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Resumen. Actualmente la amputacién de miembros superioresuress
situacion que esta limitando a aquellas personastaafas, impidiendo su
desempefio motriz y haciendo dificil la realizacim las tareas cotidianas;
ademas es una problematica con la que estamosviendo sin darle la
importancia que merece, pues existen posibles isoes que mejorarian la
calidad de vida de los amputados. Una soluciénl efesarrollo de protesis
mioeléctricas capaces de suplir la imagen corposamular los movimientos
de las manos, por lo tanto en el presente art&riljpresentan los resultados de
una investigacion del estado del arte sobre Ilstinths métodos de captura de
sefiales mioeléctricas de los miembros superiorestrando inicialmente la
evolucion en el disefio de prétesis, para postegoten analizar algunos
trabajos relacionados al tema y finalizar con &aide un método para capturar
sefiales mioeléctricas de miembros superiores, debigue con el anterior se
obtiene las sefiales de los musculos involucradosstgs son los datos
funcionales de una protesis mioeléctrica. El méjmdpuesto hace parte de una
primer fase de futuras investigaciones y desas@lorelacion al tema.
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1. Introduccidén

Un humano es un ser principalmente funcional yusrpo e inteligencia es la esencia
de lo que hace. El 6rgano principal para la maai@ah fisica del medio son las
manos, en donde la punta de los dedos contieneadgde las zonas con mas
terminaciones nerviosas del cuerpo humano, somingipal fuente de informacién
tactil sobre el entorno, por eso el sentido ddbbtae asocia inmediatamente con las
manos [7]. Segun Sarmiento en [5] la mano ha kidwcompafiera fundamental del
cerebro para convertir el pensamiento en acciongleEn las ideas se traducen
mecanicamente en acciones, creando representagésaeguicas para configurar los
procesos necesarios en el control de movimientos.

Infortunadamente desde tiempos atras algunos seneanos han vivido la falta de
una parte funcional de su cuerpo como los miembuoperiores debido al efecto de
una amputacion, donde amputar segun el DicciomBrita Real Academia Espafiola,
“es la accidn de cortar y separar enteramenteuw@po un miembro o una porcién de
él’[8].



Este contexto ha generado la necesidad de disefdesis las cuales son
dispositivos que intentan complementar la imageparal y simular la funcionalidad
de esta parte del cuerpo. Para lograr este objdtivanecanica jugé un papel
primordial en sus primeros disefios, por esta rasbdles dio el nombre de proétesis
mecanicas o convencionales (gancho y mano mecanit¢a3 adelante con el avance
tecnoldgico y mas especificamente en el area d®Hatica y la electronica, se
lograron desarrollar prétesis mejoradas en susrsas de control y adaptacion hasta
lograr una prétesis controlada con impulsos musesija la cual se le dio el nombre
de protesis Mioeléctrica (mio= mausculo, eléctricakectronica) [9] y tienen la
finalidad de restaurar la funcionalidad perdid&.casno recuperar la imagen fisica, la
simetria corporal y colaborar con el desarroll@c@sigico de la persona, para crear
una percepcién de totalidad al recobrar movilidasyecto.

Estas prétesis mioeléctricas como su nombre lo dateen capturar las sefiales
producidas cuando la persona contrae un musculetey genera un determinado
voltaje de acuerdo a la fuerza de la actividadizadh, conocidas como sefales
mioeléctricas que posteriormente serdn sometidas astudio de electromiografia
donde segun Dario es la disciplina que trata l&abghn, el analisis y el uso de
sefiales eléctricas que emiten las contraccionesutauss [11]. Por lo tanto los datos
de las sefiales mioeléctricas superficiales son fueate de informacion muy
apropiada para el control de dispositivos prosiétifl0], pues estos son la base
fundamental para generar movimiento en el dispsélectronico.

En relacion a la problematica de la amputaciordsetifica que es una situacion
no ajena a nuestro departamento del Caqueta ycideincia de amputaciones es
bastante elevada, pues a través de la historia serfocido gran cantidad de casos,
principalmente por motivos de guerra en los contbed® los grupos al margen de la
ley, por enfermedades en las que es necesaridnfeeciones adquiridas donde la
amputacion es la Unica salida e incluso por negtigeen centros de salud donde
diagnostican esta solucidn habiendo otros proceditns a realizar. Ademas es un
tema que en nuestro departamento ni en la Uniatsie la Amazonia se le ha dado
importancia de generar investigacion, existiend€elombia de acuerdo al censo del
DANE del afio 2005 alrededor de 385.000 personasdgmapacidad de miembro
superior.

Por ejemplo en nuestro departamento hay joveneshagunegerdido alguno de sus
miembros superiores debido a accidentes en mottas;l teniendo como
consecuencia impedimentos a la hora de realizataseas diarias; entonces esta
dificultad se puede disminuir si se disefia unagsiétque internamente tenga un
método de capturar las sefiales producidas por toe8sque no han sido afectados,
por medio de sensores llamados electrodos, paem@bésa sefial, amplificarla a un
valor capaz de simular un movimiento y realizaretnatamiento para la eliminacion
de cualquier ruido producido durante la capturiadeial mioeléctrica.

Por consiguiente tengo la idea de investigar sttsediferentes métodos que
existen para capturar esas sefiales de un muisculis deiembros superiores, para
evaluarlos de acuerdo a diferentes caracteristoasel objetivo de disefiar un nuevo
método, teniendo en cuenta lo mas relevante daetlos métodos, que sirva de marco
referencial a futuras investigaciones en la regién el mundo.



Las contribuciones son las siguientes:

« Breve evolucién de las prétesis de miembro supéaicual encontraremos en
la seccidn 2.

e Trabajos relacionados sobre métodos para captaf@es mioeléctricas de
miembros superiores, describiendo los aportes éa gaa de las etapas de un
método: captura, amplificacion vy filtrado, lo cysddemos encontrar en la
seccion 3.

e Dar a conocer una idea del Método propuesto papturea sefiales
mioeléctricas de miembros superiores, que se peesarla seccion 4.

e Las conclusiones y el trabajo futuro de la investign realizada, que
encontraremos en la seccién 5.

2. Evolucion de las prétesis de miembro superior

Las protesis de miembro superior han tenido a $raeélos afios una evolucion en
paralelo con los materiales manipulados por elhsenano en cada época y con la
tecnologia, como también con el entendimiento dedemecanica del cuerpo humano
[1], donde segun [2] la biomecanica se define cdena@iencia que estudia los

movimientos de los sistemas bioldgicos desde elopida vista de la mecanica.

El origen de la prétesis de miembro superior dataflo 2000 a. C., encontrada en
una momia egipcia, la cual estaba sujeta al artebp@r medio de un cartucho
adaptado al mismo. Posteriormente con la aparid@rhierro se realizaron algunos
disefios de prétesis de miembro superior como:ifagormano de hierro registrada
fabricada por el general romano Marcus Sergiuardarla Segunda Guerra Panica
(218-202 a. C.)la Mano de alt-Ruppin, el Primer brazo artificial movil llamadbe
petit Loraineen el S. XVI. [1].

En el siglo XIX se emplean el cuero, los polimenasurales y la madera en la
fabricacion de protesis, asi como se incorporddesrtes como elementos de ayuda a
la transmision de la fuerza y para la sujecion.oBegta tendencia se pueden
identificar disefios de protesis de miembro supear@no la mano elaborada por el
aleman Peter Beil para el cierre y apertura dedémos [3]. Durante el siglo XX se
incorporan diversos elementos metalicos para efdigle las prétesis como anillos,
ganchos y otros, obteniendo prototipos con la ddpddae realizar trabajo de fuerza
y precisién, dando origen a las prétesis neumatiadéctricas.

Igualmente es el siglo del origen de las protesieléctricas, el cual es el tema de
interés del proyecto, éstas protesis con mandolécivieo comienzan a surgir en el
afio de 1960 en Rusia [1], inicialmente cumpliancimmes de abrir y cerrar un
gancho pero en la actualidad el trabajo de la rodbdta generado un avance en la
funcionalidad y estética de éstas, pues en elduass de los siguientes afios se han
construido diversas protesis que han ido perfearido sus métodos de
funcionamiento y estructura, al punto de apoyagem parte la simulacién de las
acciones de la mano y brindar la posibilidad delicap con precisién varios
movimientos[5], por ejemplo actualmente con laagion de la bidnica, es decir con
el estudio de soluciones biolégicas a la técnicalodesistemas de arquitectura,
ingenieria y tecnologia moderna [6] se han dedadwollas llamadas manos bi6nicas
donde David Gow uno de los grandes investigadareste campo, ha inventado una



prétesis que mueve desde el dedo pulgar hastaddesdde la mano, como si
realmente fuera una mano humana, es controladéapoente y los masculos y se
llamal-Limb[6].

Por lo tanto, se puede concluir que la gran evétuen el disefio de prétesis de
miembros superiores se ha identificado desde tartdiscomo un proceso ligado a los
avances tecnologicos, y cada vez las investigasiba@ dado resultado a modelos
mas realistas y funcionales.

3. Trabajos relacionados sobre métodos para captar sefiales mioeléctricas de
miembros superiores

Un método de captura de sefales mioeléctricas denlonos superiores debe tener
como objetivo obtener una sefial mioeléctrica puma puna posterior aplicacion o
utilizacién, por lo tanto es importante resaltae quualquier método debe incluir
procesos tanto de captura, adecuacién de la mdgdéula sefial, eliminacion de
ruidos e interferencias, para un respectivo asalsiprocesamiento. Hoy en dia
existen diversidad de métodos para capturar seffalesléctricas de miembros
superiores, con la implementacién de diferenteseféos o técnicas y con diversas
etapas para el procesamiento de la sefial mioekictiaciendo una recopilacion de
informacion se identifica que las etapas mas relegapara la captura de sefiales
mioeléctricas de los miembros superiores son: capamplificacién vy filtrado (Ver
gréafica 1).

Captura de Amplificacién de la
sefiales del muascul sefial capturada

O

O

Filtrar la sefal
Amputacion del ruido

Gréfica 1: Etapas de captura de sefiales mioeléstde los miembros superiores

A continuacién se mencionan algunos métodos utitizgapara capturar sefiales
mioeléctricas de los miembros superiores, desclmieada una de las etapas:

3.1. Captura

Las sefiales mioeléctricas son capturadas tipicameatliiante electrodos bipolares
de superficie, ubicados sobre la piel [12], aungquealgunas prétesis se utilizan
electrodos implantados cuando se tiene el protdiipg. En ésta etapa se debe
identificar el masculo generador de la sefial midata, para lo cual se recomienda
la asistencia de personal médico especializadengsipueden identificar con mayor
precision las regiones musculares con mayor compoo®n la ejecucion de los
movimientos de interés y debe realizarse partimdate con cada paciente [16]



debido a que las sefales mioeléctricas son prdgiasda quien; también identificar
el numero de electrodos a utilizar, analizar laigi@s de los electrodos e identificar
la distancia entre éstos.

Segun Sarmiento en [5] se identifica el misculdvadbr con los electrodos
artificiales y su respectiva referencia hasta dogn umbral que sea superado durante
la contraccidon muscular; ubicados en el flexor cordé los dedos, aunque Dorador
en [1] identifica que la ubicacién de los electredaperficiales para la captura de las
sefiales mioeléctrica es en la zona de los biceps.

En [13] para el momento de la captura de la seif@léctrica utiliza electrodo
superficial de tipo seco esto quiere decir de atatdirecto con la piel del paciente y
en configuracion bipolar, cada uno de ellos tiemseedos superficies de contacto que
proveen la sefial en forma diferencial y una temgperficie que constituye la
referencia o masa. Los electrodos tienen supesfigetangulares de 3mm x 8mm,
con electrodo de referencia de posicion centrahddo de asegurar un buen contacto
con la piel del paciente y la distancia de lostebelos con el de referencia es de
10mm.

Es importante tener en cuenta que el nimero deé@lies corresponde al nimero
de canales a procesar y éste es un parametro asemel desempefio del clasificador
y en el nUmero de movimientos a identificar [18)ista en [14] describe que para el
desarrollo de su investigacion utiliza tres eledd activos, hechos con barra de
plata 1000 de 2 mm de ancho y 10 mm de largmayseparacion de 10 mm; por lo
contrario, Aguilar en [15] utiliza dos electrodoarp tomar la sefial y otro de
referencia

3.2. Amplificacién

Las sefiales producidas por fenbmenos mioeléctrszos potenciales eléctricos
relativamente pequefios de (ImV-10mV) y requierdistemados amplificadores para
facilitar su cuantificacion. El propésito principdél amplificador es incrementar el
nivel de la sefial que se obtiene con los electramtuyendo cualquier tipo de
interferencia [12].

En esta etapa se aplica el proceso de amplificazifas sefales mioeléctricas
capturadas, para producir niveles adecuados deefad para analisis futuros, segin
[12] por lo menos una amplificacién de 1000 y seldfi unas 500 veces. Se utilizan
amplificadores operacionales o sistemas de amgtifim que permitan aumentar la
magnitud de éstas.

Vélez en [17] utilizan una etapa de amplificaci@nsgfiales mioeléctricas a partir
de un circuito no-inverso, aplicado a un ampldi@aoperacional, igualmente en [18]
se utiliza un amplificador de instrumentacién co ganancia de 130 y de respuesta
lineal en el rango desde 0,05 Hz hasta 1000 Hz¢casb en [20] se basan en un
amplificador de instrumentacion de entrada difee&D624AN, en [21] por medio
de un amplificador de unidad de procesamiento clones el INA 114, que a su vez
permite variar el factor de amplificacién con la dificacion de un juego de
resistencias y en [22] por mediale un amplificador de instrumentaci&b620
disefiado con una ganancia de 1000.

El control de potenciales mioeléctricos en un cado da a partir de un
acondicionamiento de amplificacion a la sefiallagg@nente por medio de un



circuito amplificador de bioinstrumentacion, de m@n que pueda ser procesada
posteriormente en un computador después de trarianaittravés de una tarjeta de
adquisicién de datos [19].

3.3. Filtrado

En esta etapa las sefiales bioldgicas del cuerparmuise someten a un proceso
de depuracion o filtro de informacion por mediodiferentes métodos que permitan
seleccionar las mejores frecuencias de un espgatagegistradas a partir de la etapa
de amplificacion. Los origenes de ruido que mésrfieren en la sefial mioeléctrica
son: la interferencia capacitiva debido al cuerpsl gaciente, la interferencia
capacitiva debido al equipo de medida, que se pmgor la fuente de alimentacion
del equipo al cual llegan las sefiales electrocgréfizas y la interferencia inductiva,
que es causada por la red eléctrica, la cual peodaimpos magnéticos que varian con
el tiempo, los que a su vez inducen voltajes eredaformada por los electrodos del
paciente [12].

Segun Cifuentes en [23] durante su etapa dedit@ara sefiales mioeléctricas
construye filtros analégicos para obtener los nesjoegistros posibles, estas sefiales
se presentan en el rango de frecuencia de 10 az500H

Una técnica para evitar el ruido de la toma deieate y del ambiente es anexar
un filtro rechaza bandas de muesca de 50 o 60Hzy[24 [18] por medio de filtro
notch se bloquea la sefial de 50/60 Hz de una éetfieh. Un manipulador robotico
industrial en 2D, utiliza un filtrado pasabandaivactde cuarto orden entre 10 y
500Hz para la depuracién de sefiales mioeléctrals En [17] se utiliza un filtro
rechaza banda, el cual se encarga de rechazasieachente el ruido de 60Hz para
entregar a la salida una sefial completamente purdistiorsiones, ademas de este
aplica un filtro pasa bajos el cual limita las adas de frecuencia mayor a 1,3Hz y un
filtro pasa altos el cual las sefiales de entradavatbres de continua.

En [12] se implementaron filtros digitales utilizinun filtro pasa alto sencillo, la
mayor parte de estos filtros se denominan Filte4.yhn y son descritos en [26] y
aplicados al procesamiento de sefiales electrogpéficas en [27] y en [28], los
Filtros de Lynn tienen una versiéon Pasa Alto y Feea.

Por lo contrario en [29] se deja a un lado la e@gdiltro ya que los electrodos
utilizados son implantados que entregan sefalasidie$ que no necesitan de este
proceso.

4. Método propuesto para capturar sefiales mioeléatas de miembros
superiores

Debido a que no existe un estandar que identiflgeeactividades a realizar para
capturar sefiales mioeléctricas de miembros supsrtiadespués de identificar y
analizar los métodos mas utilizados o comunes ertieersos proyectos para la
captura de sefiales mioeléctrica de miembro supes@identifica la necesidad de
plantear un método diferente que cumpla con lactenatica de obtener una sefal
mas pura y con la implementacion de inteligenctdi@al para ello. Se deja claro

que el presente método planteado es conclusiéa idedstigacion del estado del arte
sobre el tema, mas no de la practica.



Las etapas propuestas para la captura de la sef&@éntrica de miembro superior
son:

4.1. Captura

El proceso de captura de la sefial mioeléctrica gmewnte del musculo se realiza

mediante la utilizacion de electrodos bipolaréspleanero se determina segin la
cantidad de canales de sefial que se quieran identifPara el proceso de

identificacion de los musculos que generan la seéacude a una persona experta
gue conozca concretamente la ubicacion adecualies @dectrodos sobre el misculo

de interés. Posteriormente al tener ubicados lestredos en la zona de los

musculos de utilidad, se recomienda que la distanentre electrodo sea

aproximadamente de 10mm.

4.3. Pre-Amplificacion

Para cumplir con el objetivo de manipular la sefrdbeléctrica capturada se
desarrolla la etapa de pre-amplificacion por med® un amplificador de
instrumentacion como el INA 125 o INA 128, dondeaseplificara la sefial de los
musculos de los miembros superiores hasta un yatonedio que nos permita su
manipulacion.

4.2. Pre-Filtrado

Caicedo define la Inteligencia Artificial como &nna de las ciencias computacionales
gue trata sobre la construccion y comprension diglagtes y agentes inteligentes,
usando como modelo los seres vivos en sus aspewd®l6gicos, cognitivos y
sociales, en particular el ser humano [30]. Unaitécde Inteligencia Artificial son
las redes neuronales, que son sistemas compuestierdentos de procesamientos
simples en paralelo masivamente interconectadasnyocganizacion jerarquica, los
cuales intentan interactuar con los objetos deldaureal del mismo modo que lo
hace un sistema nervioso biologico.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone realzaetapa de pre-filtrado
utilizando inteligencia artificial mediante la téca de red neuronal, la cual mediante
un aprendizaje supervisado se le suministrara lacrigeién de funciones
caracteristicas de las sefales mioeléctricas @eés)t apoyados en la herramienta
tecnolégica MatLab.

4.4. Amplificacion
La sefial mioeléctrica pre-filtrada se vuelve a dfiopl por medio del mismo proceso

realizado en la pre-amplificacion, pero en estpata sefial debe quedar amplificada
las veces que se desea para su Optima manipulacion.



4.5, Filtrado

Para lograr los objetivos del método propuestcetation a la obtencion de una sefal
mas pura, se identifica la necesidad de volveltiarfila sefial amplificada con la
finalidad de eliminar el ruido generado por el gitge de la etapa de amplificacion,
siguiendo los mismos parametros de la etapa déljpaglo.

5. Conclusiones y trabajo Futuro

La construccion de prétesis mioeléctricas de miessuperiores es un tema de
valiosa importancia a nivel mundial. A pesar queskdepartamento del Caqueta no
se ha evolucionado la mentalidad de aplicar teghalgara el desarrollo de
soluciones a los problemas de amputacion de laapidinl afectada, se desea por
medio de investigaciones en la Universidad de laaZonia dar un aporte para
generar cultura correspondiente a la robdtica y [wortanto a las protesis
mioeléctricas.

Se debe tener en cuenta que cada vez se buscéindzapion en el analisis y
tratamiento de las sefiales mioeléctricas para ktaejdn en el control de prétesis;
entonces, como se esta en una primera etapa dgkecpop se pretende ir
perfeccionando los procesos por medio de la iryasithin para futuros desarrollos
optimos, usando las técnicas mas apropiadas pamndisis de las sefiales y
aprovechando al maximo los avances tecnolégicos.

Después de haber realizado la revision y analdigstado del arte con respecto a
los métodos de captura de sefiales mioeléctricaiembros superiores y de haber
propuesto una idea del método para lograr lostiobfe se pretende implementar y
desarrollar este método para validar su 6ptimo ifuramiento y finalmente ser
implementado en una prétesis mioeléctrica, comardeito de proyecto de grado.
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