Disefio y construccién de una articulacién de
codo controlada por potenciales mioeléctricos

Design and construction of an elbow joint
controlled by myoelectric potentials

MANUELA URIBE LONDONO *, ISABEL CRISTINA SALDARRIAGA FERNANDEZ', MIGUEL BERNAL RESTREPO', SANTIAGO REYES
RAMIREZ’, ROBINSON TORRES VILLA **, ANDRES TORRES VELASQUEZ ***

RESUMEN:

[ objetivo inicial de este proyecto fue desarrollar un sistema que permitiera controlar un

dispositivo mecdnico por medio de los potenciales eléctricos producidos por la contraccion

muscular, lo que condujo a la idea de disenar y construir un modelo de la articulacion del
codo que fuera controlado mioeléctricamente por los musculos biceps y triceps, simulando los
movimientos de flexion y extension del antebrazo.

Para realizar el control del prototipo es necesario desarrollar el sistema en varias etapas: adquisicion
de la senal mioeléctrica, acondicionamiento de la sefial para poder registrarla, procesamiento
digital para obtener la informacion adecuada, y amplificacion de la potencia para controlar los
actuadores.

Ademds es necesario construir un prototipo que responda a estimulos producidos como resultado
del procesamiento digital de las sefiales mioeléctricas, y reproduzca el movimiento de la articulacion.

El modelo permite replicar el funcionamiento de las protesis mioeléctricas, y constituye una
forma de control directo de sistemas mecdnicos por parte del movimiento de una persona.
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ABSTRACT

The initial objective of this project was to develop a control
system for mechanical devices by means of the electrical
potential produced by muscular contraction, which lead
to the idea of designing and building a model of the
elbow joint that is controlled by the energy of the biceps
and triceps muscles, simulating the movements of
extension and flexion of the forearm.

In order to control the prototype it is necessary to develop
a system in multiple stages: acquisition of the
myoelectric signal, amplification in order to be able to
register it, signal processing to obtain adequate
information and power amplification to control the
motors.

Besides, it is necessary to build a prototype that responds
to the stimuli produced as a result of the digital
processing of the myoelectric signal, and reproduces the
movement of a human articulation.

This model allows to replicate the functioning of a
myoelectric prosthesis and represents a direct control
method of a mechanical system by means of a person’s
movement.
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INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es poder controlar un
dispositivo mecénico por medio de los poten-
ciales eléctricos producidos por la contraccién
muscular.

Cuando un musculo se contrae se produce una
sefal eléctrica debido a la despolarizacidén de las
membranas de las fibras musculares. Cada una
de las células aporta una pequefia cantidad de
voltaje, que gracias a los fendmenos de suma
temporal y espacial se convierte en una sefal lo
suficientemente significativa para que pueda ser
capturada por un electrodo y ser llevada asi a un
sistema de procesamiento de sefales. Esos im-
pulsos eléctricos son una fuente de energia que
apenas recientemente ha sido utilizada, y ofrece
la ventaja de ser una fuente regulada por la volun-
tad de una persona.

Como la senal tiene un nivel de voltaje de pocos
milivoltios, es necesario hacer una amplificacién
electrénica para realizar cualquier tipo de proce-
samiento, que se debe realizar de manera anéalo-

ga.

Una senal cualquiera (y particularmente una senal
bioldgica) puede ser sometida a una gran variedad
de procesamientos para obtener informacion (til
de ella, entre los cuales se encuentran: filtrado
para eliminar componentes frecuenciales no de-
seados, deteccién de niveles, determinacion del
espectro de frecuencias, integracion, derivacidn,
entre otros. Estos procesamientos pueden ser lle-
vados a cabo tanto andloga como digitalmente.
Teniendo en cuenta que los sistemas digitales son
mucho mas versétiles y (muchas veces) mas efi-
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cientes que los anélogos, la utilizacién de softwa-
re en un computador es la opcién més adecuada
si no se tienen limitaciones acerca del tamano
del equipo.

Existen muchos sistemas que pueden ser utiliza-
dos para producir movimiento como respuesta a
estimulos eléctricos, como son los servomotores,
los motores paso a paso y los motores de co-
rriente directa (DC). Si embargo, dependiendo de
las caracteristicas del movimiento que se desea
realizar, muchas veces es necesario utilizar una
serie de mecanismos aparte de los motores. Los
pifiones, coronas, tornillos sin fin, cadenas, entre
otros, se encuentran todos los dias en sistemas
de movimiento. Para la aplicacién de la articula-
cién del codo es necesario contar con un sistema
que cumpla con varias condiciones especificas:
que sea liviano y pequeno, que tenga buen tor-
que, y una velocidad media. Ademés, teniendo
en cuenta la forma del prototipo, se necesita que
el movimiento sea llevado desde un plano longitu-
dinal a uno transversal. Por estas razones, tal vez
el sistema mas adecuado (teniendo en cuenta
también el costo y la facilidad de construccidn)
es un motor de corriente directa acoplado con
un mecanismo de sin fin-corona.

MATERIALES
Y METODOS_

Para poder realizar el control del prototipo es ne-
cesario desarrollar un sistema con varias etapas:
adquisicién de la sefial mioeléctrica, acondiciona-
miento de la sefal para poder registrarla, procesa-
miento digital para obtener la informacién ade-
cuada, y amplificacién de la potencia para contro-
lar los actuadores.

La adquisicion de la sefial se realiza (después de
evaluar los diferentes tipos disponibles) con unos
electrodos de acero inoxidable, apropiados para
este tipo de medicién.

El acondicionamiento consiste en amplificar la
sefal andlogamente por medio de un circuito am-
plificador de bioinstrumentacién, de manera que
pueda ser procesada posteriormente en un com-
putador después de transmitirla a través de una
tarjeta de adquisicién de datos.

El procesamiento digital se lleva a cabo bajo el
software LabVIEW®, y consiste en un filtrado digi-
tal para restringir las frecuencias de las senales
adquiridas, con el fin de disminuir el ruido y elimi-
nar componentes de informacién, como es el rui-
do de 60 Hz producido por la fuente de alimenta-
cién de corriente alterna. El conocimiento del ran-
go de frecuencias tipico de los impulsos mioeléc-
tricos, entre 20 y 500 HZ, permite restringir el
trabajo a estos valores y no tener en cuenta las
deméas componentes que se pueden presentar
en la senal capturada por los electrodos

Después del filtrado se realiza una decisién légica
para determinar cuél de los dos musculos se esta
contrayendo, evaluando la amplitud de las sefia-
les, para que el modelo imite el movimiento de
quien tiene conectados los electrodos. El resulta-
do de esta decisién es una sefial de polaridad
especifica que, a través de un circuito puente H,
determina el sentido de giro del motor que produ-
ce el movimiento de la articulacidn.

El prototipo mecéanico fue construido con base
en la anatomia de un miembro superior humano
normal. Consta basicamente de dos placas de
aluminio que forman la estructura del brazo y el
antebrazo, y una articulacién mévil entre ellas, la
cual consta de un motor DC ubicado proximal-
mente en el eje longitudinal, que por medio de
un sistema sin fin corona unido a la porcién distal
de la articulacién, le transmite un movimiento en
el eje transversal.

Como también es importante que una protesis
sea una solucién desde el punto de vista estético,
la estructura de aluminio fue recubierta con un
molde de fibra de vidrio que le da la apariencia
de un brazo humano normal, a la vez que permite
ver el sistema de la articulacién.
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RESULTADOS

El prototipo construido es un modelo del funcio-
namiento de una articulacién de codo humano
normal, que responde a sefales eléctricas produ-
cidas cuando una persona, que tiene conectada
una serie de electrodos, realiza una contraccién
de su musculo biceps o triceps. El sistema imita
los movimientos del controlador y explica de una
manera sencilla cémo funcionan las prétesis
mioeléctricas que se desarrollan actualmente en
el campo de la ingenierfa biomédica.

DISCUSION

Los sistemas mecénicos controlados por los po-
tenciales eléctricos producidos en la contraccién
muscular tienen muchas posibles aplicaciones.
Las protesis electromecanicas de tltima genera-
cion responden de manera precisa a la estimula-
cién muscular de los pacientes con pérdida par-
cial (tanto congénita como quirtrgica) del miem-
bro superior. Ademas, este sistema se puede
adaptar a brazos robdticos que permitan el traba-
jo en medios hostiles como son: zonas con radia-
cién, cultivos de enfermedades mortales o zonas
de dificil acceso. Estos brazos robéticos podrian
también utilizarse en cirugfas de alto riesgo, en

donde es necesario tener mucha precision y el
cirujano no puede alcanzarla por las caracteristi-
cas del movimiento humano.

Este proyecto es la primera fase de una investiga-
cién que pretende construir una prétesis mioeléc-
trica de miembro superior que posibilite a los pa-
cientes que la utilicen solucionar su problema fun-
cional de una manera éptima.
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