que estudia su movimiento con respecto a
un sistema de referencia, esta ciencia se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, en particular por las

relaciones entre la posicién y orientacion del extremo final del robot.

46



Cinematica Directa

La cinematica directa nos permite determinar la posiciéon y la orientacion que
adopta el extremo del robot conocidos los angulos de las articulaciones y los
parametros geométricos de los elementos del mismo, se puede describir la localizacion
de cada uno de los eslabones con respecto a un sistema de referencias fijo, la
cinematica directa se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion T
que relaciona la posicion y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de
referencia fijo ubicado en la base. Para el calculo de la cinematica directa tenemos los

métodos mediante matrices de transformacion homogénea y Denavit-Hartenberg[39].

Matriz de transformacién homogénea

La matriz de transformacion homogénea representa la orientacion y posicion re-
lativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele
denominar matriz ‘=1 A;, la posicién y orientacién del sistema de referencia del pri-

mer eslabén con respecto al sistema de referencia en la base se describe como °A;[39].
La posicién y orientacién del sistema del cuarto eslabén se representa: YA,

04; =24,14,24434, (2.24)

La matriz T se obtiene considerando todos los grados de libertad °A,,

T="A4,="A,..3A,.%A, (2.25)

La matriz T dependeré de las caracteristicas geométricas del eslabon correspondiente

al grado de libertad g,.

T(q1..qn) = "An =2 A1(q1)' Az(q2)..." A (qn) (2.26)

Denavit Hartenberg

En 1955 Denavit y Hartenberg propusieron un método matricial para establecer
de forma sistematica un sistema de coordenadas {5;} ligado a cada eslabén i de una

cadena articulada.

Parametros de Devanit Hartenberg

Los pardmetros de Devavit Hartenberg (6;, d; ,a;, «;) dependen de las

caracteristicas geométricas de cada eslabén y de las articulaciones que le unen con
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el anterior y siguiente , en donde:

0;: Es el dangulo de articulacion que forman los ejes X;_; y X; respecto al eje
Zi

d;: Es la distancia a lo largo del eje Z; 1 desde el origen del sistema de
coordenadas 7 — 1 hasta la interseccién del eje X; con el eje Z;_1 , a lo largo
del eje Z;_4

a;: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas i hasta la

interseccion de los ejes X; v Z;_1, a lo largo del eje X;.

a;: Es el el angulo de separacion del ejeZ; 1 y el eje Z;, alrededor del eje X;_.

La representacion de Devanit Hartenberg resulta en una matriz de transformacion

homogénea 4 x 4 conocida como "' A;, que describe la relacién entre el sistema de

coordenadas de cada eslabén.[39]. Como indica la ecuacién 2.27

Cost; —Cosa;Sent; Seno;Sent; a;Senb;
1y - Sent; Cosa;Cost; —Sena;Cost; a;Senb; (2.97)
0 Senq; Cosa; d;

0 0 0 1

Para la representacion de Devanit Hartenverg es necesario seguir los siguientes

pasos:

1.

Numerar los eslabones empezando con el primer eslabén mévil de la cadena y
terminando con n que es el iltimo eslabén maévil, se numera como eslabén 0 a
la base fija del robot.

. Numerar cada una de las articulaciones comenzando por la correspondiente al

primer grado de libertad.

. 3. Localizar el eje de cada articulacién, eje de rotacion o eje de desplazamiento.

. Parai=0,1,..n — 1 situar el eje Z; sobre el eje de la articulacion ¢ + 1.

Situar el origen del sistema de la base {Sp} en cualquier punto del eje Z,. Los

ejes Xg e Yj se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con Zj.

. Para i de 1 a n — 1 | situar el sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la

interseccién del eje Z; con la linea normal comun Z; 1y Z;. Si ambos ejes
se cortasen se situarfa {S;}, en el punto de corte. Si fuese paralelos {S;} se

situaria en la articulacion 7 + 1.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Situar X7 en la linea normal comtn a Z;_1 y Z;.
Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X; y Z;.

Situar el sistema de {S,} en el extremo del robot de modo que Z, coincida

con la direccién de Z,,_1 v Z,,.

Obtenerf; como el angulo que hay que girar en torno a Z; + 1 para que X; + 1

y X; queden paralelos.

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de Z;,;, que habria que

desplazar {S; + 1} para que X; y X;;1 queddndose alineados.

Obtener a;como la distancia medida a lo largo de X; que coincidiria con X,

que habria que desplazar el nuevo {S; + 1} para que su origen coincida con
{Si}.

Obtener a;como el angulo que habria que girar en torno a X; que ahora

coincidiria con X, para que el nuevo {S;.;} coincidiese totalmente con{S;}.
Obtener las matrices de transformacién 1A,

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con
el del extremo del robot T'="A; A, ,.." 1A,.

La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz
de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas

articulares.

Cinemativa Inversa

La cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar las

coordenadas articulares del robot ¢ = [ql,qg...qn]T para posicionar y orientar el

extremo del robot segiin una localizacion espacial especifica.

Metodos geométricos

Este método se basa en encontrar relaciones geométricas en las que intervengan

las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares y las dimensiones

fisicas de sus elementos. Este método es apropiado para robots de pocos grados de

libertad o al considerar los primeros grados de libertad. Para un robot de 3GDL con

una configuracién como se muestra la figura 2.37 donde el dato de partida son las

coordenadas (pzx, py, pz)[39].
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Figura 2.37: Robot de 3GDL
Fuente:Cinematica Inversa[39]

El valor de ¢, se obtiene:

G = arctg(p—y) (2.28)

Tomando solo los eslabones 2 y el eslabon 3 del robot como se muestra en la figura

2.38 y utilizando el teorema del coseno sen obtiene:

r* =P} + P (2.29)

r? + P2 =13 + 15 + 2lal3c0s(g3) (2.30)

P2+ 4P+ P2 —15—13
2lsl3

cos(qs) = (2.31)
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Figura 2.38: Eslabon 2 y 3 del Robot de 3GDL
Fuente:Cinematica Inversa[39]

En donde:

sen(qs) = £4/1 — cos?qs (2.32)

+v/1 — cos?
g3 = arctg (COSQB> (2.33)
c0sq3
El valor ¢, se obtiene a partir de:
@=p7—«a (2.34)

3 ¢ <pz> / F. (2.35)
=arctg | — ) = arctg | ———— .
r /P2 + P2

P l
g2 = arctg (Z) —arctg <3senq3> (2.36)

+ /P2 + P? b + Iscosts

El calculo de g1, g2, g3 resuelven el problema cinemético inverso.

2.3. Propuesta de Solucion

Se implementd un prototipo de protesis controlado mediante las ondas cerebrales
para mejorar la calidad de vida de las personas que han perdido una extremidad
superior de su cuerpo y asi puedan tener una vida normal e integrada a la sociedad

siendo personas dependientes de si mismo.
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Modalidad de la investigaciéon

El presente trabajo se enmarco dentro del tipo de investigacién aplicada, debido
a que, busca la resoluciéon de un problema y el desarrollo de ideas para conseguir
mejoras e innovaciones en la implementacion de protesis controladas mediante ondas
cerebrales, por medio de la puesta en practica de conocimientos teodricos, para llegar

a un diseno esquematico y finalmente a la construcciéon de un dispositivo electrénico.

La investigacion bibliografica-documental se llevo a cabo al obtener informacion
de libros, revistas cientificas, tesis, articulos con lo cual se puede profundizar, am-

pliar los conocimientos sobre temas determinados.

Se aplicara la investigacién experimental debido a que se llevaran a cabo una serie

de experimentos para conseguir los resultados deseados.

3.2. Poblacién y Muestra

Por las caracteristicas de este proyecto no es necesaria la utilizacion de la poblaciéon

y muestra.

3.3. Recoleccion de informacién

Se recopil6 informacion de articulos cientificos, tesis, libros, revistas y paginas de
Internet que contengan informacion referente al tema de investigacion, asi como la
guia del tutor y varios profesores de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica

e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.
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3.4.

Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de la informacion se llevo a cabo los siguientes

pasos:

3.5.

Revision de la informacién obtenida.

Analisis de la informacién para obtener conceptos importantes referentes al

tema.

Interpretacion de resultados con el apoyo de fundamentos tedricos para cada

aspecto del desarrollo del proyecto.

Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto consta de los siguientes pasos:

Recopilacion de informacion sobre las etapas de adquisicion de senales EEG.

Recopilacion de informacién sobre la estructura y como se generan los

diferentes movimientos del brazo.

Analisis de los dngulos limites que tienen cada una de las articulaciones del

brazo.
Disefio y simulacion del circuito de adquisicion de senales EEG.
Seleccion del software para el procesamiento de las senales EEG.

Procesamiento de las ondas cerebrales para identificar patrones enfocados el

un pensamiento.

Analisis de patrones enfocados en un pensamiento para generar comandos de

control para transmitir las intenciones de usuario.
Diseno del circuito de alimentacién del prototipo de prétesis.

Investigacion de las caracteristicas de los dispositivos a utilizar para el diseno

del prototipo.
Diseno de piezas para ejecutar los movimiento para el prototipo.
Construccion del prototipo.

Realizacion de pruebas de funcionamiento del prototipo de prétesis controla

mediante las ondas cerebrales.
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3.6. Recursos

3.6.1. Institucionales

= Laboratorios y biblioteca de la FISEI

3.6.2. Humanos

= [nvestigador

= Tutor del proyecto

3.6.3. Materiales

= Equipo de computo

Equipos de laboratorio

Materiales Electrénicos

Software

Libros y manuales especializados
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CAPITULO 4

Desarrollo de la propuesta

El presente capitulo describe el proceso de disefio y construccién del prototipo
de prétesis de brazo que cuenta con 12 grados de libertad y es controlado
mediante la actividad eléctrica generada por el cerebro, también se diseno el circuito
de adquisicién de senales electroencefalograficas, simulaciones, modelado 3D del
prototipo. Este proyecto se realizd con la finalidad de contar con un prototipo de
protesis que emule los movimientos del miembro superior ausente con un grado
de movilidad aceptable lo cual ayudara a las personas que hayan perdido una
extremidad debido a un accidente o trauma permitiéndoles afrontar su diario vivir
debido a que la tarea mas sencilla puede volverse complicado con la ausencia de una
extremidad y asi puedan integrarse a la sociedad en forma normal ya que muchos

de ellos son excluidos por la sociedad.

4.1. Analisis de factibilidad

4.1.1. Factibilidad técnica

El desarrollo del presente proyecto de investigacién es técnicamente factible,

debido a que se cuenta con las herramientas tecnologicas existentes en el mercado.

4.1.2. Factibilidad bibliografica

El desarrollo del presente proyecto es factible bibliograficamente ya que la
informaciéon necesaria se encuentra en distintas fuentes como libros, tesis de

postgrado, revistas cientificas, Articulos cientificos referentes al proyecto.

4.1.3. Factibilidad econémica

El presente proyecto es econémicamente factible puesto que los gastos estan al
alcance del presupuesto del investigador, varios de los componentes electréonicos a

utilizar son més econémicos en empresas internacionales.
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4.1.4. Analisis de requerimientos del sistema

Para el desarrollo del proyecto investigativo se tiene en cuenta los siguientes re-

querimientos.

Hardware

s Electrodos EEG.- Para la adquisicion de senales EEG se necesitan sensores
que capten la actividad eléctrica del cerebro, existe una gran variedad de
Electrodos EEG con diferentes especificaciones y costos, en la tabla 4.1 se

hace una comparacién de algunos electrodos.

Tabla 4.1: Comparacién de Electrodos EEG

\ Electrodos \ Electrodo Oro \ Electrodo Plata \ Electrodo OpenEEG \
Material Oro+/oro Plata+ /plata Metal chapado en oro
Dimension 10 mm (Didmetro) | 9 mm (Didmetro) 15mm x 22mm
Nivel de Captura uV uV uV
Circuito Interno No No Si
Precio $30, 00 $20, 00 $12,00

Elaborada por: Investigador

Después de comparar las caracteristicas que tienen los distintos tipos de electro-
dos se eligio los electrodos OpenEEG por que tiene incorporado un circuito para

mejorar la calidad de la senial ademas se considerd su bajo costo.

Electrodos OpenEEG

Los electrodos utilizados para los canales de adquisiciéon son Electrodos Activos
los cuales llevan incorporado un amplificador con una ganancia unitaria como se
muestra en la figura 4.1, lo que permite mejorar la calidad de la senal recibida
evitando la aplicacién de gel conductor, para la referencia se utilizd6 un electrodo
pasivo el cual es solo un pedazo de metal chapado en oro conectada a un cable

blindado como se muestra en la figura 4.2 [40].
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Figura 4.1: Circuito de Electrodo Activo
Fuente:Active Electrodes [41]

Metal chapado en oro

Cable blindado

Figura 4.2: Electrodo pasivo
Fuente: Passive Electrodes [41]

= Amplificadores de Instrumentacién.-Existe una gran variedad de amplifi-
cadores de instrumentacion con diferentes especificaciones y precio en la tabla

4.2 se hace una comparacion de algunos de estos.

Tabla 4.2: Comparacién de amplificadores de instrumentacién

‘ Amplificador de Instrumentacién ‘ ADG620 INA114 INA126
Rango de ganancia 1 a 10,000 1 a 10000 5 a 10,000
Voltaje de alimentacién +2.3a +£18V | £2.25 a £18V | +£1.35 a +18V
Voltaje de Offset 50pV 50nV 250pV
Precio $8,00 $15,00 $12,00

Elaborada por: Investigador

Después de realizar una comparacion de caracteristicas de los distintos amplifi-
cadores de instrumentacion se eligié el AD620 por su costo y por su facilidad de
adquisicion.
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= Arduino.-Existe una gran variedad de plataformas de arduino con diferentes

especificaciones y precio en la tabla 4.3 se hace una comparacion de algunos

de estos.
Tabla 4.3: Comparacién de plataformas Arduino
’ Modelo ‘ Arduino Uno ‘ Arduino Mega ‘ Arduino Nano
Frecuencia 16Mhz 16Mhz 16Mhz
Pines analégicos 8 16 8
Resolucién de pines analégicos 10 — bits 10 — bits 10 — bits
Voltaje de operaciéon 5V 5V 5V
Pines Digitales 14 (6 PWM) 54 (14 PW M) 14 (6 PWM)
Precio $25,00 $.30,00 $15,00

Elaborada por: Investigador

Después de realizar una comparacion de caracteristicas que tienen algunas de las
plataformas de Arduino se optd por elegir el Arduino Nano para el circuito de
adquisicion de seniales EEG debido a su ntimero de pines analdgicos ya no es necesario
mas de dos entradas, para el control del prototipo se optd por elegir Arduino Mega
debido a su nimero de salidas y nimero de entradas analdgicas ademas se considerd

su bajo costo.

Software

= Matlab.-Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio dicho
lenguaje puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de script (archivos *.m), matlab estd disponible para plataformas Unix,
Windows, Mac, GNU/Linkux, matlab posee una alta precision de calculo,
integra funciones ya desarrolladas, integra graficas para visualizacion de datos

integracién con dispositivos de hardware [42]

= Inventor.-El disefio del prototipo se realizdé en Inventor que es un software
de diseno asistido por computadora que se basa en técnicas de modelado
paramétrico, que permite disenar piezas en 3D que se pueden combinar en
un ensamblaje, es un software intuitivo y facil de manejar ademas integra
funciones avanzadas las cuales facilitan el modelado 3D de piezas, generacién
de planos [43].
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4.2. Ubicacion de electrodos EEG sobre el usuario

Los electrodos se ubican de acuerdo al “Sistema internacional de posicionamiento
de Electrodos 10-20” utilizando un registro bipolar con un montaje longitudinal
cubriendo los dos hemisferios en cada hemisferio, el canal 1 se ubic6 en el hemisferio
derecho y esta formado por el punto C4 y F4 mientras que el canal 2 se ubico en el
hemisferio izquierdo C3 y F3 como se muestra la figura 4.3.

Se selecciond esta region debido a que esta zona cubre el area pre motora la cual se

activa al inicio de todo movimiento voluntario mientras que el area motora primaria

se encarga del control de los movimientos.

Figura 4.3: Ubicacién de los canales de adquisicion
Elaborado por: Investigador

4.3. Diseno del sistema interfaz BCI

El sistema BCI implementado es de tipo endogenos basada en Ritmos Sensorio-
motores que son variaciones producidas en las bandas de frecuencia de las ondas Mu

(8-10 Hz) y Beta (14-26 Hz) al ejecutar un movimiento o al imaginarlo.

4.3.1. Diseno de la Tarjeta de Adquisicion

El diseno de la tarjeta de adquisicion de sefiales EEG esta formado por una serie
de etapas que son: electrodos EEG, proteccién, pre-amplificacion, amplificacion, fil-
trado, acondicionamiento, ademas entre cada una de estas etapas se disené un filtro

pasa alto pasivo como se muestra en la figura 4.4.
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Dicha tarjeta cuenta con una etapa digital cuya funciéon es la conversion de se-
nales analégicas a digitales, la tarjeta de adquisicion tiene dos canales de entrada y

un canal de referencia (tierra). [44].

diante las ondas cerebrales para mejorar la calidad de vida de las personas que han
perdido una extremidad superior de su cuerpo y asi puedan tener una vida normal
e integrada a la sociedad siendo personas dependientes

HPE I HPF T
[ PROTECCION ]»[ PRE-AMPLIFICACION »[ AMPLIFICACION »[ FILTRADO ]

[ELECTRODOS EEG ] E"
[ CONVERSION A/D ]«[ ACONDICIONAMIENTO

Figura 4.4: Bloques de la tarjeta de adquisicién
Elaborado por: Investigador basado en[44]

Proteccion

El circuito de proteccién estda formado por un par de transistores NPN y PNP
emparejados y ubicados en cada canal, estos transistores permiten el paso de volta-
jes menores +0.58V como se muestra en la figura 4.5a, estos no conducen es decir
actian como circuitos abiertos con tensiones superiores a +0.58V como se muestra
en la figura 4.5b y asi limitando el voltaje de entrada protegiendo al usuario y al
hardware de altas corrientes o grandes picos de tension ademés de proteger a los

componentes de cargas electrostaticas[45].

Los transistores emparejados utilizados en el circuito de proteccién son el 2N3904

que es un transistor NPN y 2N3906 que es un transistor PNP.

En la figura 4.5 se muestra la simulacion y verificacion del correcto funcionamiento

del circuito de proteccion realizado en Proteus 8.1.

60



ELECTRODO

7 —

;j SALIDA 1

at

| — |
— AMALCGUE ANALYEIS
2k 400 ?{‘Dﬁ\' /\
CTRODD 1
2M3904 Q2 1 00

M300E 5 / \ \
: 2.00
o
>

-2B0m

=400

a) Voltaje de entrada 0.4v

ELECTRODO 2

AN

2M3904

L
VIERY

p.o R0 1.00

TIEMPO

;;7 SALIDA 2

1.00

0

Ba.ea

VOLTAJE

-SB0m

b) Voltaje de entrada 1V

Diseno de la etapa de Pre-amplificaciéon

Para el diseno de la etapa de pre-amplificadora se utilizaron amplificadores de
instrumentacion debido a que las senales de interés son dificiles de registrarlas por la
presencia del ruido, se utilizo el AD620 el cual es un amplificador de instrumentacion
cuya distribucién de pines se muestra en la figura 4.6, este C.I es de bajo costo, alta

precision el cual requiere de una resistencia externa para establecer su ganancia

AMALOGUE AMALYEIE

=2 2
CTRODD 2

)

L

v

p.o R0 1.00

TIEMPO

Figura 4.5: Circuito de proteccion
FElaborado por: Investigador basado en [45]

entre un rango de 1 a 10,000, ademas tiene un voltaje de entrada Offset de 50pV/,

soporta voltajes de alimentacion en el rango de +2,3V a 18V, E1 AD620 posee un

bajo nivel de ruido y una corriente de 1,3mA maxima de alimentacion esto lo hace

adecuado para adquisicién de datos y aplicaciones médicas.
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Figura 4.6: Distribucién de pines del CI AD620
Fuente: Datasheet

Calculos del circuito de pre-amplificacién

La ganancia del amplificador de instrumentacion AD620 se establecera en 10 veces
el valor de entrada para lo cual se calcula la resistencia RG con la formula (2.19),
tomando en cuenta que los valores de las resistencias internas equivalentes son:
Ry = R; =10K(2, Ry =24.TK (2

Ad=(1+ QRRGI) (gz) (4.1)

Remplazando los valores de las resistencias internas tenemos:

494K (?
Ad = (1 + DARE, (4.2)
R¢
Despejando Rg tenemos:
49.4K (?
Re = ( 190 S = (548K0) (4.3)

El valor normalizado de Rs para una ganancia de 10 veces :
» Rg=5K1

En la figura 4.7 se muestra la simulacién y verificaciéon del correcto funcionamiento
del circuito pre-amplificador con la resistencia calculada anteriormente (Rg)

realizado en Proteus 8.1.
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Figura 4.7: Circuito pre-amplificador
Elaborado por: Investigador

Diseno de la etapa de amplificacion

En el disenio de la etapa de amplificaciéon se utilizaron amplificadores operacionales
TL0O74 que es un circuito integrado cuya distribucion de pines se muestra en la
figura 4.8, este C.I es un dispositivo de bajo costo, alta velocidad, posee cuatro
amplificadores en su interior lo que lo hace ideal para utilizarlo en las siguientes
etapas reduciendo componentes , soporta voltajes de alimentacién de +18V | esta
etapa tendra una ganancia de 11 veces la senal de entrada una configuracién no-

inversora lo que permitira que la senal de entrada este en fase con la senal de salida.

Output1 1 [ ~r [] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 |:>J \_<:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 [H* H 12 Non-inverting Input 4
Voot 4 |: :| 11 Vec-
Non-inverting Input 2 5 [Hx H1 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input 2 6 E>‘ "<:I 9 Inverting Input 3
Output2 7 [ [] & oOutput3

Figura 4.8: Distribucion de pines del CI TL074
Fuente: Datasheet
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Calculos del circuito de amplificacion

La ganancia de un amplificador operacional no-inversor se calcula con la formula
(2.4) :

Ry
Ad = (1+ ==
(1+3)

Con una ganancia de Ad = 11 y con el valor de Ry = 100K (2 calculamos Ru;:

Ry
Ag—1

El valor de R; para una ganancia de 11 veces:
[ ] R]_ - 1OKQ

En la figura 4.9 se muestra la simulacion y verificacién del correcto funcionamiento

del circuito amplificador realizado en Proteus 8.1.
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Figura 4.9: Circuito amplificador no inversor
Elaborado por: Investigador

64



Filtrado

Las senales EEG que son captadas a través de los electrodos no son puras
tiene componentes de voltaje continuo (DC), estds senales estdn en el orden de
los micro-voltios( 1V ) por lo que son susceptibles a interferencias debido a
esto se implementaran diferentes filtros: pasa altos, rechaza banda, pasa bajos lo
que permitird limpiar las senales, eliminar cualquier componente de interferencia
presente en las mismas ademas de obtener las senales en un rango de frecuencias

entre 0.5H z a 80H z, los filtros rechaza banda y pasa bajo se implementaron con el

C.I TLO74.

Filtro pasa alto

Considerando el rango de frecuencia de las senales EEG se disefi6 un filtro RC
pasa alto pasivo que se encuentra entre cada etapa con una frecuencia de corte
fc = 0.5Hz como se muestra en la figura 4.10, debido a que las frecuencias que
mas problemas pueden presentar son menores a la fc, este filtro permite atenuar la

componente de voltaje continuo (DC) presentes en las senales EEG.[46].

Calculos del circuito del filtro pasa alto

La frecuencia de corte de un filtro se calcula con la siguiente formula:

1
fe= (o) (1.4

El valor del capacitor se establece en 10u f para determinar el valor de la resistencia:

1
27 % (10pf) * 0.5H 2

R=(

El valor normalizado de R para una frecuencia de corte 0.5H Z:

) = 31.8K{2 (4.5)

u Rl - 33KQ

En la figura 4.10 se muestra la simulacién y verificacién del correcto funcionamiento

del filtro pasa alto realizado en Proteus 8.1.
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Figura 4.10: Circuito de Filtro pasa alto pasivo
Elaborado por: Investigador

Filtro rechaza banda

Debido a que las seniales EEG son afectadas por el ruido de la alimentacion de la
red eléctrica, ruidos generados por otro tipo de instrumentos que se encuentren en
una frecuencia de 60H Z, se disené un filtro rechaza banda (Notch) con una topologia
sallen-key de segundo orden con una frecuencia de corte de 60H Z, como se muestra
en la figura 4.11, el cual se encarga de rechazar el ruido de 60H Z proveniente de la

red eléctrica para obtener una senal pura de distorsiones.

CAlculos del circuito de filtro rechaza banda

La frecuencia de corte se calcula mediante la siguiente formula:

1

= 4.6

fe=(ormer) (46)

El valor del capacitor C y C5 se establece en luf para determinar el valor de la
resistencia: .

R = = 2.652K (2 4.7

(27r(60Hz)(1uf)) (47)

El valor normalizado de R; y Ry para una fc = 60HZ:
» Ry =Ry =27K(
El valor del capacitor C y Rs3 se calcula mediante las siguientes formulas:
C3=2xCy =2uf (4.8)
Rs = R,/2=1.35K2 (4.9)
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En la figura 4.11se muestra la simulacién y verificacion del correcto funcionamiento

del filtro rechaza banda realizado en Proteus 8.1.

FREQUENCY RESFGNSE

SALIDA

R1 R2

ENTRADA 1 3 o8
LA | 2k7 _|2k7: 5 2.08
C1 c2 e

5.08

1[u| E 1I;| E .20

R3 - 188,

R5 1.00 0.8 o8 1.0k 8.8 B0k 1.88M
- 2k2

Figura 4.11: Circuito de Filtro rechaza banda Sallen-Key
Elaborado por: Investigador

Filtro pasa bajo

Debido a el rango de frecuencias de las seniales EEG se disené un filtro pasa bajo
activo de segundo orden tipo Butterworth con una frecuencia de corte de 80H Z,
como se muestra en la figura 4.12, dicho filtro permitira captar las senales en el ancho
de banda requerido a su vez eliminando la interferencias provocadas por frecuencias
mayores a 80H z[46].

Calculos del circuito de filtro pasa bajo
La frecuencia de corte se calcula mediante la siguiente formula:

1
fC N (27TR\/ 0102

Para determinar el valor de Ry Rs se establece el valor de los capacitores C', = luf

,02:2’U,fi

) (4.10)

1
27TfC\/ 0102

El valor normalizado de R,y Rs para una fc = 80H Z:

R=( ) = 14K 0 (4.11)

En la figura 4.12 se muestra la simulacion y verificacion del correcto funcionamiento

del filtro pasa bajo realizado en Proteus 8.1.
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Figura 4.12: Circuito de Filtro pasa bajo
Elaborado por: Investigador

Acondicionamiento de senales EEG

Para el acondicionamiento se utilizo un sumador no inversor con una ganancia
unitaria el cual suma un voltaje continuo a la senal como se muestra en la figura
4.13 lo que permite desplazar la senal para que esta tenga valores positivos en un
rango de 0 a 5 voltios para evitar danos en el microcontrolador debido a un voltaje
negativo, este acondicionamiento se realiz6 en los dos canales.

En la figura 4.13 se muestra la simulacion y verificacion del correcto funciona-

miento del circuito de acondicionamiento de senales EEG realizado en Proteus 8.1.

[EERTLNo)

[EE PV
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.08 | ENTRADA
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=.80
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Q.o E=nad= 0 Ra=d EQA M b=l 1.0

Figura 4.13: Circuito de Acondicionamiento de senales
Elaborado por: Investigador
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Electrodo de Referencia

El circuito de referencia tiene como objetivo atenuar el voltaje de modo comun
(CMRR) permitiendo que las tensiones iguales sean cero este circuito esta formado
por un seguidor de tension y un circuito integrador como se muestra en la figura
4.14.

El funcionamiento de dicho circuito es obtener el valor promedio de la tensién en
modo comin mediante el circuito integrador invertirla y realimentar el cuerpo del
usuario por medio del electrodo de referencia, generando corrientes de igual mag-
nitud a las generadas por el modo comin en sentido opuesto. El circuito limita la
corriente que circula por el usuario dicha corriente puede tener un maximo de 50uA,
segin los estandares de la IEC (International Electrotechnical Commission), para
este diseflo se calculara una corriente maxima de —2%

330KQ
la tarjeta de adquisicién se encuentra en el anexo A

= 15uA [47], el esquema de

En la figura se muestra la simulacién y verificacion del correcto funcionamiento

del circuito de referencia realizado en proteus 8.1.

Electrodo de
referencia

Figura 4.14: Circuito de Referencia
Fuente: Circuito DRL[47]

Fuente de Alimentacién

La tarjeta de adquisicién utiliza como alimentacion cuatro baterias de LiPo 3.7V
1400mAh debido a que los componentes de la tarjeta de adquisicién funcionan con
un voltaje simétrico lo cual se obtiene conectando las baterias como se muestra en la
figura 4.15, lo que permite mejorar la seguridad del usuario evitando el contacto con
la red eléctrica, el uso de una bateria evita la necesidad del uso de transformadores,

capacitores y bobinas reduciendo asi el ruido producido por los mismos.
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Figura 4.15: Conexién de baterias
Elaborado por: Investigador

Conversor Analégica / Digital

La conversién analdgica/digital (A/D) se realiz6 con una tarjeta electrénica
conocida como arduino Nano la cual tiene 14 pines digitales de entrada/salida, de los
cuales 6 pueden ser utilizadas como salidas PWM, tiene 8 entradas analogicas con
10-bits de resolucién un oscilador de 16MHz, un botén de reinicio, como elemento
principal esta tarjeta electronica estd basada en un microcontrolador Atmegal68 o

ATmega3d28 como se muestra en la figura 4.16.

GND RXD
Microcontroller lRST lT)](,D

(ATMEGA328P) Cigpial Fina

SMD Cystal
— (16MHz)

? ? ? 1:)5 4 D3 @n?n:x;: };;1 ‘
Mini-B 2%0 < [k D? __| 5TX LED(White)
" ")
o H= <3 RX LED(Red)
Jack I= 3¢
| ¢ S5 Power(Blue)
Analog ﬂo"}f Fora® i Pin13 LED
Reference ‘5123U3 REF m’ﬁz A3 A4 AS A GND (Yellow)
Digital Pin 13 {i et il
3.3V Output

RESET Button

RST Vin (150gf)

Figura 4.16: Arduino Nano
Fuente: Arduino[48]

El atmega 328 es un microprocesador de alto rendimiento el conversor ADC tiene
una resolucién de 10 bits que permiten niveles de voltaje entre 0 a 1023 (5V), el ADC
tiene un circuito de muestreo y retencion que se asegura que la tension de entrada
en el ADC se mantiene a un nivel constante durante la conversion el diagrama de

bloques del ADC se encuentra en anexo B.
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La seleccion del canal de entrada analégico asi como el voltaje de referencia se con-
figura escribiendo en el registro ADMUX-ADC Multiplexer Selection Regis-
ter formado por 8 bits como se muestra en la figura 4.17, los bits REFS1, REFS0 se-
leccionan el voltaje de referencia para la conversion, los bits MUX0, MUX1,.... MUX3

seleccionan los canales analogicos de entrada.

Bit i 6 5 4 3 2 1 0

(0x7C) REFS1 | REFS0 | ADLAR - MUX3 MUX2 | MUX1 MUX0 | ADMUX
Read/Write RIW RW RW R RIW RIW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.17: Registro ADMUX
Fuente:Datasheet

En la tabla 4.4 se encuentran las distintas configuraciones de voltaje de referencia

en este caso el voltaje de referencia es interno por lo que se escribe en el registro

RFES1 =0 y REFS=0

Tabla 4.4: Seleccién del Voltaje de Referencia

’ REFS1 ‘ REFSO ‘ Voltage Reference Selection

0 0 AREF, Internal V,..r turned off

0 1 AV, with external capacitor at AREF pin

1 0 Reserved

1 1 Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Fuente:Datasheet

En la tabla 4.5 se encuentran las distintas configuraciones para seleccionar
los canales analdgicos, los bits MUXAO,..., MUX3 seleccionan el canal de entrada
analogico en este caso se escribe en el registro 0000 y 0001 para los canales 0 y 1

respectivamente.

Tabla 4.5: Seleccién de canales analdgicos

| MUX3..0 | Single Ended Input

0000 ADCO
0001 ADC1
1000 ADCS8

Fuente:Datasheet
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En la tabla 4.6 se encuentran las distintas configuraciones para seleccionar el
pre-escalar, el médulo ADC cuenta con un pre-escalar (factor de divisiéon entre
la frecuencia XTAL y la frecuencia de reloj ADC), la cual se establece con la
combinacién binaria de los bits ADPS2, ADPS1, ADPSO del registro ADCSRA
— ADC (Control and Status Register A), si se tiene un XTAL = 16MHz y
el rango de frecuencia de 50K Hz — 200K Hz y elegimos un pre-escalar de 128 por
lo tanto Fapc = 16/128 = 125K H 2.

Tabla 4.6: Seleccion de prescalar

] ADPS2 \ ADPS1 \ ADPSO0 \ Divisién Factor

0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128

Fuente:Datasheet

4.3.2. Construccion de la Tarjeta de adquisicion

Una vez finalizado el disefio y simulacién de las diferentes etapas de la tarjeta de
adquisicion para senales EEG se realizo el diseno de la PCB (Printed Circuit Board),
del prototipo de la tarjeta de adquisicion el cual se desarrolld en Proteus como un
shield para la tarjeta de Arduino Nano, el cual tiene dos canales que cuentan con
todas las etapas vistas previamente en su diseno. Ademas el prototipo se realizo
a doble cara lo que permitié reducir su tamano considerablemente, este prototipo
mide 101.5 mm de largo y 60.4 mm de alto, el diseno de la PCB se encuentra en el

anexo C.

4.3.3. Programacioén del sistema BCI

El funcionamiento del sistema BCI consiste en la adquisicion de las senales
EEG por un periodo de tiempo de 20 seg, segmentadas en intervalos de 2 seg
posteriormente se procedié a procesar las sefiales EEG para eliminar sefiales no
deseadas una vez eliminadas se extraen las caracteristicas correspondientes a un
patrén o clase para luego clasificarlas y convertirlas en comandos de control para
que el dispositivo final en este caso el prototipo de protesis ejecute el correspondiente

movimiento el diagrama de flujo del sistema BCI se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Diagrama de flujo del sistema BCI
Elaborado por: Investigador
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a.-Adquisicion y visualizacién de senales EEG

Para comenzar el proceso de adquisicion y visualizacién de las senales EEG es
necesario programar la tarjeta arduino configurando la velocidad de comunicacion
en (9600 Baudios), leer las entradas analdgicas de la tarjeta arduino utilizando el
comando analogRead, almacenar estas lecturas en variables para ser enviadas a
matlab, el c6digo para la adquisicién de senales EEG en arduino se encuentra en el

anexo D.

Para recibir datos de las senales EEG en Matlab es necesario primero crear un
objeto serial el cual puede llevar cualquier nombre en este caso puerto , en el cual
se debe establecer la velocidad de comunicacion (9600 Baudios) asi como el puer-
to de comunicacion, una vez establecida la comunicacién entre Matlab y Arduino
configuramos el tiempo de captura de las sefiales, se crean las variables tipo vector
en donde se almacenaran los datos enviados por el arduino el cédigo para visualizar

las sefiales EEG se encuentra en el anexo D.

Una vez programada la tarjeta arduino y el programa en matlab se puede la visua-
lizar de las sefiales EEG en los dos canales en un tiempo de captura de 10 segundos

como se muestra en la figura 4.19.
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Figura 4.19: Senales EEG
Elaborado por: Investigador
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b.- Pre-procesado de senales EEG

Antes de filtrar las senales se debe tener en cuenta que la tarjeta de adquisicion

cuenta con un circuito de acondicionamiento el cual suma una componente Dc la

cual se debe eliminar para evitar distorsiones para lo cual se utiliza siguiente linea

de codigo:

>> EEG = canall — mean(canall);

Donde la variable canal 1 es el vector que contiene los datos de adquisicién referen-

tes a este canal, el comando “mean” devuelve el valor medio de los datos registrados

por este canal que corresponden a la componente de DC, para eliminar la compo-

nente dc es necesario restar los datos de adquisicion registrados en este canal con el

valor medio de estos datos con lo que se obtiene una senial sin componente D¢ como

se muestra en la figura 4.20, este proceso se debe realizar en todos los canales de

adquisicion.
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Figura 4.20: Senales EEG sin componente DC
Elaborado por: Investigador

= Filtro Pasa Banda.-Se implement6 un filtro digital butterworth pasa banda

con frecuencias de corte de 0.5 a 80Hz dado que las senales EEG estan dentro
de este rango eliminado asi ruidos y senales innecesarias, dicho filtro sera de
orden 10 lo cual se establecié mediante el método de prueba y error para im-

plementar el filtro se utiliz6 la siguiente linea de codigo.

> [b, a] = butter(n, Wn, ftype),
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Donde n es el orden del filtro, Wn es la frecuencia normalizada de corte, 'ftype’
determina el tipo de filtro en este caso se utilizé filtros pasa banda, el cédigo del

filtro se encuentra en el anexo E.

Una vez implementados los filtros se puede comprobar el funcionamiento de di-
chos filtros mediante la transformada rapida de Fourier (FFT), las frecuencias para

las cuales se disenaron los filtros se han atenuado como se muestra la figura 4.21.

0.1
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: L J 0.02 .
n | 1 | 1 1 1 1 A ) [] 1 1 1 L 1 1 1 | 1
0 10 2 30 4 5 60 70 Wm 0 10 20 30 4 50 B 70 80 N

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.21: FFT de las senales EEG
Elaborado por: Investigador

Se implementaron filtros pasa banda con la finalidad de separar los ritmos mu
(8 = 10 Hz) los cuales se atentian durante un movimiento o intento de movimiento
de una extremidad no se atentia con la apertura de los parpados y beta(14 — 26 H z)
que estan presentes en el pensamiento activo, atencion activa, el c6digo se encuentra
en el anexo E. Una vez implementados los filtros pasa banda en los dos canales con
el objetivo de realizar un analisis mas profundo en busca de caracteristicas puntuales

se puede visualizar las ondas beta y mu separadas como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Ondas Mu y Ondas Beta
Fuente: Elaborado por el autor
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c.-Extraccion de caracteristicas

Una vez que las frecuencias innecesarias han sido eliminadas es posible iniciar con
el proceso de identificar y extraer caracteristicas relevantes correspondientes a un
patron para lo cual se inicié con un analisis visual de las sefiales sobre un canal para
encontrar diferencias entre una senial obtenida en estado de relajacion, frente a una
senal generada al imaginar un movimiento en concreto, la extraccion de caracteristi-
cas se pueden realizar ya sea en el dominio de la frecuencia, en el dominio del tiempo
y/o en el dominio de tiempo-frecuencia permitiendo encontrar la informaciéon mas

relevante.

Las ondas mu tiene una mayor amplitud y una mayor presencia mientras que las
ondas beta tiene poca presencia en el estado de relajaciéon como se muestra en la
figura 4.23a mientras que al imaginar un movimiento en concreto las ondas beta
tiene mayor presencia mientras que disminuye la presencia de las ondas mu como
se muestra en la figura 4.23b, la sefial generada al imaginar un movimiento pre-
senta variaciones en los picos de voltaje ademas de variaciones de frecuencia con
respecto a la senal generada en estado de relajacion tomado en cuenta esas diferen-

cias entre las dos senales se implementaran los distintos métodos antes mencionados.
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a) Ondas en estado de relajacion bl Ondas en estado de intensidn de movimiento

Figura 4.23: Comparacion ente estado de relajacion e Imaginacién
Elaborado por: Investigador
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Transformada de Fourier

Permite visualizar y analizar los componentes de frecuencia asi como la respectiva
amplitud que presentan las seniales EEG en c6digo se encuentra en el Anexo F, una
vez implementada la FF'T se puede visualizar el estado de relajacion y la imaginacién

de un movimiento con el objetivo de analizar e identificar las distintas caracteristicas

que sean relevantes entre estos estados como se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24: Identificacion de caracteristicas con FFT
Elaborado por: Investigador

Analizadas las diferencias entre el estado de relajacién y la imaginacion de
movimientos se puede visualizar que existen picos con una amplitud diferente
considerando asi al pico maximo de la transformada de Fourier y a su frecuencia
correspondiente como una caracteristica, otra caracteristica a considerar es el

promedio del espectro de frecuencia.

Transformada Wavelet

Es una herramienta para el analisis tiempo-frecuencia de senales, permite
descomponer una senal o funciéon en varios componentes de frecuencia, el analisis
consiste en descomponer la senal (S) en dos senales una de baja frecuencia
denominada aproximacién (Al) y la otra de alta frecuencia denominada detalle
(D1).

La aproximaciéon (A1) se puede dividir en una aproximacién A2 y a su vez en un

detalle D2 esto se puede realizar las veces que sean necesarias [49] como se muestra
la figura 4.25.
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Figura 4.25: Descomposiciéon de Wavelet de EEG
Elaborado por: Investigador

Se implemento una transformada Wavelet con una descomposiciéon de 4 niveles
de las seniales de estudio en este caso los ritmos Mu y Beta el codigo se muestra
en el anexo G. En la figura 4.26 se puede visualizar la descomposicion de 4 niveles
de la senal donde los detalles d1,d2,d3,d4 son las componentes de alta frecuencia
de la senal y a4 corresponde a la componente de baja frecuencia la suma de estas
componentes da como resultado la senal original al analizar la descomposicion de
senales entre los distintos estados mentales se visualizan diferencias de amplitud en
los picos maximos de senal, por lo tanto las senales tendran una distribucién de

energia diferente.

Descomposicion de nivel 4 S =ad4+d4+d3+d24dl Descomposicién de nivel 4 S = ad4+d4+d3+d2+d1
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a) Descomposicién de onda b) Descomposicion de onda beta de
beta de estado de relajacion la imaginacién de un mov imiento

Figura 4.26: Identificacion de caracteristicas con transformada Wavelet
Elaborado por: Investigador
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Considerando las diferencias entre los distintos estados mentales se tomo como
caracteristicas el promedio de los picos maximos de cada nivel y la energia de la
senal detalle (D3) en el caso de las ondas beta para las ondas mu se obtubo la

energia de la senal detalle (D4) debido a que este nivel se encuentran las ondas Mu.

Caracteristicas de los movimientos del prototipo

Una vez identificadas las caracteristicas entre los diferentes estados se obtuvieron

las caracteristicas para los siguientes movimientos como se muestran en las figuras

427 y 4.28

MANO CERRADA MANO ABIERTA
7

FLEXION-EXTENSION DE LA MUNECA FLEXION-EXTENSION DEL HOMBRO

v
el —— F'

-
=

40°

-
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ugIsus)g

—_—— e =]
9

Figura 4.27: Movimientos del prototipo
Elaborado por: Investigador
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PRONACION-SUPINACION ABDUCCION-ADUCCION DEL HOMBRO
DEL ANTEBRAZO

FLEXION-EXTENSION DEL CODO ROTACION MEDIA-LATERAL
LN \ ==,
| 90° IJ uﬁ

\ \ T[T Ratacion Macisl
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Figura 4.28: Movimientos del prototipo
Elaborado por: Investigador

El la tabla 4.7se muestra algunas de las caracteristicas que se obtuvieron tras

realizar varias pruebas para los movimientos del prototipo:
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Tabla 4.7: Caracteristicas de los movimientos

Partes ‘ Movimientos ‘ Pico max u ‘ Fu ‘ Pico max g ‘ Fp ‘
Mano Flexién 0.046 9.23 0.52 24.68
Extension 0.060 11.5 0.70 20.32
Mufieca Flexion 0.075 9.65 0.52 19.36
Extension 0.084 8.68 0.70 18.63
Antebrazo Pronacién 0.046 10.5 0.11 25.45
Supinaciéon 0.035 9.35 0.74 20.32
Codo Flexion 0.046 8.35 0.52 24.68
Extension 0.083 7.62 0.61 16.36
Rotaciéon medial 0.092 6.35 0.52 18.65
Rotacion lateral 0.055 8.22 0.22 24.51
Hombro Flexién 0.020 9.45 0.78 15.67
Extensiéon 0.033 10.32 0.58 16.89
Abduccién 0.045 8.23 0.85 22.59
Aduccion 0.068 9.25 0.47 24.34

Elaborado por: Investigador

Vector de Caracteristicas

El vector de caracteristicas puede estar formado por n elementos de acuerdo con
la necesidad del investigador en este caso el vector de caracteristicas esta formado
por la unién del canal 1 y canal 2 con un total de 20 elementos, este vector estéd
formado por las caracteristicas relevantes identificadas mediante la transformada
de Fourier (FFT) y la transformada Wavelet. El vector se utilizé en la entrada de
entrenamiento del clasificador, la estructura del vector de caracteristicas se observa

en la tabla 4.8 este vector de caracteristicas es igual en el canall como en el canal 2.

Tabla 4.8: Vector de caracteristicas

’ Caracteristica ‘ Tipo de Analisis ‘
Pico méximo de la onda mu FFT
Pico maximo de la onda Beta FFT
Frecuencia del pico maximo de onda mu FFT
Frecuencia del pico maximo de onda Beta FFT
Promedio de la FFT de onda mu FFT
Promedio de la FFT de onda Beta FFT
Promedio de picos méximos de ondas mu T. Wavelet
Promedio de picos maximos de ondas beta T. Wavelet
Energia de la sefial D3 de Ondas mu T. Wavelet
Energia de la senial D4 de Ondas Beta T. Wavelet

Elaborado por: Investigador
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4.3.3.1. Clasificacion de caracteristicas

Una vez identificadas las caracteristicas correspondientes a un patron o clase se
implementd un clasificador, el clasificador que se implemento es una red neuronal
artificial debido a que es capaz de seguir funcionando adecuadamente a pesar de
sufrir lesiones como la destruccién de neuronas o sus conexiones debido a que la
informacion se halla distribuida por toda la red, la estructura de una RNA es
paralela, por lo cual si esta es implementada con computadoras o en dispositivos
electronicos se pueden obtener respuestas en tiempo real, ademas de que puede
manejar cambios no importantes en la informaciéon de entrada como senales con
ruido [50].

Red Neuronal Artificial (ANN)

Se implement6 una red neuronal con la finalidad de clasificar las distintas clases
o patrones para lo cual se debe crear una matriz con los vectores de caracteristicas
de las distintas clases, dicha red tomara la decisiéon en base a una comparacion de
los patrones con los datos de entrada, esta red neuronal cuenta con una capa de
entrada de 20 datos, una capa oculta formada por 2 neurona una capa de salida con

una neurona como se muestra en la figura 4.29.

CAPA DE ENTRADA CAPA OCULTA CAPA DE SALIDA
ENTRADA 1

ENTRADA 20

Figura 4.29: Red neuronal Artificial
FElaborado por: Investigador basado en RNA[1T].

La red neuronal se crea mediante la funcién neff esta funciéon requiere cuatro
parametros la primera es “De” la cual es una matriz que contiene los valores de los
datos de entrenamiento, la segunda es la cantidad de neuronas por capa, el tercer
parametro es la funciéon de entrenamiento que sera usada en cada capa la ultima

contiene el nombre de la funcién de entrenamiento que se usara.
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Una vez creada la red se entrena con el comando train para lo cual es necesa-
rio los parametros de la red inicializada, los patrones de entrada, la salida deseada,
la funcién sim simula la red toma la entrada de la red y el vector de caracteristicas

de entrada el codigo se muestra en el anexo H.

Respuesta del clasificador

El clasificador devuelve un valor numérico correspondiente a un patrén que repre-

senta un movimiento los cuales se encuentra en la tabla 4.9

Tabla 4.9: Respuesta del clasificador

Salida Movimiento ‘ Salida ‘ Movimiento

0.6-14 Flexién de la Mano 7.6 -84 Extensién del codo
1.6-24 Extensién de la Mano 8.6 -9.4 Rotacién medial Hombro
2.6-34 Flexién de la Mufieca 9.6 - 10.4 | Rotaciéon Lateral Hombro
3.6 - 4.4 | Extensién de la Muneca | 10.6 - 11.4 Flexién del hombro
4.6 - 5.4 | Pronacion del antebrazo | 11.6 - 12.4 Extension del hombro
5.6 - 6.4 | Supinacién del antebrazo | 12.6 - 13.4 Abduccién del hombro
6.6 - 7.4 Flexion del codo 13.6 - 14.4 Aduccién del hombro
Elaborado por: Investigador

Dado que la salida del clasificador no es exacta debido a que los datos son va-
riables se establecié un limite superior de +0.4 y un limite inferior -0.4 la salida

correspondiente a un movimiento estard en el rango de (salida-0.4 - salida40.4 ).

4.3.3.2. Comando de Control

Una vez obtenida la respuesta del clasificador en este caso de la red neuronal
artificial, dicha salida es un valor numérico el cual se transforma en un comando
de control como se muestra en la tabla 4.10 para que el elemento final (prototipo
de protesis) ejecute el movimiento deseado , el comando de control se envia desde

matlab.
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Tabla 4.10: Comandos de control

Movimientos ‘ Comandos ‘ Ang ‘ Movimientos Comandos ‘ Ang ‘
Flexion de la Mano 01 90° Extension del codo 15 0°
Extensién de la Mano 11 0% Rotacién medial 06 90°
Flexién de la Muiieca 02 400 Rotacién Lateral 16 80°
Extensién de la Mufieca 12 500 Flexién del hombro 07 890
Pronacién del antebrazo 03 90° Extension del hombro 17 0°
Supinacién del antebrazo 13 30° | Abduccién del hombro 08 90°
Flexién del codo 04 90° Aduccién del hombro 18 0°

Elaborado por: Investigador

En donde el primer valor corresponde al la direccién del movimiento y el segundo
valor corresponde al numero de servomotor que realizara el movimiento por ejemplo

03 movimiento de extension de la munieca servo motor numero dos activado.

4.4. Diseno del proto tipo

4.4.1. Movimientos del prototipo

Para el diseno del hombro se tomaron en cuenta los movimientos de flexién-
extension, abduccidén-aduccion, rotacion medial, rotacién lateral, para el codo se
tomaron en cuenta los movimientos de flexion-extension, pronacién-supinacion del
antebrazo, para los movimientos de la muneca se tomaron en cuenta el movimiento

de flexién-extension como se muestra en la figura 4.30

Abducclén-aducelin
{Hombro)

Flexitn-extenslién
{Hombro)

Ratacidn medial-Rotacién lateral
{Hombpro)

Figura 4.30: Movimientos del brazo del Prototipo
Elaborado por: Investigador
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En la tabla 4.11se observa el rango de movilidad del los movimientos del prototipo.

Tabla 4.11: Movimientos y Rangos de movilidad del brazo humano

‘ Movimiento ‘ Rango de movilidad ‘
Flexién-Extension 0% a 180° (F) 0% a 50°(E)

Hombro Flexién-Extension 0° a 180°(Ab) | 0° a 50°(Ad)
Rotacién medial-lateral | 0° a 100°(R. m) | 0° a 80°(R. 1)

Codo Flexién-Extension 0% a 150%(F) 0° a 150%(E)
Pronacién-Supinacion 0% a 85%(P) 0% a 90°(S)
Mufieca Flexion-Extension 0% a 80°(F) 0% a 70%(E)

Elaborado por: Investigador

La mano del prototipo se divide en dos partes (A y B), la primera formada por
los dedos (indice, medio, anular, menique), para esta parte se tomaron en cuenta
los movimientos de flexién-extensién de las falanges debido a que tienen movimien-
tos similares se consideraron como un solo elemento, se descarté el movimiento de
aduccién-abduccion debido a que la importancia de este movimientos para manipu-

lar objetos no es muy relevante.

La parte B esta formada por el dedo pulgar que tiene una movilidad particular
por lo cual se tomaron en cuenta los movimientos de flexion-extension de las
articulaciones (MCF) y (IF), el movimiento de abduccién transpalmar de la
articulacién (CMC), lo que permitira al prototipo realizar agarres como se muestra

en la figura 4.31.

e :,-Hexi('m—.

i

Figura 4.31: Movimientos de la Mano del Prototipo
Elaborado por: Investigador
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En la siguiente tabla 4.12 se observa el rango de movilidad del los movimientos
de la mano del prototipo.

Tabla 4.12: Movimientos y rangos de movilidad del gancho

’ Movimiento ‘ Rango de movilidad
Articulacion(MCF) Flexién-Extension 0% a 90 (F) 0° a 30°(E)
Articulacién(IFP) Flexion-Extension 0% a 100° (F) 0% a 1° - 2°(E)
Articulacién(IFD) Flexion-Extension 0% a 90° (F) 0° a 10°(E)

Dedo Pulgar
Articulacion(CMC) | Abduccién transpalmar | 0% a 180° (Ab)
Articulacion(MCF) Flexion-Extension 0° a 40° — 50° (F) 0°(E)
Articulacion(IF) Flexién-Extensién 0° a 90V (F) 0° a 20'(E)

Elaborado por: Investigador

4.4.2. Grados de libertad del prototipo

El grado de libertad total del prototipo es de 12 GDL y se utilizaron un total de
9 actuadores.

Para los movimientos del hombro el prototipo requirié 3 GDL (6;,02,05), mientras
que los movimientos del codo requirieron 2 GDL (6,,05), para los movimiento de

la muneca se requirié 1 GDL (6g), los cuales estan distribuidos como se muestra la
figura 4.32a. Cada grado de libertad corresponde a un actuador.

Abduccidn-aducdd
(Hombra)

Flexion-extension Flexidn-extension
Flexion-extension

B1 (Hombro)

Flexidn-extensidn

Flexidn-extepision
(Mufieca)

Flexidn-extension
(Mufieca)

66

N

Pronacian-sypinacign

Abduccion.
transpalmar
Flexion-extensidn

Flexion-extensidn \

Pronacjon-subinacién

a) GDL del brazo del prototipo b) GDL de la mano del prototipo

Figura 4.32: Grados de libertad del prototipo
Fuente: Disenio Mecénico del Brazo Robético Antropomoérfico[51]

La parte A cuenta con 2 GDL subactuados permitiendo el movimiento de flexién-

extension de cada falange para lo cual solo se utilizo un actuador.

Para los movimientos del pulgar se requiri6 1GDL independiente permitiendo el

movimiento de abduccion transpalmar para lo cual se utilizo un actuador y 1 GDL
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subactuados permitiendo el movimiento de flexién-extensién de las articulaciones (

IF) para lo cual se utilizo un actuador.

4.4.3. Dimensiones antropomoérficas

Para el disefio del prototipo se consideraron algunas de las las dimensiones
antropomorficas (ciencia que determina las medidas estdndar del cuerpo humano)
estas medias se establecen segtin la norma DIN 33 402-2 que especifica medidas
estandar del cuerpo humano 4.33. Como se muestra en la figura , con el objetivo
de obtener un prototipo lo mas cercano a las dimensiones reales de una extremidad
superior [52].

que especifica medidas estandar del cuerpo humano

Figura 4.33: Dimensiones antropomérficas
Fuente:Elaborado por el autor basado en [52]

Las dimensiones antropomorficas se muestra en la siguiente tabla 4.13
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Tabla 4.13: Medidas Antropomorficas

Dimensiones (cm)

|

Dimensiones (cm)

1 | Largo de la palma de la mano | 11,7 Largo del dedo pulgar 7,6
2 Largo total de la mano 20,1 Ancho de la mano 11,6
3 Largo del dedo meiique 7 Grosor de la mano 3,2
4 Largo del dedo anular 8,6 | 10 | Longitud del codo al eje de agarre | 38,9
5 Largo del dedo medio 92 | 11 Longitud del codo al hombro 34
6 Largo del dedo indice 8,3 | 12 Ancho de la mufieca 65.39

Elaborado por: Investigador

4.4.4. Materiales y Componentes

Materiales.- El prototipo de prétesis debe ser resistente y ligero por lo cual se

construy6 empleando materiales con alta resistencia, facilidad de manufacturar.

= Aluminio.- Es un metal muy ligero, resistente facil de manufacturar por sus

caracteristicas se utilizé aluminio de Imm de espesor para la construccién de

la estructura interna del prototipo.

= Plastico ABS.- Es un polimero compuesto que se caracteriza por ser un
material muy resistente a los impactos, liviano ademas de una facilidad de

procesado a través de una impresora 3D debido a estas caracteristicas se utilizo

para la elaboracién de piezas para el prototipo.

Componentes-Los componentes mas importantes son los actuadores del prototipo
que se utilizaron para cada GDL, los actuadores utilizados son servomotores debido
a que pueden ubicarse inmediatamente en cualquier posicién dentro de su rango de
operacién y mantenerse estables en dicha posicion, dado que los rangos de movilidad

del prototipo no superan los 180° , estos actuadores son ideales para el funciona-

miento del prototipo.

= Actuadores del brazo.-Para los movimientos del hombro, codo y mufnieca se
utilizaron un total de 6 servomotores Turborix M(G995 cuyas caracteristicas se

muestran en la tabla 4.14, por su tamano reducido, bajo peso y su alto torque

estos poseen engranes metalicos para una mayor resistencia al desgaste.
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Tabla 4.14: Caracteristicas del servomotor Turborix MG995

’ Caracteristicas ‘ Especificaciones ‘
Voltaje de entrada 4.8 -6V
Toraue 4.8V —13.03Kg — cm
d 6V — 15.056Kg — cm
4.8V — 0.1 °
Velocidad 8V — 0.17sec/60

6V — 0.13sec/60°
Peso 569
Longitud : 39.9mm

Dimensiones Anchura : 19.1mm
Altura : 42.9mm
Rango de giro 0 — 180°

Elaborado por: Investigador

s Actuadores de la mano.-Los actuadores utilizados para la mano son
servomotores mas pequenos debido al espacio reducido existente en la palma
mano estos son servomotores Tower-Pro SG90 por su reducido tamano y bajo

peso cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.15.

Tabla 4.15: Caracteristicas del servomotor Tower Pro SG90

’Caracteristicas‘ Especificaciones ‘

Voltaje de entrada 4.8V
Torque 4.8V —1.80Kg — cm
Velocidad 4.8V — 0.12sec/60°
Peso 9¢g

Longitud : 23mm

Dimensiones Anchura : 12.2mm

Altura : 29mm
Rango de giro 0 — 180°
Elaborado por: Investigador

4.4.5. Cinematica del prototipo
Cinematica Directa del brazo

La seccion comprendida entre el hombro y la muneca del prototipo tiene un total
de 6 GDL para determinar posiciéon obtenemos la representacion de Hartenberg del

mismo como se muestra en la figura 4.34. el codigd se encuentra en el anexo H
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Figura 4.34: Representacion de Devanit-Hartenberg de un brazo de 6 GDL
Fuente: Disefio mecénico del brazo robético[53]

E la tabla 4.16 los pardmetros de Devanit-Hartenberg del brazo:

Tabla 4.16: Parametros de Hartenberg de brazo de 6 GDL

Pardmetros | 0; | d; | a; | o |

Eslabén
1 0,1 dy | 0| 90°
2 O, 0 | 0 | —=90°
3 05 | ds | O | 90°
4 6,1 0 | 0 [ —90°
5 Os | d5 | 0 | 90°
6 Os | 0 | a6 | —90°

Elaborado por: Investigador

Teniendo en cuenta los pardmetros de Devanit-Hartenberg y la ecuacién (2.27)
encontramos las matrices de transformacién homogéneas para cada eslabon del bra-

zo donde i es el niimero del eslabén correspondiente.
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Cost#y 0 Senf; 0 Cosfy, 0 —Senb, 0
04 — Send; 0 —Cost; O 4 — Senfy, 0  Cosfy 0
' o 1 0 4 ? 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Cosf; 0 Senf; 0 Costy 0 —Senb; 0
24, Senfl; 0 —Cosbl; 0 34 Senty, 0 Cosf, 0
’ 0 1 0 dy ! 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Cosfs 0 Senf; 0 Costlg —Senblg 0 a7Senbq
4 Senfls 0 —Cosfs 0 . Senflg  Costlg 0 arSenbg
A5 - AG -
0 1 0 ds 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

La matriz de transformacién homogénea °Tg para el brazo de 6 grados de libertad
(GDL) del prototipo estéd definida por la ecuacién (2.25) donde n representa el

numero total de eslabones.

Ny Oy Gy Py
nz OZ az pz

0 0 0 1

0T6 = A1A2A3A4A5A6 =

Donde la posicion de prototipo esta dada por:

Pz

Py

D=
1

p(0) =

Simulacién de cineméatica directa del brazo

La simulacién de cinematica directa se realizé en Matlab con el objetivo de ubicar
la posicién y verificar el calculo de cinematica directa del brazo del prototipo para

lo cual se tomaron las siguientes medidas antropomorficas:
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dl = 10ecm 0; = 60° d4 = Ocm
d2 = Ocm 0y = 459 d5 = 30cm
d3 = 30cm 05 = 90° a6 = 20cm

94 - 600
95 == 900
96 == 360

En la figura 4.39 se muestra la posicién final del brazo (Px,Py,Pz).

....---'(PX,PQ;P..Z)"":‘--..

Figura 4.35: Cinematica directa del brazo del prototipo
Elaborado por: Investigador

La posicion del efector final es:

" 57.626
Dy 0
9 p— —
#(0) ». 45.49
1 12.33

Cinematica Inversa del brazo

(4.12)

El objetivo es encontrar los valores que adoptan las articulaciones del prototipo

para que su extremo se posicione, el método aplicado es el desacoplo cinematico,

que consiste en separar la posicién y orientacion del efector final.

Dada una posicién final se establecen las coordenadas de los 2 ultimos ejes cal-

culando los valores de las primeras articulaciones (61,0,,03,04) con estos valores se

consigue posicionar la posicion final.
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Para obtener los valores articulares 6;,0,,03,604 que posiciénan la munieca del pro-

rotipo se utiliza una submatriz de la matriz de transformacién homogenea °T5.

La cual se denominada:

T, =Ty = Aj Ay A3 Ay (4.13)
Se obtiene:
(A);'Td = Ay A3 Ay (4.14)
(A) 1 (A)T'Td = A3Ay (4.15)
(A3 (A) (A Td = Ay (4.16)

Para poder aplicar este procedimiento es necesario primero obtener las inversas

de las matrices donde se obtiene:

Costy Sentl; 0 0 Cosfy  0Sen, 0 0
041 _ 0 0 10 141 0 0 10
1 = 2 =
Senf; —Cosf; 0 0 —Senfy —Costy 0 0
0 0 0 1 0 0 01
[ Cosf; Senl; 0 0 Cosly, —Senf; 0 0
2 41 0 0 0 01, e 0 0 10
3 = 4 =
Senf; —Cosf; 0 0 Senf, Cosfy 0 0
I 0 0 d3 1 0 0 0 1
[ Coss Senls 0 0 Coslg —Senbg 0 O
gl 0 0 0 541 0 0 00
5 = 6 =
Senfls; —Cosbs; 0 Senbg Coslg 1 0
I 0 0 ds 1 agSenbs agSenbs 0 1

Una vez obtenidas las matrices inversas se obtienen las siguientes expresiones:

Py
-t - (3)
1 an PJ,’
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b — tan-1 — (P:p x Cos(61) + PySin(91)>
= =

Pz —dl

0. — tan-) — ax * Sin(61) + ay * Cos(6)

T ~ \az x Cos(0y) * Cos(0;) + ay * Sin(0) * Cos(0y) + az * Sin(6s)
0, — tan-1 — —ax x Cos(by) x Cos(fy) x Cos(03) — Sin(60;) * Sin(6s3)

T ~ \—ax % Cos(6,) * Sin(0) — ay * Sin(0,) * Sin(0;) + az * Cos()

Para obtener los valores de 65, fsque consiguen la orientacion deseada de la mano,

se denomina °Rg = (323) a la submatriz de rotaciéon de *Ty:

0R6:[n 0 a]:0R33R6

Donde “Rg es conocida por ser la orientacién deseada del extremo del robot y

0 Rsesta definida por:

"Ry = A, A% A

Por otra parte * Rgcorresponde con la submatriz (3x3) de rotacién de la matriz de

transformaciéon homogenea Tsque relaciéna el sistema {S3} con el {S6}:

"R = "Rs’ o

Donde "' R;es la submatriz de rotacién de la matriz de Devanit hartenberg ' R;

coyos valores son:

Costls 0 Senf; 0 Costlg —Senblg 0 agSenbg

. Sentls 0 —Costls 0 |, ‘= Senflg  Costlg 0 agSenbg
0 1 0 ds 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Luego se obtiene que:
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CO;Cls — S0 —C0;C0s — S05 C05S504
A5 = | S05CH5 — SCH; —S0:CH5 4+ CCOsC —SH;C8
0 0 0

De las relaciones expresadas anteriormente se puede tomar a 713,723, 733, 7’31, I'32

05 = arctan(rﬁ)
T13

ro1 — Cos(05) * Sin(6g)
Sin(fs) * Cos(6s) )

0 = arcos(

Cinematica Directa de la mano

La mano del prototipo tiene un total de 6 GDL uno por cada articulaciéon, para
determinar la posicion se aplico el método de Devanit-Hartenberg para el cual

obtenemos la representaciéon de Hartenberg como se muestra en la figura 4.36.

y2
937& B
1 -
Y H

a2 /:; z2

PARTE A

Figura 4.36: Representacién de Denavit-Hartenberg de un mano de 6 GDL
Fuente: Elaborado por investigador basado en[54]

En la tabla 4.17 los parametros de Devanit Hartenberg de la mano:
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Tabla 4.17: Parametros de Hartenberg de una mano de 6 GDL

’ Parametros \ 0; \ d; | 6; \ o ‘
Eslabén
1 0,1 0| L1]|0QO
2 0y | 0| Ly | QY
3 05| 0 | L | QY
4 0,1 0| Ly | 0Q°
5 05| 0 | Ls | Q°
6 Os | 0 | Lg | 0°

Elaborado por: Investigador

Teniendo en cuenta los pardmetros de Devanit-Hartenberg y la ecuacién (2.27)
encontramos las matrices para cada eslabon que conforman el gancho donde i es el

numero del eslabén correspondiente.

00, —S6, 0 L1xC6, | Chy —SO, 0 L2%Ch,
0 801 0‘91 0 Ll*S@l 1 592 002 0 L2*392
A = Ay =
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[ OBy —S6; 0 L3%Chs |
1 593 063 0 L3*S€3
A3:
0o 0 1 0
00 0 1

La matriz de transformacién homogénea para el gancho de 3 grados esta definida

por la ecuacién (2.27) donde n representa el nimero total de eslabones.

O(Ql —f- 92 + 03) —8(01 + 92 + 93) O X Ng O 0Ar DPx
T — S(Ql + 92 + 93) 0(91 + ‘92 -+ 93) 0 Y _ ny Oy (ly py (417)
0 0 1 0 n, 0y Gz P
0 0 0 1 O 0 0 1
Donde:

= S5 = Seno

» C = Coseno
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Donde la posiciéon de prototipo esta dada por:

Dz

P
o) ="
P-

1

Cinematica Inversa de la mano

Para obtener las variables articulares 6,065,035, que permiten la flexiéon de el gancho
de la mano se utiliza el método geométrico por su simplicidad, el gancho desarrolla
movimientos sobre el plano x-y como se muestra en la 4.37, por lo cual la facilita
la solucion del modelo cinematico inverso ya que el andlisis se enfoca a encontrar la
configuracion de las tres variables articulares que permiten alcanzar el punto deseado
(Px,Py)

a1 C lapge Distal

“Falange Medial

5

Figura 4.37: Dedo del prototipo
Fuente: Elaborado por investigador basado en[54]

Debido a que el sistema es redundante en un GDL por lo que el problema radica
en como manejar esta redundancia, una consideraciéon que se toma en cuenta para
eliminar la redundancia es establecer como fija una de las tres variables articulares
con respecto al plano lo que causa que la falange de la cual se ha establecido como fijo
al angulo se considere como parte de la falange anterior se ubico el angulo fijo 6 f en
la falange distal debido a que es de menor longitud y por lo tanto la cual modificara
en menor grado el alcance del punto final del gancho, la cual esta definida por la

siguiente ecuacion:

Of =0, + 0, + 0 (4.18)
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El problema se reduce a un sistema de 2 GDL como se muestra en la 4.38.

'.I“

Figura 4.38: Reduccién del modelo a 2 GDL
Fuente: Elaborado por investigador basado en[54]

Eliminando la redundancia se encuentra un nuevo punto (Xg4,Yy) el cual se define

mediante las siguientes ecuaciones.
Xq = P, — Lscos(0y)
Yd = Py — Lgsm(ﬁf)

Debido a la reduccion del sistema a 2 GDL la coordenada del extremo final de la

falange es el punto (Xg4,Yy), con lo cual se puede deducir los valores para 61y f,como:

X2+ X2 (12 + 12
8 _ -1 d d 1 2 41
2= o8 l 2% L1 Lo (4.19)
/Yy N Ly x sin (02)
0, = tan™* <) —tan~t 4.20
PN, T T Ly # cos(6)) (420)

Con la ecuacién (4.13) y los angulos de los dos primeros eslabones se calcula el

valor de 05

03 = 0; — (6 + 05) (4.21)
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Simulacién de cinematica directa de la mano

La simulaciéon de cinematica directa se realizd en Matlab con el objetivo de ubicar
la posicién y verificar el calculo de cinematica directa para lo cual se tomaron las

medidas antropomoérficas de las falanges con los siguientes valores.

L1 =4.5cm 0, = 30°
L1 =3cem 0y = 45°
L1 =2.5¢cm 0 = 30°

En la figura 4.39 se muestra la posicién del efector final en el punto (Px,Py,Pz).

13

Figura 4.39: Simulacién de cinematica directa
Elaborado por: Investigador

La posicion del efector final es:

D 4,026
P 7,562
pO)=1"1= (4.22)
22 0
1 1
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4.4.6. Mecanismos del prototipo

Para el mecanismo que permite la movilidad del gancho se utilizé el mecanismo
del proyecto Meet Roy - An experiment in Animatronics, este mecanismo permite
tener tres falanges articuladas con un solo actuador permitiendo al prototipo emular

los movimientos de flexion- extension.

Al aplicar un movimiento lineal a la articulacién MCF esta emula el movimiento
de flexion-extension una vez que esta llega al rango maximo de movilidad la barra-1
que interconecta la articulacion MCF con la articulacion IFP fuerza a que dicha
articulaciéon IFP emule el movimiento de flexién-extensioén y a su vez la barra-2 que
interconecta la articulacién IFP con la articulacion IFD fuerza a que la falange distal

se mueva como se muestra en la figura 4.40.

Figura 4.40: Mecanismo de articulacién de los dedos
Elaborado por: Investigador

Al desplazar la barra principal 9, 5mm la falange proximal gira 38°a su vez obliga
a girar a la falange media 44° forzando a la falange distal a girar 38°, al aplicar
un desplazamiento de 19mm en la barra principal los dngulos de las falanges son el
doble con lo que se puede decir que los angulos cambian de igual forma con despla-

zamientos iguales 4.41
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Figura 4.41: Angulos del mecanismo de la mano
Elaborado por: Investigador

4.4.7. Ubicacion de Servomotores

El hombro cuenta con 3 servomotores el primero (S1) se ubicé cerca de
la articulacién esternoclavicular permitiendo el movimiento flexion-extension el
servomotor (S2) se ubicd cerca de la articulacion glenohumeral permitiendo los
movimiento de abduccién-aduccién, el servomotor (S3) se ubica a una distancia de
10 centimetros en direcciéon al codo permitiendo realizar los movimientos de rotacién
medial- rotacion lateral.

Se ubicé un servomotor (S4) en el codo para realizar los movimientos de flexién-
extension, el servomotor (S5) se ubicé a una distancia de 10 centimetros en direccion
a la muneca permitiendo realizar los movimiento de Pronacién-Supinacion del
antebrazo, en la muneca se ubicdé un servomotor (S6) a una distancia de 35 cm
medida desde el codo permitiendo realizar los movimiento de flexién-extension.

El servomotor (S7) se ubicé en la mitad de la palma de la mano cerca de la
articulacion MCF este servo permitié realizar el movimiento de flexién-extension,
el servomotor (58) del pulgar se ubica en la palma de la mano permitiendo el
movimiento de abduccién transpalmar, mientras que el otro servomotor (S9) se

ubicé en el mismo dedo pulgar permitiendo los movimientos de flexién-extension.

102



Abduccion-aduccion Elexién-extension

(Hombro)

Flexion-extension Flexion-extension
"

Flexion-extension

Rotacion
medial-Rotacion
lateral (Hombro)

Abduccién

5 . transpalmar
Flexion-extension

{Codo)
a) Ubicacion de servomotores en el b) Ubicacién de servomotores en la
brazo del prototipo mano del prototipo

Figura 4.42: Ubicacién de servomotores del prototipo
Elaborado por: Investigador

4.4.8. Modelado 3D del Prototipo

Para la construccion del prototipo se modelaron distintas piezas para facilitar la
construccion entre las piezas disefiadas tenemos:
Falages.-Se disenaron las falanges para el gancho del prototipo considerando las

dimensiones antropomorficas como se muestra en la figura 4.43.

Figura 4.43: Modelado 3D de Falanges
Elaborado por: Investigador

Soportes del prototipo.-Se disefiaron soportes para el prototipo con el objetivo
de sujetar los servomotores que permiten los movimientos de la seccién entre la mu-
neca y el hombro, estos soportes tienen 2.5 mm de espesor y fijaran los servomotores
con la estructura interna del prototipo, mientras que los servomotores que permiten
el movimiento de los de dedos de la mano se fijaron a la palma de la misma como

se muestra en la figura 4.44.
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Figura 4.44: Modelado 3D Soportes del prototipo
Elaborado por: Investigador

4.4.9. Construccion del prototipo

Estructura Interna.-El prototipo cuenta con una estructura interna la cual se
disennié tomando en cuenta las dimensiones antropomorficas antes mencionadas esta
estructura permitira que el prototipo sea resistente y a su vez ayudara a sujetar las
partes del mismo, la estructura interna de la seccién que va desde la muneca hasta
el hombro se disené con 2 barras de aluminio de Imm de espesor ubicadas en forma
paralela a una distancia de 5cm , mientras que para la estructura interna de la mano

se diseno una base de 2 milimetros de espesor como se muestra en la figura 4.45.

Figura 4.45: Estructura interna del prototipo
Elaborado por: Investigador
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Una vez impresas las piezas y construida la estructura interna se realizd el
ensamblaje del prototipo para lo cual se fijaron los servomotores en la estructura
de aluminio con tornillos de 3x15mm empezando por la secciéon del hombro hasta
llegar a la secciéon de la mano como se muestra en la figura 4.46. Después de fijar
dos servomotores a la estructura se unieron las diferentes secciones del prototipo

utilizando torillos de 3x 10mm

Figura 4.46: Fijacion de servomotores
Elaborado por: Investigador

Después de unir las secciones del prototipo se recubrié con fibra de vidrio las
distintas secciones del mismo para obtener un prototipo més estético como se

muestra en la figura 4.47.

Figura 4.47: Recubrimiento del prototipo
Elaborado por: Investigador

Una vez terminada la construccién del prototipo de proétesis este cuenta con 12
GDL un peso de 2 kg una aproximacion al brazo de una persona.
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4.4.10. Control del prototipo

La etapa de control se realizé con una tarjeta electronica arruino Mega que posee
54 salidas digitales de las cuales 15 poseen salidas PWM, la cual se emple6 debido
a su tamano, no necesita de dispositivos externos para programarlo, por el nimero
de salidas PWM necesarias para el control del prototipo en este caso 9 actuadores y
por el nimero de entradas analdgicas las cuales son suficientes para recibir la senal

de posicion.

El procedimiento de control consiste en enviar un comando de control desde
Matlab una vez que el clasificador toma la decision de que movimiento debe realizar
el prototipo, arduino lee los datos el cual contiene el servomotor que se activara y
la direccién de movimiento correspondientes al movimiento deseado como se puede
visualizar en la tabla 4.7 , una vez que arduino posicione los servomotores por me-
dio de su mecanismo interno de acuerdo a los angulos recibidos este se realimenta
enviando por las entradas analdgicas y el angulo en el cual se posiciono como se

muestra en la figura4.48

COMPUTADORA CONTROL
COMANDO DE

CONTROL

=

Servocontrol

=
Se
9

Realimentacion

Figura 4.48: Control del prototipo
Elaborado por: Investigador

La posicion de los actuadores es controlada mediante el mecanismo interno que
poseen el cual consiste en un comando de entrada que pasa por el contador de error
(Comparador) donde se establece el error e como la diferencia entre el valor de con-
signa y la realimentacién e = 6, — 6,,, es decir entre lo comandado y lo ejecutado,
siendo 6, la realimentacion o el angulo actual indicado por el sensor interno y#, el va-

lor de consigna o el &ngulo deseado por la componente de continua de la senal PWM
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Servomecanismo.- El dispositivo devuelve una sefial de realimentacién que rela-
ciona la orden recibida con la ejecutada la cual entra en el contador de error con el
objetivo de mantener a cero el valor de la sefial de error e, por medio de algoritmos
de control, el control de un servomotor mediante su mecanismo interno es de lazo

cerrado se muestra en la figura 4.494.49

DATO REQUERIDO

[E—— CONTROL [ | AMPLIFICADOR ACTUADOR

REALIMENTACION

Sensor

Figura 4.49: Control de lazo cerrado de un servomotor
Elaborado por: Investigador

El esquema de conexién de tarjeta de control con los servomotores del prototipo

se muestra en la figura 4.50 .

X |

£
£ |

Funte de
Alimentadion SV

Figura 4.50: Esquema de conexion de servomotores
Elaborado por: Investigador

4.4.11. Circuito de alimentacién de servomotores

Los servomotores (Turborix MG995 ) utilizados en las secciones comprendidas en-
tre el hombro y la muneca consumen una corriente maxima de 1.5 A y 5V, mientras
que los servomotores (Tower-Pro SG90) ubicados en la palma de la mano consumen
una corriente maxima de 300mA y 5V.

Teniendo en cuenta la corriente que consumen los servomotores es necesario de un
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conversor de voltaje de 12Vcc a 5Vee que soporte un corriente mayor a la que con-

sumen los servomotores.

En la 4.51 se muestra un regulador de voltaje de alta corriente basado en el LM317

pero con un bypass transistorizado 2N3055 que le permitira a este regulador .

AT
= =&
Kl
=25 D7 ua 1007
TS0 [ gﬁks T
o«
D5
LEC-RED
=¥ = C1
DEs== g,
(NS S o
T BATAH
T = GMND

Figura 4.51: Circuito de alimentacién de Actuadores
Elaborado por: Investigador

4.5. Pruebas de funcionamiento

Las primeras pruebas se realizaron de las etapas de la tarjeta de adquisicion.

= Circuito de proteccion.- Se realizaron pruebas con una senial analégica a la
entrada de 2.64V, la senal se recorta evitando el paso de tensiones superiores a
+0.58V como se muestra en la figura 4.52a protegiendo al circuito y al usuario
de picos de tension, dada con una senal de 400mV en la entrada en la salida de
dicho circuito esta no es recortada como se muestra en la figura 4.52b debido

a que no supera los +0.58V.

VOLTAJE

400mV

a) Voltaje de entrada superior a 0.58v  b) Voltaje de entrada menor a 0.58V

Figura 4.52: Salida del circuito de proteccion
Elaborado por: Investigador
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» Circuito Pre-Amplificador.- Con una senal de entrada de 264mV en la
salida del circuito pre-amplificador se obtiene una sefial con una ganancia de

10 veces como se muestra en la figura 4.53.

: Sefale r;le entrada’

VOLTAJE

|[ @B Vpico-pic
I 2 A o

Figura 4.53: Salida del circuito pre-amplificador
Elaborado por: Investigador

La salida de la ultima etapa es una sefial de analogica desfasada 180° debido a
que la senal analogica de 400mV esta conectada en la entrada negativa y la entrada
positiva esta conectada a GND del amplificador de instrumentacion esta senal tiene
una amplitud de 2.64V y esta desplazada en la parte positiva del eje Y, esta senal

serd la entrada al conversor A/D del microcontrolador

VOLTAJE

Figura 4.54: Salida del circuito acondicionador de senales
Elaborado por: Investigadorr

Después de comprobar la tarjeta de adquisiciéon con una senal analdgica se com-
prob6 con seniales EEG provenientes de los puntos C3, F3 (canal 1), estas senales
tiene un voltaje de 130mV debido a que no superan los + 0.58V la salida del circui-
to de proteccién no sufre cambios, la salida del pre-amplificador es la resta de las

senales con una ganancia de 10 veces como se muestra en la figura 4.55.
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VOLTAIE

n Vpico-pico 128mV H

Figura 4.55: Salida del pre-amplificador de una senal EEG
Elaborado por: Investigador

La salida del circuito de acondicionamiento es una senal desplazada hacia la parte
positiva del eje y con un voltaje de 4.5V como se muestra en la figura4.56, evitando

asi los voltajes negativos que ocasionarian danos al microcontrolador.

VOLTAJE

@ vpicopico  128mv H

Figura 4.56: Sefial EEG a la salida del acondicionador
Elaborado por: Investigador

A continuacion se detallan las pruebas del sistema BCI implementado para el
prototipo de protesis de un brazo con 12 GDL controlada mediante ondas cerebrales.
En la figura 4.57 se observan las pruebas de funcionamiento de la adquisiciéon y

visualizacién de las senales EEG correspondientes a los dos canales
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Figura 4.57: Pruebas de adquisicion y visualizacién de seniales EEG
Elaborado por: Investigador

En la figura 4.58 se observan las pruebas de funcionamiento de las técnicas
de extraccién de caracteristicas en donde se puede visualizar los valores de las

caracteristicas correspondientes a la imaginacién de un movimiento.

- SISTEMA BCI
5 | |
oSt AR LR AL AR L AL L
I | s | ‘
: | | | | |
r 1 2 3 4 ; ;
CANAL1 bt Energia T. Wavelet
MU BETA MIl BETA CANAL1 CANAL2
006 : 02 ‘ 00 : 008 :
‘ : ; i’ 3 oy | STEE
” ‘ (] S — b ; 006 j
T 3 0015 : 3 214166 2066 pot
) R P S — ; (YR Beta =
1 1 001 ‘ 3
([ SO ; ;
L_ | L e 002y~
uj 1 0 1 0 - 0 ‘
b 8B M 0 %0 R
PICOS MAXIMOS FFT PICOS MAXIMOS FFT

Figura 4.58: Pruebas de Extracciéon de caracteristicas
Elaborado por: Investigador

Estas caracteristicas corresponden al movimiento de rotacion lateral con un angulo

de 80° segun la tabla 4.4.
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En la figura 4.59 se observan las pruebas de funcionamiento del prototipo en donde

se puede visualizar al usuario, la interfaz BCI y el prototipo de protesis.

Figura 4.59: Funcionamiento del prototipo
Elaborado por: Investigador

4.5.1. Analisis de resultados

Para analizar los resultados se compararon dos estados mentales el estado de
relajacion tomado como base y el estado al imaginar un movimiento en concreto en
este caso el movimiento de cerrar la mano y se obtuvieron los siguientes datos como

se muestra en la figura 4.60

' CANAL1 CANAL1
Mu BETA Mu BETA
008 : 02 : Energia T. Wavelet % — 02 ‘ EnergiaT. Wavelet
00l - ...... Canal 1 - | Canal 1
' ; L | — o L e 81909 g
0.034+- _________*: _______ - 480968 Mu . E —
= ] S . 5 (1] S R
il . . : 2 56566
1 : 5 2391 Beta g frree | Beta
(TVERY | IS — 0.05F---- -------- 0.05}--- """
: i | : i | Canal 2
! . : ‘
R w2 0 s g s mo | SET Ty
58369 My
236560 Beta
23619 peta
a) Estado de relajacion b) Imaginacion de movimiento de la mano

Figura 4.60: Comparacién de resultados
Elaborado por: Investigador
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En la siguiente figura 4.61 se puede visualizar la mano del prototipo cerrada asi
como la respuesta de los actuadores de las misma.

Duracién del pulso 1.5ms Ubicacién 90°

L

ACTUADOR DEL ANTEBRAZO

ACTUADOR DEL CODO

ACTOADOR DE LA MUNECA

Figura 4.61: Respuesta de los actuadores de la mano
Elaborado por: Investigador

Se puede observar una comparacién entre la posicion ideal del prototipo la cual
se calculo con la cinematica directa como se muestra en la figura 4.62a y la posicion
real del prototipo a la cual se posiciona mediante la realimentaciéon y el calculo de

la cinematica inversa como se muestra en la figura 4.62b.

CINEMATICA DIRECTA CINEMATICA  INVERSA

a) Posicionamiento con cinematica directa h) Posicionamiento con cinematica inversa

Figura 4.62: Comparacién de Cinematica Directa e Indirecta
Elaborado por: Investigador
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En la tabla se observa los angulos ideales y los angulos que se obtuvieron con la

realimentacién:

Tabla 4.18: Comparacion entre angulos calculados los dngulos reales

Angulos | Angulos reales
0, = 60° 0, = 62.4°
0y = 45° 0y = 47.7°
05 = 90° 05 = 92.6°
0, = 60° 0, = 62.4°
95 - 900 05 - 930
s = 36" 0s = 36"
Elaborado por Investigador

Por consiguiente la posicion calculada mediante la cinematica directa del prototipo

es diferente a la posicion real obteniendo las siguientes posiciones:
» posicién calculada: (pz, py, pz) = (54.098, 0, ,46.44)
» Posicién real:(pz, py, pz) = (56.66, 2.23, ,48.64)

Analizando los resultados se puede observar que al imaginar el movimiento de cerrar
la mano los picos méximos de la FFT son mayores, la energia de la sefal detalle (D1)
calculada mediante la transformada wavelet es mayor en los dos canales después de
realizar un total de 3 pruebas comparando estos estados se obtuvieron los datos de

la siguiente tabla 4.19

Tabla 4.19: Datos de caracteristicas

Relajacion Movimiento

Pico méx Fu | Picop| Fp | Picomax p F u | Picop | F §
1 0.046 10.5 0.11 | 24.68 0.052 8.68 0.14 | 26.85
2 0.048 9.84 0.12 | 25.01 0.053 8.98 0.13 | 25.62
3 0.050 10.53 0.14 | 23.24 0.055 9.01 0.15 | 26.97
4 0.043 10.34 0.10 | 24.70 0.051 9.10 0.14 | 27.05
5 0.042 10.50 0.11 | 24.03 0.048 9.26 0.13 | 25.98
6 0.047 10.36 0.12 | 24.35 0.048 9.06 0.15 | 26.98

Elaborado por: Investigador

Por medio del analisis espectral con la FFT los datos demuestran que siempre
existen diferencias entre en estado base (relajacion ) y la imaginacién de un
movimiento estas diferencias se ven reflejadas en los distintos valores de los picos de

las ondas mu y beta asi como la frecuencia en la que ocurren.
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Para el andlisis de resultados se realizaron un total de 10 pruebas con la misma
intension de movimiento en este caso cerrar la mano sin un previo entrenamiento

los resultados en la tabla 4.20.

Tabla 4.20: Resultados ante la intencion de movimiento sin entrenamiento

‘ Intensién de movimiento ‘ Verdadero ‘ Falso ‘

Prueba 1 vV
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5 Vv
Prueba 6
Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9
Prueba 10
Elaborado por: Investigador

] [

En la siguiente figura 4.63 se muestra la mano del prototipo abierta y la respuesta

de los actuadores de la misma.

Duracién del pulso 1ms

i

Respuesta de actuadores de lamano  Respuesta de actuadores de la mano
movimiento correcto movimiento incorrecto

Figura 4.63: Comparacion de la respuesta de actuadores
Elaborado por: Investigador

Al analizar los resultados se puede deducir que el control del prototipo tiene en
20 % de aciertos sin un previo entrenamiento con la misma intencién de movimien-
to para analizar el porcentaje de acierto del control del prototipo los resultados se

muestra en la tabla 4.21.
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Tabla 4.21: Resultados ante la intencién de movimiento con entrenamiento

’ Intensién de movimiento ‘ Verdadero ‘ Falso ‘

Prueba 1 vV
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7
Prueba 8
Prueba 9

Prueba 10 vV
Elaborado por: Investigador

< ] IR

SN S A

El control del prototipo una vez entrenado por un periodo de dos meses alcanza un
porcentaje de 50 % de aciertos en la intensién de un movimiento, lo que demuestra
que mientras el usuario pueda concentrarse en un pensamiento o un movimiento
en especifico hasta alcanzar la claridad del mismo puede aumentar el porcentaje de

aciertos y tener un mayor control sobre el prototipo.

4.6. Costo del proyecto

El costo de los componentes del Prototipo de prétesis de un brazo con 12 GDL

controlada mediante las ondas cerebrales se detalla en la tabla 4.22

Tabla 4.22: Costo de los materiales para el proyecto

] Descripcion \ Cantidad \ Valor U \ Valor Total ‘
Arduino Mega 1 $30 $30
Electrodos Activos 4 $15 $60
Electrodo Pasivo 2 $10 $20
Amplificador de Instrumentaciéon AD620 3 $8 $24
Servomotores 6 $35 $210
MicroServos 3 $10 $30
C.I 7805 8 $0.75 $6
Impresion 3D de Componentes - - $450
Plancha de Aluminio 1lmx1lm 1 $50 $50
Tornillos 100 $0.05 $5
Componentes electrénicos - - $50
Total 935

Elaborado por: Investigador
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

La combinaciéon de las diferentes articulaciones del brazo se complementan
permitiendo a este un gran numero de movimientos, ninguna articulacién
analizada presenta un rango de movilidad mayor a 180 grados para el prototipo
se consideraron las articulaciones mas importantes para imitar una gran parte

de los movimientos del brazo humano.

Las distintas etapas de la tarjeta de adquisicién permiten que la senal este libre
de ruido provocado por la presencia de la red eléctrica, lo que se logra mediante
la implementacion de los distintos filtros dado que la tarjeta de adquisicion es

una parte fundamental que conforma en sistema BCIL.

Las caracteristicas correspondientes a un patrén son distintas entre usuarios
dado que los potenciales generados por la actividad cerebral son diferentes,
estas caracteristicas pueden variar dependiendo del estado del usuario si esta
cansado, nervioso presenta patrones distintos con caracteristicas distintas
generando errores y falsos aciertos en realizar un movimiento, incluso la

ubicacion de los electrodos alteraria las caracteristicas de un patrén.

Al analizar los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento se concluyo
que el prototipo tienen una mejor respuesta si el usuario tiene un alto nivel de
concentracion en un pensamiento o movimiento en especifico lo que se logra

tras varios meses de entrenamiento.
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5.2.

Recomendaciones

Los sensores que captan las senales EEG deben ubicarse correctamente para
evitar el movimiento de los mismo ya que esto provoca distorsiones en la senal
y por lo tanto una mala adquisicién lo que por consecuencia causaria un mal

funcionamiento.

Se deben tomar en cuenta los movimientos de las articulaciones mas
importantes asi como sus respectivos movimientos y sus limites de movilidad
ya que el disenio del prototipo se basa en los movimientos del brazo de una

persona.

Las distintas etapas de la tarjeta de adquisicion debe ser disenadas de
acuerdo a los valores dimensionados y a su vez debe comprobarse el correcto
funcionamiento de dichas etapas, ya que si existe un error la adquisicion de
senales EEG puede estar influenciada por ruido lo que distorsionara las senales

evitando obtener senales aptas para el procesamiento.

En el diseno estructural del prototipo se recomienda contar con un instrumento
de precisién para dimensionar correctamente los componentes y asi no cometer
errores, debido a que estos errores pueden ocasionar que los actuadores se

atasquen evitando que el prototipo funcione correctamente.

El usuario debe encontrarse en un estado de relajacién cada vez que empieza
a utilizar la interfaz y debe tener una buena concentracién en el momento
de imaginar un movimiento para poder recrear una aproximacién a las
caracteristicas de un patron o clase y asi el sistema pueda obtener una mejor

respuesta ante la intension de movimiento.

Con el niimero de sensores utilizado en el prototipo funciona correctamente pe-
ro se recomienda aumentar el nimero de sensores para obtener caracteristicas
relacionadas con las distintas zonas del cerebro como la visual, auditiva per-
mitiendo extraer caracteristicas del usuario el cual este consiente del entorno

en el que se encuentra.
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Anexo A

Esquema analégico de la tarjeta de adquisicion
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Anexo B

Modulo ADC del microcontrolador Atmega 328
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Anexo C

Disenno PCB de la tarjeta de Adquisicién

b
)
u
o)




Anexo D

Cddigo de adquisiciéon en Arduino y Matlab

EBCREL PREVICS
delete (instrfind ({"Portc'},{"COM2"'}) )’

int canall = 0;
int canal?d

1]
[
b

vold setup() |
Serial.begin (9600) ;
bitWrite (ADCSEA,ADFS0,1)
bitWrice (ADCSEA,ADFS1, 1) ;
bitWrite (ADCSEA,ADPSZ,1)»
}
volid loop() {
canall = analogRead (R0} ;
canal? = analogRead (A1)

Serial.print{canall);
Serial.print{™,"):
Serial.println (canallj;

}

Codigo de Arduino

$CREAR CBJETC SERIAL

puertos = zserial ("CCH2', 'BaudRate',9600) -
$ABRE EL PUERT(C

fopen (puerto)

$¥TIEMPC DE CAFTURR

tmax = 10;

rate

= 30;

Cl=zeros (l*tmax*rate) ;

CZ=zeros (l*tmax*rate) ;

i=

1;

$GRAFICA LA SENAL

11 =
12 = line (nan,nan, "Color', "b', "LineWidth', 1) ;

line (nan,nan, "Coloxr', "'r', "LineWidch", 1) ;

while t<tmax

LEE EL FUERT(® SERIAL
adatos = fscanf (puerto, "3d4d',"34')"';
Cl{iy=a(l)*5/1024;
C2(i)=a(l)*5/1024;
% dibujar en la figura
x = linspace (0,i/rate,i):
set (11, "YDhata'",Cl({l:i), "XData',x);
set (12, "YDhata'",C2(1:i), "XData',x);
drawnow
i=1i+l;
end

Codigo de Matlab



Anexo E

Caddigo de Filtros

¥FILTEC CHDAS BETA CANAL] ¥ CANALZ

Fny = Fs/2: % FEECUENCIZA DE NYQUIST
H = 50; % CORDEN DEL FILTRC
% FERECUENCIA DE COCRTE CHDRS BETA

Fcbl = 14; % PEIMELAR FEECUENCIA DE CORTE
Fck2 = 26; % SEGUNDA FEECUENCIA DE CORTE

$CALCULAR LOS COEFICIENTES UTILIZANDC LA FUNCIGCH FIR1
bbl = firl (N, [Fcbl Fcb2]//Fny, "bandpa=ss');:

bb2 = firl (N, [Fcbl Fcb2]/Fny, "bandpass');:

$FILTEA LOS DATOS DE ENTRADR BUTTER
fpbbl=filter (bbl, 1, fpbl) ;

$FILTREC CHDAS MU CANALI ¥ CANALZ

Fny = Fs/2; % FEECUENCIA DE NYQUIST

) = 50; ¥ ORDEN DEL FILTROC

Fcal = &: ¥ PRIMEAR FRECUENCIZ DE CORTE
Fca2z = 10; %¥ SEGUNDA FRECUENCIZ DE CORTE

LCALCULAR LOS CCOEFICIENTES UTILIZANDC L& FUNCIGCHN FIR1.
bml = f£irl (M, [Fcal FcaZl/Fny, 'bandpaszsz'):
bmZ2 = firl (M, [Fcal Fcall/Fny, 'bandpaszsz'):

3FILTEA LOS5 DATCS DE ENTRADA
frbml=filter(bml, 1, fpbl) :
fpbmZ=filter (bm2,1, fpb2) ;



Anexo F

Cddigo de la FFT

FFFT OCHMDOo MO CAFLT. 1

cfml=Ffft { fobmil)
vocml=linmn=space (0, F=, lengtch (Ffplml ) ) -
cfmil—abs(tcfml(l:fix (ends 2313 ) =
wvioml=wtml {1 :fix {(end, /23 ) =

cfml=2* (cfml " Muescras) :

AT

FCAT.COLOE FROMEDITOC DE FFT

cfpml—mean (tfmd ) -

ZFLOCATTZAR PICOD MO T
[Efml ,  ind=x]=—max (tcfml) -
Fml=wrtml {(irmnd=x) 7

FFFT OCHMD& MO CARMLT. 2

tcfmF=FfFftc (flbm2) -

womG=linspace (0, F=, lengch (folbm2 ) ) -
cfmZ—abs (tcfmZ (L:fix (ends 231 ) ) =
wviomZ=vtmZ (1l : fix (end, 23 ) ;

cfmZ=2+* (cfmZ  MHMuestcras) 2

TCAT.COLAR PROMEDITO DE FFEFT
cfpmZ=—mean (tfm2 ) -
FTLOCAT.TZAR PICOD ML TMO
[EfmZ . ind=x]==max (cfmZ ) -
FmoZ=—vtmZ (indx) :



Anexo G

Cddigo de la Transformada wavelet

FTWLVELET CANAT. 1 ONDA MO
[Cnl, Lml )=wavedec (fpbml, 4, "dl1") ;

fcaldd = appocoef(Cal,Lal, 'dbl',4)
FcalDll = detcoef(Cal,Lal,1):
FcalDz2 = detcoef(Cal,Lal,2):
FcalD3I = detcoef(Cal,Lal, 3):
FcalDd = detcoef(Cal,Lal,4):

Dmll = wrocoef("4d",Cml,Lml, "d=1",1) -
Dml? = wrocoef('4d",Cml,Lml, "del",2);
Cmil, Lml
Cm1l,TLml

E

b1 L 30
p'dbd 42

wrocoef ("4,

E

= wrocoef ("4d",

(EXTELER CARLCTERISTICAS WAVELET

Eml=wenergy (Cml, Lml) ;

FPROHMEDIC DE PICOS HMOLXTHMOS
pwml=mean (swml) ;



Anexo H

Cinematica directa

(4)=Linmk ([pis2 O O —pis2 O1) :
(S)=Link([pis/2 320 0O pi/s2 O1):
(E)=TLink{([pis2 0O 20 —pi/s2 01} :

robo=Seriallink (L,

FPOSICION INICIAT.
gO=([—pi/, 2 pi/s2 O O O pis21) -
TERAFICA EIL. ROBOT

robo.plotc (go)
robo . tceach ()

=02 :-310-

goD=[—pis2 p —pi/ 2 pi/s2 0O 0 pisf:z
gZ=[h3 h2 hil C1 C2 M2 J:

crayil=Ftradj (qg0,.gl.,.t)k >

robo.ploc (crxawl)

1
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