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RESUMEN

La electromiografia es una técnica que permite la mediciébn no invasiva para obtener
patrones de activacion muscular, que con el pasar de los afios ha permitido su uso en el control de
protesis electronicas y dispositivos de rehabilitacion. En el presente trabajo se desarrolla un
dispositivo de visualizacion, evaluacion y entrenamiento de sefiales mioeléctricas para el uso de
protesis transradiales basado en la primera version del MyoChad de Prétesis Avanzadas. La
metodologia empleada involucrd la definicion de los requisitos funcionales y técnicos del
dispositivo, el diseio CAD y los componentes necesarios, ademas de la construccion de un
prototipo haciendo uso de potencidometros que simularon sefiales fisiologicas. Este dispositivo fue
fabricado haciendo uso de técnicas de impresion 3D, empleando PLA como material de
fabricacion. Por otra parte, se disenid un sistema de adquisicion de senales por medio de
Bluetooth y WiFi, la sefial tomada es visualizada por el serial plotter de Arduino y una GUI
implementada en RemoteXY en dispositivos moviles, respectivamente, gracias al médulo ESP32
integrado en la pantalla TFT usada en el dispositivo. Finalmente se valido el funcionamiento del
dispositivo utilizando datos reales de sefales EMG, mediante la implementacion de un juego de
entrenamiento haciendo uso de los musculos flexor y extensor tras realizar una contraccion
muscular durante quince segundos; aun asi, se identificaron algunas areas de mejora que podrian

abordarse en investigaciones futuras.

Palabras clave — Movilidad reducida, electromiografia, ESP32, pantalla TFT,

protesis transradiales, interfaz grafica de usuario.
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ABSTRACT

Electromyography is a technique that allows non-invasive measurement of muscle
activation patterns, which over the years has allowed its use in the control of electronic
prostheses and rehabilitation devices. This article presents the development of a device for
visualization, evaluation, and training of myoelectric signals for the usage of transradial
prosthesis based on the MyoChad V1.0, property of Protesis Avanzadas company. The
implemented methodology involved the definition of technical and functional requirements for
the device, the CAD design and finally the necessary components, in addition, it was performed a
prototype using potentiometers to simulate the physiological signals. This device was
manufactured using 3D printing techniques with PLA as base material. On the other hand, an
acquisition system incorporates Bluetooth and Wi-Fi; the signal taken is visualized by the
Arduino's serial plotter and a RemoteXY app GUI for mobile devices thanks to the ESP32
module integrated into the TFT screen used in this device. Finally, the operation of the device
was validated using real data from EMG, through the implementation of a training game using
the flexor and extensor muscles after performing a muscle contraction for fifteen seconds; even

so, some areas for improvement were identified that could be addressed in future research.

Keywords — Reduced mobility, electromyography, ESP32, TFT screen, transradial

prosthesis, graphical user interface.
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[. INTRODUCCION

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, cerca del 16% de la poblacion mundial
presenta algun tipo de discapacidad [1]. Mientras que en Colombia, las personas con
discapacidad corresponden al 2.6% de la poblacion total, identificando que el 47% de dicha cifra
presenta alteraciones permanentes en el movimiento del cuerpo, manos, brazos y piernas segin
indica el Ministerio de Salud [2]. Acorde a estos datos, surge la necesidad de desarrollar
dispositivos portatiles para el monitoreo de pacientes de manera remota con el fin de mejorar el
bienestar de los mismos [3, 4]. En pacientes con limitaciones en su movilidad se han visto
ventajas al incorporar dispositivos que registren sefiales de electromiografia (EMG) para la

atencion y evaluacion de sus procesos de rehabilitacion [5, 6].

Las proétesis transradiales, que se utilizan para reemplazar una extremidad superior
amputada a nivel del antebrazo, han demostrado ser una solucion prometedora para mejorar la
calidad de vida de las personas amputadas. Estas protesis permiten restaurar parcial o
completamente la funcion de la mano y el brazo, brindando a los usuarios la oportunidad de
realizar una variedad de actividades diarias y retomar su independencia; sin embargo, un aspecto
fundamental para el funcionamiento adecuado de las protesis transradiales es la capacidad de

detectar y utilizar las sefiales mioeléctricas generadas por los musculos residuales del paciente.

Durante las ultimas décadas la industria biomédica ha revolucionado la forma en que se
abordan las discapacidades; particularmente en el campo de las protesis, se ha desarrollado nueva
tecnologia asistencial, como dispositivos, equipos o software con el fin de mantener o mejorar las
capacidades funcionales de las personas en situacion de discapacidad, lo cual ayuda a garantizar
su bienestar, facilitando su incorporacion y participacion en la sociedad civil [7]. Los dispositivos
portatiles han sido incorporados en un sinfin de aplicaciones enfocadas al seguimiento de
diferentes patologias fisiologicas, trastornos musculares y enfermedades cronicas, con fines de
diagnostico, monitoreo y tratamiento [4]; aunque existen dispositivos que tratan de resolver dicha
problematica, los desarrollos existentes para la obtencion de sefiales EMG presentan sistemas de

alta complejidad y elevados costos, reduciendo la capacidad de adquisicion.
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De lo anterior, surge la necesidad de disefiar un sistema de adquisicion de sefiales de EMG
que pueda ser implementado en diferentes desarrollos orientados a la evaluacion, el monitoreo y
entrenamiento de personas con movilidad reducida, asegurando su asequibilidad en el mercado
actual. Estas sefiales EMG se generan cuando los musculos se contraen o relajan y contienen
informacion vital sobre los movimientos y la intencion del usuario para realizar alguna accioén
[8]. Sin embargo, la interpretacion precisa y eficiente de estas sefales sigue siendo un desafio,
por lo que el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un dispositivo innovador que
permita la visualizacion, evaluacion y entrenamiento de las sefiales mioeléctricas para su
aplicacion en protesis transradiales. Este dispositivo busca superar las limitaciones existentes
entrenando a los usuarios con el uso de las senales mioeléctricas, mejorando asi la funcionalidad

y usabilidad de las protesis.

En ese contexto, para lograr este objetivo, se llevo a cabo una revision bibliografica
existente en el campo de las sefiales mioeléctricas y de las prétesis transradiales para analizar y
comparar los diferentes enfoques utilizados con el fin de identificar el mejor desafio enfoque de
este proyecto; por lo que se disefio y construyd un dispositivo que adquiere y permite la
visualizaciéon de sefiales electromiograficas en tiempo real, proporcionando un entorno de
entrenamiento para los usuarios de protesis transradiales. El hardware y software del dispositivo
se baso en la version uno del MyoChad de la empresa Protesis Avanzadas; se espera de la version
dos una herramienta efectiva y accesible para mejorar la funcionalidad y la experiencia de uso de
las protesis transradiales, permitiendo a los usuarios desarrollar habilidades mas precisas y

naturales en el control de sus protesis.

En resumen, este trabajo de grado aborda el desarrollo de un dispositivo de visualizacion,
evaluacion y entrenamiento de sefiales mioeléctricas para protesis transradiales, con el objetivo
de mejorar la funcionalidad y la usabilidad de estas, brindando a los usuarios una mayor calidad
de vida y autonomia en su vida diaria. Ademas, los resultados y lecciones aprendidas a lo largo
de esta investigacion contribuyen al avance del campo de las protesis y la rehabilitacion, sentando

las bases para futuros desarrollos y mejoras en el area.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Acorde a recientes estadisticas del Banco Mundial el 16% de la poblacion presenta algiin
tipo de discapacidad, mientras que en Colombia el 2.6% de su poblacion; segiin el DANE el
7.1% de la poblacion colombiana presenta dificultades para realizar actividades basicas diarias y
requiere servicios de asistencia médica [1, 2, 9], por lo que surge la necesidad de desarrollar
dispositivos portatiles para el monitoreo de pacientes con el fin de mejorar el bienestar y

compensar la alta demanda que existe en los sistemas de salud [10].

Por otra parte, las protesis transradiales que sustituyen la funcionalidad de la mano y el
brazo, ofrecen una solucion prometedora para restaurar parte de la movilidad y la funcionalidad
perdida de los usuarios; en especial, las protesis controladas por sefiales mioeléctricas ya que
ofrecen una experiencia mas natural y funcional, al contar con un sistema mioeléctrico que utiliza
los impulsos eléctricos generados por los musculos residuales en la zona de la amputacion al
realizarse una contraccidon para controlar los movimientos de la protesis. La técnica de
electromiografia tiene la ventaja de ser no invasiva y ofrece una interfaz mas intuitiva entre el
usuario y la protesis; sin embargo, todavia existen desafios significativos en el campo de

entrenamiento del usuario para el adecuado uso de las mismas.

Hipotesis de trabajo

Actualmente, muchas protesis transradiales utilizan tecnologia mioeléctrica para detectar
las sefiales eléctricas producidas por los musculos restantes en el brazo del usuario. Estas sefiales
son utilizadas para controlar el movimiento de la protesis, lo que permite que el usuario realice
diversas actividades diarias. Sin embargo, la eficacia de las protesis mioeléctricas puede verse
limitada por varios factores, como la interferencia electromagnética, la falta de precision en la
deteccion de sefiales musculares y la dificultad para entrenar adecuadamente al sistema para
responder a los comandos del usuario. Ademas, los usuarios pueden experimentar fatiga muscular

o desgaste en los musculos residuales debido a la tension causada por el control de la protesis.
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La hipotesis propone que mediante el desarrollo de un dispositivo capaz de visualizar,
evaluar y entrenar a los usuarios con el uso de las sefales mioeléctricas, sera posible mejorar la
precision y la confianza de las protesis transradiales al ser manejadas con mayor facilidad y
precision por el paciente. Al visualizar las sefiales mioeléctricas en tiempo real, los usuarios y los
profesionales de la salud podran obtener una mejor comprension de los patrones de actividad
muscular, lo que facilita el ajuste y la personalizacion de la prétesis para cada usuario especifico.
Con este enfoque, se espera que el dispositivo permita una mayor independencia y funcionalidad

para las personas con protesis transradiales, mejorando asi su calidad de vida y bienestar general.

Hipotesis estadistica

1) Hipotesis nula: No hay diferencia significativa en la precision y eficacia del control de
protesis transradiales entre el dispositivo que visualiza, evaliia y entrena usuarios con sefales

mioeléctricas y no hacer uso del dispositivo.

a) Hipotesis alterna: El dispositivo que visualiza, evaliia y entrena usuarios con sefiales
mioeléctricas presenta una mejora significativa en la precision y eficacia del control de protesis

transradiales en comparacion a cuando no se hace uso del dispositivo.

En esta hipotesis, se plantea que el entrenamiento con el dispositivo que incorpora
tecnologia para visualizar, evaluar y entrenar usuarios con sefiales mioeléctricas serd mas efectivo
en el control de protesis transradiales. Para validar estas hipotesis, se podrian realizar pruebas
experimentales o comparativas con el dispositivo MyoChad 2.0 en pacientes con amputaciones
transradiales utilizando diversos indicadores, como la precision en el control de movimientos, la
velocidad y la satisfaccion del usuario, y pacientes que no hacen uso del dispositivo, para

determinar si existe una diferencia significativa entre ambos métodos.

En resumen, el desarrollo de un dispositivo que visualice, evaliie y entrene pacientes con
las sefiales mioeléctricas para su uso en protesis transradiales representa un desafio que permitira
mejorar la funcionalidad y la experiencia de los usuarios, brinddndoles una mayor independencia

y calidad de vida.
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III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un dispositivo de visualizacion, evaluacion y entrenamiento de la sefal
mioeléctrica para el uso de proétesis transradiales, basado en la version uno del MyoChad

desarrollado por Prétesis Avanzadas.

B. Objetivos especificos

1. Actualizar el hardware del dispositivo MyoChad version uno utilizado por la empresa
Protesis Avanzadas, teniendo en cuenta los requisitos funcionales y técnicos del
dispositivo para definir las caracteristicas estructurales y eléctricas de la nueva version.

2. Homologar las funcionalidades de visualizacion y evaluacion de la sefial EMG al nuevo
dispositivo.

3. Desarrollar un sistema de entrenamiento de la sefial EMG en el dispositivo que permita
monitorear el avance de los usuarios.

4. Implementar funcionalidades IoT para permitir visualizar las sefiales provenientes de los

usuarios y guardarlas en el dispositivo o computador.
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IV. MARCO TEORICO

En el presente trabajo se dan definiciones y conceptos necesarios para entender
correctamente el proyecto desarrollado, empezando por la anatomia de la extremidad superior,
siguiendo con las sefiales EMG y cémo se capturan, y finalizando con caracteristicas de la

version uno del MyoChad disefiado por Protesis Avanzadas.
A. Anatomia de la extremidad superior

La extremidad superior se compone a groso modo por hombro, brazo, codo, antebrazo y
mano; la ausencia de alguna parte de la extremidad genera una discapacidad que requiere de
rehabilitacion debido a que su recuperacion es de vital importancia para retomar independencia
en la ejecucion de acciones de la vida cotidiana con el objetivo de recuperar calidad de vida de
las personas [11, 12]. Se conocen diferentes tipos de amputacion que se han clasificado de
acuerdo a la extremidad afectada, las mas comunes de la extremidad superior (Fig. 1) se deben a

enfermedad, traumatismo o accidente [13].

nierescapulo-toracica
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Fig. 1. Tipos de amputacion de la extremidad superior [13]

Especificamente, el antebrazo estd compuesto por 20 musculos distribuidos en los
compartimentos anterior y posterior y 2 huesos. El compartimiento anterior contiene los
musculos flexores, y el posterior los extensores [14, 15], dichos grupos musculares trabajan de
manera conjunta en acciones como flexion, pronacion, extension y supinacion. A continuacion se

muestran las dos vistas del antebrazo con los musculos que lo conforman (Fig. 2) (Fig. 3) [16].



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO DE VISUALIZACION, EVALUACION... 17

Triceps brachii tendon

Brachioradialis muscle Winar nerve

Lawral comanecs nerve of forsarm o
werminal musculooENEcuUs nenve)— _ - Uilnar anery

Common extensor tendon | Mextal epicondyle of humenss
Brachialis musce-—J1 s -
OHecranon of ulna

Common flexor sendon

Anconcirs muscle Biceps brachil sendon —— =
b Profasr weres muscle
- i i Ruadial anry -
Flexor carpi ulnaris muscle st
Bicipital aponeurosis
e o Carpi
Enss CONMBCHVE HEsue rhar=ripal ety
Exerorcans Ulnars ansde Extensor digiti minimi muscle
Brachioraddialis muscin e Falrmaris L Supesicial
longus muscle Pesor muscles
Abductor pollics longus muscle

— Flexor carpi
winasis muscie

—— Flewor digisnm
superficials muscle

Extensor retinaculum
compartments aumberee

Fig. 2. Musculos del antebrazo vista posterior [16] Fig. 3. Musculos del antebrazo vista anterior [16]

B. Electromiografia

La electromiografia (EMG) es una de las técnicas utilizadas para la adquisicion, el
registro y andlisis de la actividad eléctrica generada en los misculos durante su contraccion. Esta
técnica permite la medicién no invasiva a partir de la ubicacion de electrodos tales como
superficiales, de aguja o implantados [17]. A partir de la sefial EMG se obtienen patrones de
activacion muscular, permitiendo su uso en el control de protesis electronicas y dispositivos de
rehabilitacion; de igual modo, puede usarse en el diagnostico de patologias musculares [8, 18]. El
rango de amplitud de las sefiales electromiograficas varia desde los uV hasta un rango de 10 mV.
La amplitud y otras propiedades de las sefiales EMG dependen de factores como el tiempo y la
intensidad de la contraccion muscular; la distancia entre el electrodo y la zona de activacion; y de

la calidad del contacto entre piel y el electrodo ante presencia de sudor, cremas u otras sustancias

[19, 20].

Muchos de los sensores en el mercado adquieren la sefial EMG con su respectivo
acondicionamiento y amplificacidon, que ademas cuentan con dos tipos de salidas analdgicas: la
sefal sin filtrar conocida como la sefial cruda que corresponde a la sefial original sin ningln tipo

de procesamiento (Fig. 4 - Sefial superior) y la envolvente (Fig. 4 - Senal inferior) que
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corresponde a la sefal con rectificacion de onda completa (Fig. 4 - Senal del medio) y filtrado

pasabajas [21, 22].

Sefial EMG SIN PROCESA

Rectificado e Integrado
Sefial EMG

Fig. 4. Tipos de senales en la electromiografia adquirida por sensores [22]

C. MyoChad version uno

El control tradicional para protesis mioeléctricas transradiales disefiado por Protesis
Avanzadas MyoChad, utiliza dos pares de sensores ubicados en los grupos musculares flexores y
extensores del antebrazo. A pesar de su aparente sencillez, la sefial EMG de los diferentes
usuarios varia drasticamente segun la ubicacion de los sensores y la capacidad de cada usuario
para modular su sefial muscular. Por este motivo, la empresa Protesis Avanzadas ha desarrollado
un equipo portatil para visualizar la sefial EMG mediante sus sensores, el cual se utiliza en el
proceso de adaptacion de la protesis y entrenamiento del usuario. Sin embargo, este equipo
requiere de acompanamiento profesional para su uso, y cuenta con funcionalidades limitadas en

cuanto al entrenamiento de los usuarios.

Actualmente se visualiza la sefial EMG en una pantalla tactil con la cual se puede ingresar
a menus de ayuda; sin embargo, es el profesional acompafante quien debe dirigir las actividades
de entrenamiento y quien de forma empirica realiza la evaluacion de la sefial del usuario. El
MyoChad versidén uno utiliza un Arduino Uno que ofrece capacidades limitadas como lo es la

memoria, el procesamiento, los pines disponibles y que no cuenta con conectividad IoT.
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Uno de los microcontroladores mas populares para desarrollos IoT es el ESP32, el cual es
usado en el sector salud como parte del desarrollo de sistemas de monitorizacion [23]. E1 ESP32
es una tarjeta de desarrollo que cuenta con dos nucleos de comunicacion de modo dual Wi-Fi y
Bluetooth, ademas presenta consumo de ultra baja energia, dos médulos ADC, un sistema de
carga integrado y tiene un tamafio pequefio lo que facilita su incorporacién en desarrollos
portatiles. Adicionalmente, es compatible con el lenguaje de programacion de Arduino y Micro

Python [24, 25].

En el mercado existen pantallas TFT (Fig. 5) que tienen integrada una placa de desarrollo
ESP32 con funciones integradas, como un terminal de altavoz, comunicacion [oT y TF-Card que
es una tarjeta de memoria, entre otras funciones, por un bajo costo [26, 27]; dicha pantalla se
puede editar de modo que se cree una interfaz con el usuario para su facil manejo, tiene un rango
de voltaje de funcionamiento de 4.75-5.25 V, una RAM interna de 520 KB, cuenta con modulos
de WiFi y Bluetooth, ademas interfaz de comunicacién que puede ser UART, SPI e 12C PWM,
cuenta con una tarjeta TF externa 4G, velocidad del puerto serial de 115200 bps, entre otras

caracteristicas [27].

Temperature and
humidity interface

Extended 10

Micro-USBE
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Power supply base

Fig. 5. Especificaciones de la pantalla TFT TOUCH 2.8 ESP32 [27]
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V. METODOLOGIA

La metodologia mas adecuada para este proyecto es una investigacion cualitativa, ya que
los resultados obtenidos se basan en la visualizacion de la sefial EMG al hacer uso del dispositivo

MyoChad version dos. Para dar desarrollo a este proyecto se realizaron 4 etapas (Fig. 6).

/ Primer Etapa Segunda Etapa Tercer Etapa Cuarta Etapa \

Requisitos técnicos y funcionales Homologar funciones v1.0
—» Revision relacionada a EMG —) Visualizacion sefial EMG Funciones loT
—» Definicién de sensores —» Evaluacién sefal EMG et o’ o Gl
fe Y 6 Sistema de entrenamiento EMG
=3 Caracteristicas microcontrolador =3 Mend con informacién = Gk ks Er S
—)» RemoteXY por médulo WiFi
o . - -l) Identificacié
Componentes eléctricos Visualizacién por Bluetooth A
e
_]-) Extensor o Flexor |
Disefio estructural Programacion _1) Puntaje T |
—) Material de impresién PLA —) Visual Studio Code

Fig. 6. Diagrama general de las etapas de la metodologia del proyecto

En la primera etapa, se definieron los requisitos funcionales y técnicos del dispositivo
para establecer las caracteristicas estructurales y eléctricas de la nueva version actualizando el
hardware de la version anterior, y se realiz6 la fabricacion a partir de impresion 3D incorporando

los elementos electronicos definidos.

Con el objetivo de garantizar la portabilidad, asequibilidad, y el correcto funcionamiento
del dispositivo, a continuacion se describen los aspectos técnicos que se tuvieron en cuenta para

el disefio y fabricacion del mismo.
A. Requisitos técnicos

Inicialmente se realizé una revision de la literatura cientifica y técnica relacionada con las
sefiales mioeléctricas y las protesis transradiales, analizando los enfoques y técnicas existentes
para la visualizacion, evaluacion y entrenamiento de sefiales mioeléctricas, asi como los avances

en dispositivos que realizaran lo mencionado anteriormente.
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Para la evaluacion de los sensores se tuvo en cuenta el tipo de electrodos a usar, por lo que
se definio hacer uso de los electrodos de superficie secos ya que al no necesitar de un gel
conductor, no se genera molestia y son mas faciles de implementar [28]. Asi mismo la
incorporacion de las etapas de filtrado y amplificacion de la sefial, de modo que se pudiera
graduar externamente la ganancia para poder visualizar con mayor o menor amplitud la sefial
EMG. En vista que el objetivo de este proyecto no es la adquisicion de sefiales EMG, se hizo la
comparacion de modelos comerciales y se determino el sensor con las mejores caracteristicas

para implementar en el dispositivo.

Para el microcontrolador se tuvo en cuenta el modulo de comunicacion inaldmbrico como
por ejemplo WiFiy Bluetooth, y se evalud la incorporacion de modulos de interfaz serial 12C que
permitiese manejar una pantalla TFT de forma sencilla; se tuvo en cuenta también el mddulo
ADC vy los canales disponibles para la conversion analogo-digital contemplando la resolucion ya
que al tratarse de senales EMG, la implementacién de un ADC de mejor resolucion permite mas

informacion de las senales.

B. Componentes e instrumentacion electronica

Para este dispositivo se hara uso de dos sensores que mediran la actividad muscular de los
musculos flexor y extensor respectivamente, un sistema de alimentacion y un médulo de interfaz

serial I12C junto con una pantalla TFT.

C. Diseno estructural

En primer lugar se eligieron los parametros para el uso del material PLA considerando sus
propiedades mecénicas y facil manejo para el dispositivo que se pretende fabricar [29]. Para el
disefio se pretende separar la etapa de potencia del resto de etapas que se componen por la etapa
de adquisicion de la sefial y la de comunicacion 12C, brindando una mayor seguridad eléctrica al
dispositivo. Para la impresion se ajustaron parametros de temperatura de la cama y del extrusor,

densidad de relleno, velocidad y refrigeracion con el software de impresion 3D: Cura.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO DE VISUALIZACION, EVALUACION... 22

Para continuar con el desarrollo a este proyecto, en la segunda etapa se homologaron las
funcionalidades de visualizacién y evaluacion de la sefial EMG al nuevo dispositivo, en esta
etapa también se afiadieron nuevas funciones como la visualizacion en tiempo real por medio de
Bluetooth haciendo uso de la libreria de “BluetoothSerial.h” y se actualizé la informacion
disponible en la pantalla. Se hizo uso del editor de codigo Visual Studio Code con la logica de
programacion de Arduino y GitHub para subir repositorios y almacenarlos en la nube, con el

objetivo de desarrollar de forma organizada la implementacion del codigo.

Siguiendo con la tercera etapa, se desarrollo un sistema de entrenamiento de la sefial EMG
en el dispositivo que permite monitorear los avances de los usuarios y adaptarse al uso de la sefial
de sus musculos para el adecuado funcionamiento de la protesis, gracias a la incorporacion de
una GUI en la aplicaciéon movil RemoteXY que incorpora interfaces graficas para el control de
placas y es compatible con el ESP32 y recibe los datos de la sefial por medio de WiFi haciendo
uso de las librerias “WiFi.h” y “RemoteXY.h” [30]. Finalmente, en la cuarta etapa se
implementan funcionalidades IoT que permiten transmitir y recibir datos para guardarlos en el
dispositivo haciendo uso de la libreria “Preferences.h” teniendo como base de datos la siguiente

informacion que se presenta en la TABLA 1.

TABLA 1
INFORMACION DE LA BASE DE DATOS

Dato Variable Definiciones
Informacién 1d En esta seccion el usuario ingresa su documento de
Personal identidad.

En esta seccion el usuario elige el musculo extensor

B .
Xxtensor para desarrollar el juego.

Tipo de juego
seleccionado

En esta seccion el usuario elige el musculo flexor para

Flexor desarrollar el juego.

Los datos leidos de la sefial EMG son valores de adc
Puntaje Canal del ADC que corresponden para los miisculos extensor y flexor,
los canales 0 y 1 del médulo ADC respectivamente.
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Continuando con la metodologia, se realizan pruebas utilizando datos reales tras ubicar los
electrodos en el antebrazo para garantizar el funcionamiento adecuado de los componentes del
hardware y software para la visualizacion, evaluacion y entrenamiento de las sefiales EMG;

ademas, para identificar fortalezas, debilidades y areas de mejora para el dispositivo.
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VI. RESULTADOS

A. Componentes e instrumentacion electronica

En primer lugar, fue necesario definir el tipo de sensor de sefiales EMG usado, por lo que
se selecciond el sensor disenado y empleado por Protesis Avanzadas (Fig. 7), que al contar con
electrodos de superficie secos y no necesitar de geles, es mas facil de implementar, ademas que
ya se ha empleado en varios procedimientos y es el sensor actual para el manejo de protesis
mioeléctricas contando con las etapas de filtrado y amplificacion de la sefial, y que cuentan con
un potencidmetro que permite graduar externamente la ganancia de la sefal (Fig. 8). El pin

amarillo correspode al Vout, el rojo corresponde al Vin y el negro corresponde al GND.

Fig. 7. Sensor de Protesis Avanzadas con vista anterior ~ Fig. 8. Sensor de Protesis Avanzadas con vista posterior

El microcontrolador que se empled en este proyecto fue el ESP32 WROOM 32 que se
encuentra instalado en la pantalla TFT con la que se desarrollé el MyoChad version dos. Esta
pantalla tiene dos puertos de alimentacion, la entrada de datos tipo USB y la alimentacion de 5V

(Fig. 5).

Para la alimentacion del sistema o etapa de potencia, se determind que una bateria de 3.7
V y 1200 mAh (Fig. 9) era adecuada para el funcionamiento completo del sistema para hacer uso
del dispositivo de forma portatil al activar un switch (Fig. 10) que permite el paso de corriente y

enciende la pantalla; sin embargo, al tener en cuenta que la pantalla TFT se alimenta con 5 V 'y
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los sensores también, se hizo uso de un elevador de voltaje (Fig. 11) que como su nombre lo
indica, eleva el Vin para sacar un Vout de 5 V, pero también se puede elevara 8V, 9 Vo 12 V de
acuerdo a la configuracion que se emplee [31]. Asi mismo, el dispositivo puede ser alimentado
por medio de un cargador tipo C (Fig. 12) que simultdneo a ser fuente de alimentacion para la
pantalla TFT, permite cargar la bateria. Se tiene también un divisor de voltaje con 2 resistencias
de 20 KQ, con el que se logré identificar el porcentaje de carga de la bateria de Li-Po de 3.7 V,
para identificar el porcentaje de carga se carg6d la bateria a su mayor capacidad y luego se
incorpor6 al sistema haciendo agotar su carga para evaluar hasta donde es posible alimentar la
pantalla teniendo en cuenta el consumo de corriente, logrando asi un tiempo aproximado de 4 h

de funcionamiento.
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Fig. 9. Bateria 3.7V Fig. 10. Interruptor Fig. 11. Elevador de voltaje ~ Fig. 12. Conector USB tipo C

Para agregar funcionalidades con los sensores a través del bus I2C, se aprovecharon los
pines GPIO predeterminados en el EPS32 de la pantalla TFT que son los pines GPIO21 y
GPIO22 [32]. Se hizo uso de un convertidor analégico digital ADC (Fig. 13) de 16 bits que
permite precision y calidad en la conversion, que cuenta con 4 canales de entrada (pines
analogicos) en la interfaz de comunicacion, y es alimentado con una fuente proveniente de uno
de los pines de salida disponible en la pantalla TFT de 3,3 V [33]. Ademas se hizo uso de un
sensor de temperatura y humedad (Fig. 14) que hizo parte de la conexion 12C. Para la interfaz de
comunicacion se emplearon las bibliotecas “Adafruit ADS1X15” y “Wire.h” que permitieron la

comparacion de placas de conexion ADS1015 y ADSIIIS para el bus 12C [34] donde se
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obtuvieron dos canales: adcO y adcl, que corresponden a las sefiales de los musculos extensor y

flexor respectivamente.

1000000 O

: CHIRRT

.; w0 m .)
‘ GY-ADS1115,ADS1015

Fig. 13. ADS1115/ADS1015 [33] Fig. 14. HDC1080 [35]

Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente, se realizo la integracion de todos los
componentes del sistema como se muestra detalladamente con las respectivas conexiones en el
esquema a continuacion (Fig. 15).
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Fig. 15. Esquematico del MyoChad v2.0 desarrollado en el software Proteus
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B. Visualizacion de Menus en la pantalla TFT

Dando como resultado de la segunda etapa de este trabajo, se homologaron las funciones
de la version uno del MyoChad y se afadieron mejoras en el disefio y visualizacion de los mends,
contando con una barra de bateria que indica la carga disponible para hacer uso del dispositivo de
forma portatil. Este dispositivo se compone por un total de 6 menus, el ment 0 es la presentacion
inicial del MyoChad con el logo y nombre de Protesis Avanzadas, ademas de la visualizacion de

los menus 1, 2 y 3 (Fig. 16).

B

CHAD

[ 1NFO |

[ EMG

(TRAIN |

Fig. 16. Menu 0 del MyoChad v2.0

Si en el ment anterior se presiona “INFO”, entra al menu 1 que se compone de tres hojas
que contienen informacion relevante de la electromiografia y del funcionamiento del MyoChad;
con las flechas inferiores se puede avanzar o retroceder de hoja y si se presiona la flecha lateral
derecha se regresa al menu 0 (Fig. 17, 18 y 19); por otra parte, al seleccionar el boton “ABOUT”

se muestra informacion del desarrollo de este proyecto y contactos para soporte técnico (Fig. 20).

EE
Informacion I.'1«'-'-' DE‘HHD

4R3O

Fig. 17. Menu 1 del MyoChad v2.0, hoja 1 Fig. 18. Menu 1 del MyoChad v2.0, hoja 2
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Fig. 19. Menu | del MyoChad v2.0, hoja 3 Fig. 20. Menu 1 del MyoChad v2.0, ABOUT

Si por el contrario, en el menu 0 se presiona “EMG”, entra al menu 2 donde se puede
visualizar la sefial EMG en tiempo real en la pantalla del dispositivo. En el eje X se tiene una
linea de tiempo, en el eje Y un % de respuesta a la activacion muscular; la linea roja representa la

sefal del sensor 1 en el canal 1, mientras que la sefial blanca representa al sensor 2 en el canal 2,

musculos extensores y flexores respectivamente (Fig. 21).

Senal ENG

Fig. 21. Menu 2 del MyoChad v2.0

En el momento en que se entra la visualizaciéon en el menu 2, se habilita el modulo
Bluetooth apareciendo como usuario MyoChad, en donde al abrir el serial plotter de Arduino
pueden observarse de forma simultdnea las variaciones de la sefial de los canales 1 y 2 con las
lineas de color azul y rojo respectivamente (Fig. 23). De igual modo, si se presiona el boton con

la flecha lateral derecha que aparece en la Fig. 21, se regresa al menu 0.
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Fig. 22. Visualizacion de ambas sefiales en tiempo real en el serial plotter de Arduino

Si estando en el menu 0 se presiona “TRAIN”, entra al menu 3 donde se inicia la interfaz
de entrenamiento con la sefial EMG. En este menu se dan instrucciones de cémo activar los
juegos ya que se habilita la conexion WiFi, y la aplicacion movil RemoteXY (Fig. 23). Aunque
hay dos botones para dos juegos, el juego 2 que corresponde al menu 5, aun no esta disponible

(Fig. 24). Si se presiona el botdn con la flecha lateral derecha en este menu, se regresa al menu 0.

7

._I e l:'ﬁ ] E El

| JLEGD | | Este Juego aun no esta disponible | I

(s 2 | 5

Fig. 23. Menu 3 del MyoChad v2.0 Fig. 24. Menu 5 del MyoChad v2.0

Si por el contrario, estando en el menu 3 se presiona “JUEGO 17, entra al menu 4 y
habilita dos opciones de juego (Fig. 25). Primero se debe ingresar el documento de identificacion
del usuario, una vez se da click en esa area, se habilita un teclado que para confirmar el
documento se da click en el boton “OK” (Fig. 26). Posteriormente, se elige E para realizar el
juego con los musculos extensores, o F para realizar el juego con los flexores, y se presiona el
botén “START” para dar inicio al juego (Fig. 27) que se visualiza en la aplicacion movil

RemoteXY.
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Fig. 25. Menu 4 del MyoChad v2.0, juego 1 Fig. 26. Menu 4 del MyoChad v2.0, teclado

7 |
Jueao 1 Maqgﬁﬁn

Abre en tu dispositivo movil la app RemoteXY. Una
vez presiones START el Juego dura 15 sea.

PuntaJjes Extensor:

Elige E para Extensor
o F para Flexor

B0

Fig. 27. Menu 4 del MyoChad v2.0, START y puntajes

Puntajes Flexor:

Tras dar click en el boton “START” se activa el juego con una interfaz grafica durante 15
segundos, culminados los 15 segundos el juego finaliza. En ese tiempo el usuario debe hacer la
mayor cantidad de contracciones y tiene dos indicadores que muestran su respuesta muscular. El
indicador con la perilla suma los valores de adc en cada contraccion muscular y a medida que
aumenta su numero de contracciones, gira la perilla; mientras que, el indicador de nivel
representa el equivalente en voltaje de cada contraccion. Aunque los indicadores son los mismos,
el juego funciona con la activacion del musculo extensor (Fig. 28) o del musculo flexor (Fig. 29)
de acuerdo a la seleccidn previa, donde se toman los datos obtenidos por el canal 1 o el canal 2

respectivamente.
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Fig. 28. Juego RemoteXY con musculo flexor Fig. 29. Juego RemoteXY con musculo extensor

Una vez finalice el juego, el valor acumulado del adc (Indicador de la perilla) al realizarse
la contraccion muscular, es guardado y mostrado de acuerdo al musculo seleccionado, si fue el
extensor, el puntaje se muestra en la parte superior; si por el contrario, fue el flexor, el resultado
se muestra en la parte inferior (Fig. 25). Hay un top 4 de puntajes (TABLA II) que se observa a
medida que se usa el dispositivo, si un quinto usuario juega y supera algun puntaje ya registrado,

pasa a tomar esa posicion.

TABLA II
BASE DE DATOS PARA GUARDAR LAS PUNTUACIONES DEL JUEGO 1

Misculo  Posiciéon identificaciéon Puntaje acumulado
1. Cédula 1 Puntaje mayor
Extensor 2. Cédula 2 #
3. Cédula 3 #
4. Cédula 4 Puntaje menor
1. Cédula 1 Puntaje mayor
Flexor 2. Cédula 2 #
3. Cédula 3 #

4. Cédula 3 Puntaje menor
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C. Diserio e impresion 3D

En el disefio del dispositivo se separ6 el area de potencia y alimentacion de las otras areas
con el fin de evitar cualquier dafio. El dispositivo se compone por un cajon donde va toda la
electrénica (Fig. 30) y una tapa (Fig. 31) a la que se le ensambla la pantalla TFT, ademas un
soporte para la pluma de la pantalla.

Fig. 30. Disefio CAD del cajon con espacio para pluma Fig. 31. Diseflo CAD de la tapa

Para el montaje final se imprimieron las piezas CAD con la impresora Ender 3 y se
realizd el montaje eléctrico teniendo en cuenta todos los parametros mencionados anteriormente
(Fig. 32) y se observa el dispositivo final ya ensamblado (Fig. 33).

| o |

MuoCHAD
INFO

Protesi:
Avanzac

Fig. 32. Montaje eléctrico del MyoChad v2.0 Fig. 33. Dispositivo MyoChad v2.0
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Las dimensiones del dispositivo MyoChad v2.0 son: 10 x 70 x 30 cm y el costo promedio
de este dispositivo en el mercado, teniendo en cuenta la mano de obra y la materia prima se
muestra en la TABLA III.

TABLA III
COSTO DEL MYOCHAD PARA SALIR AL MERCADO

Gastos Costo Observaciones

Bateria Li-Po, Sensores Protesis Avanzadas,
Switch, Elevador de Voltaje, Resistencias,
Conector USB tipo C, ADC y Sensor de

Materia prima $700.000 temperatura y humedad, pantalla TFT Touch 2.8
ESP32, Conectores hembra-macho de 3 pines,
cables, filamento PLA para impresion
Costos Operativos 300.000 Mano de obra

En resumen, el costo esperado del MyoChad es de 260 USD.

La programacion del microcontrolador y del dispositivo en general, se hizo con softwares
libres lo cual redujo los costos de desarrollo del MyoChad v2.0, la tnica licencia que se utilizo
fue la del software de diseno CAD para armar el dispositivo final haciendo uso de técnicas de
impresion 3D.

D. Cumplimiento de los objetivos

Se obtuvo el desarrollo electronico para dar funcionamiento al hardware y software del
dispositivo MyoChad, se logré la visualizacion de la sefial EMG en tiempo real en la pantalla del
dispositivo y se activd el modulo Bluetooth para visualizar de forma simultanea en el Serial
Plotter de Arduino. Por otra parte se desarrolld un juego disefiado en RemoteXY donde se
plante6 una GUI que permite visualizar el potencial de activacion por medio de WiFi de la sefial
EMG de los musculos extensores y flexores de acuerdo al grupo muscular que se seleccione
permitiendo asi monitorear los avances de los usuarios en el uso de las sefiales EMG de modo
que se facilite el uso de las protesis. Finalmente se logré guardar los datos que representan el
potencial de activacion de los musculos, en el dispositivo; también, se implement6 un data logger
IoT que permite monitorear y registrar datos en tiempo real que es capaz de recopilar
automaticamente datos las 24 horas del dia, esta funcidn aplica solo para un grupo muscular, ya
sea extensor o flexor, pero se plantea como trabajo a futuro el funcionamiento del data logger
para registrar los datos de ambos grupos musculares de forma simultanea.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO DE VISUALIZACION, EVALUACION... 34

VII. ANALISIS

De acuerdo a los resultados obtenidos, el dispositivo MyoChad v2.0 se compone de: dos
sensores de la empresa Protesis Avanzadas, una pantalla “TFT TOUCH 2.8 ESP32”, una bateria
Li-Po de 3.7 V, un switch, un puerto de cargador tipo C, y un elevador de voltaje que se llevo a
5V; ademas de un divisor de voltaje con resistencias de 20 KQ, un componente de ADC y un
sensor de temperatura y humedad. Para identificar el porcentaje de carga disponible en el
dispositivo y asi evaluar cudnto tiempo dura en funcionamiento, se tuvieron en cuenta los

consumos de corriente y las siguientes caracteristicas.

La pantalla TFT funciona con un rango de voltaje de 4.75 - 5.25 V, el elevador de voltaje
es capaz de generar una salida de 5 V cuando recibe un voltaje de entrada de 2.5 V para alimentar
la pantalla. Teniendo en cuenta lo anterior, se fija un méaximo de carga 100 % y minimo de carga
0 %, 2.5 V que es el voltaje minimo con el que el elevador puede subir su salidaa 5 Vy 4.1V
que corresponde al voltaje méximo al que se puede cargar la bateria Li-Po, respectivamente. Con
esos datos se calculd el porcentaje de carga de la bateria como se define en la ecuacion (3), pero
primero se identificod el voltaje de la bateria que lee el mdédulo ADC gracias al comando
“ads1015.readADC SingleEnded( );” para luego convertirlo a voltaje siguiendo la ecuacion (1)
[36].

4 __ Voltaje del sistema * Lectura del ADC (1)
BADC Resolucién del ADC

Donde,

El voltaje del sistema en nuestro caso fue 3.3V porque es con el que se alimenta el
ADC. La resolucion del ADC corresponde a 65535 porque usamos el ADC de 16
bits y la lectura del ADC es 100 para contar con dos decimales en la ecuacion de

visualizacion.

De ese modo se defini6 que V = 5.03x10° ; ya teniendo el voltaje que lee el ADC,

BADC

fue necesario identificar el voltaje de la bateria. Teniendo en cuenta que el ADC esta conectado al
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nodo presente en el divisor de voltaje con resistencias R1 y R2 de 20 KQ cada una, se calcul6 el
voltaje de la bateria siguiendo la ecuacién (2) [37].

=L
BADC =~ R +R, "B 2 Vs (2)

Donde,

VBADC = Voltaje de la bateria leido por el ADC,

VB = Voltaje de la bateria

. ., _ ok -3
Con lo anterior se definio que VB = ZVBADC , por lo que VB = 2 *5.03x10 ;

siguiendo con el célculo del porcentaje de carga:

V.-V
% Carga = ———==—* 100 3)

Donde,
VB = Voltaje de la bateria leido a partir del ADC
me = Voltaje minimo de carga de la bateria
Vméx = Voltaje maximo de carga de la bateria

De ese modo se calculd el porcentaje de carga, pero para identificar la durabilidad en

horas del dispositivo en funcionamiento, se evaluaron consumos de energia y potencia siguiendo
la ecuacion (4) [38].

Vb x Ib = Wb Vb x Ic = Wc

; (4)
Wb
we = H

Donde,

Vb = Voltaje de la bateria
1b = Corriente de la bateria
Wb = Potencia de la bateria
Ic = Corriente consumida por el dispositivo

Wb = Potencia consumida por el dispositivo
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Cuando el dispositivo esta encendido en el menu 4 (Fig. 27) capturando las senales de
cada sensor, con los moédulos WiFi y Bluetooth activados y el juego en funcionamiento, consume
310 mAh a 5V, siguiendo la férmula anterior nos da un resultado de 1.55 W potencia consumida
por el dispositivo. Mientras que, para la bateria Li-Po 3.7 V con 1200 mAh, la potencia es de
4.44 W. De ese modo, nos da como resultado que la durabilidad del dispositivo en

funcionamiento total es de 2.86 horas, lo que significa 2 horas, 51 minutos y 36 segundos.

Por otra parte, cuando el dispositivo estd solamente encendido en el menu 0 (Fig. 16), este
consume 120 mAh a 5V, es decir 0.6 W de potencia consumida por el dispositivo encendido.
Entonces, la durabilidad del dispositivo encendido sin realizar alguna accion es de 7.4 horas, que

se traduce en 7 horas y 24 minutos.

Para la visualizacion de las sefales, se cuenta con dos canales que representan el potencial
de activacion de los musculos extensores con el sensor 1 y el potencial de activacion de los

musculos flexores con el sensor 2, respectivamente.

Al observar las Fig. 21 y Fig 22, se evidencia una diferencia en la visualizacion del
grafico, se pensaria que se trata de dos sefales diferentes; sin embargo, es la misma sefial pero
re-escalada en el caso de la Fig. 22. El “serial plotter” de arduino permite visualizar datos de
manera continua, y monitorizar un proyecto, en este caso la sefial captada que se observa es
constante, pero si ocurre una perturbacion esta cambia su amplitud y en el caso de la grafica

generada por Arduino, se reescala hasta que la sefal se estabilice y vuelve a su escala original.

Por otra parte, la sefial que se muestra en el dispositivo no es una sefial real, es ruido
electromagnético, que en caso de que el dispositivo no esté captando una sefial EMG, no deberia
haber sefal que se visualice. Para mejorar esa visualizacion, se puede hacer uso de resistencias

de valor pequefio para reducir el ruido [39].

Una sefial EMG real tras el proceso de adquisicion, rectificacion y filtrado se observa en

el dispositivo MyoChad (Fig. 34 - Curva Roja) que mide la actividad eléctrica en los musculos
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extensores (La Curva Blanca representa la sefal de los musculos flexores pero se deja constante
para visualizar el comportamiento preciso de un solo sensor). Para que se pueda visualizar dicha
sefal, el sensor toma la actividad eléctrica y la manda al mdédulo ADS1115/ADS1015 que se
encarga de convertir la sefial analdgica correspondiente a la activacion que varia en el tiempo, en

una representacion de numeros digitales de la amplitud de dicha sefal que posteriormente se

grafica.

-
8>
]

—————————————————————

99

e
»
[=:]
e
49
»

|

Fig. 34. Seial EMG (extensor) en el MyoChad v2.0

Los datos que recibe el ADC son convertidos a voltaje teniendo en cuenta la alimentacion
y resolucion del mismo para poder escalar el potencial de activacion muscular de 0 a 100, de
modo que en el juego durante 15 segundos el usuario vea en el indicador de nivel de RemoteXY,

qué tan fuerte y constante es su potencial de activacion en un rango de 0 a 100%, que para el caso

de la Fig. 35 fue 80%.

Durante 15 segundos, el dispositivo es capaz de tomar 1.500 muestras; sin embargo, se
toman tantas muestras como el usuario sea capaz de activar sus musculos. Para evitar saturar el
espacio de memoria, se promedian los datos, se toma el ultimo y se suma a la muestra que el
usuario esté mandando con la activacion muscular y ese valor se visualiza en el indicador de la
perilla que va de 0 a 100, de tal modo que el puntaje maximo que una persona puede obtener en
el juego es 100 y el minimo es 0, que para el caso de la Fig. 35 fue 52 el puntaje acumulado;
entonces, en el dispositivo aparecen los documentos de identidad con su respectivo puntaje

organizado de mayor a menor en un total de 4 posiciones.
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Fig. 35. Juego 1 de MyoChad v2.0 en funcionamiento

Para poder recopilar automaticamente los datos de la sefial EMG por tiempos prolongados
e implementar funcionalidades IoT, se disefi6 un data logger con librerias de python que
comienza a recopilar datos una vez se ingrese al menu 2 (Fig. 21) y deja de recopilar una vez se
presione el boton de regresar al ment anterior. En la visualizacion del MyoChad v2.0 se observan
simultaneamente las dos sefiales correspondientes a los musculos flexores y extensores (Fig. 34);
mientras que en el data logger implementado solo se es posible registrar los datos de un grupo
muscular a la vez; por lo que se plantea como trabajo a futuro el funcionamiento del data logger
para registrar los datos de ambos grupos musculares de forma simultanea y guardarlos en la nube

para llevar control y seguimiento del entrenamiento de los usuarios.
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VIII. CONCLUSIONES

El diseno del dispositivo MyoChad v2.0 para la visualizacion, evaluacion y entrenamiento
de la sefial mioeléctrica para el uso de protesis transradiales fue satisfactorio, ya que se
contemplaron todos los componentes electronicos y estructurales que eran necesarios para su
funcionamiento. Sin embargo, se considera importante mejorar para futuros trabajos la
incorporacion de resistencias en configuraciéon Pull-Down en los canales de los sensores para
evitar que se muestre sefal alguna mientras no se esté¢ midiendo el potencial de activacion en los
musculos. Asi mismo automatizar la visualizaciéon del ment de informaciéon y permitir el
almacenamiento de datos de ambas sefiales EMG en la nube y no solo en el dispositivo con las

funcionalidades del IoT.

El dispositivo MyoChad v2.0 es una herramienta portable que se puede aprovechar en este
tipo de proyectos y no requiere de un alto grado de acondicionamiento de sefiales mioeléctricas,
gracias a la cantidad de sensores EMG en el mercado, que permiten capturar los potenciales de
activacion de los musculos al contraerse. Ademas, puede usarse de forma independiente por los
usuarios gracias a la informacion disponible en el dispositivo para su uso sin acompafiamiento de
un profesional, de modo que se pueden ver los registros de entrenamiento para evaluar si ha

mejorado o no para el uso de protesis mioeléctrica transradiales.

Por otro lado, el desarrollo de la interfaz grafica de usuario implementada en RemoteXY
para el funcionamiento del juego permitié de manera satisfactoria la visualizacion de las senales
de los grupos musculares seleccionados para evaluar la activacion muscular de los mismos. De
igual manera, se garantizd el sistema de entrenamiento donde se almacenan los puntajes
provenientes del juego y se incentiva al usuario a una competencia sana para seguir entrenando

las sefiales EMG, obtener mejores puntajes y asi facilitar el uso de las protesis.
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IX. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que hay ruido en los canales de los sensores del dispositivo, se
recomienda para futuras y posibles lineas de estudio, o de comercializacion, la incorporacion de
resistencias en configuracion Pull-Down para evitar que se muestre sefial alguna mientras no se

estén midiendo potenciales de activacion en los musculos.

Adicionalmente, se recomienda automatizar la visualizacion del menu de informacién ya
que se compone de varios Menls que ocupan espacio en la memoria del dispositivo y se podria
aprovechar ese espacio para disefiar mas juegos que permitan un mejor entrenamiento de la senal
EMG, con una interfaz mas dinamica y divertida para los usuarios. Asi mismo, se puede
aprovechar el espacio para permitir mayor almacenamiento de datos, ya que hasta el momento se
almacenan en el dispositivo Uinicamente los cuatro puntajes mas altos obtenidos en el juego. De
igual modo, se recomienda incluir un botén de borrar cuando se habilita el teclado para ingresar
el ID permitiendo que el usuario corrija si se equivoco en la digitalizacion de su documento para

dar inicio al juego y guardar su puntaje.

Teniendo en cuenta que los datos que representan el potencial de activacion de los
musculos se guardan en el dispositivo y que el data logger IoT permite monitorear y registrar
datos en tiempo real recopilando solo para un grupo muscular, ya sea extensor o flexor; se
recomienda como trabajo a futuro el funcionamiento del data logger para registrar los datos de

ambos grupos musculares de forma simultanea.

Aunque se hicieron pruebas con el dispositivo para tomar datos reales del funcionamiento
del MyoChad v2.0, se recomienda hacer pruebas con usuarios con amputacion transradial para
evaluar su funcionamiento desde un punto de vista cualitativo a partir de la experiencia de

usuarios que haran uso de las protesis.
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