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RESUMEN       

 

En la actualidad las prótesis mioeléctricas más modernas hacen uso de procesamiento digital de 

señales para analizar la señal electromiográfica superficial (sEMG)  con el fin de extraer 

información que permita generar un movimiento en la prótesis que se asemeje más al movimiento 

de una extremidad normal. Con el objetivo de tener a futuro una prótesis de estas características, 

Prótesis Avanzada SAS solicitó el rediseño del sensor para que pueda obtener la señal de sEMG 

en tiempo real, preprocesada y digital. 

 

Para lograr cumplir este objetivo, se realizaron simulaciones y pruebas en protoboard de las 

diferentes fases del sensor con base en información presente en libros de procesamiento de señales 

e investigaciones previas y luego se implementó un firmware en Arduino para la adquisición de la 

señal usando protocolo I2C en un microcontrolador Beatle ESP 32 y finalmente se desarrolló la 

tarjeta de circuito impreso del sensor, la cual se imprimió y actualmente se encuentra en proceso 

de ensamble.  

 

Se espera que el diseño de este nuevo sensor permita desarrollos futuros más avanzados en el 

control de la mano, permita ahorrar energía gracias a la implementación de un regulador de voltaje 

de baja potencia y permita tener prótesis mioeléctricas de calidad a bajo costo en Colombia. 

  

Palabras clave — Beatle ESP 32, Arduino, Sensor, sEMG, Filtro, PCB, LDO, ADC. 
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ABSTRACT 

 

Currently, the most modern myoelectric prostheses make use of digital signal processing to analyse 

the electromyography (sEMG) in order to to extract information that allows to generate a 

movement in the prosthesis that more closely resembles the movement of a normal limb. Seeking 

to have a prosthesis with these characteristics soon, ”Prótesis Avanzadas SAS” requested the 

redesign of the sensor so that it can obtain the sEMG signal in real time, preprocessed and digital. 

 

To achieve this objective, simulations and breadboard tests of the different phases of the sensor 

were carried out based on signal processing books and previous research and then a firmware was 

implemented in Arduino for the acquisition of the EMG signal using I2C protocol in a 

microcontroller Beatle ESP 32. Finally the sensor PCB was developed, which was printed and is 

currently in the assembly process. 

 

It is expected that the design of this new sensor will allow more advanced future developments in 

prothesis and hand control, enablingenergy savings thanks to the implementation of a LDO and 

allows quality myoelectric prostheses at low cost in Colombia. 

  

Keywords — Beatle ESP 32, Arduino, Sensor, sEMG, Filter, PCB, LDO. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Existe una gran variedad de prótesis que reemplazan total o parcialmente miembros superiores e 

inferiores luego de una amputación. Para los casos de amputación transradial (miembro superior) 

se puede diferenciar 3 clases de prótesis: cosméticas, mecánicas y electrónicas [1]–[4] siendo éstas 

últimas las más adecuadas a la hora de preservar la salud del paciente y tener un mayor rango de 

funcionamiento, ya que permite una variedad de funciones a través de la señal eléctrica que emite 

el músculo (señal electromiográfica EMG), sin embargo, esta adquisición de la señal presenta 2 

grandes retos en cuanto a diseño del sistema: la cancelación del ruido proveniente de otros 

músculos y la adquisición de la señal con buena resolución [5].  

 

Actualmente en Colombia la mayoría de los dispositivos médicos son importados incluyendo las 

prótesis mioeléctricas, y su importación tiene costos muy elevados, lo que hace que su precio en el 

mercado sea alrededor de 90 millones de pesos según algunas estimaciones [6], [7]. Por esta razón, 

la empresa colombiana Prótesis Avanzadas SAS desarrolla y diseña prótesis de miembro superior 

con tecnología avanzada y a un precio más asequible. 

 

El sistema de adquisición de la señal EMG de la prótesis mioeléctrica diseñada por Prótesis 

Avanzadas SAS, funciona con 2 grupos de electrodos secos ubicados en los músculos residuales 

del antebrazo del usuario amputado, estos electrodos están conectados directamente a una tarjeta 

de adquisición de electromiografía de superficie (sEMG) que envía información de la señal 

adquirida hacia un microcontrolador ubicado cerca de la muñeca de la prótesis, este centro de 

control emite las señales hacia los actuadores haciendo uso de comparadores. Si bien este sistema 

funciona bien para todos los movimientos de la prótesis, presenta problemas en cuanto al ruido 

generado por el sudor en contacto entre la piel y los electrodos y que desencadena en una mala 

resolución de la señal dificultando la implementación de un sistema de control más avanzado. 

 

Las aplicaciones más modernas de control avanzado hacen uso de la señal EMG para identificar 

características de la activación muscular y asociarlas a un movimiento particular [8], extrayendo 

de ella información útil como el número de cruces por ceros [9] , la media y la velocidad de 

activación de la señal en intervalos de tiempos entre 40ms y 500ms [10] con una frecuencia de 
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muestreo de 1000Hz, esto solo es posible si se tiene una señal con un adecuado preprocesamiento. 

Sin embargo, el sensor diseñado y usado por Prótesis Avanzada S.A.S. en sus prótesis, entrega la 

envolvente de la señal de manera analógica, lo cual limita las aplicaciones de ésta a 

funcionamientos básicos como abrir y cerrar la mano. 

 

En este proyecto de investigación se propone realizar cambios al sistema de adquisición para 

mejorar la calidad de la señal EMG. Una de las estrategias consiste en embeber los electrodos secos 

en la parte de la prótesis en contacto con la piel del muñón, llamado Liner, para proteger los 

electrodos del sudor y evitar el ruido producido por el movimiento, evaluando la opción de 

reemplazarlos con electrodos flexibles, los cuales en anteriores investigaciones han mostrado 

buenos resultados [11], [12] o embeberlos en el Liner. Otra de las estrategias es reubicar las tarjetas 

de adquisición a la zona cercana de la muñeca, ya que es la zona donde habitualmente hay más 

espacio en la prótesis. Adicionalmente, se pretende integrar la conversión analógico-digital (ADC) 

junto con un protocolo de comunicación de tipo I2C (circuito inter-integrado: siglas en inglés) para 

realizar la transmisión de la señal digital al microcontrolador de modo que se pueda conservar una 

buena resolución y además que el canal I2C pueda ser usado en el futuro para la implementación 

de más sensores. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación, se planteó la siguiente hipótesis: ¿Es posible 

mejorar la calidad de la señal obtenida por el sensor de prótesis avanzadas, y adaptarlo para que 

sea útil en futuras implementaciones del sistema de control, sin que su costo se vea sustancialmente 

elevado, manteniendo la cadena de suministros y fabricación en el país? 

 

Se estima que en el mundo la cantidad de personas que presentan amputación del miembro superior 

conforman un total aproximado de 1.2 millones de personas, el cual se predice que aumentará al 

doble en el año 2050 [13], [14]. Esta perdida trae grandes limitaciones en la vida de las personas 

debido a la gran cantidad de funciones que realiza la mano en la vida diaria y que son de difícil 

reemplazo [15]–[18]. En Colombia, según el Registro para la Localización y Caracterización de 

las Personas con Discapacidad (RLCPD) más de 11 mil personas necesitan una prótesis de 

miembro superior [15].  

 

A pesar de la dificultad de acceso a las prótesis, la principal problemática es la falta de continuidad 

en el uso de las prótesis [19], algunas de las razones de esto es el confort, la estética, las funciones, 

el peso, la irritación de la piel, falta de retroalimentación sensorial entre otras [20]–[23]. Teniendo 

en cuenta lo anterior, se plantea mejorar el sensor para que sea posible extraer de él información 

útil con la cual se pueda mejorar la funcionalidad de la prótesis. Esto se planea hacer sin elevar 

sustancialmente los costos de fabricación usando proveedores locales. 
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III. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Rediseñar un sistema de adquisición de sEMG que permita usar electrodos flexibles y contenga 

procesamiento digital. 

 

B. Objetivos específicos 

 

• Evaluar y Rediseñar el sistema de adquisición de EMG, implementando un ADC y mejorando 

el acondicionamiento de la señal. 

• Implementar un sistema de comunicación entre el ADC y el micro Beetle ESP32 

• Rediseñar el PCB de la tarjeta de adquisición con las mejoras implementadas. 

• Embeber los electrodos secos de adquisición de EMG en el Liner y probar las distancias en las 

que la señal se obtiene correctamente. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

 

Sistema de adquisición de Electromiografía de superficie 

 

El sistema de adquisición de señales musculares es una parte fundamental de una prótesis 

mioeléctrica como reemplazo de un miembro amputado, este sistema usa la adquisición de señales 

eléctricas de los músculos residuales para accionar diversas funciones [1]–[4]. En este caso, la señal 

usada es la electromiografía de superficie (sEMG) el cual es el registro de las señales eléctricas 

extracelulares generadas por las fibras musculares y transmitidas a través de los tejidos [24]. 

Debido a la naturaleza de la aplicación se requiere usar electrodos secos que son piezas 

normalmente de metal (aunque hay de otros materiales) que se usan para medir las señales 

eléctricas del cuerpo sin necesidad de usar gel conductor [11], [12]. 

 

 

fig. 1 Sensor con electrodos secos sobre un brazo [25]. 

 

 

El sistema de adquisición de sEMG se divide en varias etapas que son: el prefiltrado [26], [27] el 

cual puede o no tener el circuito de pierna derecha (RLD)(observado en la fig. 2 [28]; un sistema 

de amplificación diferencial, filtro de ruido eléctrico, filtro pasa banda, entre los que se destacan la 

arquitectura Sallen Key [29]–[31] y la Multiple Feedback [32], y finalmente una etapa de 

conversión ADC, el cual es un dispositivo electrónico que discretiza una señal analógica, 

transformándola en una señal digital [33]. Adicionalmente, el sistema puede contener una etapa 

posterior con un protocolo de comunicación [26], [32]. 
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fig. 2 Ejemplo de un RLC. [28] 

 

En la etapa de prefiltrado, también se usa sistemas de protección como el sistema de protección de 

descargas electroestática (EDS) y un filtro de radiofrecuencia [27] tal como se ve en la fig. 

3.Circuito de prefiltrado y protección [27]. 

 

fig. 3 Circuito de prefiltrado y protección [27]. NOTA: no se presentan completamente los esquemáticos debido a 

confidencialidad con Prótesis Avanzadas SAS 

 

En el estudio realizado por Zinvi Fu se observó que se puede reemplazar el uso del circuito de 

RLD, conectando el electrodo de referencia directamente a tierra sin presentar pérdidas sustanciales 
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en la calidad de la señal registrada [28]. El circuito usado se observa en la fig. 4 y la señal obtenida 

en la fig. 5: 

 

 

fig. 4 Circuito simple de adquisición de EMG con RLD (izquierda) sin RLD (derecha) 

 

 

 

fig. 5 Señal adquirida con RLD (superior) y sin RLD (inferior) [28]. 

 

Para la amplificación diferencial, se revisaron diversas hojas de datos (datasheet) y se observó que 

para la instrumentación médica y adquisición de datos, el amplificador de instrumentación 

recomendado es el INA333 [34], el cual es un amplificador de instrumentación de bajo consumo, 

de alta precisión, rail to rail (que el voltaje de saturación es aproximadamente el voltaje de 
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alimentación), zero drift (el voltaje no se ve afectado por factores externos como la temperatura) y 

una factor de rechazo de modo común (CMRR) elevado. 

 

Una de las arquitecturas de filtros más usadas para la eliminación del ruido eléctrico es el filtro T 

Twin Notch el cual se ve en la fig. 6, en embargo, como se observó en el diseño anterior del sensor, 

en el que se usó una arquitectura modificada de este filtro, permite montar la señal sobre un nivel 

DC, esto se observa en la fig. 7. 

 

 

fig. 6 Filtro T Twin Notch [32]. 

 

fig. 7 Circuito T Twin Notch modificado usado en el diseño anterior del sensor. 

 

Para los filtros pasa banda se pueden usar diversas arquitecturas, sim embargo las más usada son 

las que usan filtros activos, específicamente la Sallen Key y la Multiple Feedback, algunos 

ejemplos usados en investigaciones pasadas se observan en la fig. 8, fig. 9 y fig. 10. 
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fig. 8 Filtro pasa banda 20 – 500Hz [32]. 

 

 

fig. 9 Filtro Sallen Key de segundo orden pasa alta de 20Hz [30]. 

 

 

fig. 10. Filtro Sallen Key pasa alta (izquierdo) y pasa alta (derecho) [29]. 
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Protocolos de comunicación  

 

Entre los diversos protocolos de comunicación alámbrica o inalámbrica se encuentran el I2C, el 

cual usa 2 líneas de comunicación: SDA (serial data line) y SCL (serial clock line) [35] y el SPI 

(Serial Peripheral Interface) el cual necesita 4 líneas de comunicación. Ambos protocolos permiten 

la comunicación entre múltiples dispositivos. También existe la comunicación UART (Universal 

asynchronous receiver-transmitter) que usa 2 líneas TX (Transmit) y RX (Receive), sim embargo 

solo permite la comunicación entre 2 dispositivos simultánemente. [36] 

 

Sistemas de control embebidos 

 

Entre el amplio catálogo de sistemas de control embebidos, uno de los más interesantes para este 

trabajo, debido a su reducido tamaño y gran potencia es el Beetle ESP32 (fig. 10) el cual es un 

pequeño microcontrolador de 35mmx34mm que cuenta con un poder de cómputo considerable 

(Tensilica LX6 dual-core processor), puerto serial, pines digitales, analógicos y pines exclusivos 

para comunicación I2C, tarjeta de Bluetooth y Wifi [38].  

 

 

fig. 11 microcontrolador Beetle ESP32 [38]. 
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V. METODOLOGÍA 

 

Evaluación y Rediseño del sistema de adquisición de EMG, implementando un ADC y mejorando 

el acondicionamiento de la señal. 

 

 

fig. 12 Diagrama de la metodología del primer objetivo. 

 

Se realizó un listado de los requerimientos de la empresa Prótesis Avanzados para el ADC, luego 

se listaron esos requerimientos dividiéndolos en requerimientos obligatorios y deseables, los cuales 

sirvieron de guía a la hora de documentarse y elegir el ADC más adecuado para el proyecto. A su 

vez, teniendo en cuenta que el sensor fue alimentado con una batería de 7V, se documentó sobre la 

manera más adecuada de alimentar los circuitos integrados que se usaron en el sensor. 

 

A continuación, se analizaron las diferentes etapas del sensor actual y se propusieron mejoras en 

cada una de ellas (amplificación diferencial, rechazo de ruido eléctrico y amplificación de la banda 

de interés) según investigaciones previas y libros de filtrado de señales. 

 

Implementación de un sistema de comunicación entre el ADC y el micro Beetle ESP32  

 

 

fig. 13 Diagrama de la metodología del segundo objetivo. 

 

Se documentó sobre los protocolos de comunicación disponibles tanto en el Beetle ESP32 como 

en el ADC para elegir el protocolo adecuado para este proyecto, teniendo en cuenta características 
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como cantidad de cables, velocidad de transmisión, cantidad de dispositivos a los que se puede 

conectar, entre otros. Con el protocolo elegido, se documentó sobre este para desarrollar un 

firmware que permitiera la comunicación entre el ADC y el microcontrolador, el cual permita leer 

2 canales, definir la frecuencia de muestreo y la longitud del vector de datos deseado.  

 

Rediseño de la tarjeta electrónica (PCB) de adquisición con las mejoras implementadas. 

 

 

fig. 14 Diagrama de la metodología del tercer objetivo. 

 

Para el diseño de la placa de circuito impreso es necesario el uso de un software que facilite el 

diseño de la placa, el enrutado, entre otras cosas, para lo cual, lo ideal para este proyecto fue usar 

Eagle o Proteus ya que son los softwares usados por Colcircuitos (empresa encargada de la 

fabricación de la placa). 

 

Una vez elegido el software, se importaron los componentes desde las librerías del software y usar 

fuentes externas para obtener los footprints de aquellos componentes que no se encuentran por 

defecto en el software. Teniendo listos los componentes, se realizó el esquemático diseñado 

anteriormente. 

 

Después se realizó el diseño de la placa, teniendo en cuenta el lugar en la prótesis en donde se usará 

el sensor y la cantidad de componentes a usar, se definió la forma y sus dimensiones. Luego se 

colocaron los componentes en la placa y se realizó el enrutado, haciendo la verificación de las 

reglas de diseño. 

 

Finalmente se realizó la verificación de preproducción y se generaron los archivos necesarios para 

su fabricación (Geber y BOM). 
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Embeber los electrodos secos de adquisición de EMG en el Liner y probar las distancias en las 

que la señal se obtiene correctamente. 

 

 

fig. 15 Diagrama de la metodología del cuarto objetivo. 

 

Para el análisis de los electrodos, se adquirió la señal usando diferentes tipos de electrodos y 

longitudes de cable como se observa en la Tabla 1, para ser evaluada (según parámetros obtenidos 

de la misma usados en investigaciones previas) para determinar cuál era la mejor combinación de 

electrodos y longitud del cable. 

 

Tabla 1 Electrodos y longitudes usadas. 

Tipo de electrodo Longitud 

electrodos secos soldados a una placa 

OYMotion de DFROBOT [39] 

36 cm 

Electrodos adhesivos Meditrace 51 cm 

Electrodos adhesivos Meditrace 101 cm 

Electrodos adhesivos cuadrados 7 cm 
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VI. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

 

Evaluación del Sensor actual 

 

En la actualidad el sensor de la prótesis cuenta con 2 reguladores de voltaje, la amplificación de 

instrumentación, un circuito de pierna derecha (DRL), un filtro Notch y una serie de filtros pasa 

bajas, pasa altas y de envolvente. Como se ve en la fig. 16. 

 

 

 

 

fig. 16 Diagrama de bloques del sensor actual. 

 

En la etapa de regulación se usan 2 reguladores de voltaje, de 5 y de 1.25 voltios conectados 

directamente a una batería de 7 voltios como se observa en la fig. 17. 

 

 

fig. 17 Etapa de regulación del sensor actual. 

 

En la etapa de amplificación de instrumentación se realiza un prefiltrado y luego se usa un 

amplificador de instrumentación con alto rechazo en modo común (CMRR), rail to rail y bajo ruido. 

Regulación 
Amplificación de 

instrumentación 
Filtro Notch Filtrado DRL 
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A continuación, se muestra la etapa actual de alimentación diferencial junto con su respuesta en 

frecuencia, como se observa en la fig. 18, el diagrama de bode se obtiene a la salida del 

Amplificador de instrumentación. 

 

 

 

fig. 18 Amplificación diferencial usando del sensor actual. Al a izquierda, el diagrama completo. A la derecha se 

tiene el mismo diagrama con zoom en las frecuencias de interés. 

 

La etapa de DRL tiene la función de reducir la interferencia de modo común a la hora de registrar 

la señal, este circuito se observa en la fig. 19. 

 

 

fig. 19 DRL del sensor actual. 

 

La etapa del filtro Notch cumple la función de reducir el ruido eléctrico de la señal. A continuación, 

se muestra el esquemático junto con su respuesta en frecuencia, como se observa en la fig. 20. El 

diagrama de bode se obtiene a la salida del amplificador operacional y las gráficas difieren entre sí 

en que la de la izquierda va hasta una frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 10kHz. 
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fig. 20 Filtro Notch del sensor actual. 

 

La etapa del filtrado del sensor actual cumple la función de mantener la ganancia en el rango de 

interés y de extraer la envolvente de la señal. A continuación, se muestra el esquemático junto con 

su respuesta en frecuencia, como se observa en la fig. 21. El diagrama de bode se obtiene a la salida 

del Amplificador operacional y las gráficas difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta una 

frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 10kHz. 
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fig. 21 Etapa de filtrado pasa banda y envolvente del sensor actual. 

 

Finalmente, en la fig. 22, se observa la respuesta en frecuencia del sistema de adquisición actual 

del sensor en conjunto. Los diagramas de Bode difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta 

una frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 10kHz.  

 

 

 

fig. 22 Respuesta en frecuencia del sistema de adquisición del sensor actual. 
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Sensor propuesto 

 

En el sensor propuesto se cambiaron los reguladores por LDO, se eliminó el uso del circuito de 

pierna derecha (RDL) ya que en estudios pasados se mostró que su uso en sEMG no es relevante 

siempre que se conecte un electrodo a tierra [28], se modificaron los filtros usados con base en 

estudios previos [27], [32], [40] y se agregó el uso de un ADC tal como se ve en la fig. 23. 

Adicionalmente, se tuvo en cuenta que el nuevo sensor podrá adquirir 2 señales de sEMG a 

diferencia del actual que solo permite la adquisición de una señal. 

 

 

 

 

fig. 23 Diagrama de bloques del sensor propuesto. 

 

Para la alimentación del sensor se decidió usar un regulador de baja caída (LDO) debido a que 

consume poca corriente lo que mejora la duración de las baterías, además, está en la capacidad de 

proveer hasta 500mA al sensor en caso de ser necesario. Adicionalmente, tiene un bajo voltaje de 

Dropout, bajo ruido y de tamaño reducido (5.99 x 4.93 mm) [41]. 

 

A continuación, se muestra la etapa actual de alimentación diferencial junto con su respuesta en 

frecuencia (fig. 24). El diagrama de bode se obtiene a la salida del amplificadory las gráficas 

difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta una frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 

10kHz. Esta nueva etapa tiene la ventaja de que la ganancia y la fase es constante en todo el rango 

de interés (40Hz – 500Hz [10]), la amplitud se atenúa en rangos superiores y la fase cambia en 

rangos superiores, adicionalmente la ganancia en el rango de interés es positiva lo cual permite 

amplificar la señal [32]. 

 

 

LDO 
Amplificación de 

instrumentación 
Filtrado ADC 

Filtro 

Notch 
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fig. 24 Amplificación diferencial del sensor propuesta 

 

Para el filtro Notch se siguió usando el filtro actual debido a que tiene una muy buena respuesta en 

frecuencia y está subida sobre un nivel de referencia lo que permite que no se pierda información 

de la señal, esta etapa se muestra en la fig. 25. El diagrama de bode se obtiene a la salida del 

amplificador y las gráficas difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta una frecuencia de 

10MHz y la de la derecha de 10kHz. 
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fig. 25 Filtro Notch del sensor propuesto. 

 

Para la etapa del filtrado se planteó usar un filtro pasa banda sallen key de cuarto orden esta etapa 

se muestra en la fig. 26. El diagrama de bode se obtiene a la salida del amplificador y las gráficas 

difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta una frecuencia de 1MHz y la de la derecha de 

1kHz. 

 

 

 

fig. 26 Filtro pasa banda sallen key de cuarto orden. 
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El filtro anterior tiene el problema de que la parte pasa alta del mismo, elimina el nivel DC, por lo 

que, para no perder información de la señal, es necesario usar alimentación dual, sin embargo, 

como el sensor será alimentado con una batería, esto solo es posible con reguladores conversores 

de voltaje, el cual necesita usar 2 capacitores polarizados electrolíticos de 10µF [42]. 

 

 

fig. 27 Esquemático de las conexiones del ICL7660S para usarlo como voltaje de alimentación negativo [42]. 

 

Adicionalmente a esto, como la mayoría de los conversores análogo digital (ADC) no funcionan 

con voltajes negativos, es necesario usar una etapa de acondicionamiento con sumador, como la 

que se ve en la fig 28. 

 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅1

𝑅2
(𝑉2 − 𝑉1) + 𝑉𝑟𝑒𝑓 

fig. 28 Esquemático del circuito de condicionamiento para el ADC. 

 

Teniendo lo anterior en cuenta y sabiendo que en este proyecto, el sensor será usado en una prótesis, 

por lo que su tamaño debe ser limitado, se descartó el uso del filtro pasa banda sallen key de cuarto 

orden (también se probó y se descartó un filtro pasa banda de cuarto orden “multiple feedback” por 

las mismas razones) y se implementó un filtro de 2 etapas como se observa en la fig 29, un filtro 
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pasa baja sallen key de segundo orden (a la izquierda) y un filtro pasa alto pasivo de segundo orden 

(a la derecha) que no está referenciado a tierra, sino que lo está a 2.5 voltios. El diagrama de bode 

se obtiene en el nodo que conecta a la salida de ambos filtros y las gráficas difieren entre sí en que 

la de la izquierda va hasta una frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 10kHz. 

 

 

fig. 29 Filtro pasa banda de cuarto orden compuesto por 2 etapas, una etapa pasa baja sallen key de segundo orden y 

un filtro pasivo pasa alto de segundo orden. 

 

En la fig. 30, se observa la respuesta en frecuencia del sistema de adquisición propuesto del sensor 

en conjunto. Los diagramas de Bode difieren entre sí en que la de la izquierda va hasta una 

frecuencia de 10MHz y la de la derecha de 10kHz. 

 

 

fig. 30 Respuesta en frecuencia del sistema de adquisición del sensor propuesto. 
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Al hacer la comparación de la respuesta en frecuencia del sistema de acondicionamiento actual 

(fig. 22) y el propuesto (fig. 30) se observa que se realiza una mejora en la respuesta, teniendo una 

mayor ganancia en la franja de interés y atenuándose en los valores de frecuencia no deseados.  

 

Para la elección del ADC se usaron como criterios requisitos deseados y obligatorios por parte de 

la empresa Prótesis Avanzada SAS, como se listan a continuación: 

Requisitos obligatorios: 

• 8 bits o más. 

• 2 canales como mínimo. 

• Tamaño reducido del integrado. 

• Comunicación I2C o UART (debido al microcontrolador que usa la prótesis). 

Requisitos deseados: 

• Más de 2 canales, para futuras implementaciones. 

• Que exista una tarjeta de desarrollo para facilitar las pruebas. 

• Que existan librerías para su implementación o que tenga códigos en su Datasheet que 

facilite su implementación. 

Teniendo en cuenta estos requerimientos, se eligió un ADC, con las siguientes características [43]: 

• ADC de 12 bits. 

• 4 canales. 

• Existe una tarjeta de desarrollo para probar su funcionamiento. 

• Dimensiones 5.05x3.1 mm del chip. 

• Comunicación I2C. 

• Librería Adafruit  

 

 

fig. 31 Tarjeta del ADC 
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Implementación de un sistema de comunicación entre el ADC y el micro Beetle ESP32 

 

El sistema de comunicación I2C destaca sobre el UART debido a que el primero permite la 

comunicación con múltiples dispositivos, también destaca sobre el protocolo SPI ya que el primero 

puede comunicar múltiples dispositivos con 4 pines en el maestro, a diferencia del SPI que necesita 

1 pin por cada dispositivo conectado [35], [36].El esquema del protocolo de comunicaci+on I2C 

se observa en la fig. 9 

 

 

fig. 32 Esquema del sistema de comunicación I2C [37]. 

 

 

El microcontrolador utilizado cuenta con pines dedicados para comunicación UART e I2C [38] y 

el ADC tiene pines dedicados para comunicación I2C [43], además, la comunicación I2C tienes 

diversas ventajas como: 

• Comunicación síncrona: lo cual es necesario para el proyecto ya que se debe leer los datos 

y accionar la prótesis en tiempo real y sin problemas de desincronización de la señal. 

• Solo usa 2 pines (SDA y SCL). Lo cual permite una comunicación con pocos cables lo cual 

al tener un espacio limitado resulta muy favorable. 

• Con los mismos pines se pueden conectar más sensores, lo cual facilita futuras mejoras. 

Como el microcontrolador es compatible con el IDE de Arduino, y  con sus librerías, en este caso, 

existe una librería específica para el control del ADC, la cual facilita su implementación [44].  
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Para hacer la implementación, es necesario instalar la board en el IDE de Arduino, para esto se 

accede a File -> preferences -> Additional Boards Manager URLs y pegar las siguientes direcciones 

separadas por comas: 

• https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json 

• http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json 

Luego se accede a Tools -> Board: -> Boards Manager e instalamos esp32 como se muestra en la 

fig. 33 [45]. 

 

 

fig. 33 Instalar esp32 en Arduino IDE 

 

Para la instalación de la librería del ADC se accede a Tools -> Manage Libraries y se instala como 

se muestra en la fig. 34 



Rediseño de sistema de adquisición embebido de sEMG con electrodos flexibles y acondicionamiento digital 

 

36 

 

 

fig. 34 Instalación de la librería Adafruit ADS1X15 

 

Se realizó un código para la programación del ADC, y en este se tuvo en cuenta que con una 

frecuencia de muestreo de 1000Hz se puede registrar la señal sin presentar problemas de aliasing. 

También se guarda un vector con 40 ms de muestreo (cambiando el parámetro w), en las 

aplicaciones modernas de análisis de EMG, esta ventana suele estar entre 40 y 500ms [10].. En la 

fig. 35 se puede observar la lógica que se usó en el código. 
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fig. 35 Diagrama de flujo de la lógica del código. 

 

Rediseño del PCB de la tarjeta de adquisición con las mejoras implementadas. 

 

Debido a que, en el proyecto, se envió a hacer la placa a Colcircuitos, el software usado debe ser 

tal que, el resultado cumpla con los requisitos solicitados por dicha compañía que es principalmente 

relacionado con el archivo de Eagle, Proteus o Gerber, debido a esto, el software elegido para el 

diseño es Proteus ya que cumple con los requisitos, se puede exportar el Geber automáticamente y 

es con el que los desarrolladores de la empresa están más familiarizados. 

 

Para importar los componentes que no están por defecto en Proteus se usó la herramienta Library 

Loader de SamacSys como se ve en la fig. 36 [46] 
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fig. 36 Importación de componentes. 

 

A continuación, se implementó el esquemático diseñado anteriormente, para lo cual, lo 

alimentamos con una batería externa y se conecta los LDO y el ADC como se indica en los 

datasheet [41], [43] todo este proceso se muestra en la fig. 37. 
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fig. 37 Diagrama de conexiones del sensor. 

 

Luego se usó el PCB Layout de Proteus para diseñar la placa, pero antes del enrutado fue necesario 

cambiar el tamaño de los pines de los footprints de varios componentes ya que, al ser componentes 

de un tamaño reducido, daba errores durante el chequeo de las tarjetas (esto es debido a que para 

soldar los componentes se deben tener pistas con una distancia mínima, ya que si están muy juntos 

se dilata el cable y puede generar un corto). Por políticas de confidencialidad de Prótesis 

Avanzadas, no es posible mostrar el producto final en este informe.  

Bajo petición del investigador principal de la empresa Prótesis Avanzada SAS, se implementó un 

segundo canal para la adquisición, Además se diseñó la placa de forma circular debido a que esa 

forma facilita su ensamblaje dentro de la prótesis.  

Para el chequeo de la preproducción de la tarjeta diseñada en Proteus, se accede al menú de Output 

> Pre-production Check , y en esta opción se realizaron las pruebas que se observan en la fig. 38. 
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fig. 38 Pre-production Check. 

 

Finalmente se exportó el Gerber con la opción Output -> Generate Gerber, y después se usó una 

página de visualización para confirmar que se creó correctamente, como se muestra en  fig. 39. 

 

  

fig. 39 Visualización del Gerber. Top a la izquierda y Bottom a la derecha. 
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Finalmente se genera el listado de componentes de la tarjeta diseñada (BOM Bill Of Materials). 

Una vez la tarjeta estuvo lista y revisada, se envió para fabricación a la empresa Colcircuitos, dando 

como resultado una tarjeta física circular Con un diámetro de 50mm, que es un tamaño adecuado 

para entrar en el conector de la prótesis entre la mueca y la mano. 

 

A la fecha de presentación de este informe, los componentes de la tarjeta estaban en proceso de 

importación a través de la empresa Mouser Electronics Colombia y una vez estén listos, se enviarán 

a la empresa Productronika S. A. S. junto a la PCB para su ensamble total. 

 

Embeber los electrodos secos de adquisición de EMG en el Liner y probar las distancias en las 

que la señal se obtiene correctamente. 

 

Debido a problemas logísticos, no se pudo evaluar los electrodos con el nuevo sensor diseñado, sin 

embargo, se realizaron pruebas con el sensor actual de la compañía Prótesis Avanzada (fig. 44)al 

cual se le soldaron cables para conectarlo en una protoboard. 

 

 

fig. 40 imagen del sensor actual. 

 

Los primeros electrodos probados fueron electrodos secos soldados a una placa OYMotion de 

DFROBOT [39], que están conectados a un solo cable por medio de un puerto Jack y del otro 

extremo está soldado a pines para probarlo en la protoboard como se observa en la Fig. 45, la 

longitud de este cable es de 36cm.  
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fig. 41 Electrodos secos soldados a una tarjeta OYMOtion adaptado para usar en protoboard. 

 

Usando los electrodos secos de la fig. 41 se obtuvo la señal que se presenta en la fig. 42. 

 

 

fig. 42 Señal obtenida usando los electrodos secos soldados a una tarjeta OYMOtion adaptado para usar en 

protoboard de la fig. 41. 

 

Los siguientes en probar, fueron los electrodos adhesivos de la marca Meditrace (fig. 43), para 

hacer uso de estos, se dispone de dos cables de diferente tamaño, uno blanco que mide 51cm y gris 

de 101cm, como se ve en la fig. 44. Para poder usar este cable, es necesario usar un adaptador como 

el que se ve en la fig. 45. 
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fig. 43 Electrodos adhesivos Meditrace. 

 

 

fig. 44 Cables usados para registrar con los electrodos Meditrace. 

 

 

fig. 45 Adaptador de Jack 3.5mm a 5 pines. 

 

Usando los Electrodos adhesivos Meditrace de la fig. 43 junto con el cable gris de la fig. 44 se 

obtuvo la señal presente en la Error! Reference source not found.. Usando los Electrodos 

adhesivos Meditrace de la fig. 43 junto con el cable blanco de la fig. 44 se obtuvo la señal presente 

en la Error! Reference source not found.. 
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fig. 46 Señal obtenida usando los electrodos adhesivos Meditrace de la fig. 43 junto con el cable gris de la fig. 44. 

 

fig. 47 Señal obtenida usando los electrodos adhesivos Meditrace de la fig. 43 junto con el cable blanco de la fig. 44. 

 

Luego se probaron electrodos adhesivos cuadrados (fig. 48), estos electrodos vienen con su cable, 

el cual mide 7cm. 
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fig. 48 Electrodos adhesivos cuadrados. 

 

Usando los electrodos adhesivos cuadrados de la fig. 48 se obtuvo la señal presente en la fig. 49. 

 

 

 

 

fig. 49 Señal obtenida usando los electrodos adhesivos cuadrados de la fig. 48. 
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Para la evaluación de la efectividad de los electrodos existen diferentes métodos documentados, 

como: hacer la correlación entre la señal obtenida con los electrodos a valuar versus una señal 

obtenida usando electrodos certificados de gel de Ag/AgCl [47]. También se puede medir la 

impedancia del electrodo a la piel usando equipos como el 4294A analizador de precisión de 

impedancia [47], [48]. Adicionalmente, un valor extraído de la señal de gran importancia para la 

evaluación de su calidad es la relación señal/ruido (SNR) que puede ser estimada de diversas 

formas, entre las cuales se incluye usar la toolbox Gait-CAD de Matlab [47], [49] o los métodos 

descritos en los artículos “Improvement of Spatial Resolution in Surface-EMG: A Theoretical and 

Experimental Comparison of Different Spatial Filters” [50] y “Signal-To-Noise Ratio Calculations 

to Validate Sensor Positioning for Facial Muscle Assessment Using Noninvasive Facial 

Electromyography” [51]. 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

En este proyecto se presenta el desarrollo de un sensor de electromiografía adaptado para su uso 

en una prótesis en desarrollo de la empresa Prótesis Avanzada S.A.S. con una serie de mejoras con 

respecto al sensor anterior, como la digitalización de la señal junto con el protocolo de 

comunicación I2C, la capacidad de registrar 2 señales de EMG, tener el tamaño adecuado para su 

acople a la prótesis y mejoras en la repuesta en frecuencia de los filtros usados. El firmware 

desarrollado permite ajustar la frecuencia de muestreo, que viene por defecto a 1000Hz y se 

guardan datos en un vector de 40ms para su futuro análisis (este valor también es editable). La 

placa de circuito impreso fue fabricada por un productor local, lo que facilita su producción en 

masa a futuro, sin embargo, por limitaciones logísticas no fue posible ensamblar el sensor y 

tampoco probar el funcionamiento de los electrodos En este nuevo sensor. 

Respecto al diseño del nuevo sensor, la eliminación de la derivación de pierna derecha permitió 

disminuir la cantidad de elementos y no fue necesaria para reducir el ruido, ya que el uso del 

regulador de bajo consumo y la mejora de los filtros usados, proporciona un mejor resultado. 
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