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RESUMEN

Este trabajo presenta un sistema de control para una mano roboética utilizando sefiales electromiograficas
(EMG) una técnica utilizada en la rehabilitacion y control de protesis en Norteamérica, Europa y Asia
desde los afios 2000 para detectar los movimientos de la mano humana. El problema planteado es como
replicar de manera eficiente los movimientos de abrir y cerrar la mano en una protesis rob6tica, utilizando
sensores de bajo costo y una configuracion sencilla, asi mismo el objetivo es desarrollar un método que
permita controlar una mano rob6tica mediante la actividad muscular del antebrazo, utilizando solo tres

electrodos superficiales y una unidad de medicion inercial (IMU).

Los antecedentes tedricos que sustentan el uso de sefiales EMG se basan en la capacidad de estas sefiales
para detectar la actividad eléctrica generada por los musculos durante la contraccion. La metodologia
consistio en colocar dos electrodos en los masculos extensores de los dedos del antebrazo y un electrodo
de referencia en el codo. Las sefiales EMG se capturaron a una frecuencia de 100 Hz y se procesaron
para eliminar picos no deseados. Se establecié un umbral de activacién que diferenciara entre los

movimientos de abrir y cerrar la mano. Ademas, se empled una IMU para la rotacién de la mano.

Los resultados muestran que con esta configuracion se pueden distinguir claramente dos gestos: mano
abierta y cerrada. Al superar el umbral de sefial EMG, la mano robética replicd con precision los
movimientos de la mano humana. También se controld el giro del antebrazo con la IMU, logrando un

control completo de la mano robdtica.
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En conclusion, el uso de tres electrodos y un umbral definido permiti6 replicar los movimientos basicos
de la mano con un control eficiente, lo que demuestra que es posible desarrollar prétesis roboticas

simples y accesibles basadas en sefiales EMG.
PALABRAS CLAVE: Electromiografia, Prétesis, Control

INTRODUCCION

La EMG es una técnica que se utiliza para poder registrar y analizar la actividad eléctrica que se
produce en los musculos esqueléticos durante la contraccion, la actividad eléctrica se genera por la
transmision de impulsos nerviosos a través de las fibras musculares, lo que provoca la contraccién (A.
Raurale et al., 2020; Benalcazar et al., 2018), esta actividad eléctrica se conoce como potencial de accion,
donde se generar un cambio de iones en las fibras musculares que alcanza un potencial de 30mV y cuando

se disminuye logra alcanzar un nivel de hasta -70mV como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Unidad motora y su potencial de accién

Los musculos encargados de la flexion y extension de los dedos de la mano se muestran en la
figura 2, existen muchos otros musculos para diferentes movimientos de la mano(Torres et al., 2021,
Zarco, 2005).
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BMuasculo extensor cubital del carpo

" Musculo extensor comin de los dedos

= Musculo extensor radial largo y corto del carpo
o Braquiorradial _

= Musculo extensor propio del mefique
®Musculo anconeo

Figura 2. Musculos de la parte posterior del antebrazo.

En latabla 1 se muestran una breve descripcion de la funcion que tiene cada uno de los musculos

que se muestran en la figura 2.

Tabla 1. Funcién de los musculos de la parte posterior del antebrazo.

Mdusculo Funcion

Este musculo flexiona el antebrazo a la altura del

Braquiorradial
aquiorradia codo

Este misculo ayuda a abducir y extender la mano

Musculo extensor radial largo y corto del carpo ) s N L,
goy P en la articulacion de la mufieca, flexion del codo

Este musculo hace la extensién de los 4 dedos

Musculo extensor comun de los dedos .
medios

Este musculo extiende el dedo del mefique y

Musculo extensor propio del mefique . ., N
prop g contribuye a la extension de la mufieca

Este musculo hace la extension y aduccion de la

Musculo extensor cubita del carpo ~
mufieca

Este musculo extiende y estabiliza el codo,
Musculo ancéneo abduccion del cubito durante la pronacion del
antebrazo
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Las sefiales electromiogréaficas superficiales (EMG’s) son ampliamente utilizadas, ya sea para
poder monitorear el rendimiento de deportistas, para detectar alguna anomalia en los musculos, para
poder hacer rehabilitacion de las extremidades humanas superior e inferior y también para poder hacer
el control de proétesis humanas, esto representa un gran avance en lo que son las interfaces hombre —
méaquina(Correa-Figueroa et al., 2016; Sanchez-Velasco et al., 2020; Tavakoli et al., 2017; Visconti et
al., 2018). Recientemente se han utilizado las sefiales electromiogréaficas superficiales (EMGSs) para la
adquisicion de la actividad muscular para realizar el control de prétesis en lugar de la intramuscular
debido a su facilidad de uso, ya que no se requiere de un gran conocimiento en anatomia (Anselmino et
al., 2024; J. M. Dick et al., 2024).

La EMG’s permite la deteccion de la actividad eléctrica producida por los musculos durante su
contraccién, pudiendo detectar las intenciones motrices del usuario que porta los sensores de EMG,
dependiendo de la actividad a realizar se deberia de colocar los sensores en puntos especificos del cuerpo
humano (Hassan et al., 2020), para esté proyecto como se pretende realizar el abrir y cerrar los dedos de
una mano robotica, asi como girarla hacia la izquierda y la derecha, solo se utilizaran 3 electrodos, ya

gue no se requiere una alta fidelidad en los movimientos.

En este contexto, el uso de las sefiales EMGs para controlar una mano robotica, abre las
posibilidades para que las personas con discapacidad motora puedan utilizar esta tecnologia para generar
nuevamente las interacciones con una mayor precision y naturalidad (Rascén-Madrigal et al.,
2020)(Hassan et al., 2020), ademas de poder aprender a utilizar estas tecnologias y se puedan desarrollar
algunos proyectos mas complejos. Esté articulo explora las bases teéricas y técnicas sobre el uso de las
sefiales EMGs, detallando el proceso de colocacion de los sensores en la parte del antebrazo, adquisicion,
procesamiento y aplicacion de estas sefiales para el control eficiente de una pinza robética y la utilizacion

de la unidad de medicion inercial para el control de la base de la pinza.
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MATERIALES Y METODOS

Existen 2 tipos de electrodos, los electrodos los intramusculares y los superficiales, dentro de
estos Ultimos tenemos los electrodos himedos y los secos (Merletti & Farina, 2009; Meziane et al., 2013),
en la figura 3 se muestra la colocacion del electrodo y el contacto que hace con la piel para poder adquirir

Cable —>[

Electrodo

las sefales EMG.

Epidermis

Dermis y subcutaneo

Figura 3. Colocacion del electrodo en la piel.

Las sefiales EMG que se pueden adquirir van a depender del movimiento que se realiza, de la
colocacion de los electrodos, de la masa muscular de la persona, y de la impedancia de la piel, a la par
estas seflales son estocasticas, por lo que tipicamente puede variar, aungue se realice el mismo
movimiento, ya que entre mas fuerza se realice la sefial se puede intensificar mas, en la figura 4 se puede

observar una sefial EMG de 8 canales del movimiento de un dedo(Reaz et al., 2006).
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Figura 4. Sefiales EMG’s para un arreglo de 8 electrodos.

La unidad de medicidn inercial (IMU) tiene en su interior un mecanismo de masa resorte con el
cual es posible medir la aceleracién y al mismo tiempo poder adquirir la posicion en la que se encuentra

el sensor, en la figura 5 se muestra un médulo IMU con sus respectivos ejes de medicion.

Figura 5. Unidad de medicion inercial.

Para la obtencidn de las sefiales EMG’s se utilizé una configuracion de 3 electrodos himedos, 2
de ellos se colocaron en la parte del antebrazo en donde se ubica el musculo extensor comin de los dedos
como se muestra en la figura 2, y un tercero que hace referencia al electrodo de tierra se coloco en la
parte del codo ya que en ese punto no se genera tanta actividad muscular como se muestra en la figura
6.
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Figura 6. Colocacion de los electrodos en el antebrazo.

Una vez que se colocaron los electrodos correspondientes, se procedié a mandar las sefales
EMG’s a un microcontrolador para su adquisicion, analisis y procesamiento, las sefiales se adquirieron

a una frecuencia de 100Hz para poder obtener el tiempo de muestreo se aplica la férmula 1.

Donde T [s] es el periodo o tiempo que tarda en realizar un ciclo completa una sefial, f[Hz] es

la frecuencia o nimero de ciclos que se repiten por segundo.

Entonces al adquirir las sefiales EMG’s a una frecuencia de 100 Hz nos da el tiempo de muestreo
de:

Umuestreo = m

Esto indica que cada 10 milisegundos se adquieren las sefiales EMG’s correspondientes a los 3

electrodos en el antebrazo.

Para el procesamiento de las sefiales una vez adquiridas, se invirtid la parte negativa de la sefial

a positiva para poder realizar la sumatoria de las sefiales EMG’s y ademas se suavizo para que no se
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generaran picos tan grandes como se muestra en la figura 7, en esta misma se muestra el tiempo

transcurrido y el potencial de accion de las sefiales.

Figura 7. Sefial EMG’s procesada.

A través de las sefiales EMG’s se realizo el control de una mano roboética, donde se realizaron 2
gestos, que es la mano abierta donde se genera una sefial tenue y la mano cerrada donde se aplica mas
fuerza y por ende la sefial incrementa, una vez adquiridas estas sefiales se realizé una sumatoria y el

resultado se compararia con un umbral que el usuario definio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las sefiales EMG’s se utilizaron para poder realizar el movimiento de una mano robotica, esta
mano cuenta con 6 grados de libertad, donde 5 corresponden a la flexidn y extensién de cada uno de los

dedos y el otro grado de libertad corresponde al movimiento de la mufieca a través del IMU.

En la figura 8 se muestran las seflales EMG’s que se adquirieron cuando la mano se encuentra
abierta, como se puede observar es una sefial que esta cerca de las 180 unidades de potencial de accion,
por tal motivo no supera el umbral de 220 que seria el punto donde al incrementar ese valor indicaria

que se esté realizando otro movimiento.
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Figura 8. Sefial EMG’s del movimiento de la mano abierta.

En la figura 9 se muestra la sefial EMG’s que se generé al realizar el movimiento de pufio de la
mano humana, en este caso supero el umbral de 220 antes predispuesto, 10 que da la pauta para que se

pueda generar otro movimiento en la mano robdética.

Figura 9. Sefial EMG’s del movimiento de la mano cerrada.
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Una vez que se realizd la calibracion para poder obtener nuestro limite de umbral cuando la mano
esta abierta y cuando esta cerrada, se conectaron las salidas del microcontrolador a la mano roboética para
poder reproducir los dos movimientos de la mano humana. En la figura 10 se muestran los movimientos

reproducidos en la mano robotica.

11 £t

¢)
Figura 10. Movimientos reproducidos de la mano humana en una mano robética, a) mano en reposo, b)
mano cerrada, ¢) giro a la izquierda, d) giro a la derecha.

DESARROLLO DEL TEMA (para contribuciones de divulgacion)

La tecnologia ha revolucionado muchas areas de nuestras vidas, y la robética es uno de los
campos mas fascinantes y prometedores. Una de las aplicaciones mas innovadoras es el uso de sefiales
electromiograficas (EMG), que permiten a las personas controlar dispositivos roboticos a traves de la
actividad muscular. En este articulo, te acercamos a esta emocionante tecnologia, explicada de manera
accesible para todos los lectores, y como su desarrollo en el Tecnoldgico Nacional de México contribuye

a un México mas innovador y sostenible.

¢ Qué son las sefales electromiograficas?
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Las sefiales electromiograficas (EMG) son impulsos eléctricos generados por los musculos
cuando se contraen. Estas sefiales son captadas por sensores llamados electrodos, que se colocan sobre
la piel en puntos especificos del cuerpo. A traves de estas sefiales, se puede detectar la actividad muscular
y convertirla en acciones para controlar diferentes dispositivos, como protesis roboticas (A. Raurale et
al., 2020; Benalcazar et al., 2018).

¢Como funcionan en el control de protesis?

En los Gltimos afios, el uso de EMG ha sido clave para el desarrollo de prétesis robéticas, que
permiten a personas con discapacidades motoras recuperar movilidad. Mediante la colocacion de unos
pocos electrodos en el brazo o la pierna, es posible captar la intencién del usuario y traducirla en
movimientos de una protesis, ya sea para cerrar una mano robética o mover un brazo. Esto mejora la
calidad de vida de muchas personas, permitiéndoles realizar actividades cotidianas de manera mas
autonoma (Correa-Figueroa et al., 2016; Sanchez-Velasco et al., 2020; Tavakoli et al., 2017; Visconti et
al., 2018).

Innovacion accesible: protesis roboticas de bajo costo

Uno de los mayores retos es hacer esta tecnologia accesible para la mayoria de las personas.
Aunque las protesis robéticas comerciales pueden ser costosas, el uso de sensores EMG y componentes
de bajo costo ha permitido desarrollar soluciones mas econémicas sin sacrificar la funcionalidad. Estas
proétesis, controladas con la actividad muscular, permiten a las personas realizar movimientos basicos de

la mano, como abrir y cerrar los dedos, de manera sencilla.
Tecnoldgico Nacional de México y la Agenda Estratégica

El Tecnolégico Nacional de México (TecNM), institucion que lidera la innovacion en tecnologia
y educacion en el pais, estd comprometido no solo con la formacién de ingenieros, sino también con el
desarrollo de tecnologias que contribuyan al bienestar social. Los proyectos relacionados con el uso de
sefiales EMG y la robotica, desarrollados en sus laboratorios, son un ejemplo de como el TecNM esté a

la vanguardia en el avance de tecnologias de rehabilitacion.
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Contribucion a la autosuficiencia alimentaria y el rescate del campo mexicano

El trabajo del TecNM también juega un papel importante en la Agenda Estratégica de
Autosuficiencia Alimentaria y Rescate del Campo Mexicano. La investigacion en roboética y sefiales
EMG, aunque inicialmente dirigida a prétesis, tiene aplicaciones que pueden beneficiar a la agricultura.
Por ejemplo, robots controlados por sefiales EMG podrian utilizarse para desarrollar maquinaria
adaptable para personas con limitaciones fisicas que trabajan en el campo. Asi, se facilita su integracion
en actividades productivas, promoviendo la inclusion y mejorando la eficiencia en la produccion

agricola.

Ademas, el desarrollo de tecnologias accesibles y de bajo costo tiene el potencial de generar
herramientas que optimicen el trabajo en el campo, haciendo el proceso mas eficiente y menos

dependiente de insumos externos, contribuyendo directamente a la autosuficiencia alimentaria del pais.
Un futuro més inclusivo gracias a la robética y el TecNM

La robdtica, impulsada por sefiales EMG, no solo ofrece soluciones para la movilidad de
personas con discapacidades, sino que también abre puertas a nuevas posibilidades en diversos campos,
como la agricultura. El Tecnolégico Nacional de México se mantiene a la vanguardia en el desarrollo de
estas tecnologias, buscando siempre mejorar la vida de las personas y contribuir al desarrollo sostenible

de México.

CONCLUSIONES

Con la configuracion de 3 electrodos en la parte del antebrazo se pueden clasificar 2 movimientos
de la mano humana, siempre y cuando se coloquen en la parte del antebrazo, ya que ahi es donde se
encuentran los muasculos encargados de realizar el movimiento de los dedos de la mano. También hay
gue tomar en cuenta el umbral ya que se debe de analizar bien la fuerza que se aplica al realizar los
movimientos quedando entre el esfuerzo con mucha fuerza y el de menor fuerza. Todo esto para poder
proporcionar un buen control de la prétesis roboética, ya que dependera de cada uno de los usuarios el
umbral que se requiera, debido a que cada una de las sefiales EMG’s son diferentes en cada persona y

estas al ser estocasticas deben de capturarse para cada usuario.
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