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Resumen

En el presente articulo se describe una aplicacién de la ingenieria que permite ayudar a
personas que presentan discapacidad motora. Se muestra el disefio y construccién de un exoes-
queleto de brazo con dos grados de libertad controlado con senales mioeléctricas. La estructu-
ra del exoesqueleto fue disenada mediante un paquete de software y simulacion en 3D y fue
construido con acrilico. Se disefia e implementa una tarjeta para la adquisicion y tratamiento
de lasefial mioeléctrica (amplificacion y filtrado). Se emplean servomotores para el movimien-
to del exoesqueleto que poseen en su interior sensores de posicion. El sistema se integra con un
sistema de monitorizacion ubicado en un computador personal.
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Design and Construction of Two Degrees of Freedom
Exoskeleton Arm Controlled By Myoelectric Signals

for Motor Rehabilitation

Abstract

This paper describes an engineering application that permits helping persons with a mo-
tor disability. It shows the design of an arm exoskeleton with two degree of freedom controlled
by myoelectric signals. The exoskeleton structure was designed using a 3D software and simu-
lation package and was built with acrylic. A signal acquisition card was designed and imple-
mented for acquiring and processing the myoelectric signal (amplification and filtering). Ser-
vomotors with position sensors inside were used to move the exoskeleton. The system is inte-
grated with a monitoring system located on a personal computer.

Keywords: exoskeleton, electromyography, disability.

1. Introduccion

En el presente articulo se describe el disefio e imple-
mentacion de un sistema que ayuda a personas con disca-
pacidad motora. El prototipo que se describe a continua-
cion permite mejorar la calidad de vida de estas personas,
ofreciéndoles un sistema exoesqueleto, basado en el anali-
sis de sefiales mioeléctricas (las cuales son proporcionadas
por los musculos que la persona o paciente puede contro-
lar), a fin de generar un movimiento en su extremidad in-
movil [5].

En muchos casos el sistema funcionaria como terapia
para evitar el atrofiamiento del musculo afectado por falta
de movilidad, utilizindose para rehabilitacion de pacien-
tes en actividades de repeticion de movimientos. En otros
casos el sistema funcionaria para permitir el movimiento
de una extremidad que no obedece al movimiento a través
del accionamiento de sefiales mioeléctricas controladas.

El prototipo desarrollado fue disefiado con el principio
de ser un sistema de bajo costo, ya que las protesis simila-
res encontradas en el mercado mundial son extremada-
mente costosas, y en consecuencia esto es un limitante im-
portante para las personas que puedan necesitarlas.

El término electromiografia (EMG) se refiere al regis-
tro de la actividad eléctrica generada por un musculo. La
electromiografia, estudia la actividad eléctrica de los mus-
culos del esqueletoy proporciona informacién muy ttil so-

bre su estado fisiologico y el de los nervios que los activan
[8], [11]. La electromiografia describe una técnica que se
utiliza para medir la respuesta de un musculo o estimulo
nervioso, y esté basada en el registro de un diferencial de
potencial eléctrico generado por el muisculo cuando se
contrae. Los potenciales desarrollados por los musculos
son usados para generar alguna accion determinada. Los
valores obtenidos de las sefiales electromiograficas son del
orden de los microvoltios y tienen un rango de espectro de
frecuencias entre 10y 450 Hz [7], [10], [21].

Es muy importante la eleccion del tipo de sensor y de su
ubicacion para realizar la medicion de las sefiales mioeléc-
tricas. En este caso se utilizan electrodos de plata como
sensores de medicion y su ubicacion debe ser precisa, ya
que una escogencia erronea puede conllevar a obtener re-
sultados no representativos de la actividad muscular en es-
tudio [17].

Las prétesis mioeléctricas son protesis eléctricas con-
troladas por medio de un ente superficial mioeléctrico. Es-
tas protesis son, hoy en dia, el tipo de miembro artificial
con mayor grado de éxito de rehabilitacion, presentan un
mejor aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de
prension. Una proétesis mioeléctrica tiene el poder de un
robot en forma de prétesis controlada por un musculo del
paciente. El control mioeléctrico es un esquema de con-
trol, basado en el concepto que siempre que un musculo
en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce una sefial
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eléctrica de pequena magnitud (5 a 20 uV) que es creada
por la interaccién quimica en el cuerpo [1]. Este tipo de
protesis mioeléctricas tienen la ventaja de que sdlo requie-
ren que el usuario flexione sus musculos para operarla, a
diferencia de las prodtesis accionadas por el cuerpo que re-
quieren el movimiento general del mismo. Las protesis
mioeléctricas tienen como desventaja que usan un sistema
de bateria que requiere mantenimiento para su recargay
reemplazarla eventualmente [13], [17].

Las protesis mioeléctricas han sido caracterizadas por
tener altos costos de acuerdo a su aplicacion exacta en el
cuerpo humano. Sin embargo, muchos estudios han logra-
do ayudar a que estos costos sean reducidos mediante el uso
de materiales y circuitos electronicos de un menor nivel y
con mayor accesibilidad en el mercado mundial, de manera
tal que puedan beneficiarse muchas mds personas.

El término exoesqueleto proviene de la palabra griega
exo, que significa fuera, de manera opuesta al esqueleto hu-
mano normal, el cual sostiene el cuerpo desde adentro, un
exoesqueleto sostiene al cuerpo desde afuera. Un exoes-
queleto de brazo permite aumentar la fuerza y resistencia
de unbrazo con nula o baja movilidad [13], [22]. Este tipo de
exoesqueleto simula una “protesis” para personas con dis-
capacidad pero sin desaparicion del miembro [10].

2. Diseno del sistema exoesqueleto

El sistema exoesqueleto disefiado estd orientado a un
sistema de dos grados de libertad y que sea ajustable al
movimiento de un brazo humano. Con el fin de lograr el
objetivo propuesto en este apartado se describen las eta-
pas que componen el sistema (Figura 1).

El sistema exoesqueleto requiere del diseiio de un soft-
ware que permita relacionar la adquisicion de las sefales

de los musculos con el movimiento del exoesqueleto, por
tal razon se requiere acoplar los dos sistemas (hardware y
software) para lograr el correcto funcionamiento del siste-
ma como un todo.

2.1. Sensores de electromiografia

Los electrodos son sensores que entran en contacto con
la superficie de la piel permitiendo registrar la sefial mioe-
léctrica (EMG). En cuanto a las caracteristicas de los elec-
trodos, resulta de utilidad tomar en consideracion las re-
comendaciones emitidas en Europa por Surface Elec-
tromyography for Noninvasive Assessment of Muscles (SE-
NIAM), resultando recomendados los electrodos de plata
y que al realizar la medicion se le aplique gel al paciente
con la finalidad de obtener una mejor conductividad e im-
pedancia [9]. En términos generales, se prefieren electro-
dos de forma circular y con un didmetro inferior a 10 mm
[14] (Figura 2).

2.2. Adquisicion de la senal electromiografica

La sefial electromiografica es una sefial muy pequefay
que posee mucho ruido, razén por la cual requiere de un
tratamiento para acondicionar la sefal. Entre las funcio-
nes de acondicionamiento usadas frecuentemente se en-
cuentran la amplificacion y el filtrado. La amplificacion de
una senal se utiliza para aumentar la amplitud de una se-
nal mientras que el filtrado se emplea para desechar la se-
fial no deseada.

En el caso de las senales mioeléctricas, estas tienen una
amplitud entre 4y 5wV, razén por la cual es necesario rea-
lizar la amplificacion de la sefnal entre 400 y 1000 veces la
sefial original, para ser procesadas en un computador. Si
las sefiales son detectadas de manera superficial, es nece-
sario utilizar una configuracion diferencial de amplifica-

Exoesqueleto ‘|

Exoesqueleto ‘|

Sensores de Adquisicion de la Digitalizacién y Computador -
Electromiografia ‘ seflal EMG filtrado ‘ (Controly
Monitorizacién)
Disefio del Base del Ensamblaje del Movimiento del

sistema " sistema
exoesqueleto exoesqueleto

Figura 1. Arquitectura del sistema exoesqueleto.
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Figura 2. Electrodos para electromiografia utilizados.

dores. Esta configuracion es necesaria ya que en el estudio
de senales mioeléctricas, resulta imperativo rechazar el
efecto de alteraciones causadas por el movimiento de
otros musculos adyacentes al musculo en estudio y por
efectos de inestabilidad de los electrodos. Es decir, el am-
plificador diferencial tendra el efecto de detectar la dife-
rencia de potencial entre los electrodos y rechazar senales
externas. Por lo tanto, el amplificador debe presentar una
alta razon de rechazo al modo comun [5], [6], [14].

La Figura 3 muestra el circuito implementado para la
adquisicion de las sefiales mioeléctricas de los musculos 'y
su construccion esta basada en un amplificador de instru-
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mentaciony en una serie de filtros de Butterworth pasa alto
y pasa bajo de segundo orden para garantizar el paso de fre-
cuencias de 10 a 450 Hz. El circuito rectifica la sefal, permi-
tiendo ampliarla y depurarla, de tal manera, que pueda ob-
tenerse un patrén para cada movimiento. El prototipo pro-
puesto tiene dos grados de libertad, razon por la cual el cir-
cuito dispone de dos amplificadores independientes para
dos entradas diferentes [3], [15], [16], [19]. El circuito esta
compuesto por amplificadores de instrumentacion, ampli-
ficadores operacionales, condensadores y resistencias.

En la Figura 4 se muestra la tarjeta implementada como
electromidgrafo. Un par de cables del mismo color, son las
dos entradas para un amplificador y se colocan con los elec-
trodos en el musculo braquiorradial del antebrazo. El si-
guiente par de cables del mismo color son las dos entradas
para el otro amplificador y se colocan en el biceps. El cable
restante debe ir conectado a tierra, preferiblemente en un
musculo relajado o de poca actividad. En este caso de estu-
dio, se coloca en el musculo platisma, que se encuentra por
encima de la clavicula. Los cables de salida del sistema son
las salidas correspondientes de los dos amplificadores.

2.3. Médulo para la digitalizacion de la senal

En esta etapa se utiliza la tarjeta de adquisicion de da-
tos Labjack y se desarrollan las funciones para el proceso
de adquisicion de datos.
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Figura 3. Circuito para la adquisicion de sefiales mioeléctricas.
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Figura 4. Electromidgrafo construido y caja protectora en acrilico

2.4. Modulo de diseno del exoesqueleto

El exoesqueleto esta constituido por cuatro elementos
basicos. La base del exosqueleto, el microprocesador, los
servomotores y el computador.

Base del exoesqueleto. En la construccion del diseno fisi-
co del exoesqueleto, se utiliza el programa Autodesk
Inventor, con €l se disefian las tres piezas que forman el
brazo con dos grados de libertad. Los dos grados de liber-
tad estan ubicados uno en la muneca del brazoy el otro en
el codo del brazo. De esta manera, se disefia el exoesquele-
to en acrilico de 2 mm de espesor, con medidas de 6 cm de
alto, 10,5 cm de ancho y 11,3 cm de largo en la parte alta
del brazo, 22 cm en antebrazo y 11,4 cm en la mano. El
sistema se define a partir de una posicion inicial en la cual
las articulaciones se encuentran extendidas, y permite la
flexién del codo y de la muiieca. La Figura 5, muestra las
tres piezas que conforman la base del exoesqueleto y la
unién de ellas vistas en 3D.

El microprocesador utilizado es el NXT de la casa Lego.
El Lego Mindstorm NXT es un kit de robdtica programable,
introducido en el mercado a finales de 2006. Su componen-
te principal, es un procesador en forma de bloque llamado
NXT y es uno de los componentes que permiten el movi-
miento del exoesqueleto. Este bloque tiene la capacidad de
proporcionar informacion de cuatro sensores (puertos de
entrada) y controlar hasta tres motores (puertos de salida).
La energia es suministrada por 6 baterias AA (1,5 V c/u) o
por una bateria recargable de Li-Ion, siendo esta tltima la
utilizada para el sistema exoesqueleto [12].

Servomotor. Se utilizan tres servomotores que permiten
al exoesqueleto la capacidad de moverse conectandolos al
bloque del Lego Mindstorm NXT. Cada motor tiene un
sensor de rotacion integrado (encoder), lo cual permite
medir el movimiento de los dngulos con bastante preci-
sion. El servomotor pesa 80 gramosy permite establecer la
velocidad requerida a la que se quiere realizar el movi-
miento, y tiene una potencia méaxima de 20 N/cm. Los mo-
tores se conectan a los puertos de salida del bloque NXT,

Figura 5. Exoesqueleto disenado.

donde dos motores estan conectados a los puertos Ay C,
los cuales se mueven en paralelo y se encuentran sincroni-
zados, y el otro se conecta en el puerto By es independien-
te de los otros dos servomotores [4].

Computador. El computador captura todos los datos
necesarios para realizar el procesado de la informacion,
genera la sefial de control, ejecuta el proceso de monitori-
zacion del prototipo y se comunica con el Lego Mindstorm
NXT mediante Bluetooth. El computador envia la sefial de
control del movimiento del exoesqueleto y es realimenta-
do con la senal de los sensores de posicion (encoders) ubi-
cados en los servomotores.

2.5. Ensamblaje del exoesqueleto

Una vez que se tienen las tres partes plésticas construi-
das del exoesqueleto, se procede al ensamblado. Se re-
quieren adicionalmente de otros componentes tales como
tornillos, remaches, engranajes, pistones y adaptadores,
de tal forma que se puedan acoplar los servomotores a la
base y obtener el movimiento deseado. El exoesqueleto
con sus componentes se muestran en la Figura 6.

Unavez realizado el montaje, se dispone de cables para
enviar las sefales del bloque Lego Mindstorm NXT a los
motores y estos a la base del exoesqueleto a fin realizar el
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Servomotor
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Figura 6. Exoesqueleto ensamblado.

movimiento requerido. La construccion de la base del
exoesqueleto se disefia para dos grados de libertad, la fle-
xion de la mufieca y del codo. El peso total del exoesqueleto
corresponde a 1,04 Kg. El exoesqueleto utiliza cintas para
ajustar el brazo a la base como se muestra en la Figura 6.

2.6. Médulo de movimiento del exoesqueleto

El sistema disefiado realiza la conexion de todos los
procesos, programando todas las funciones en C+ + y lla-
mando en él alos subprocesos. En virtud de realizar el mo-
vimiento del exoesqueleto se disenaron dos programas,
uno que maneja el motor B, encargado del movimiento de
la mufeca del exoesqueleto y otro, para los motores Ay C
encargado del movimiento del codo del exoesqueleto. Al
ejecutar el programa principal se obtiene la sefial mioeléc-
trica y se ejecuta el programa implementado en RobotC
(lenguaje de programacién entendido por el NXT'y desa-
rrollado por la Universidad Carnegie Mellon) correspon-
diente al movimiento de la articulacion requerida. Los ser-
vomotores tienen la capacidad de moverse hacia delante y
hacia atras, dependiendo del valor de la variable. Luego de
determinar la direccion de los motores, el sistema le asigna
una velocidad e inicia el control del movimiento.

3. Modelado del sistema

Las Redes de Petri son una herramienta matematica
que permiten modelar el funcionamiento logico del siste-
ma exoesqueleto [2], [18], [20]. En el modelo del sistema
exoesqueleto se describen como interactian los electro-
dos, electromidgrafo, tarjeta de adquisicion de datos, digi-
talizacion de la sefal electromiografica, médulo NXT, ser-
vomotor y base del exoesqueleto para conformar el siste-
ma exoesqueleto de dos grados de libertad controlado me-
diante sefiales mioeléctricas [5].
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La l6gica de funcionamiento del sistema como un todo
se encuentra expresada mediante el modelo mostrado en
la Figura 7, el cual esta basado en los contenidos de las Ta-
blas 1y 2.
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Figura 7. Modelado del Sistema mediante Redes de Petri.
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Tabla 1. Lugares de la Red de Petri.

Tabla 2. Transiciones de la Red de Petri.

ml Inicio del sistema (Encendido de los tres
elementos principales)

m2 Verificar la salida del Electromidgrafo
(LJStream)

m3 Enviar la sefial EMG al computador con la
tarjeta de adquisicion LABJACK

m4 Modificar la ganancia del Electromidgrafo

mS Generar dos sefales con los misculos

mb6 Almacenar Sefall.txt

m7 Almacenar Sefal2.txt

m3 Activar Filtro

m9 Activar Filtro

m10 Almacenar SenallF.txt

mll Almacenar Senal2F.txt

m12 Iniciar identificacion

ml3 Iniciar identificacion

ml4  Senal de amplitud menor a 2.5 Voltios

m15 Sefial de amplitud mayor a 2.5 Voltios

ml6  Senal de amplitud mayor a 2.5 Voltios

ml7 Sefial de amplitud menor a 2.5 Voltios

ml8 Enviar decision al canal A del médulo NXT
m19 Enviar decision al canal B del médulo NXT
m20 Servomotor A en movimiento

m21 Servomotor B en movimiento

m22 Verificar posicién y velocidad actual A
m23 Verificar posicion y velocidad actual B

m27 Enviar decision al canal C del médulo NXT
m28 Servomotor C en movimiento

m29 Verificar posicion y velocidad actual C

m33 PID 1

m37 PID 2

m38 Generar sefal 1 (inicio) con el misculo 1

m39 Generar sefal 2 (inicio) con el musculo 2

Se realizan pruebas tanto en la adquisicion de la sefal,
elvalor umbral para activar el movimiento del exoesquele-
to, el sistema de monitorizacion y el desempeno del siste-
ma garantizando el correcto funcionamiento del sistema
exoesqueleto.

Analisis de los resultados

El sistema exoesqueleto con dos grados de libertad
controlado con sefiales mioeléctricas fue construido y pro-

T1 Sistema cargado y encendido

T2 Sefial EMG en ejecucion

T3 Senales EMG generada

T4 Ganancia modificada en el electromidgrafo
TS5 Senales EMG cargadas a la PC

T6 Seiial 1 almacenada en Senall.txt

T7 Seiial 2 almacenada en Senal2.txt

T8 Seial 1 Filtrada

T9 Senal 2 Filtrada

T10  Senal 1 Filtrada almacenada

T11  Senal 2 filtrada almacenada

T12  Senal 1 F identificada

T13  Senal 2 F identificada

T14  SenallEtxt con amplitud menor igual a 2.5 Voltios

T15  Bufferl generado. SenallFE.txt con amplitud mayor
a 2.5 Voltios

T16  Buffer2 generado. Senal2FE.txt con amplitud mayor
a 2.5 Voltios

T17  Senal2FE.txt con amplitud menor igual a 2.5 Voltios

T18  Servomotor A informado del movimiento a
ejecutar

T19 Servomotor B informado del movimiento a
ejecutar

T20  Servomotor A en posicion
T21  Servomotor B en posicién
T23  Posicion y velocidad actual C

T27  Servomotor C informado del movimiento a
ejecutar

T28  Servomotor C en posicién

T29  Posicién y velocidad actual Ay C
T33  Control PID activo

T37  Control PID activo

T38  Senal 1 adquirida

T39  Seial 2 adquirida

bado con varias personas. Los resultados se muestran a
continuacidon mediante secuencia de figuras.

La Figura 8 muestra el exoesqueleto ajustado al brazo
de una persona de 1,80 m de alturay 90 kg de peso, se utili-
zavelcro para ajustar el exoesqueleto al cuerpoy asi evitar
el deslizamiento. Adicionalmente se muestra como esta
sujeto el Lego Mindstorm al brazo del usuario.

El funcionamiento del movimiento del sistema exoes-
queleto se muestra en la siguiente secuencia de imagenes.
Elsistema es probado con varias personas de diferentes ta-
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Figura 8. Exoesqueleto ajustado a una persona de 1,80 m de al-
tura 'y 90 kg de peso.

mafios y pesos obteniéndose los resultados esperados y
muy satisfactorios.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
con una persona de 1,65 m de alturay 52 kg de peso. La po-
sicion inicial del exoesqueleto, se muestra en la Figura 9,
se aprecia el brazo extendido y la muneca extendida como
posicion inicial del sistema. Los musculos que poseen los
electrodos del brazo derecho se encuentran relajados.

La Figura 10, muestra la contraccién del mdsculo en el an-
tebrazo y se observa como el exoesqueleto sigue en posicion
inicial, esperando leer la sefial y evaluar el movimiento a ejecu-
tar.

La Figura 11, muestra el movimiento de la articulacién
de la muneca del exoesqueleto, segtn la contraccion del
musculo visto en la Figura 10. La Figura 11, muestra el
exoesqueleto con la articulacion de la mufieca formando
un angulo de 70 grados aproximadamente, respecto a la
posicion inicial, siguiendo el algoritmo de control imple-
mentado para el motor B.

El movimiento del exoesqueleto con las sefiales mioe-
léctricas se ve retrasado aproximadamente un segundo de
tiempo, debido a que el programa de adquisicion de la se-
fial mioeléctrica hace el llamado al programa encargado
de ejecutar el movimiento del exoesqueleto.

La secuencia de imdgenes que se muestran a continua-
cién muestra las contracciones de los musculos y el reflejo
en el movimiento de la articulacion determinada del
exoesqueleto.

La Figura 12, muestra la contraccion del biceps y como
se aprieta el pufo para ejecutar el movimiento del codo.
La Figura 13, muestra el movimiento ejecutado. El codo
del exoesqueleto se mueve hasta la posicion final. De nue-
vo se contraen los dos musculos. La Figura 14, muestra el
movimiento de la articulacion de la munecay la detencion
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Figura 9. Exoesqueleto en posicion inicial.

Figura 11.

Exoesqueleto en posicion final de la mufiecay con-
traccion.
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Figura 12. Exoesqueleto en posicion inicial del codo, de la mu-
nieca en final y contracciones.

Figura 13. Exoesqueleto en posicion final del codo e inicial de
la mufeca y contracciones.

Figura 14. Exoesqueleto en posicion final para ambas articula-
ciones y contracciones.

Figura 15. Exoesqueleto en posicion inicial.

de la articulacion del codo que debe ejecutarse como mo-
vimiento paralelo a la del movimiento de la muneca. La Fi-
gura 15, muestra el avance hasta alcanzar de nuevo la posi-
cion inicial del exoesqueleto segun la contraccion de los
musculos visible en la Figura anterior.

Elsistema exoesqueleto funciona correctamente segin la
logica programada y modelada mediante las Redes de Petri.
El usuario del sistema debe conocer que al realizar la con-
traccion del musculo, se ejecutara el movimiento solicitado
en el exoesqueleto hasta que se vuelva a ejecutar otra con-
traccion y se detenga o hasta que llegue a la posicion final. Se
debe tener en cuenta, que si se deja que el exoesqueleto lle-
gue a la posicion final, deberan ejecutarse dos contracciones
seguidas para anular el de detencion y que el exoesqueleto
pueda moverse de nuevo, ya que el sistema espera por una
contraccion para detenerse e iniciar el movimiento.

Cuando la amplitud generada por el musculo no alcanza
el valor especifico de referencia para seguir la l6gica progra-
maday continuar con el proceso, se debe volver a contraer el
musculo con una fuerza superior. Lo mismo puede ocurrir,
cuando se ejecutan muchos movimientos del mismo muscu-
lo, el mismo queda contraido y no permite que la sefial baje
del valor maximo, entonces el sistema se vera afectado reali-
zando cambios continuos en los movimientos, para ello debe
relajarse el muasculo y anular la sefal de entrada.

Conclusiones

El disefno de un exoesqueleto de un brazo con dos grados
de libertad controlado mediante el uso de sefiales mioeléc-
tricas se realizO con éxito, y presenta un elevado potencial
de aplicaciones en la actualidad para la ayuda de pacientes
con discapacidad motora del brazo, haciendo uso de sus
propios musculos para el control del exoesqueleto.
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El prototipo se caracteriza por ser de muy bajo costo, lo
que permite sea replicado facilmente y de esta manera fa-
vorecer el uso de las personas que lo requieran.

Las pruebas de las sefiales emitidas en el brazo, enla es-
palday en las piernas, permitio la eleccion del brazo, por
ser de mas facil acceso por el paciente para mover el brazo
con el exoesqueleto, que es el que se quiere mover.
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