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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra la implementacién de un sistema, tipo brazalete ajustable,
que registre la actividad de las fibras musculares, utilizando la técnica mecanomiografia, que es

una alternativa al registro de la actividad mecénica muscular.

En el caso de la mecanomiografia, MMG, se utilizan como sensores acelerémetros en la superficie
del musculo para la deteccion de contracciones musculares A fines de la década de 1980, estudios
de estimulacién eléctrica cuidadosamente controlados con musculo aislado, mostraron que la
senal MMG, con oscilaciones, cuya amplitud dependia de la longitud del musculo y la intensidad
de la estimulacion. Se planted la hipétesis de que esta propiedad puede hacer que la senal MMG

sea tutil para examinar lo saludable del musculo.



ABSTRACT

The present thesis work shows the implementation of a system, like an adjustable bracelet,
that records the activity of muscle fibers, using the mechanomyography technique, which is an

alternative to the recording of mechanical muscle activity.

In the case of mechanomyography, MMG, accelerometers are used as sensors on the surface of the
muscle for the detection of muscle contractions In the late 1980s, carefully controlled electrical
stimulation studies with isolated muscle showed that the MMG signal, with oscillations whose
amplitude depended on the length of the muscle and the intensity of the stimulation. It was

hypothesized that this property may make the MMG signal useful for examining muscle health.
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1. INTRODUCCION

El sistema muscular es el conjunto de mas de 610 musculos que existen en el cuerpo humano, la
funcién de la mayoria de los musculos es producir movimientos de las partes del cuerpo. Existen

tres tipos de tejidos muscular:
= Tejido muscular esquelético
» Tejido muscular liso
» Tejido muscular Cardiaco

La contraccién muscular es el proceso fisiologico en el que los musculos desarrollan tension y
se acortan o estiran (o bien pueden permanecer de la misma longitud) por razén de un previo
estimulo de extensiéon. Estas contracciones producen la fuerza motora de casi todos los musculos
superiores, por ejemplo, para desplazar el contenido de la cavidad a la que recubren (musculo
liso) o mueven el organismo a través del medio o para mover otros objetos (musculo estriado).

En la fig. 1.1 se muestra un ejemplo de los tipos de tejidos musculares.

Tejido muscular Tejido muscular Tejido muscular

Fig. 1.1: Tipos de tejidos musculares.
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Las contracciones son controladas por el sistema nervioso central. Mientras el cerebro controla las
contracciones voluntarias, la médula espinal controla los reflejos involuntarios. Los movimientos
musculares se pueden registrar por medio de dos técnicas la electromiografia (EMG) y la
mecanomiografia (MMG).

La EMG es el registro de senales eléctricas obtenidas a partir de la activacion muscular
leidas por medio de electrodos de superficie o aguja, se muestra un ejemplo en la fig. 1.2.
La electromiografia de superficie (SEMG) es mas adecuada para estudios en donde se pretende
observar el comportamiento muscular global, los patrones de actividad temporal y la fatiga de

un musculo o de un grupo muscular, control de proétesis y evaluacién de la fatiga muscular.

Sefial original EMG

Descomposicioén

Frrryirrrnd

Accién individual de unidad
de motor trenes potenciales

Fig. 1.2: Senales EMG

La MMG registra las contracciones musculares censando los cambios mecanicos en la superficie
muscular. Los sensores utilizados (acelerémetros y micréfonos) para detectar las senales no
necesitan un medio de acoplamiento entre estos y la piel, como en la técnica de SEMG, la
calidad de la senal registrada es independiente de la impedancia eléctrica de la piel del sujeto
y tiene menor sensibilidad al ruido eléctrico que la senal SEMG. Se ha observado que la senal
MMG evaluada durante contracciones isométricas en los musculos biceps y triceps, no estan
contaminados por senales provenientes de los musculos cercanos, mientras que las senales SEMG
presentan senales no deseadas.

La senal de MMG puede entregar informacion sobre varios aspectos de la actividad muscular,
incluyendo la tasa de disparo de las unidades motoras reclutadas durante la contraccion, se

considera que a través del procesamiento y deteccion de patrones en el registro de MMG es
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posible caracterizar los movimientos de los musculos, y de esta forma poder utilizar MMG para
generar senales de control.
Para el registro de la senal MMG, se han realizado diferentes estudios e implementacion de

sensores. (vibraciones musculares) [§], como se muestra en la siguiente figura 1.3.

MO Ibitoye et ol [ Clinical Biomecharics 29 (2014) 691704

Accelerometer VMG transducer

Fig. 1.3: Caracterizacién de la sefial MMG

1.1 Antecedentes

1.1.1 Métodos para estudiar los nervios y musculos

La aplicacion de técnicas electrofisiolégicas y mecanomiografia al estudio de los trastornos
neuromusculares también ha contribuido a un resurgimiento generalizado de la enfermedad en
estas condiciones. En los tltimos anos, se ha recopilado considerable informacién nueva sobre los
aspectos estructurales, genéticos, bioquimicos, farmacolédgicos y fisiologicos de los trastornos; y
se han intentado integrar datos de arrendatarios con observaciones realizadas por neurofisiélogos
clinicos. El enfoque multidisciplinario de este tipo compensa la mayor esperanza de encontrar
una solucion a los problemas fundamentales relacionados con el desarrollo, la prevencion y el

tratamiento de los trastornos neuromusculares.
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1.1.2 Electromiograma

El electromiograma es una prueba que se usa para estudiar el funcionamiento del sistema
nervioso periférico y los musculos. Gracias a él se pueden diagnosticar con precision
enfermedades neuromusculares congénitas o adquiridas, y permite clasificarlas segin su
intensidad y origen. La prueba consiste esencialmente en registrar, mediante electrodos
especiales, las corrientes eléctricas que se forman en los nervios y miusculos al producirse

contracciones.

1.1.3 Mecanomigrafia

La electromiografia de superficie (SEMG) y la mecanomiografia (MMG) son técnicas destinadas
a registrar la actividad muscular. Mientras la primera registra la actividad eléctrica de las fibras
musculares, la segunda registra la vibracion mecanica originada por la actividad muscular. El
objetivo de este trabajo fue registrar y caracterizar la senal de MMG utilizado acelerémetros.
La senal de MMG se obtiene en biceps y triceps, en la figura 1.4 se presenta los musculos del
brazo, utilizando acelerémetros. [14]

El analisis estadistico mostré que la senal de MMG tiene a fin de determinar cudles son los
procesamientos que se pueden aplicar a esta senal para usarla en el estudio de la fisiologia de
la contraccion muscular, la fatiga o el control de dispositivos prétesis. Cabe destacar que todos
estos componentes estan inervados por un mismo nervio, el cual se le conoce como el nervio

braquial.

HOMBRO Deltoides

BRAZO |
e Biceps
[ ANTEBRAZO| braguisl
MANO | Pronador |

Palmares

Triceps
braquial

Fig. 1.4: Divisiones musculares del brazo
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1.1.4 Fibras Musculares

Son células con capacidad de contraerse, se componen por el tejido muscular. Estas fibras, se

dividen en:

= Fibras répidas.

s Fibras lentas

s Fibras intermedia

Debido a que cada una de estas posee una forma determinada de contraerse, la distribucién de
estas en el cuerpo humano determinase el rendimiento en una actividad fisica determinada. A

continuacion, se muestra en la fig. 1.5 los nombres y categoria del brazo humano.

En el interior de las miofibrillas, los filamentos
de actina y de miosina se deslizan uno sobre
otro produciéndose la contraccién muscular

Fig. 1.5: Divisiones Musculares Del Brazo

Con esta prueba se puede identificar si las alteraciones neuromusculares se deben al mtsculo o

a las fibras nerviosas. Para ello analiza basicamente:

= La amplitud de las corrientes eléctricas.

» El nimero de fibras musculares que se contraen.

= El tiempo que tardan en contraerse.
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= Kl tiempo que se mantienen contraidas.

El primer experimento con MMG fue realizado en 1810 por William Hyde Wollaston. Wollaston
era fisico, quimico y médico, estaba especialmente interesado en las frecuencias de los sonidos
musculares. Descubrié que los sonidos musculares eran similares en frecuencia a los sonidos
producidos, cuando un medio de transporte fue tirado en las calles adoquinadas de Londres a
una velocidad de 8 millas por hora. En 1810, los adoquines tenian 6 pulgadas de largo. Por lo
tanto, en una velocidad de 8 millas por hora, 11.7 pies por segundo, las ruedas del transporte se
encontraban golpeando aproximadamente 23 adoquines por segundo. Esto permitié a Wollaston
determinar, que la frecuencia dominante de MMG fue de 23 Hz, fue muy precisa, considerando
el equipo relativamente primitivo que tenia disponible. Después de 1810, los estudios sobre
la MMG relativamente eran escasos. En 1885, Herroun y Yeo informaron que los sonidos
musculares producidos durante las contracciones voluntarias fueron similares a las contracciones
estimuladas, aplicando una senal eléctrica, pero solo para tasas de estimulacion inferiores a 30

Hz.[16]

Aunque no se supo en ese momento, este fue un importante porque fue el primer estudio para
determinar que un musculo no producia cualquier sonido, es decir, no es silencioso, cuando
sus contracciones se vuelven completamente funcionales, este hallazgo eventualmente seria
respaldado por los resultados de estudios futuros que utilizaron las fibras musculares aisladas y

MMG con sensores muy sensible.

Gordon y Holbourn (1948) también dieron un paso importante, quienes fueron los primeros en

crear un sistema, se muestra en la fig 1.6, para el registro de la senal MMG con un micréfono.

El micréfono utilizado por Gordon y Holbourn (1948) para detectar Senales mecanomiogréficas
(MMG). (B) Alambre o electrodos de superficie indicado por son opcionales. (A) muestra la
superficie de la piel, (C) la caAmara del micréfono con Su extremo cerrado por un diafragma

(D). Los movimientos de la superficie de la piel causan presién. cambios dentro del micréfono
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Fig. 1.6: Primer sistema utilizando la técnica MMG

que, a su vez, dan como resultado el movimiento del diafragma y deformar un cristal de sal de
Rochelle (E). El cristal de sal de Rochelle tiene piezoeléctrico propiedades, lo que le permite crear
potenciales que se transmiten a través de una pantalla cable al amplificador (F). * Reimpreso

con permiso de Gordon y Holbourn (1948).

Como resultado, pudieron concluir que la senal de superficie MMG es la contraparte mecanica
de la actividad eléctrica de la unidad motora (Gordon y Holbourn 1948) medida por EMG. A
pesar de los avances realizados por Herroun y Yeo (1885) y Gordony Holbourn (1948), se realizd
muy poca investigacion en el drea del musculo. Hasta 1980, cuando Oster y Jaffe despertaron
un nuevo interés en MMG, que fue al menos parcialmente debido al desarrollo de sensores
electronicos capaces de detectar senales. Uno de los aspectos mas importantes del estudio de
Oster y Jaffe (1980) fue que los autores concluyeron que la senal MMG era realmente generado
por la contraccién muscular. Especificamente, se habia argumentado que el sonido muscular
puede ser causado por el roce del sensor en la superficie de la piel durante la contraccién, o

incluso el flujo sanguineo a través de los vasos cerca del musculo.

Estas hipdtesis fueron reforzadas por Oster y Jaffe (1980), quienes encontraron que una senal
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MMG todavia era detectable cuando el musculo se contraia bajo agua, y el sensor estaba a
1 cm de la superficie de la piel. Ademas, los sonidos fueron generados por el musculo biceps
braquial cuando se usé un manguito de compresion inflable para restringir el flujo sanguineo a
través de las arterias del brazo, por lo tanto, rechazaron la hipétesis del flujo sanguineo [12].
La importancia general de la investigacién de Oster y Jaffe (1980) se reflej6 en el nimero de
estudios MMG realizados poco después. Ahora que los investigadores sabian que la senal MMG

se generaba por la actividad muscular, podian concentrarse en los mecanismos subyacentes.

La importante investigacion de Oster y Jaffe (1980), sirvié como motivacion para realizar
numerosos estudios en MMG muy proximos. Ahora que los investigadores sabian que la senal

MMG fue generada por actividad muscular, podrian centrarse en los mecanismos subyacentes.

En este punto, es importante reconocer el hecho de que varios términos describian MMG,
incluida la miografia sonora, la fonomiografia miografia acistica, acelerometermiografia y
vibromiografia. Aunque el uso de estos términos estuvo muy influenciado por el tipo de sensor
utilizado para detectar la senal, cre6 confusion en la literatura con respecto a lo que realmente
se estaba midiendo. Asi, en 1995, el término "mecanomiograma” sugerido en un Simposio de
la Fundacién CIBA para distinguir la senal MMG de otras senales mecanicas que no estan

relacionadas a la actividad muscular. [11]

Los estudios que se han realizado desde el principio hasta el momento, demuestran que la senal
MMG se genera principalmente por oscilaciones laterales de las fibras musculares, ademés, la
senal MMG es altamente compleja y refleja las actividades mecanicas de unidades motoras
individuales. Esta informacién podria ser 1til para describir diferencias en la composicion del
tipo de fibra e identificar el mecanismo que subyacen al proceso de generacién de fuerza.
Realzar mas investigacion es necesario, para determinar los factores que pueden afectar el motor

individual contribuciones unitarias a la senal MMG.
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Estado del arte

En el 2003 Oritzio publicé un estudié acerca del estudio de la mecanomiografia para detectar
fatiga muscular, teniendo en su sistema de medicién acelerémetros, sensores piezoeléctricos y
sensores de contacto. En su estudio menciona que la senal MMG esté relacionada con la suma
de las ondas de presion generadas por todas las unidades motoras que intervienen en una
contraccion. Al ser una informacién global del musculo se pueden hacer estudios de fatiga o

esfuerzo, sin necesidad de estudiar la unidad motora.

Meagher publicé en abril del 2020, el desarrollo de un sistema que relaciona la actividad mecanica
muscular con su actividad cinematica lo que le permite generar mediciones para evaluar la
recuperacion de un paciente después de un infarto cerebral, el sistema desarrollado sirve para la
rehabilitacion de brazo, este sistema le permite evaluar de una manera menos invasiva al cuerpo

las actividades diarias que realiza un paciente durante su recuperacion.

Utilizé acelerometros para sensar el movimiento, la posicion de estos fue determinada por un
fisioterapeuta para asegurarse que se colocan en una parte del musculo y tuviera comunicacién
en los movimientos. Se construyé un sistema de facil instalcién que permitia a los pacientes
quitar el prototipo y colocarlo de nuevo a pesar de su movimiento limitado. Este proyecto es
parecido a una pulcera ajustable donde al rededor tiene sensores MMG y EMG, los cuales se

conectan de manera muy sencilla. [10]

MMG se ha utilizado como monitor para entrenamiento inducido cambios en la salida de

potencia muscular y otras dreas de evaluaciones de la funcién muscular.[15]

El objetivo de este estudio es utilizar la mecanomografia como un medio para evaluar la fatiga

muscular periférica durante la ejecucion de un protocolo la estimulacion eléctrica neuromuscular

(NMES)[5].
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La senal MMG proporciona informacion valida con respecto a la funcién muscular. Este
argumento esta respaldado por consistencias en la literatura MMG, como la estrecha relacion
entre la amplitud MMG, la salida de potencia y un aumento lineal en la amplitud. Hasta la
fecha, la mayoria de las investigaciones de MMG se han centrado en las acciones musculares

isométricas. [3]

La senal de MMG refleja las propiedades mecanicas de los musculos de las extremidades que

sufren fenémenos complejos en diferentes estados funcionales. [17]
Las senales MMG se han investigado y podria detectar modificaciones a procesos mecanicos de
la activacion muscular debida a la fatiga muscular, fuerza, y podria usarse para estimar la fibra

muscular.

Mecanomiografia cuenta con todas estas areas de aplicacion:

Herramienta de diagnoéstico

Senal de control

Herramienta de evaluacién

Indicador de umbral de fatiga entre otros

La senal MMG ain esta lejos de la exploracion completa en comparaciéon a otros modos no

invasivos de la evaluacién en funcién muscular. [7].

1.2 Enunciado del Problema

Las técnicas electromiografia de superficie y de agujas que sea han utilizado son invasivas al
cuerpo humano. Estas utilizan agujas o electrodos de diferentes tamanos. Estos sensores son

costosos y desechables.
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1.3 Justificacién

Este proyecto utiliza la técnica Mecanomiografia por medio sensores como el acelerémetro por
encima de la piel para detectar los movimientos mecanicos en las fibras musculares. Sin necesidad
de introducir sensores y senales eléctricas al cuerpo humano. Otras ventajas son los componentes

utilizados en MMG son econémicos, facil de conseguir y de manipular.

La informacién que proporciona este sistema se podria aplicar mediante un especialista en el
area de fisiologia para determine el estado del musculo en el que se encuentra, saludable o
enfermo. Asi de esta manera se puede establecer si es necesario una rehabilitacién o el avance

de la misma.

Desarrollar un trabajo de investigacion en el area de la biomedicina, que este orientado a
proporcionar conocimientos y aprendizajes a los futuros aspirantes del posgrado en ingenieria

mecatronica. Motivar para que implementen e innovar proyectos en diferentes areas tecnologicas

1.4 Objetivos

Realizar un sistema que convierta senales mecanicas, cuando el musculo realiza algin esfuerzo,
a senales eléctricas, utilizando sensores mecanicos.
1.4.1 Objetivo general

Diseno y construccion de un sistema para detectar actividad muscular, utilizando la
mecanomiografia. Las senales censadas son almacenadas y envias inalambricamente a la

plataforma de matlab para el andlisis y graficar su comportamiento.

1.4.2 Objetivos especificos

Detectar senales mecdnicas musculares de biceps utilizando la técnica de MMG mediante:
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a) Monitorear las sefiales de MMG se realizara solamente en biceps.

b) Medir la fuerza con los diferentes gestos de mano, con un dinamémetro, para la

retroaliemntacion de las senales MMG del musculo.
¢) Almacenar las sefiales MMG y lecturas del edfuerzo de mano, en memoria microSD.

d) Enviar lecturas de las senales a la plataforma de matlab para graficar su comportamientos

con sus gestos de mano correspondiente.

1.5 Alcances y limitaciones

El sistema utiliza sensores y acelerémetros para convertir senales mecanicas que se presentan
en las fibras musculares, bicep, colocando esta interface en la superficie, piel, para comunicarse

con una computadora. Se clasifican senales, aplicando la técnica MMG.

1.5.1 Alcances

El presente sistema detecta actividad muscular por encima de la piel para convertir en senales
eléctricas.

Esta técnica se enfoca inicamente en los musculos biceps.

1.5.2 Limitaciones

El periodo de tiempo de recoleccién de informacion comprende un ano y medio a partir de

marzo del presente ano.



2. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se describen algunos conceptos fisioldgicos, que describen las partes del
organismo humano que intervienen en la contraccién muscular, asi como los conceptos de
ingenieria necesarios para desarrollar un sistema que permita sensar la actividad muscular con

sensores mecanicos.

2.1 Elementos del organismo involucrados en la contraccion muscular

2.1.1 Unidad motora

El término unidad motora, utilizado por primera vez en 1925 por Liddell y Shcrrington, describe
una sola neurona motora inferior y las fibras musculares que la inervan. Por lo tanto, el término

abarca:
» Kl cuerpo celular de la neurona motora inferior en la médula espinal.

= Su axon, que emerge del cordén para convertirse en una fibra constituyente de una raiz

nerviosa.
= Todas las fibras musculares que estan inervadas por él.

En la fig. 2.1 se muestra un ejemplo unidad motora.

La funcion de la unidad motora normal puede verse afectada en varios sitios. Una lesion que
afecta el cuerpo celular de una neurona motora inferior o su axén puede disminuir la activacion
de las fibras musculares de esa unidad. Alternativamente, la funcién de una unidad motora

puede verse afectada debido a algin trastorno de las fibras musculares constituyentes.
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Derechos @ McGraw-Hill Education. Derechos Reservados.

Fig. 2.1: Neurona motora inferior.

2.1.2 Neurona

Las neuronas son las células responsables de las funciones del sistema nervioso: pensar,
razonar, control de la actividad muscular, etc. Son células excitables que conducen los impulsos
electroquimicos que hacen posibles todas las funciones del sistema nervioso. Representan la
unidad bdsica funcional y estructural del sistema nervioso.[I] El encéfalo humano contiene
alrededor de 100,000 millones de neuronas. Aunque pueden tener distintas formas y tamanos,

todas las neuronas tienen una estructura basica y constan de 3 partes esenciales:
= Tejido Cuerpo neuronal

= Tejido Dendrita

= Tejido Axon

2.1.3 Contracciones Musculares

El Cerebro controla las contracciones voluntarias, la médula espinal controla los reflejos

involuntarios. Los movimientos musculares se pueden registrar por medio de dos técnicas la
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electromiografia (EMG) y la mecanomiografia (MMG). En la fig. 2.2 se muestra como se

encuentra la estructura muscular.

Endomisio Perimisio

Musculo \
Hueso

e \\ (/' -

Haz de fibras musculares

Tejido conjuntive

Epimisia

Yendim Sarcolema

Capillares

Fig. 2.2: Estructura muscular.

2.1.4 Senales Bioeléctricas

Las senales bioeléctricas son senales provenientes del cuerpo humano, producidas debido
al desplazamiento de iones en disolucién (portadores de carga en los fluidos organicos),
especialmente los correspondientes al Na+, K+ y Cl-. Este desplazamiento es producido gracias a
las diferencias de concentracion de fluidos organicos que son: el liquido extracelular, el intersticial
y el intracelular. El movimiento de estas particulas con carga eléctrica se llama difusién y se
realiza generalmente de las zonas ma&s concentradas a las mas diluidas, dando origen a un

gradiente de concentracién. [13]

2.1.5 Potencial de Reposo

Existe entonces una densidad de corriente debido a la difusién y puesto que los iones son
particulas cargadas existe otra densidad de corriente debida al campo eléctrico generado por
ellas. Adicionalmente se debe tener en cuenta las corrientes generadas gracias al sistema de
bombeo activo de sodio hacia el medio extracelular, siendo positiva para bombas inyectoras y
negativas para bombas extractoras. Por lo tanto, la corriente iénica total es la suma de estas

corrientes. Dado que la membrana es una interfase que separa dos compartimientos fisiologicos
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con concentraciones ionicas diferentes, se puede estudiar como si fuera un circuito eléctrico
compuesto por conductancias y fuentes de corriente que modelan las concentraciones y las

corrientes i6nicas respectivamente. [13]

2.1.6 Potencial de Accién

Cuando la membrana es excitada por estimulos externos, que pueden ser cortos y de alta
intensidad o viceversa, la conductancia del potencial de reposo presenta un cambio transitorio
debido a estos estimulos, lo que produce un impulso de potencial intracelular llamado Potencial
de Accién. El potencial de accién localizado se produce en forma simultanea en la membrana de
las células ya que el tiempo de propagacion es practicamente despreciable. Para el andlisis de
las formas de onda producidas por las excitaciones, se puede utilizar el circuito equivalente de la
membrana en reposo en la zona de respuesta donde no se alcanza el potencial de accion, llamada
zona subumbral. Pero para la zona de respuesta donde el potencial de acciéon es alcanzado,
llamada zona supraumbral, la membrana se modela con una fuente de corriente externa que se

inyecta al circuito de la membrana en reposo.[13]

2.2 Elementos sensores para detectar la actividad mecanica de un musculo

Un sensor se refiere a un elemento que produce una senal eléctrica o mecanica, relacionada con
la cantidad que se estd midiendo. Un sensor/transductor es andlogo si ofrece una salida que
cambia de forma continua y proporcional a la magnitud que esta midiendo. El término digital

se emplea cuando los sistemas ofrecen salidas que son digitales por naturaleza. [4]

2.2.1 Dinamémetro

Es un sensor mecéanico, permite la mediciéon de la fuerza muscular, se utiliza para evaluar la
fuerza de presién, y la informacién generada permite valorar la funcién muscular, en diferentes

grupos de edad y en ambos sexos. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de dinamémetros. [6]
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Fig. 2.3: Dinamdémetro para medir la fuerza muscular.

2.2.2 Aceleracion y acelerémetros

La aceleracién es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo es decir razén de cambio en

la velocidad respecto al tiempo:

a = dV/dt (2.1)

Asi mismo la segunda ley de Newton indica que en un cuerpo con masa constante, la aceleracién

del cuerpo es proporcional a la fuerza que actia sobre él mismo:

a=F/m (2.2)

Este segundo concepto es utilizado por los acelerémetros para medir la aceleracion. Los
acelerémetros internamente tienen un MEMS(MicroElectroMechanical Systems) que de forma
similar a un sistema masa resorte permite medir la aceleracién. Como se muestra en la fig. 2.4

masa resorte. [4]
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Fig. 2.4: Ejemplo de masa resorte

2.2.3 Velocidad Angular y giroscopio

La velocidad angular es la tasa de cambio del desplazamiento angular por unidad de tiempo, es

decir que tan rapido gira un cuerpo alrededor de su eje:

w = db)dt (2.3)

Los giroscopios utilizan un MEMS (MicroElectroMechanical Systems) para medir la velocidad
angular usando el efecto Coriolis. Con un giroscopio podemos medir la velocidad angular, y si
se integra la velocidad angular con respecto al tiempo se obtiene el desplazamiento angular,

posicién angular si se sabe dénde se inicié el giro. [2]

2.2.4 Acelerometros

Dispositivo capaz de medir la aceleracién. Los utilizados en los IMU’s son los acelerémetros

integrados en silicio. Calculan la aceleracion a través del voltaje producido entre dos placas.

Los acelerémetros basan su funcionamiento en medir el cambio en el estado de movimiento
de un cuerpo, recordando que la inercia es la propension de los cuerpos a mantener constante
su velocidad de rotacion y translacién a no ser que se vean afectados por fuerzas o momentos

externos, segun la primera ley de Newton.
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Se conocer como sistema de referencia Inercial a un sistema de coordenadas en el que las leyes de

Newton del movimiento son vélidas. Los sistemas de referencia inercial ni rotan ni aceleran.[2]

Los Sensores Inerciales IMU, Inertial Measuring Unit, miden la variacién de rotacion, girdscopos,

y la aceleracion, acelerometros.
La Navegacion Inercial utiliza giréscopos y acelerémetros para mantener una estimaciéon de la

posicion, velocidad, actitud y variacién de actitud del vehiculo en el que estan los sensores. En

la fig. 2.5 se ilustra un ejemplo de la orientacién de IMU.

Yaw

Fig. 2.5: Orientacion de una IMU.

2.2.5 Giroscopios

Son dispositivos que miden la orientacion, basandose en los principios de la conservacion del
momento angular. Las unidades de medida inercial utilizan giréscopos MEMS, integrados
y de tamano reducido. En la salida se produce un voltaje, cuya variacién medida son

grados/segundos, nos indica la velocidad del sensor.[2]

2.2.6 Transmisién de la senal Mecanomiografica a una computadora

Una vez registrada la actividad eléctrica de los acelerémetros colocados en la superficie del
musculo, se debera enviar la informacion a una computadora, se puede utilizar cableado, pero

esto provocaria que se adicionara ruido a la senal eléctrica, actualmente se cuenta con elementos
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que pueden transmitir la senal a través de radio frecuencia lo que hace posible evitar el uso de

alambres, dandole mas libertad al movimiento del sujeto que realiza el movimiento.

Se describen dos de los posibles sistemas de transmision de datos que estan a disposiciéon de un

disenador, a través del uso de microcontroladores Arduino.

2.2.7 Redes inalambricas de area personal

El grupo de trabajo IEEE 802.15 para redes de area personal inalambrica, WPAN, desarrolla
estandares para enlazar dispositivos de computacién ubicua pueden ser portatil o mévil [50]. El
trabajo es exclusivamente en bandas no licenciadas, Frecuencia de trabajo 2.4 GHz, su distancia
méxima de operacién es hasta 10 metros y la velocidad de datos puede ser hasta més de 20Mb/s.

Bajo consumo de energia, tamanos pequetios segun el fabricante y costos relativamente bajos.[9)]

2.2.8 Estandar bluetooth

La empresa Ericsson Mobile Comunications AB, Suecia, en 1994 promovié en el desarrollo de
la tecnologia Bluetooth con un proyecto sobre enlaces de comunicadores multiples conectados
a la red celular utilizando teléfonos; después de 4 anos el grupo de interés sobre la tecnologia
Bluetooth SIG, Special Interest Group, seguido de las empresas promotoras de la tecnologia
tales como Ericsson, Toshiba, IBM e Intel; luego se vincularon otros promotores como 3Com,

Lucent, Microsoft y Motorola; desde ese momento se generé el consorcio bluetooth.

Bluetooth es un estandar global de comunicaciones utilizado para redes de area personal
inalambrica, WPAN, mediante senales de radiofrecuencia permitiendo la transmisiéon de Voz
y datos, cuyo objetivo es la eliminaciéon de un medio guiado entre dos dispositivos electrénicos,

manteniendo altos niveles de seguridad cuyo estandar es IEEE 802.15.1. [9]



2. Marco tedrico o marco conceptual 33

2.2.9 Sistema Myo ArmBand para detectar actividad muscular

En este trabajo fue utilizado un sistema comercial conocido como Myo ArmBand, que contiene
etapas de amplificacién de la senal EMG, pero también incluye sensores para medir movimiento

acelerometros y giroscopios que pueden utilizarse en la deteccién de los movimientos musculares.

Myo Armband es un dispositivo en forma de brazalete, desarrollado por la compafifa canadiense
Thalmic Labs Inc en el 2014, para reconocimiento de gestos. El Myo Armband cuenta con
ocho electrodos diferenciales de superficie; ademas posee una IMU de 9 grados de libertad
(acelerémetro, magnetémetro y giroscopio en x, y, z). En la fig. 2.6 se muestra fisicamente este

dispositivo.

Fig. 2.6: Myo Armband desarrollado por Thalmic Labs Inc

Caracteristicas generales

Las principales caracteristicas del brazalete Myo son:

Sistema IMU (acelerémetro, magnetémetro y giroscopio en x, vy, z)

8 electrodos secos diferenciales de superficie

Frecuencia de muestreo del EMG: 200 Hz

s Frecuencia de muestreo de la IMU: 50 Hzs

Realimentacion haptica a través de vibraciones
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s Comunicacién Bluetooth

Caracteristicas técnicas

Myo Armband no requiere de ningiin aparato de seguimiento de los movimientos realizados,
sino que, al ser inalambrico, se comunica con otros dispositivos mediante Bluetooth 4.0 de baja
energia. En cuanto al aspecto fisico se refiere, tiene un tamano extensible de entre 19 y 34 cm
sobre la circunferencia del antebrazo, gracias a una banda ajustable; pesa 93 gramos y tiene un
grosor de aproximadamente 1,15 cm.

Caracteristicas técnicas Sobre el hardware del Myo cabe destacar:

Sensores: Sensores EMG de acero inoxidable de grado médico e IMU de nueve ejes

altamente sensible.

LED’s: Indicadores LED duales.

Retroalimentacion héptica: Vibraciones cortas, medias y largas.

Frecuencia de muestreo de la IMU: 50 Hzs.

FProcesador: ARM Cortex M4.

En la fig. 2.7 se muestra algunas caracteristicas técnicas.

@ Logo LED

Expandable flex =

& Status LED

Micro-USB charging port

» Electrical sensors

100

Fig. 2.7: Caracteristicas técnicas de Myo Armband



3. DESARROLLO

En este capitulo se explica de forma detallada los criterios de disefio y construccién de este
sistema. Se muestra la construccion de sensores y el desarrollo del software como también las
plataformas que se utilizaron. Para el estudio de las fibras musculares en biceps, se trabajé con
la técnica MMG y se realizo la comparacion con una segunda senal obtenida del esfuerzo de los

gestos de la mano al activar el misculo por de medio de una neurona.

3.1 Adquisicion de senal

La interfase para la adquisicion de las senales musculares que se presenta en biceps, se realiza
mediante la superficie, utilizando la técnica de MMG. Convirtiendo los movimientos mecanicos
al detectar las senales en fibras musculares de este miembro, a partir de sensores de aceleracién,
MPU6050, y con un microcontrolador, arduino, que permita procesar y manipular con las senales
para proceder con la interpretacion de los movimientos. El software cuenta con las instrucciones
necesarias para poder hacer las lecturas del brazalete ajustable y el dindmetro, a su vez el
almacenamiento de esa informacién, memoria SD, posteriormente se grafican para visualizar

estos comportamientos.

3.2 Diagrama a bloques del funcionamiento en el sistema

Se describe en forma general con diagramas a bloques las etapas y componentes que conforman al
proyecto. Como primera instancia se tiene al paciente que tiene instalado el sistema, brazalete
ajustable y también en su mano un dinamoémetro; al realizar gestos con la mano, se manda
la senal de dinamoémetro al Arduino y a la vez el acelerémetro también envia sus lecturas. El

sistema contiene tres bloques, como lo muestra la fig. 3.1; en el bloque 1 corresponde al brazalete
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ajustable, bloque 2 hacer referencia al instrumento dinamoémetro y por ultimo se tiene el bloque
3 se encuentra el dispositivo donde llegan dos senales y se clasifican y grafican el resultado. En

la figura 3.1 se muestra la distribucién de bloques.

Bloquel. Brazalete ajustable

Acelerémetro o Modulo
rduino ;
MPU 6050 @ @c:@ almacenamiento
SD

Bluetooth Tx

Bloque 2. Dinamémetro

Instrumenté para
medir la fuerza de
gestos de mano

Blogue 3. PC o Android Bluetooth Rx

Grafica las sefiales dinamémetro y aceleracidn en

tiempo real en los eje X,Y y Z.

4

Calculo de la amplitud y frecuencia MMG

Fig. 3.1: Diagrama a bloques del sistema MMG

3.3 Diseno y construccion del sistema para detectar actividad muscular

Como se describié en el diagrama de bloques de la Figura 3.2, el dispositivo sensor de MMG
corresponde al Bloque 1 del diagrama en cuestion. Los procesos de seleccién de los componentes,

asi como el diseno y construccion de cada parte del dispositivo se detallan a continuacion.

3.3.1 Sensor MMG

El objetivo de la extraccion de caracteristicas es crear una representacién con informacion 1til,
manejable y significativa a partir de una senal, sin pérdida de informacion relevante, con el objeto
de incrementar el desempeno de la fase de clasificacién. Para la extraccion de caracteristicas

se usa andlisis frecuencial y temporal. Fue utilizado el acelerémetro MPU-6050 de la familia
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Arduino con 6 grados de libertad, combina un acelerémetro un giroscopio cada uno de 3 ejes.

La informacion de este sensor es serial y sus mediciones se pueden se mostrar en el monitor

serial de la interfaz Arduino. En la figura 3.2 se puede apreciar el sensor y en la tabla 3.1 las

caracteristicas de este sensor.

5V

GND
(A5) ScL
(A4) SDA

Fig. 3.2: Esquema del sensor MPUG6050

Tab. 3.1: Caracteristicas del
Especificaciones MPU6050

Voltaje de operacion
Regulador de voltaje en placa
Grados de libertad (DoF)
Rango Acelerémetro:

Rango Giroscopio:

Sensibilidad Giroscopio
Interfaz

Conversor AD

Dimensiones

Corriente de funcionamiento
ADCs integrados de 16 bits

Numero de ejes
Rango de temperatura

Acelerometro

para detectar senales MMG

sensor MPU6050

3V/3.3V 5V DC

si

6

2g/4g/8g/16g
250Grad/Seg, 500Grad/Seg,
1000Grad/Seg, 2000Grad/Seg
131 LSBs/dps

12C

16 Bits (salida digital)
2.0cm x 1.6cm x 0.3cm
3.9mA

Permiten el muestreo
simultaneo de las entradas
del acelerémetro sin
multiplexor externo
3(X,Yy2Z).

-40C a 4+85C

El circuito integrado MPU-6050 contiene un acelerémetro y giroscopio en un solo empaque.

Cada dato es una palabra de 16-bits, lo cual significa que divide el rango dindmico ya sea de 5

V 0 3.3 en 65536 fracciones, estos aplican para cada eje X, Y y Z , es mas conveniente trabajar

con 5 V para que la senal de salida tenga un voltaje mayor y sea menos afectada por el ruido.
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En este trabajo es de interés el acelerémetro ya que es el sensor que estara bajo prueba para

determinar si es posible realizar el estudio de Mecanomiografia muscular.

3.4 Alimentacién del sistema

La fuente de alimentacién para este sistema, es con una bateria recargable de 9v con 250mah.
Se determino este acumulador mediante el consumo de energia, basandose con la hoja de
especificacion del fabricante de cada componente electrénicos de este sistema. Entrada de energia
se encuentra conectada en el pin VIN y GND del microcontrolador Arduino, este consumé la
cantidad necesario para su funcionamiento correcto. Las conexiones se encuentran mediante los

pins 3V3 para VCC y GND para GND.

3.5 Cddigo para enviar y recibir datos

En las primeras lineas, 1 al 7, se llaman las librerias relacionadas de los dispositivos que se estan

utilizando. Mostrando en la siguiente fig. 3.3 el codigo.

MPUGO50_rawFinalSabadoValores2021 NovPart2 -

include "Wire.h"™

H

include "IZ2Cdew.h"™

H

finclude "MPU&0S0.R™

e

I
e

finclude <SoftwareSerial.h>

)
e

Finclude <SD.h>
efine LED PIN 13
lefine TIMEE 500

e
(]

e
(]

Fig. 3.3: Inicio del software.

Entre las lineas 9 al 12, de la fig. 3.4, se configura los puertos para la Tx y Rx de la comunican
de bluetooth, GW-040 ARDUINO, quedando de la siguiente manera: en el puerto D8 con RXD
y D7 con TXD.
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I MPUBD50_rawFinalSabadovalores2021 NovPart2 § _

4 SoftwareSerial BT(12,11);

10 (#if 12 CDEV TIMPLEMENTATION — I 2 CDEV_ARDUTINO WIRE
11 #include "Wire.h"

12 #endif

e

Fig. 3.4: Comunican de bluetooth.

Se declaran atributos entre la linea 14 y 22. Las primera tres renglones son atributos que
corresponde al acelerémetro y giroscopio. En la linea 17 al sensor del dinamoémetro, en la fig.

3.5 se muestra el cédigo correspondiente.

I MPLIGOS0_rawFinalSabadovalores20210

14 MPU6050 accelgyro;
15 [intl6 € ax, ay, az;
16 (intl6 € gx, gy, g=;
17 |long wvalor;

18 \char buffer[25&];
18 |File dataLogger;

2] |comst int C5 nanoc =14 ;

22 bool blinkState = false;

Fig. 3.5: Declaracién de atributo.

Siguiente codigo, que se muestra en la fig. 3.6, se inicializan los puertos que se estan utilizando
para la comunicacion serial de datos del sistema. Entre las lineas 31 y 38 corresponde al médulo

de bluetooth. Los siguientes reglones son para el acelerémetro y giroscopio.

El acelerémetro MPUG6050 de la familia Arduino se encuentra alimentado en ambos lados de

la terminal pin fisico 17. Quedando esta terminal en medio de la alimentacién, de la siguiente
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29 (void setup() {
30 //bluetooth
31 BT.begin(9600) ; // Inicializamos el puerto serie BT (Para Modo AT 2)

Serial.begin(9600); f{ Inicializamos el puerto serie

34 #if I2CDEV_IMPLEME‘.NTDT ICN — I2CDEV_RRDUINO_WIRE

35 Wire.begin();

36 $elif I2CDEV_IMPLEMENTATION S I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup (400, trus);

$endif

40 Serial.begin(38400);

//inicializar dispositivo

Serial.println({"Inicializar dispositivo...");

44 accelgyro.initialize();

46 // werificar la conexién
47 Serial.println("Prueba de conexiones de dispositivos...");
45 Serial.println{accelgyro.testConnection{) ? "Conexidn de MPUE0S50 exitosa"™ : "Error de conexidmn MPUE0S0");

30 //cambiar los valores de compensacidén de aceleracioén

// configurar el pin LED de Arduinc para la salida
pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

wn
(ST 0% T =

4 // Inicializar 5D

Serial.println{F{" Inicializar SD..."));:
56 pinMode (CS_nano, OUTPUT);

o

5 if ({!SD.begin(C5 nano}) {
58 Serial.println{F{"Inicializacién fallida! Insertar sd y reset..."});
58 return;

Fig. 3.6: Inicializacién de puertos.

manera, a lado derecho se encuentre 5v con Vce y del lado izquierdo GND con Gnd. En los
puertos A4 con SDA y A5 con SCL del sensor, son las encargadas de la trasmisién y recepcion
de la adquisicién de datos en biceps. En la figura 3.6 se muestra el cédigo, para recibir, imprimir
los datos y graficar estos resultados como se muestra mas adelante. Con las instrucciones de
las lineas 75 y 77, son para tomar lectura de los sensores: potenciémetro del dinamémetro y las

otras del MPUG6050 en la fig. 3.7 Lectura de sensor.

Entre los renglones 80 a la 91 de la figura anterior, es para imprimir los resultados en forma
de tabla. Para que sea mas organiza esta informacion, se utilizan separadores por tabuladores
en por cada valor capturado. El potenciémetro que actia como sensor de fuerza, dinamoémetro.
Se puede observar un ejemplo de este instrumento en la fig. 3.8 con el nombre interface del

dinamoémetro. Se conecta a las terminales analégicas A0 y Al. Finalmente se almacenan los
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74 |woid loop{) {

75 valor = analogBRead(A0); //potenciometro sensor del dinanometro

7

76 // lectura accel/gyro mediciones del dispositivo

bk

accelgyro.getMotioné (sax, &ay, &az, &gx, &gy, &£gz);

-]

-]

T = B+

#ifdef OUTPUT READRBLE RACCELGYRO

/f Imprimir valores de potenciometro/ acel / giroscopio x / y / z separadc

B2 Serial.print("a/g:\t");

B3 Serial.print{wvalor);Serial.print {"\t");

24 Serial.print{ax); Serial.print{"\t");

BS Serial.print (ay); Serial.print ("\t");

Ré Serial.print(az); Serial.print("\t");

B7 Serial.print{gx); Serial.print{"\t");

B8 Serial.print{gy); Serial.print{"\t");

BG Serial .println{gz);

Q0

a1 #endif

az

g3 $ifdef COUTPUT_BINARY RCCELGYRO

g4 Serial.write({{uint8 t) {(ax >> 8)); Serial.write({{uintd t) (ax & 0xFF));
a5 Serial.write ({uint8 t) (ay >> 8)); Serial.write({uint® t) (ay & O0xFF)});
g Serial.write{{(uintf t) {(az >> 8)); Serial.write{(uintf t) (az & O0xFF));
a7 Serial .write({uint8 t) (gx >> B8)); Serial.write({uint t) (gx & OxFF)});
a8 Serial.write{{uint8 t) (gy >> 8)); Serial.write({{uintd t) (gy & O0xFF));
94 Serial.write({uint8 t) (gz >> 8)); Serial.write({uint® t) (gz & O0xFF));
Q

#endif

[
TR = B

Fig. 3.7: Lectura de sensores e impresion.

datos en la memoria SD entre las lineas 116 a la 130 como se muestra en la fig.8. Para aprovechar
la informacién capturada, es necesario procesar los datos mas rapidos posibles y de la misma
manera que sean almacenados en tarjeta SD. Por lo tanto, se utiliza su forma original de los

archivos en binario.

Se utilizaron diferentes funciones para determinar la velocidad de la comunicaciéon en modo
escritura con la librerfas SD con IDE de Arduino Nano (ATmega328P @ 16 MHz). Obteniendo

la siguiente tabla 3.2 de velocidades promedio:



3. Desarrollo 42

116 |void getMPU(File data) //

118 accelgyro.getMotion® (sax, &ay, &az, &gX, &gy, &g9zZ); //leer medidas de MPU&050

118 if {data) { [/ sin procesar del dispositivo

12( int sensAx = (analogRead(al));

122 float voltagehAx = (senshx * (4.0 / 1023.0));

125 sprintf (buffer, "%.2f, %d, %d, %d, %d, %d, *d, %d, %d\r\n", voltagehx, analogRead(A0), analogRead{al),

126 gx, gy, g9zZ);

rite {buffer, strlen{buffer));

129 Serial.println({F("Writing Data...")};

Fig. 3.8: Etapa para escribir en SD.

Tab. 3.2: Velocidad de escritura méaxima
Funcién Velocidad

print 44Kb/s
write 57Kb/s
sdFat 36Kb/s

En la funcién print suele ser lenta porque ademads utiliza a flush (forzar la escritura fisica, aunque
sea s6lo un simple caracter). Al utilizar la funcién sprint, se creas cadena de texto en el buffer.
En el caso de write y arrays funciona con arreglos binarios y por este motivo es la mas rapida

de trasmitir, como también fue motivo principal para utilizarse.

Se crea un buffer para este médulo, al principio del software, en la linea 18, de tipo Char y
con el nombre buffer. El propésito de este atributo es para guardar la informacién de lecturas

procedentes del potenciometro y acelerémetro.

En la linea 128 de la fig. 3.8 muestra la siguiente instrucciéon: SD data.write(buffer,
strlen(buffer)); Esta Llama el buffer donde tiene la informacién de las senales MMG, y con
strlen(buffer) le dices el tamano de la cadena para ser copiada. Como se muestra en la fig. 8

etapa para escribir en SD.

Se crea el archivo de tipo binario en la linea 64 de la imagen anterior y en las siguientes
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instrucciones guarda la informacién que se encuentra en los atributos del potenciémetro y
MPUG6050; todo en forma digital datalLogger = SD.open. El comando strlen tiene diferentes
funcione se puede determinar el tamano de un arreglo como cadena de texto, para lectura y
escritura. Ademads, automéaticamente se mueve el puntero al final de este archivo; para agregar
bytes/caracteres en vez de sobrescribir. La libreria SD trata los archivos como un array de
bytes, expandible y de acceso aleatorio. Esta forma de conceptualizar un archivo digital, es la

que permite interpreta en texto y en binario. En la fig. 8 se puede visualizar esta instruccion.

3.6 Placa Arduino

Para el procesamiento de senales se ha seleccionado el Arduino nano, fig. 3.9 y Arduino uno
también se utiliz6 como primera version, fig. 3.10 esta placa se basa en el microcontrolador
ATMEL. Estos se pueden alimentar de 3.3 volts a 5 volts. El microcontrolador de Arduino
posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es una conexion en la que podemos conectar
en la placa diferentes tipos de periféricos. La informacién de estos periféricos que conectes se
trasladard al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a través

de ellos.

Fig. 3.10: Arduino Uno
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3.7 Mddulo de lector

Esta tarjeta de interfaz esta disenada para acceder a la memoria SD en modo SPI, por lo que
las senales de control se etiquetan claramente con los nombres de las senales en dicho bus de
comunicaciones. Posee un regulador de tensién incluido para alimentar con 5y 3.3 V. Su interfaz
de comunicacion SPI permite poder utilizarlo con Arduino. En la fig. 11 se muestra el esquema

del modulo.

Fig. 3.11: Esquema del médulo lector SD

3.8 Fuente de energia

Una bateria de 9v recargable, es la que estd alimentando nuestro sistema, ya que se adecta a
las necesidades del dispositivo por sus dimensiones, peso, voltaje, corriente y facil de encontrar

en el mercado. En la fig. 3.12 se muestra un ejemplo.

Fig. 3.12: Bateria 9v recargable

3.9 Comunicacién Inalambrica

Se seleccioné para la comunicacion inaldmbrica el médulo HC - 05 es un circuito integrado

para Bluetooth SPP (protocolo de puerto serie) facil de usar, disenado para una configuracién
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de conexién en serie inaldmbrica transparente. El médulo Bluetooth HC-05 se puede usar en
una configuracion maestra o esclava, lo que lo convierte en una excelente soluciéon para la
comunicacion inalambrica Este modulo bluetooth de puerto serie estd totalmente calificado con
Bluetooth V2.0 + EDR (Velocidad de datos mejorada) Modulacién de 3Mbps con transceptor
de radio y banda base completos de 2.4GHz. Utiliza el sistema CSR Bluecore 04-Rluetooth de
chip tnico externo con tecnologia CMOS y con AFH (funcién de salto de frecuencia adaptable).

En la fig. 3.13 se muestra un ejemplo fisico.

Fig. 3.13: Médulo Bluetooth

3.10 Sensor de Fuerza (Dinamdémetro)

Se utilizo un dinamoémetro analégico, 12kg, para medir la fuerza de la de mano al aplicar un
esfuerzo y detectar la fatiga que se presenta en musculo del biceps. Esta herramienta se le
completd con un potenciémetro y dos perfiles de aluminio, palanca, formando un tridngulo.

Como se muestra en la figura 3.14 interface para dinamoémetro.

Al tratar de unir los perfiles de aluminio, con la mano. Se aplica una fuerza, la cual se
puede sensar por medio de dos formas: andloga y digital. La senal analdgica se puede
observar en el desplazamiento del dinamémetro y al mismo tiempo la digital mediante la
variacion del potenciémetro, 1Kohms a 1Mohms. Esta tltima senal es capturada por medio
del microcontrolador Arduino, las cuales representa las actividades musculares para a su vez
graficar sus comportamientos con diferentes esfuerzos. En la figura 3.15 se muestra la conexiones

del potenciéometro.
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Fig. 3.14: Interface para dinamdémetro

Uno de los perfiles se sujeta al potenciémetro con la tuerca que provee el fabricante, el otro
perfil se sujeta al vastago o cana del potenciémetro. Este arreglo mecanico permite medir el

angulo de giro. Eléctricamente se forma un divisor de voltaje.

Fig. 3.15: conexiones del potenciémetro

El dinamoémetro, permite realizar medidas precisas, con el uso de un vernier digital se puede
medir el desplazamiento del indicador y relacionarlo con la fuerza, se registré una distancia de
lem cuando se aplica una fuerza o peso de 4.5kg. Realizando una marca en ese lugar como se

muestra en la siguiente figura 3.16 distancia a lcm.
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Fig. 3.16: Distancia a 1lcm

3.11 Conexién de componentes

Una vez seleccionado el hardware a utilizar en el sistema para detectar movimiento de las
fibras musculares por medio de la técnica de MMG, se realiza las conexiones necesarias para su
comunicacion y lograr el objetivo. En la siguiente figura 3.17 se muestra la forma como quedo

distribuido el sistema.

o KT JY-MCU
€ GND=p APower.S.B—GV

Fig. 3.17: Conexiones del sistema MMG
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3.12 Pruebas realizadas

Se realizaron diferentes pruebas para registrar la vibracion producida por un musculo durante

una contraccion, en la fig. 3.18 se muestra un experimento basico.

Fig. 3.18: Primer deteccién de la senal MMG

Lectura del MPUG6050 con Simulink

Para leer los datos del acelerémetro, en el experimento basico se utilizé6 Matlab, ver fig. 3.19
se muestra el software en Simulink. Se determina que la senal del eje X corresponde al dngulo
con que se desplaza la articulacién, son esta informacién se puede determinar la velocidad, del
movimiento. Los ejes Y y Z se omiten ya que se estaba realizando el movimiento en un solo
eje coordenado y para determinar la linealidad del sensor respecto al angulo de desplazamiento,
ademds de utilizar la velocidad de transmision para una sola variable lo que mejora la frecuencia

de muestreo en la fig. 3.20, se muestra el grafica en Matlab Mediante un osciloscopio.

Brazalete ajustable detectar senales con la MMG

Este sistema se encuentra construido con materiales faciles de conseguir, ligero, ajustable y

economico. El principal es el velcro, el cual forma un brazalete ajustable, su principal funcién es
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NeaALl
=0
-0.6915]
-0.07678
0.6459
int16 single
acc » AccScale/2*M5 — .
Accélérometre
2.228]
int16 ingl
s = »| GyroScale/2°15 =l 0.946
0.1831
int16 single Gyroscope
temp
e
MPUB050

&) scope = B R

Fle Tools View Simulation Help N

0-00 % |<-|0-Fd-
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5oMPUBO30Gy0  yvel
2val

xacoal F— 5
SOMPUGOSDACes! yacos!
zacoel

Ready Offset=50 |T=58.600

Fig. 3.20: Eje X, con matlab

ajustar el sensor, MPUG050, en el musculo biceps. Todos los componentes cuentan con velcro,
en uno de sus lados, para que se facilite si es necesario cambiar alguno de estos.

La instalacion del brazalete es facil y permite posicionar el acelerémetro siempre en la misma
posicion respecto al biceps evitando en la medida de lo posible que la senal varie por alguna
colocacion incorrecta del sensor. En la figura 3.21 se muestra el brazalete con sus componentes
y con un Arduino nano.

En la fig. 3.22 se muestra la colocacién de los componentes en el brazalete ajustable y

dinamdmetro.
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Fig. 3.22: Interior del brazalete

3.13 Seleccion de usuarios

Para las pruebas se necesitaron 10 sujetos saludables que no presentaban ningin movimiento
involuntario muscular y sin ningin signo de presentar sintomas asociados a trastornos de
movimiento o diagnéstico previo de enfermedad, en un rango de edad de 18 a 30 anos. De
los 10 sujetos de estudio 3 de ellos son de sexo femenino y 7 de sexo masculino. Todos los
sujetos dieron verbalmente su consentimiento ya que habian sido informados del procedimiento
y el uso de los datos. Es necesario que los sujetos estén saludables ya que seran parte de la base

de datos de entrenamiento.

Instalacion del brazalete

Es necesario establecer una postura del paciente y la posicién del sensor para poder comprobar

si el sensor servira para su uso en mecanografia La banda debe ser colocada en el mismo lugar,
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biceps, haciendo coincidir el sensor, MPUG6050 con la protuberancia del musculo, garantizando

fiabilidad en los datos estudiados. En la fig. 3.23 posicionamiento del brazalete en el en biceps.

Fig. 3.23: Posicionamiento del brazalete en el en biceps

Filtrado de la senal

Una posible solucion es sumar el valor de dos muestras inmediatas. Para calcular promedio en
la Variable X se realiza con las siguientes operaciones desde Matlab con la siguiente instruccion:

mean(Velociada X(end-1000:end)) ans = 300.9510.

Se observa la grafica de velocidad (Scope) se obtiene un valor de offset de 300.9510 en el
acelerometro. En el siguiente paso se va agregar un sumador para ingresar el resultado anterior
y reducir al maximo el offset de la velocidad en x. Se agrega un sumador y una constante con
el valor, 300.9510, con el signo contrario para eliminar el offset por lo tanto seria -300.9510. En
la fig. 24 se muestra la simulacién antes mencionada.

Se realiza el calculo promedio y el resultado se le suma a la constante anterior quedando siguiente
valor -297.3344. De este modo se resolvié el problema del offset y se puede relacionar la medicion
del acelerémetro con el angulo, esta senal oscila alrededor del cero. Por lo tanto, se va escalar el
angulo, con una ganancia, para determinar los grados que representa ese esa grafica. Se coloca
el sensor en 90 grados para determinar aproximadamente el valor que representa la grafica del
scopel. En la fig. 3.25 muestra cuando se tiene una inclinaciéon de 90 grados y se representa en

la grafica a un valor aproximado de 12000.
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Fig. 3.24: Senales del filtro
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Fig. 3.25: Senal sin offset.

La ganancia se coloca adelante de la integral. Para calcular la ganancia es de 90 grado entre
12000. Como se puede observar en la figura 26 se puede observar los grados correspondientes de

la posicién del sensor. Se logro unos de los objetivos, pasar de la velocidad angular a grados.

Determina la posicion angular del eje X. Se tiene la siguiente relacion en la fig. 3.27.
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Fig. 3.27: Componente de angulo fi

El arco tangente en aceleracion en Y sobre Z proporciona la posicion angular de X. Se activa
en el bloque de acelerémetro los puestos Y y Z. Se agregar bloques conversores, tipo double,
para convertir los datos adquiridos del acelerémetro. En la siguiente, fig. 3.8, etapa se seleccione
el bloque de funciones trigonométrica, se determina arca tangente y se inserta un scope2 para
observar la senal.

En la siguiente version de este proyecto, se evoluciono tanto en hardware como software,
para que sea mas compacto y portatil. Uno de estos es el Arduino nano, el cual cuenta con

recursos menores, por lo tanto, los programas de Matlab son gran tamano para este tipo de
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Fig. 3.28: Bloque acelerémetro y giroscopio

microcontrolador. El lenguaje de programacién se utilizé en la plataforma de Arduino.

Uso del sistema comercial Myo Armband

Configuracién del Myo Armband para usarlo como sensor de movimiento mecanico.

Aplicacion Myo Connect

Para poder configurar el brazalete Myo por primera vez serd necesaria la instalacion del Myo
Connect. Cada vez que se quiera trabajar con el dispositivo habra que, en primer lugar,
conectar el adaptador USB Bluetooth a la computadora, que permite utilizar el Myo de manera

inaldmbrica.

Posteriormente se debe conectar con el cable micro USB el brazalete a la computadora para su
encendido. Cuando esté listo, se transmitirda una vibracién continua durante algunos segundos.

Una vez instalado Myo Connect, el programa se iniciard automaticamente mostrandose una



3. Desarrollo 55

guia de introduccion.

Aplicacion Myo SDK

El Myo SDK es un conjunto formado por un cédigo ejecutable binario, librerias, cabeceras,
clases y demas documentacién e informacion para poder trabajar e interactuar con el brazalete

Myo.

Clase MyoMex

El paquete Myo SDK Matlab Mex Wrapper contiene una clase simplificada, MyoMex, que
permite transmitir datos de uno o dos dispositivos Myo con una frecuencia de 200Hz (EMG) y

a 50Hz (IMU), es decir, las frecuencias reales del dispositivo .

Esta clase es un cédigo wrapper o envoltorio para el Myo SDK. Esta clase gestiona el estado
de la funcion MEX, la cual proporciona la interfaz a Myo SDK, y por lo tanto los datos del
dispositivo fisico Myo. Se puede considerar que el MyoMex es el “pegamento” entre los datos
de Myo SDK y los objetos de tipo MyoData. Las propiedades de la clase MyoMex son de tipo

privado de manera que no permiten su acceso y/o posible modificacion.

En la Figura 3.29 se muestra el diagrama de proceso para el ciclo de vida de MyoMex incluyendo

las operaciones que cruzan el limite MEX.

Clase MyoData

El objetivo principal de la clase MyoData es recopilar los datos de un dispositivo Myo fisico.
Esta clase ofrece los datos Myo a los usuarios a través de las denominadas propiedades y log. Se
supone que MyoData es propiedad de un proveedor de datos, tal y como un objeto MyoMex. En

la fig.3.30 se muestra las prpiedades de clase MyoData. Los usuarios simplemente adquieren el
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Instantiation }
—"il myo_mex[‘init") H Start Timer | :
I myo_mex('start_streaming’) |..-.—y

I:Timut‘l-'«n(}

MEX

_...1r..

Deletion

Fig. 3.29: Funcionamiento de la envoltura de clases de Myo en Matlab

handle a un objeto MyoData del proveedor y luego usan los datos obtenidos. Ahora se procedera

a definir algunas las propiedades importantes:

» “timeIMU”: Este es el periodo de muestreo a 50 Hz de los datos de la unidad de medicion

inercial (IMU). Estos datos incluyen quat, gyro y accel.

» “gyro”: Son los datos del gir6scopo medidos en [deg/s]. Se trata de una matriz 1x3 de
componentes de la velocidad angular del cuerpo representada en el marco del sensor de

Myo.

= “accel”: Son los datos del acelerémetro [g=m2/seg]. Se trata de una matriz 1x3 de con
componentes de la aceleracion de la gravedad representados en el marco del sensor de

Myo.

s “timeEMG”: Es el periodo de muestreo para los datos sEMG con una frecuencia de 200

Hz.

= “emg”: Son los datos de los 8 sensores de superficie sEMG. Es una matriz 1x8 de datos

en el rango [-1,1] a una frecuencia de 200 Hz.
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» E“isStreaming”: Indica el estado del registro de datos (16gico). Este estado es conmutado

por los métodos startStreaming y stopStreaming.

m.timeIM0 % timeIMU se corresponde con la IMO y el eatado de loa 2ig dacos
m.guat

m.rot i M
m.gyro %
m.gyro fixed %
m.accel &
m.accel fixed %
m.pose &
m.pose rest
m.pose fist
m.pose wave in

H

1. pose_wave out

m.pose fingers spread

. Arm ¥ datos snumerados — casos logicos a continuacior
1. arm_right

~arm_left

.arm_ur‘.kn::nwn

.XDir 3 datos enumerados — wvalores logicos a continuaci
+XDir_wrist

+XDir_elbow

HE EBEEEEE

+XDLr unknown

H

LcimeEME % datos EME =2in proce

]
s
1)

H

. BEg

Fig. 3.30: Propiedades de la clase MyoData

Adquisiciéon de senales usando myoarmband

La adquisicién consiste en la colocacion del sistema inercial y los electrodos del sistema Myo

Armband. Es necesario utilizar una interfaz entre el Myo y un dispositivo que permita visualizar

y trabajar con las senales para proceder con la interpretacién de los movimientos, para esto se

utiliza uan computadora con MATLAB. Cuenta con librerias especiales para poder hacer la

conexion directa con el brazalete Myo y recibir directamente las senales al momento de ser

leidas por él.

Extraccién de caracteristicas

La extraccién de caracteristicas es un proceso por el cual los atributos de las senales son

calculados y recolectados en un formato de vector compacto. El objetivo de la extraccion de
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caracteristicas es crear una representacion con informacion ttil, manejable y significativa de la
senal original sin pérdida de informacion relevante, con el objeto de incrementar el desempeno
de la fase de clasificacion. Para la extraccion de caracteristicas se usa andlisis frecuencial y

temporal.

Analisis temporal

El andlisis temporal serda empleado unicamente en las senales EMG. En este andlisis la
informacion se evalia rapidamente y es extraida de cada segmento de tiempo para crear un
conjunto de caracteristicas que representan el patron de la senal EMG. Entre ellas se pueden

mencionar como las més importantes las siguientes:

Valor medio.

Valor medio absoluto.

Desviacién estandar.

Cruces por cero.

Energia.

Normalizacion.

Valor medio

Estimador del valor medio de la senal de entrada que tiene una longitud de N muestras. Este
puede ser expresado de la siguiente forma. Dénde: (Vi) son los valores de la senal EMG en el

instante i, el valor medio y (N) el nimero de datos.

IR
M:E;VZ

Viel[-1,1] (3.1)
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Valor medio absoluto

Este parametro permite obtener un valor positivo promedio por cada canal analizado.
Dependiendo del gesto, el valor promedio absoluto en cada canal es diferente y es similar siempre

que se realice un movimiento similar. Donde ahora es el valor medio absoluto.

n

=13V

i=1

Vie[-1,1] (3.2)

Desviacion estandar

La desviacién estdandar mide la dispersién de un conjunto de datos (o poblacién). La expresién
siguiente muestra la desviacién estandar por cada canal. Dénde: (Xi), son los valores de la senal

EMG en el instante i, el valor medio y (S) la desviacién estandar.

2

1 n
S = m; | X — pf
Vie[-1,1] (3.3)

Cruces por cero

El cruce por cero expresa el numero de veces que la senal cruza el eje de abscisas. Refleja las
fluctuaciones aleatorias temporales y puede servir en la deteccion de anomalias. Es una forma
simple de medir la frecuencia de la senal. Para las senales discretas, un cruce por cero ocurre

cuando dos muestras consecutivas difieren de signo, o bien una muestra toma el valor de cero.

Z = Z |sign [z (i)] — sign [z (i — 1)]] (3.4)
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Energia

Béasicamente este algoritmo es similar al de los cruces por cero, pero a las funciones signo, se
les ha multiplicado por la energia de la muestra analizada, es asi que la densidad acumulada no
solo dependerda del cambio de signo de las muestras sino también de su amplitud, por esto, el
ruido no lograra una gran acumulacién de densidad, debido a que posee una pequena amplitud

comparada con el gesto realizado. Su formulaciéon matematica se muestra a continuacién:

E =Y lylil xyl[i] *sign[e(i)] — yli — 1] = yli — 1] *signfe(i - 1)]| (3.5)

i=1

Normalizacion

La normalizacion de las senales MMG es el proceso por el cual los valores de las senales mecanicas
de actividad se expresan como un porcentaje de la actividad de ese musculo durante una prueba
de contraccion calibrada para asi eliminar la variabilidad entre las mediciones realizadas en un

estudio.

3.14 Grafica senales MMG

Para iniciar con el analisis de las senales, es necesario aclarar el tipo de gestos y entrenamiento
de fuerzas que va a interpretar el programa, con la mano derecha, se toman en cuenta 4 senas:
puno, izquierda, derecha y abierto. En comportamientos el brazo en reposo, doblando el codo,
llevando la mano asia el hombro con la mano en puno y moviendo la mano cerrada, puno,
asia los lados en repetidas ocasiones. Los que normalmente clasifica el dispositivo, se utilizaron
estos gestos y comportamientos ya que por el software se grafica los pardmetros de gestos que
realizaron los usuarios. A continuacién, se presenta en la fig. 3.31 el orden para el andlisis de
senales MMG.

Se visualizan las lecturas por medio de tablas y graficas de cada gesto como también

comportamiento por medio del software Arduino. La respuesta de cada actividad tiene un
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Fig. 3.31: Gestos principales.

conjunto de 7 senales, se visualizan con colores diferentes, estas pertenecen: 1 al potenciometro,
3 a la aceleracion y las otras al giroscopio, donde por cada gesto predomina una o dos mas que

otras.

Adquisicién de datos (programas y librerias)

Como se menciond anteriormente para la comunicacién con Myo Armband se requiere de la
instalacion del software Myo Connect. También es necesario instalar Myo SDK 0.9.0. (Libreria
oficial para el desarrollo de aplicaciones con el Myo Armband). Ademads se ocupara de la libreria
‘MyoMex’ disponible en Github desarrollada por Mark Tomaszewski. La cual permitira adquirir

los datos de Myo Armband para ser utilizados en MATLAB.

Algoritmos sdk

Primeramente, para poder interactuar con el Myo es necesaria la libreria Myo SDK con la que
se puede acceder a las siguientes caracteristicas por la definicién de clases: clase “myo: Hub”
que permite el uso del SDK, clase “myo: Myo” que representa al brazalete Myo, entre otras.
También es necesario haber ejecutado paralelamente el Myo Armband Manager, el software de

Thalmics Lab, con el fin de poder trabajar con el cédigo de MATLAB.

En el desarrollo de este proyecto, se ha utilizado la clase MyoMex del paquete el Myo SDK
Matlab Mex Wrapper, en el que se han realizado modificaciones a la funcién MyoMex QuickStart

(el algoritmo base) y adiciones de cédigo para cumplir con los objetivos del proyecto.
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A fin de detectar los dispositivos es necesario que, de manera paralela, esté conectada la
aplicacion MyoConnect garantizado la recogida de datos del Myo. En caso de que esté

desconectada, MyoMex cerrara automaticamente su ejecucion.

MyoMex Quickstart

Lo primero que hara el programa es agregar los directorios a la ruta de busqueda de MATLAB
con la funcién install myo mex, luego detectara el niimero de dispositivos Myo, hasta un maximo
de 2, que se estan utilizando a través de MyoConnect y lo especificard en el argumento countMyos
del constructor MyoMex. Acto seguido, durante un tiempo de muestreo de 5 segundos, se
empezaran a almacenar en las propiedades del objeto MyoData, descritas en la clase MyoData
y en la figura 3.32, los datos que se vayan tomando (gyro, accel, emg, etc.). Después de la toma
de datos se mostrara por pantalla las graficas trazadas a partir de los valores adquiridos de los
giroscopios, los acelerémetros y las senales EMG sin procesar de los 8 canales superpuestos,

como se muestra en la Figura 3.32 la siguientes graficas.

Programas de extraccién de senales y caracteristicas

En el equipo de computo y mediante el sofware Matlab R2018b, se disenaron dos algoritmos
los cuales pudiera tomar las senales y transformarla en informacion ttil para su posterior
clasificacion. Estos se desarrollaron de tal manera que se ejecuten de la misma manera que
MyoMex Quickstar.m, manteniendo las funciones que proporciona, sin embargo se le anadieron

otras para obtener un analisis mas detallado a fin de resolver las problematicas del proyecto.

MYOMEX ACCEL

Extracciéon de las senales ACCEL y GYRO

El programa MyoMex accel.m toma los las propiedades timeIMU, accel y gyro que proporciona
la clase MyoData y guarda 50 muestras de cada una de ellas y las declara en otras variables.

Posteriormente las grafica tal como la figura 3.33 cédigo y 3.34 gestos.
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Fig. 3.32: Grafica de las seniales del acelerémetro, giroscopio y electrodos

= ml.timeTMU log(l:51);
X = ml.accel log(l:51,1:3);
ml.gyro log(l:51,1:3);

ct

:'E=

Fig. 3.33: Cédigo de declaracién de variables
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Fig. 3.34: Gesto relajado recargado sin temblor



4. RESULTADOS

En el caso del sistema Myo armband, cuenta con reconocimiento de algunos movimientos de la
mano, se utilizaran estos para tener un marco de referencia para comparar el funcionamiento
de los acelerémetros con respecto a la electromiografia que es la senal principal usada en el

reconocimiento de movimientos.

Mano cerrada

El primer movimiento o gesto consiste en un pufio volteado con la palma hacia arriba, en la fig.

4.1 se muestra un ejemplo.

Fig. 4.1: Gesto puio

Se muestra el movimiento en la fig. 4.1, fue realizado por una persona de 30 anos. En la tabla
4.1 se muestra la informacion de las senales obtenidas, en las fibras musculares.

Como se muestra en la tabla 4.1, el eje del sensor que presentan mayor actividad es en el MM Gaz,
donde se registraron varios valores. Una vez obtenidos los parametros de las senales MMG con
su aceleracién y velocidad angular, se pasan a determinar las graficas correspondientes del gesto

puno, como resultado se ilustra en la fig.4.2 se observa los comportamientos de estas senales.
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Registro

O 1 O O i W N

= b = e R e R e
© 00 O Ul W N~ OO

20000
15000
10000

5000

-5000

-10000

Izquierda

Pot
526
522
516
523
524
519
519
519
526
522
515
530
514
519
511
545
549
562
549

Tab. 4.1: Gesto puiio

MMGax MMGay MMGaz

-6520 -1028 13992 475
6556 732 13776 427
-6540 -384 14172 436
-6896 -1052 14156 300
-6860 1280 13984 172
-6620 -1432 13672 46

-6852 1268 13876 11

-6980 -1028 13824 2

7016 -500 13652 111
-6912 444 13680 78

-6960 -732 13516 -173
-6880 -604 13700 -450
-6644 -864 13700 -627
6712 -1040 13888 -819
-6668 -1208 14076 -1018
-6688 -1380 13788 -971
-6880 -1168 13688 =797
7120 -1076 13764 -536
-7004 -924 13604 -364

Gesto puno

3 4 5 B 7 8 B

10 11 12 13 14 15 16 17 18

861

880
664
755
290
595
625
471

372
163
-52
-228
-239
-232
-148
-82
-213
-375
-589

MMGgx MMGgy MMGgz

-559
-482
-333
-209
-190
-414
-006
-504
-437
-354
-226
-168
-164
-152
-99
48
53
-9
-64

e POt e [\ M GaX

» MMGay

e [\ M GgX s V| VIG QY e V]VIGgZ

Fig. 4.2: Grafica con gesto puno

MMGaz

El segundo gesto consiste en girar la mano hacia la izquierda tal como se muestra a continuacion,

como se muestra en la siguiente fig. 4.3, gesto asi a la izquierda:

Al comparar el gesto izquierdo con el puno se ve una disminucién de actividad muscular
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Fig. 4.3: Gesto asi a la izquierda

del MMGgx v MMGgy. La siguiente tabla 4.2 representa a la matriz caracteristica del gesto
izquierdo. Se determinar las gréaficas correspondientes del gesto izquierdo a partir de la tabla
anterior, mostrando este resultado en la fig.4.4, se observa los comportamientos de estas senales;

los ejes del sensor que presentan mayor actvidad son MMGgx MMGgy. Como se muestra en la

Gesto izquierdo
20000
15000
10000
5000

1 2 7 8 9 10 11 12 17 18
-5000

-10000

— P ot s MM Gax s MM Gay MMGaz
s MM GG X e MV G gy e MM GG 2

Fig. 4.4: Grafica gesto asf a la izquierda

tabla 4.2, los ejes del sensor que presentan mayor actvidad son MMGgx MMGgy.

Relajado

El tercer gesto consiste en abrir la mano con todos los dedos extendidos y la palma hacia arriba,
en la fig.4.2 se ilustra un ejemplo.
En el gesto abierto los ejes mayormente involucrados se encuentran en reposo, casi no presentan

actividad. En la tabla 4.3 se muestra el registro de las lecturas del sensor MMG.
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Tab. 4.2: Gesto izquierda
Registro Pot MMGax MMGay MMGaz MMGgx MMGgy MMGgz

1 617 -6116 -1080 14304 17 -30 444
2 617  -3992 -1372 14340 -274 -52 401
3 619  -5912 -1948 14388 -317 -156 164
4 616  -5864 -2424 14324 -179 -95 -83
5 616  -5864 -2592 13940 228 -99 -312
6 613  -5968 -2268 13840 815 -23 -413
7 621  -6192 -1408 13972 1275 23 -506
8 617  -6504 -788 14196 1353 275 -417
9 617 -6744 -324 14176 1133 352 -115
10 617  -6372 -168 14468 695 214 150
11 621  -5972 -480 14744 224 113 248
12 615  -5844 -1212 14584 -321 88 330
13 621  -5676 -2076 14060 -541 o1 224
14 617  -5756 -2472 13964 -323 -99 -46
15 615  -5900 -2572 13812 224 7 -374
16 620  -6292 -1980 13940 857 126 -633
17 619  -6524 -860 14124 1102 159 -718
18 613  -6560 -280 14616 743 421 -234
19 612 -6284 -52 14604 221 321 248

Tab. 4.3: Gesto relajado
Registro Pot MMGax MMGay MMGaz MMGgx MMGgy MMGgz

1 421 2572 15420 3388 386 125 33
2 422 5700 15216 3048 922 89 120
3 421 5892 14844 3300 353 150 -109
4 422 5580 14812 3060 207 228 -139
5 423 5440 15176 3392 262 147 172
6 420 S772 14856 3232 177 187 128
7 425 5648 14916 3328 195 185 -109
8 426 5492 15212 3256 297 155 -35
9 426 5612 14964 3156 444 171 153
10 423 5588 14992 3316 239 205 51
11 427 5700 15052 3320 222 217 -28
12 425 5464 15284 3320 309 130 107
13 427 2656 14724 3232 210 217 121
14 421 5612 15056 3164 176 186 22
15 426 2680 14964 2996 155 275 12
16 422 5580 14948 3528 327 172 113
17 426 9532 14736 3124 443 62 -11
18 426 2628 15008 3256 259 36 23
19 423 5800 15320 3132 206 157 30
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Fig. 4.5: Gesto relajado

Con la base de datos que se obtuvo en el monitorea de gesto abierto, se pasara a graficar esa

informacion. En la fig. 4.6 se muestra el resultado.

Gesto relajado

18000

16000

14000

12000

10000

8000

000 — —

4000

o ———

2000

e ——— ]
1. 2 3 4 o 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
-2000

—POt  e—MMGaX  w—MMGay e MMGa7  m—MMGEX wm—MMGEY em—MMGgz

Fig. 4.6: Grafica gesto relajado

Como se ve en la grafica en el gesto en reposo o relajado existe una disminucion considerable
de actividad muscular, la amplitud de estar en los mV. En reposo los ejes presente muy poca
actividad muscular y la amplitud muy pequena en todos los casos esa podia ser la mayor

diferencia.
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Derecha

El siguiente gesto consiste en girar la mano hacia derecha como si se hiciera la muneca hacia

arriba, pero con un giro de 90 grados tal como se muestra en la figura 4.7 gesto derecha.

Fig. 4.7: Gesto derecha

En la siguiente tabla 4.4 se registra las actividades de los gestos derecho proporcionada por las

senales MMG.

Registro Pot

1

O O Tl W N

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

618
620
621
611
619
622
619
622
613
622
621
617
622
620
620
622
615
610
614

MMGax MMGay MMGaz

-4816
-4616
-4796
-4712
-4916
-4716
-4620
-4648
-4688
-4776
-4852
-4688
-4716
-4712
-4544
-4660
-4628
-4652
-4644

Tab. 4.4: Gesto derecha
MMGgx MMGgy MMGgz

-3256
-3328
-3248
-3364
-3328
-3276
-3188
-2920
-2624
-2648
-2860
-2928
-2988
-2984
-3136
-3076
-3004
-2708
-2328

14500
14452
14368
14560
14408
14508
14368
14432
14488
14556
14648
14576
14628
14560
14572
14624
14500
14540
14736

-496
-218
45
310
471
609
613
655
617
508
379
271
223
301
464
729
969
1077
988

-200
-89
63
92
o4
61
107
163
193
181
170
202
195
179
185
195
219
224
230

272
186
67
41
-21
-89
-134
-88
8
95
12
-30
-61
-61
-73
-124
-166
-147
-141

Con la base de datos que se obtuvo en el monitorea de gesto derecho, se pasara a graficar esa
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informacion. En la fig. 4.8, se muestra el resultado.

Gesto derecha

20000
15000
10000

5000

L e
T2 3 4 5 6 -7 89 1011 1213 14 15 16 1718 19

-5000
-10000
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e [V [V GG X s [V VI GGy e MG g2

Fig. 4.8: Grafica gesto derecho

Como se muestra en la grafica, existe una gran disminucién general de cruces por cero no tan

grande como en el relajado, pero si menor a la de los anteriores gestos.

Entrenamiento con movimiento

Se realiza un entrenamiento con movimiento para registrar las actividades de fibras musculares
que se encuentran en biceps. El gesto consiste en un puno volteado con la palma hacia arriba,
realizando movimiento asi los lados, de izquierda a derecha, en repetidas ocasiones. Registrando
y almacenando esta informacion, como se muestra en la tabla 4.5 entrenamiento con movimiento.
En la tabla 4.5 se observa los ejes MMGay, MMGgx, MMGgy y MMGgz, se presentan con
bastante actividad muscular. A continuacién, se grafica los registros de la tabla anterior, en la

figura 4.9.

Entrenamiento con fuerza

Por medio un dinamoémetro se pudo observar la cantidad de fuerza que ejerce la mano y para
detectar la activacién de las fibras musculares en biceps, MMG. Se hicieron con diferentes pesos

y se realizé el registro en una base de datos, como también se graficaron estos pardametros. En
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Registro Pot

1

00 J O U = W I

11
12
13
14
15
16
17
18
19

610
617
611
612
615
603
604
602
601
602
613
618
614
611
612
613
613
610
613

20000
15000
10000

5000

-5000

-10000

-15000

Tab. 4.5: Entrenamiento con movimiento

MMGax MMGay MMGaz

-0688 -7192
-9580 -6676
-6036 -5044
-6544 -2336
-7024 -1132
-7308 -1836
-6952 -2696
-6896 -964
-6480 1188
-6892 1904
-7492 1464
-8300 1480
-8736 1896
-8224 1972
-7064 1616
-6128 012
-5456 -1896
-5728 -3172
-2560 -3456

13220 1489
12852 4431
13212 7040
13632 8893
14128 9366
14776 8374
15448 6697
14424 9532
12860 2072
11980 4479
11792 3321
12288 1277
12844 -1417
13520 -4345
14212 -7268
14416 -9365
14496 -10022
14636 -8463
14656 -6052

Movimientos de izquierda a derecha

9

10 11 12

e POt e VM GaXx e »MMGay

MMGgx

MMGgy MMGgz

1033
1542
1583
1267
1096
1120
1217
1555
1658
1192
394
-140
-645
-1146
-1633
-1858
-1847
-1311
-1018

13

MMGaz

Fig. 4.9: Grafica de gestos de movimiento

la figura 4.10 se muestra un ejemplo.

MMGgx MMGgy MMGgz

-920
-1496
-1874
-1964
-1884
-1805
-2130
-2363
-1832

-725

113
214
-57
-18
596

1190

1511

2379

1389

4 15 16 17 “18==i9

e

Para desplazar el dinamémetro de lem equivale a 4.5kg, se detectaron y se registrd las senales

en la tabla 4.6.
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Fig. 4.10: Entrenamiento aplicando furza

Tomando en cuenta los valores de la tabla 4.6 se grafica y se puede observar graficamnete el

resultado en al fig. 4.11

Aplicando fuerza para 4.5kg
20000
15000 =
10000
5000
e ———————aa—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
-5000

-10000

Pot MMGax MMGay - MMGaz

MMGgx MMGgy MMGgz

Fig. 4.11: Grafica de 4.5kg

Para desplazar el dinamémetro 2cm que equivale a 9kg, se registran las senales como se muestra

en la siguiente tabla 4.7.

Obteniendo la grafica a partir de los valores anterior de cada senal, mostrando este resultado

en la siguiente fig. 4.12.



4. Resultados

Tab. 4.6: Entrenamiento de 4.5kg
Registro Pot MMGax MMGay MMGaz MMGgx MMGgy MMGgz

1 286 -784 -6316 14288 190 140 76

2 627 -880 -6392 14244 215 190 174
3 574 -968 -6396 14376 271 147 175
4 630  -1148 -6564 14396 309 26 7

) o082  -1220 -6776 14460 350 -4 -14
6 621  -1188 -6864 14316 420 -99 -71
7 280  -1072 -6956 14360 453 -6 -73
8 625  -1208 -6992 14328 497 121 -84
9 o086  -1228 -6972 14468 o83 199 -61
10 626  -1216 -6560 14584 564 238 -41
11 590  -1228 -6360 14328 471 215 37

12 633  -1180 -6416 14180 405 237 154
13 586  -1080 -6252 14240 341 273 224
14 635  -1244 -6296 14220 229 181 191
15 595  -1084 -6360 14396 101 92 153
16 632  -1060 -6544 14408 -108 -9 103
17 291  -1024 -6576 14148 -232 -47 111
18 633 -884 -6700 14200 -271 -27 134
19 584 -908 -7004 14152 -107 69 103

Tab. 4.7: Entrenamiento 9kg
Reg.0 Pot MMGax MMGay MMGaz MMGgx MMGgy MMGgz

1 935  -1192 -9396 12560 368 167 39

2 839  -1144 -9212 12496 725 233 -173
3 925 -736 -8828 12776 837 281 -209
4 850 -540 -8516 13196 782 222 -85
5 953 -504 -8420 13456 400 149 96

6 850 -616 -8732 13216 165 237 219
7 933  -1012 -9120 13112 49 300 193
8 839  -1384 -9500 12956 92 269 -51

9 935  -1152 -9248 12768 146 147 -191
10 831 -816 -8820 13020 116 72 -109
11 930 -564 -8464 13084 190 176 179
12 854 -088 -8520 13220 286 240 320
13 943 -628 -8904 13296 204 247 334
14 862 -836 -9240 13448 205 197 194
15 943 -968 -9468 13276 151 176 -26
16 842  -1076 -9648 12824 160 108 -213
17 942 -864 -9572 12752 265 122 -225
18 839 -680 -9048 12896 395 248 -112

19 933 -856 -8652 13040 284 270 82



4. Resultados
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Fig. 4.12: Grafica de 9kg

MMGaz

Para entrenamiento de 13.5kg. Toda la informacién se va registrando en una tabla 4.8 como se

muestra a continuacion.

Los parametros de la tabla anterior se grafican y se ilustran en la figura 4.13.
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4. Resultados

Tab. 4.8: Entrenamiento 13kg
Reg Pot MMGax MMGay MMGaz MMGgx MMGgy MMGgz

1 931 -960 -10568 12108 -608 382 164
2 807 -984 -10752 11720 -330 334 49
3 922 -1420 -10808 11392 172 347 -60
4 83  -1900 -10564 11652 668 297 -73
5 925 -2220 -10288 12068 797 223 -52
6 827  -1916 -10096 12252 735 162 78
7935  -1360 -10040 11960 022 261 191
8 818  -1148 -9988 11800 233 452 111
9 945 -980 -10140 11880 -103 503 -20
10 851 -944 -10516 12304 -359 395 -32
11 925 -824 -10308 12560 -241 272 89
12 839  -1112 -10268 12248 -58 188 216
13 918 -1312 -10640 11632 234 224 134
14 827  -2052 -11120 11076 638 296 -195
15 932 -2228 -10596 11524 723 315 -514
16 820  -1692 -9860 12376 422 228 -384
17939 -1280 -10016 12868 127 274 71
18 821 -900 -10276 12712 156 388 317
19 924  -1180 -10464 12252 314 530 226



5. CONCLUSIONES

Este sistema utilizé sensores y acelerometros para convertir senales mecanicas que se presentaron
en las fibras musculares, biceps, se colocé esta interface en la superficie, piel, para comunicarse
con una computadora. Se clasificaron las senales, aplicando la técnica MMG. Se compara con
una segunda senal adquirida en el esfuerzo de la mano para reactivar las fibras musculares, por
medio de un sensor dinamoémetro.

El torrente sanguineo no afecta en las lecturas en las fibras musculares utilizando la técnica

MMG, coincidiendo con los estudios que hicieron los primeros investigadores.
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