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Resumen del Trabajo (méximo 250 palabras):

Para las personas con movilidad reducida, y mas aun con inmovilizacion
completa, es muy dificil hacer tareas sencillas, como mover un vehiculo o
interactuar con un dispositivo remoto, pero normalmente son capaces de mover
algunos musculos, lo que se puede aprovechar con un sistema mioeléctrico.

Un sistema mioeléctrico o electromiografico (EMG) es aquel capaz de detectar,
mediante el uso de electrodos, los impulsos eléctricos que generan los musculos
al contraerse y relajarse, para después tratar esos impulsos y realizar acciones
en base a las sefiales obtenidas.

En este proyecto se plantea una solucion de telecontrol en base a electrodos, un
sistema de deteccion EMG y un moédulo MSP432P401R para generar diferentes
mensajes que servirdn para interactuar con un dispositivo, por ejemplo, un
vehiculo, usando los movimientos de los musculos faciales.

Estos mensajes se enviaran a un servidor web al que se puede acceder desde
un cliente web, creando un sistema empotrado y conectado.

El resultado es un sistema empotrado pequefio y portable, capaz de detectar 6
movimientos faciales y enviarlos a un servidor al que se puede acceder desde
cualquier dispositivo para visualizarlos a través de un navegador web o para
suscribirse mediante el protocolo MQTT vy utilizar dichos movimientos para
cualquier aplicacion.




Abstract (in English, 250 words or less):

For people with reduced mobility, and even more with complete immobilization, it
is very difficult to do simple tasks, such as moving a vehicle or interacting with
remote devices, but they are usually able to move some muscles, which can be
exploited with a myoelectric system.

A myoelectric or electromyographic system (EMG) is one capable of detecting, by
means of electrodes, the electrical impulses generated by the muscles when
contracting or relaxing, and treating those impulses to perform actions based on
the obtained signals.

In this project, a telecontrol solution based on electrodes, an EMG detection
system and an MSP432P401R module is proposed to generate different
messages that will be used to interact with a device, for example a vehicle, using
the movements of the facial muscles.

These messages will be sent to a web server that can be accessed from a web
client, creating and embedded and connected system.

The result is a small and portable embedded system, capable of detecting 6 facial
movements and sending them to a server that can be accessed from any device
to view them through a web browser or to subscribe using the MQTT protocol and
use these movements for any application.
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1. Introduccién

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

La tecnologia debe utilizarse siempre que sea posible para ayudar a las personas con mas
dificultades, consiguiendo con ello un mundo mas accesible y justo para todos.

Para las personas con movilidad reducida, y mas adn con inmovilizacion completa, es muy dificil
hacer tareas sencillas, como mover un vehiculo o controlar un dispositivo que requiera del uso
de sus extremidades para ejecutar las distintas acciones.

En la actualidad, hay multitud de sistemas que permiten interactuar con dispositivos a travées de
botones, palancas, etc., pero para accionarlos es necesario que el usuario pueda mover al menos
una extremidad.

Esto no es posible para las personas tetrapléjicas, ya que no pueden mover ninguna extremidad,
pero normalmente son capaces de mover algunos musculos, como por ejemplo los musculos
faciales, lo que se puede aprovechar con un sistema mioeléctrico para detectar dicho movimiento
y utilizarlo para enviar érdenes a un dispositivo.

1.2. Descripcion del trabajo

El proyecto consiste en un sistema electromiografico (EMG) que detecta las sefales eléctricas
que generan los musculos al moverse y en base a ellas se realizan acciones mediante un
microcontrolador.

Una persona tetrapléjica no puede mover mas que los muisculos de la cara, lo que dificulta
enormemente su interaccidon con cualquier dispositivo. Por ello el sistema detectaria esos
movimientos y si considera que se trata del movimiento adecuado, generara una orden en funcion
del tipo de movimiento detectado.

El objetivo de este proyecto es detectar al menos 5 movimientos faciales diferentes, que serian
los minimos necesarios para poder controlar un sistema motriz, y enviar las ordenes
correspondientes a un servidor remoto, donde se podran visualizar en tiempo real a través de un
cliente web.

Una posible utilidad seria usar los movimientos faciales detectados para mover un vehiculo a
distancia. También podria usarse para controlar un brazo robético en una fabrica, aunque la
implementacion de dichos dispositivos queda fuera del alcance de este proyecto, que se limitara
a la deteccion, clasificacion, envio y visualizacion de los diferentes movimientos detectados.

Para hacerlo posible se utilizaran diferentes tecnologias para la captura de sefiales mediante
sensores EMG, su tratamiento y clasificacion en diferentes movimientos utilizando un médulo
MSP432P401R, y envio inalambrico a través de un médulo CC3100 de mensajes bajo el
protocolo MQTT a un servidor remoto implementado con Node-Red.



1.3. Objetivos del TFG.

El objetivo global de este trabajo es crear un sistema capaz de detectar el movimiento muscular,
generar ordenes de movimiento en base a esas detecciones y enviar dichas érdenes a un
servidor donde se podran visualizar mediante un cliente web.

Para lograr el objetivo global, se establecen los siguientes objetivos principales y secundarios.

1.1.1.  Principales

e Deteccién de movimientos faciales via EMG

e Caracterizacion y diferenciacion de hasta 5 movimientos. (Adelante, atras, izquierda,
derechay parar)

e Comunicacion inalambrica via wifi

e Servidor de control y recepcion de datos

e Sistema de envios de alarma en caso de accidente

e Interfaz grafica basada en cliente web

e Bajo consumo

1.1.2. Secundarios

e Acceso desde teléfono movil
e Alimentacién con baterias
e Pequefio y portable

e Sistema motor remotamente controlado

1.4. Enfoque y método seguido.

Como se vera en capitulos posteriores, no existe actualmente ningln equipo comercial que
realice las funciones de este sistema, por lo que el enfoque escogido ha sido el de crear un
producto nuevo en vez de mejorar uno existente.

La estrategia seguida ha sido la siguiente:

e Andlisis de necesidades del sistema

e Eleccién y adquisicion de componentes principales

e Comprobacion de la viabilidad de los componentes elegidos
e Disefio del prototipo

e Adquisicion del resto de materiales

e Montaje del hardware del prototipo

e Programacioén del software



e Pruebas

e Documentacion

1.5. Planificacion del trabajo.

1.5.1. Lista de tareas

Fase N° Tarea Descripcién Horas | Total
1 Montaje del hardware Realizar el montaje del hardware 5
del proyecto
2 Programacion del Programar las partes necesarias 40
software para esta fase
Configuracion y lectura | Para los 2 sensores
de ADCs
Deteccién de Deteccion de al menos 2
Fase 1 movimiento basica movimientos 80
3 Configuracion de Buscar la zona mas adecuada 5
electrodos para colocar los electrodos
4 Pruebas en local Realizar pruebas a través del
puerto serie y exportacion del 20
workspace
5 Documentacion Realizar el informe de la PEC2 10
6 Programacion del Programar las partes necesarias 40
software para esta fase
Filtrado de sefal Filtrar la sefial para mayor calidad
Deteccién de Detectar los 5 movimientos
movimiento avanzada necesarios
Clasificacion de Clasificar los distintos
Fase 2 movimientos movimientos 80
7 Pruebas en local Realizar pruebas a través del
puerto serie y exportacién del 20
workspace
8 Anadir WiFi Integrar el médulo CC3100 10
9 Documentar Realizar el informe de la PEC3 10
10 | Programacion del Programar las partes necesarias 20
software para esta fase
Configuracion de Conexion a red y paso de
mensajeria WiFi mensajes
Configuracion del Implementar el sistema para
servidor web notificaciones del usuario
11 | Pruebas en remoto Probar el funcionamiento del
sistema completo en remoto vy 20
Fase 3 exportacién del workspace. 85
Opc | Alimentacién con Sustituir la alimentacién a través
baterias de USB por baterias que duren al 5
menos 1 dia
Opc | Acceso desde movil Adaptar y probar acceso desde 5
teléfono movil.
Opc | Sistema motor Sistema  motor remotamente 5
controlado
12 Documentar Realizar el informe del cédigo final 10

Tabla 1 - Lista de tareas




1.5.2. Diagrama de Gantt

En la Figura 1 se muestran todas las tareas a realizar, teniendo en cuenta 25 horas semanales de dedicacion (5 horas de lunes a viernes) y fines
de semana libres.
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Para la elaboracion del diagrama se han tenido en cuenta también los festivos indicados
en la Figura 2:
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Figura 3 - Diagrama de Gantt final

Como se puede observar en la Figura 3, la planificacion final varia ligeramente frente a
lainicial, ya que por falta de tiempo no se ha implementado la tarea opcional del sistema

motor.

No ha sido posible construir el sistema motor ya que no se han recibido las piezas a

tiempo, en parte debido a que, al tratarse de una tarea opcional, no se pidieron las

piezas hasta tener el resto de las tareas casi realizadas, y no se tuvo en cuenta que

debido a la situacion actual por el COVID-19 tardan mas de lo normal en llegar.

Como contrapartida, en el tiempo que se iba a dedicar se ha implementado otra tarea
opcional, un sexto tipo de movimiento para indicar una alarma.



1.6. Recursos empleados

Los materiales que se han utilizado son:

e Placa desarrollo MSP432P401R de Texas instrument
¢ Modulo CC3100 BoosterPack de Texas instrument

e Sensor Grove EMG Detector de SeedStudio (x2)

e PC Servidor

e Cables

e Porta-baterias

e Pilas AA de 1.2V/1.5V

Los IDEs que se utilizan para programar son:

e Energia (Lenguaje Arduino/C)

e Node-Red y Node-Red Dashboard (Programacién visual)

1.7. Productos obtenidos

El producto final consiste en un sistema remoto de deteccién de 5 movimientos faciales y un
sexto movimiento extra para enviar una alarma, y que puede ser utilizado para mdltiples
propdsitos gracias a su interfaz web, asi como a la documentacion de todo el sistema mediante
esta memoria.

1.8. Descripcién de los capitulos de la memoria.

Los diferentes capitulos en los que se estructura esta memoria son:

Capitulo 1 — Introduccién: En este capitulo se describe la motivacién del proyecto, sus
objetivos, el enfoque empleado y la planificacién a seguir para su desarrollo.

Capitulo 2 — Antecedentes: En este capitulo se describe el estado del arte y se realiza
un estudio del mercado actual sobre las tecnologias empleadas y su presencia en el
mercado, analizando si existen sistemas similares en el mismo.

Capitulo 3 — Descripcion funcional: En este capitulo se trata el disefio del sistema. Se
dara una idea general del proyecto, proporcionando una vision global del sistema y su
funcionamiento, que se ampliara en el siguiente capitulo.

Capitulo 4 — Descripcién detallada: En este capitulo se explican técnicamente los
diferentes apartados del capitulo anterior de forma detallada, incluyendo Ilas
caracteristicas técnicas del hardware y el software.

Capitulo 5 — Viabilidad técnica: En este capitulo se realiza un analisis de la viabilidad del
proyecto, indicando si la realizacion de este es posible con las tecnologias escogidas o
si se prevé algun tipo de problema.



Capitulo 6 — Valoracion economica: En este apartado se incluye un presupuesto tanto
del desarrollo del prototipo como de su industrializacion.

Capitulo 7 — Conclusiones: Valoracion del trabajo realizado, lecciones aprendidas y
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2. Antecedentes

2.1. Estado del arte

Los sistemas de telecontrol han evolucionado desde el mando a distancia, que se popularizé con
las televisiones, hasta el control por voz de los asistentes personales que cada dia se van
incorporando en los hogares.

Para una persona tetrapléjica, estos sistemas son inoperables puesto que no pueden mover
dedos, brazos, piernas ni incluso hablar en muchas ocasiones, por lo que se requieren sistemas
diferentes.

2.1.1. Sefales electromiograficas

Las sefales electromiogréaficas (EMG) son sefiales eléctricas producidas por un musculo
durante el proceso de contraccion y relajacion. [1]

La electromiografia, dedicada al estudio de dichas sefales, se comenzd a usar a
principios del siglo XX, aunque las primeras referencias a estas sefiales se encuentran
en el de trabajo de Francesco Redi en 1666, quien descubrié que la raya eléctrica poseia
un musculo que generaba electricidad. [2]

El término de electromiografia fue introducido por el doctor y fotégrafo francés E. J.
Marey, quien en 1890 realizo el primer registro de actividad eléctrica muscular. Alrededor
del afio 1912, el investigador H.Piper realizd en Alemania las primeras mediciones de
sefiales EMG con un galvandmetro y en 1924, los investigadores Gasser y Erlanger
realizaron estudios similares con un osciloscopio. [3]

Poco a poco, muchos otros investigadores se unieron a ellos en el estudio de las sefiales
generadas por los musculos. Con la aparicion de los ordenadores, el analisis de la sefial
EMG mejor6 mucho, creandose multiples modelos de analisis de dicha sefial que
ayudaron a ampliar su conocimiento y su uso.

Actualmente, las aplicaciones de las sefiales EMG son muy variadas, por ejemplo:

- Paralafabricacién de prétesis mioeléctricas de extremidades (sobre todo de manos),
permitiendo la activacién de estas con pequefios movimientos musculares en vez de
grandes movimientos corporales, como las protesis tradicionales. Podemos ver un
ejemplo en la Figura 4 - Ejemplo de uso 1. [4]

Figura 4 - Ejemplo de uso 1



- Para el entrenamiento deportivo, detectando la activacion de los musculos
implicados en el ejercicio que se esta realizando y analizando si dicha activacion se
realiza en el orden y con la intensidad adecuada al movimiento deseado. Podemos
ver un ejemplo en la Figura 5. [5]

Figura 5 - Ejemplo de uso 2

- Para el analisis de fatiga muscular, ayudando en el diagnéstico de enfermedades
como el sindrome de fatiga crénica. Podemos ver un ejemplo en la Figura 6. [6]

Figura 6 - Ejemplo de uso 3

- Para la rehabilitacion muscular, ayudando a planificar los programas de
entrenamiento muscular para una lesion y/o patologia especifica durante la
rehabilitacién. Podemos ver un ejemplo en la Figura 7. [7]

Figura 7 - Ejemplo de uso 4

2.1.2. Sistemas embebidos

Un sistema embebido (o empotrado) es aquel disefiado y optimizado para una (o varias)
tarea concreta.

“Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propoésito general (como por
ejemplo una computadora personal o PC) que estan diseflados para cubrir un amplio
rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades
especificas” [8]



Los sistemas embebidos normalmente integran una serie de componentes en un Unico
dispositivo (microprocesador, memoria, software, conectores de entrada/salida, etc) y a
su vez permiten su interconexion con otros dispositivos complementarios a través de
distintos protocolos. Todo esto, ademas, en tiempo real.

El primer sistema embebido se considera que fue usado a principios de los afios 60 por
la NASA en el “Apollo Guidance Computer” del programa Apolo [9]. Este sistema estaba
programado en lenguaje ensamblador y usaba palabras de 16 bits, pese a que en aquella
época muchas computadoras cientificas ya usaban palabras de 24 bits para tener mayor
exactitud en los célculos, pero para mantener un compromiso entre exactitud y
simplicidad del circuito optaron por los 16 bits. Su propésito era controlar la orientacion
y navegacion del modulo de mando y el médulo lunar. [10]

Tras este, el siguiente fue usado para el guiado del misil balistico intercontinental “LGM-
30 Minuteman”, que entré en servicio en 1962. El sistema embebido tenia como
propdsito en este caso el guiado inercial del misil, siendo ademas un sistema
reprogramable, algo que el ejército llevaba afios intentando lograr sin éxito. [11]

Posteriormente surgieron muchos otros sistemas que se empezaron a producir en masa.
Uno de los primeros fue el TMS 1000, de Texas Instruments, desarrollado en 1971 y
puesto a la venta en 1974, que integraba un microprocesador de 4 bits, memoria ROM y
RAM. Poco después, en 1975, Microchip Technology lanzé al mercado sus
microcontroladores PIC, que gracias a su bajo coste y alta disponibilidad se hicieron muy
populares y se programaban tanto en ensamblador como en C.

Mas delante, en 2005, aparece el primer modelo de Arduino, un sistema embebido muy
popular en la actualidad gracias a su versatilidad, bajo precio y sobre todo a su facilidad
de programacion mediante el lenguaje Processing, similar a C++ y adaptado a sus
microcontroladores ARM Cortex M3 [12].

En 2012, después de una serie de disefios de prueba la Raspberry Pi Foundation lanzé
la Raspberry Pi 1, con potencia suficiente para ejecutar un sistema Linux en su interior,
muy utilizadas también actualmente gracias a su buena relacién potencia-coste [13].

Entre todas las opciones disponibles actualmente, también destaca la familia de
microcontroladores de bajo consumo y altas prestaciones MSP430, desarrolladas
alrededor de microcontroladores ARM Cortex M4. Esta familia, ademas de ser mas
potente que Arduino con un consumo energético mas bajo que el de Raspberry Pi, se
puede programar tanto en lenguaje Processing como a bajo nivel (en lenguaje C) si la
aplicacion lo requiere, lo que la hace muy versatil a la vez que potente.

2.1.3. Tecnologias de comunicacién

Todo sistema embebido esta disefiado para interactuar ya sea con humanos o con otros
dispositivos, y esa comunicacion entre dispositivos se puede hacer a través de una red,
lo que da lugar al mundo del 10T, el internet de las cosas, donde cualquier objeto, desde
un frigorifico a una prenda de ropa, puede conectarse a internet. [14]

IoT esta compuesto por multitud de tecnologias que permiten la interaccion de
dispositivos, entre las que destacan:
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2.1.4.

RFID: Tecnologia utilizada para transmitir la identidad de un objeto utilizando
ondas de radio. Es de muy bajo alcance y baja tasa de transferencia, pero con
un coste y consumo muy bajos.

Bluetooth: Tecnologia inalambrica muy extendida, con una tasa de
transferencia baja y con alcance limitado, pero muy bajo consumo de energia.
Ambos dispositivos deben disponer de esta tecnologia para poder comunicarse.

WiFi: Tecnologia inalambrica madura, muy extendida, con una tasa de
transferencia alta, aunque con alcance limitado y alto consumo de energia.

3G/4G/5G: Tecnologia de la red de telefonia mévil, con gran alcance y bajo
consumo, pero limitada por la necesidad de que sean las operadoras de telefonia
las que provean de cobertura en caso de no haberla.

Sigfox: Tecnologia de red similar a la anterior, bastante extendida, con gran
alcance, que atraviesa facilmente objetos sélidos y de muy bajo consumo de
energia. Se denomina también "Low Power Wide Area Network” (LPWAN).
Como la anterior, requiere de un operador. [15]

LoRa: Es unared LPWAN similar a la anterior, pero que permite comunicaciones

bidireccionales y no requiere de la intervencion de un operador. Sin embargo,
los médulos tienen mayor coste por tratarse de un sistema propietario. [16]

Protocolos loT

Una vez vistas las tecnologias para el transporte de la sefial, a continuacion, se
repasan los protocolos de 10T méas destacados. Estos son: [17]

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol): protocolo de metodologia
Publish/Subscribe (publicacién/subscripcion). Utiliza transmision binariay se usa
especialmente para aplicaciones corporativas, de alto rendimiento o criticas.

WAMP (Web Application Messaging Protocol): protocolo abierto de tipo
Publish/Subscribe que se ejecuta sobre WebSockets.

CoAP (Constrained Application Protocol): protocolo para aplicaciones de baja
capacidad.

sTOMP (Streaming Text Oriented Messaging Protocol): protocolo simple que
busca la maxima interoperabilidad. Se utiliza en HTTP y esta basado en cadenas
de texto.

XMPP (eXtensible Messaging and Presence Protocol): protocolo abierto
empleado en para apps de mensajeria instantanea y basado en XML

WMQ (WebSphere Message Queue): protocolo desarrollado por IBM orientado
a mensajes. Estos mensajes pueden ser una coleccién de binarios o caracteres
ASCII.
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- MQTT: Como los anteriores, este protocolo también es del tipo M2M, con
metodologia Publish/Subscribe (publicacion/subscripcion), abierto y muy
utilizado actualmente para sistemas loT. Fue desarrollado por IBM pero liberado
después.

2.2. Estudio de mercado

Comercialmente hay multitud de sistemas que hacen uso de sefiales EMG como se detalla en el
apartado anterior, pero pocos son similares al desarrollado.

El mas parecido que se ha encontrado realizando el analisis para este TFG es el sistema
“NanoEMG” [18], de ENGTotal. Se trata de una banda elastica que se coloca en la frente y
permite al paciente encender o apagar la luz, avisar a la enfermera o cambiar de canal en la
television.

Sin embargo, no dispone de conexion a internet, por lo que no se trata de un dispositivo 10T y su
funcionamiento queda limitado a unos pocos metros de distancia. Ademas, se trata de un sistema
cerrado, del que no se disponen de planos, esquemas o cédigo.

Otro producto similar, aunque con una aplicacién diferente, es el sistema sensor “Ultium-EMG”,
de Biomech Solutions [19]. Se trata de un moderno sistema de captura de sefiales EMG que
permite visualizar un gran nimero de ellas en tiempo real, pero no utiliza dichas sefiales en una
aplicacién concreta, sino que se limita a mostrarlas.

Con el tratamiento que se realiza en el sistema propuesto en este TFG no se visualizan las
sefales, sino que se utilizan estas para detectar diferentes movimientos y enviarlos a un sistema
remoto que podra hacer uso de esas detecciones sin necesidad de analizar las sefiales.

Esto puede usarse para controlar un vehiculo o un brazo robético, generar diferentes sefiales de
alerta por parte de un paciente hospitalizado, escribir usando los movimientos para desplazarse
por un teclado virtual o controlar una casa domatica, entre otros muchos usos.

Todo ello desde cualquier parte del mundo gracias a tratarse de un dispositivo |0T y siendo

ademas un sistema abierto, facilmente replicable y a disposicién del publico a través de software
libre.
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3. Descripcion funcional

El proyecto consiste en un sistema electromiografico (EMG) que detecta las sefales eléctricas
que generan los muisculos al moverse y en base a ellas se realizan acciones mediante un
microcontrolador.

Para implementarlo se utilizaran diferentes tecnologias para la captura de sefiales mediante
sensores EMG, su tratamiento y clasificacion en diferentes movimientos utilizando un maédulo
MSP432P401R y envio inalambrico a través de un médulo CC3100 de mensajes bajo el protocolo
MQTT a un servidor remoto implementado con Node-Red.

3.1. Sistema electromiografico (EMG) de telecontrol para pacientes con movilidad
reducida

El funcionamiento del sistema serd el siguiente:

Los sensores, conectados mediante electrodos superficiales a los musculos del usuario, generan
una sefial entre OV y 3.3V, estando dicha sefial centrada en 1.5V. La tension de alimentacion
puede ser de 3.3V o de 5V, ambas compatibles con la plataforma de desarrollo MSP432.

Esta sefal se mide a través de 2 canales del ADC de la plataforma de desarrollo. Una vez
procesada vy filtrada la sefal, se analiza para detectar el tipo de movimiento realizado y se
generan las diferentes ordenes de movimiento.

Dichas 6rdenes se envian mediante el protocolo MQTT y a través de WiFi, utilizando el médulo
CC3100 de Texas Instruments, a un broker (servidor intermedio) que hace de intermediario entre
el médulo de control y el interfaz grafico, donde se muestran las ordenes detectadas.

3.1.1. Requerimientos

Los requerimientos son:
Principales

e Deteccion de movimientos faciales via EMG

e Caracterizacion y diferenciacion de hasta 5 movimientos. (Adelante, atras,
izquierda, derecha y alarma)

e Comunicacion inaldmbrica via wifi

e Servidor de control y recepcion de datos

e Sistema de envios de alarma en caso de accidente

¢ Interfaz gréfica basada en cliente web

e Bajo consumo

Extraordinarios

e Acceso desde teléfono movil

e Pequefo y portable

13



e Sistema motor remotamente controlado

3.1.2. Diagrama de bloques del sistema

En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques del sistema completo:

Internet Wifi
ﬁ’::_____):'
(77
—————————————————————— [i{®]
MQTT

+ CC3100 + Sensores

Paciente

Electrodos >
| ] -
L Servidor

P MSP432P401R

O

;

HTTP

>

Médulo de Control
PC Cliente

Figura 8 - Diagrama de bloques del sistema

3.1.3. Diagrama de bloques de la aplicacién

En la Figura 9, se muestra el diagrama de bloques de la aplicacion software.

SPI
Y
WiFi > Configuracion < PubSubClient
Y
ADC Control Comunicaciones
A A
A 4 Y ¥
Filtrado de sefial | Adquisicion de datos Wifi

Figura 9 - Diagrama de bloques de la aplicacion
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Leyenda:

Verde — Médulos de configuracion

Rojo — M6dulo de control

Azul — Médulos de proceso de sefial
— Médulo de comunicaciones

Gris — M6édulos de conexién con el exterior

Descripcion de cada bloque:

Librerias: Se necesitaran las librerias SPI y WiFi para el control del médulo CC3100, asi
como PubSubClient para la comunicacién por MQTT.

Configuracion: Importacion de librerias y configuracion de todas las constantes y
variables iniciales del sistema.

ADC: Lectura de los ADCs

Filtrado de sefial: Aplicacion de filtro/s digital/es para eliminar ruido de la sefial leida por
los ADCs (los sensores ya tienen un filtro paso bajo y otro paso alto por hardware que
no seré necesario duplicar)

Adquisicion: En base a la sefal filtrada, detectar distintos tipos de movimiento
(activacion del lado izquierdo, del derecho, de ambos a la vez ...) y generaciéon de
ordenes (lzquierda, Derecha, Delante, Atras, Parar)

Comunicaciones: Construye los mensajes MQTT a enviar al bréker en base a los
movimientos detectados por el médulo de adquisicién que le son enviados desde el

maodulo de control

Wifi: Envio de los mensajes al bréker MQTT.

3.1.4. Sistema de comunicacién

La comunicacién se realiza a través de la red de modo inalambrico mediante un médulo
CC3100, que proporciona conectividad WiFi al MSP432.

En la Figura 10 se muestra un esquema del sistema de comunicacién por red:
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Figura 10 - Esquema de red

A través de dicho médulo se envian mensajes bajo el protocolo MQTT, muy usado en
proyectos de loT.

También se ha valorado el uso de la interfaz REST sobre HTTP, también muy usado
actualmente.

REST utiliza los métodos de HTTP (GET, PUT, POST, DELETE) para enviar o recibir
datos, y su ventaja sobre MQTT es su capacidad para enviar o recibir grandes cantidades
de informacion de manera eficiente, pero su consumo energético y de recursos es mucho
mayor ya que requiere de una conexion y desconexion con cada comunicacion, lo que lo
hace poco eficiente para transmitir datos pequefios. [20]

MQTT, sin embargo, utiliza el mecanismo “Publish/Subscribe” (publicacién/suscripcion) lo
gue le proporciona asincronia, una alta escalabilidad y una necesidad menor de recursos,
por lo que su consumo energético es también mucho menor, algo que lo hace ideal para
dispositivos 10T que requieren estar siempre conectados con el menor consumo posible y
que envian datos pequefios.

Es por esto por lo que se ha elegido el protocolo MQTT.

Al tratarse de un protocolo de publicacion/suscripcion, los mensajes deben ser enviados a
un “broker” (intermediario) remoto. Este broker se puede implementar mediante una gran
cantidad de programas de cddigo abierto, como, por ejemplo: [21]

- Mosquitto. Es posiblemente el broker MQTT més conocido. Se trata de un
bréker multiplataforma muy liviano, que requiere pocos recursos y muy
adecuado para servidores de baja potencia. Esta desarrollado por la fundacion
Eclipse y distribuido bajo licencia EPL/EDL.

- Mosca. Es un broker MQTT para Node.js, desarrollado en Javascript por Matteo

Collina. Puede ser empleado como aplicacion independiente o embebido en
cualquier proyecto de Node.js
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- Aedes. Es también un broker MQTT Open Source para Node.js disefiado para
sustituir a Mosca.

- HBMQTT. Este broker esta escrito en Python y funciona sobre asyncio.

- EMQTT. Este broker esta desarrollado en Erlang/OTP, y fue disefiado para
aplicaciones con grandes exigencias en escalabilidad.

- RabbitMQ. Es un popular broker de mensajeria AMQP, que también permite
emplear el protocolo MQTT a través de un Adaptador.

- HiveMQ CE. La version “Community Edition” del popular HiveMQ es un broker
basado en Java.

- ActiveMQ. Es un broker de mensajeria JMS (Java Message Script) desarrollado
por Apache, que también admite protocolo MQTT.

- Moquette. Un broker MQTT escrito en Java desarrollado por Eclipse, que
destaca por su ligereza.

- MQTTnet. Se trata de un broker MQTT para .NET.

Se ha elegido Mosquitto por ser el mas conocido y tener un gran soporte de la comunidad.

El broker se instala en un servidor virtual dentro de la plataforma VirtualBox, con sistema
operativo Linux Ubuntu.

A su vez, en el servidor se utiliza Node-Red para recopilar dichos mensajes MQTT y
mostrarlos mediante una pagina web implementada con Node-Red Dashboard, que es
accesible desde cualquier cliente web mediante el protocolo HTTP. En la Figura 11 se
muestra el diagrama de bloques de dicha comunicacion:

Servidor Web ——> Node-Red

i —
Sistema EMG Broker MQTT

Figura 11 - Diagrama de bloques de la comunicacién
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3.2. Aplicacion web

3.2.1. Diagrama de blogques

La aplicacién web se basa en 2 flujos de trabajo que recogen los datos, los identifican y
tratan y los muestran en un interfaz grafico, tal como se ve en la Figura 12:

Recepcién MQTT de Recepcion MQTT de
movimientos estados
Lectura de movimiento Lectura de estado
Visualizacion del Visualizacion del
movimiento estado

Figura 12 - Esquema software de la aplicacion web

El primer flujo, el de la izquierda, es el que recibe los mensajes MQTT del topic con el que
se envian los movimientos. La entrada de datos se realiza mediante suscripcion por parte
de la aplicacién web al topic MQTT indicado

El segundo flujo, el de la derecha, es el que recibe los mensajes MQTT del topic con el

gue se envian la informacién de estado. Como en el caso anterior, la entrada de datos se
realiza mediante suscripcion por parte de la aplicacién web al topic indicado

3.3. Dispositivo Hardware

Como se menciond en el apartado 2.1.2, actualmente existe una gran cantidad de
microcontroladores que podrian cumplir el cometido de este proyecto.

El bajo consumo y las altas prestaciones de la familia MSP430 de Texas Instrument y sus
microcontroladores ARM Cortex M4, junto a la posibilidad de poder programarla tanto en lenguaje
Processing como a bajo nivel si la aplicacion lo requiere, convierten a esta familia en un gran

candidato.

Ademas, los ADC pueden trabajar con 12 e incluso con 14 bits, mientras que en Arduino trabajan
con 10 hits y en Raspberry Pi ni siquiera se disponen de entradas analdgicas.

Es por esto por lo que se ha elegido el MSP432P401R.
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Para la eleccion del médulo de conexidon que proporciona conectividad WiFi al MSP432 se han
valorado 2 opciones: el médulo CC3100.

- Mébdulo CC3100: Este mddulo de Texas instrument incluye radio 802.11 b/g/ny un
potente motor de cifrado para conexiones de Internet rapidas y seguras de 256 bits.
Como se aprecia en la Figura 13 es bastante grande:

Figura 13 - Mddulo WiFi CC3100

- Mobdulo ESP-01: Se trata de un modulo sencillo y muy barato. Puede trabajar en
modo 0 como punto de acceso y se alimenta a 3.3V. Como se puede ver en la Figura
14, es mucho mas pequefio que el CC3100.

Figura 14 - M6dulo WiFi ESP-01

Se ha elegido el CC3100 para el prototipo por formar parte de la misma plataforma y ser
totalmente compatible con el MSP432. El ESP-01 se reserva para la industrializacién por su
reducido coste y tamafio.

Para la eleccion de los sensores EMG se han tenido en cuenta varias opciones:
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Pololu Muscle Sensor: Como se puede ver en la Figura 15, se trata de un sensor
compacto, pequefio y ligero, que necesita una alimentacién simétrica para el
amplificador, lo que implicaria complicar la alimentacion del dispositivo. [22]

Figura 15 - Pololu Muscle Sensor

Myoware Muscle Sensor: Se trata de un sensor algo mas grande, y tal como se
aprecia en la Figura 16, 2 de los electrodos se encuentran integrados en la propia
PCB, que se coloca directamente sobre el misculo a medir. Esto es una ventaja para
musculos grandes, pero no es cémodo para muasculos pequefios como son los
faciales.

La alimentacién se realiza con una fuente simple de 3.1V a 5.9V, lo que es mas
conveniente para el uso con microcontroladores (habitualmente alimentados entre
3.3V y 5V). Su coste es mayor al de otros modelos. [23]

Figura 16 - Myoware Muscle Sensor

Groove EMG Detector: Como se aprecia en la Figura 17, es un sensor pequefio,
ligero y que puede ser alimentado con una fuente simple de 3.3V a 5V [24]
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Figura 17 - Grove EMG Detector

- Mikroe EMG click: Similar al Groove EMG Sensor que incorpora un potenciémetro
para regular la ganancia de amplificacion, con alimentacion simple, pero sélo a 5V,
y un tamafio muy superior, como se aprecia en la Figura 18. El coste es también
considerablemente mayor [25]

Figura 18 - Mikroe EMG click

Por su tamario y precio contenidos, y la posibilidad de alimentarlo con la misma fuente que el
MSP432 se ha elegido el Groove EMG Sensor.

3.3.1. Disefio Hardware

Para la realizacion del disefio del hardware se ha utilizado el programa EasyEDA.

Se trata de un software para disefio de esquematicos y PCBs gratuito, sencillo y que no
requiere instalacién, ya que esta basado en la nube, aunque dispone de un cliente que se
puede instalar en el PC para mayor comodidad.

Pese a ser gratuito es bastante completo. Dispone de multitud de librerias de componentes
con los que crear el circuito, y en caso de no disponer del componente en concreto dispone
de un editor para crear componentes personalizados.

También permite la importacion de esquematicos creados con las mas conocidas
herramientas, como Altium Designer, Eagle o KiCAD. Posee también una herramienta de
simulacion del circuito que permite la visualizacién tanto de sefales digitales como
analdgicas.
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El esquema eléctrico del sistema disefiado es el mostrado en la Figura 19:
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Figura 19 - Esquema eléctrico del Hardware

Por su parte, el esquema eléctrico de los sensores lo proporciona el fabricante en su
pagina web [24] y que se analizara en apartados posteriores, es el mostrado en la figura
20:
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Figura 20 - Esquema eléctrico del sensor Grove EMG Detector
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4. Descripcion detallada

Como se adelantaba en el apartado 3, los sensores se conectan mediante electrodos a los
musculos del usuario y generan una sefial entre OV y 3.3V centrada en 1.5V y filtrada por medio
del hardware de los sensores.

Esta sefial se mide a través de 2 canales del ADC de la plataforma de desarrollo MSP432. Una
vez procesada y filtrada también por software, la sefial resultante se analiza para detectar el tipo
de movimiento realizado y se generan las diferentes ordenes de movimiento.

Dichas érdenes se envian mediante el protocolo MQTT y a través de WiFi, utilizando el médulo

CC3100 de Texas Instruments, al broker Mosquitto que hace de intermediario entre el médulo
de control y el interfaz grafico de Node-Red, donde se muestran las ordenes detectadas.

4.1. Disefio hardware

4.1.1. Disefio general

El disefio general, tal como vimos en el esquema del capitulo anterior, es el siguiente:

Figura 21 - Montaje real del hardware

A continuacién, se detallan todos los componentes que se pueden ver en la Figura 21.
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4.1.2. MSP432

A principios del afio 2015, Texas Instruments lanzé al mercado el LaunchPad
MSP432P401R.

Se trata de un microcontrolador de ultra-bajo consumo, con tecnologia ARM Cortex M4 de
32bits y una velocidad de hasta 48Mhz, 256KB de memoria Flash, 64KB de memoria RAM,
32KB de memoria ROM, unidad de coma flotante y un ADC con 24 canales de 14bits de
resolucion y con una velocidad de muestreo de hasta 1Msps, con un consumo en de
95uA/Mhz en el modo activo y que llega hasta 850nA en el modo RTC.

Posee ademas 4 conexiones 12C, 4 SPI, 4 UART que le permiten interactuar con multitud
de dispositivos.

También posee un conector “BosterPack” de 40 pines, que le permite agregar médulos
como el CC3100 de forma muy r4pida y sencilla, colocando uno sobre el otro.

4.1.3. Modulo CC3100

En el afio 2013 Texas Instrument lanzé al mercado el médulo CC3100, el primero de su
clase con el certificado “Wi-Fi Certified”, que es totalmente compatible con el MSP432 y
se comunica con este a través del bus SPI.

Este médulo puede funcionar en los modos estacién, punto de acceso y Wi-Fi Direct,
aunque en este proyecto solo su usara en modo estacién, e incluye seguridad WPA2. Se
puede alimentar de 2.1V a 3.6V, con una potencia de transmision de hasta 18.0 dBmy
una sensibilidad de recepcion de hasta -95.7dBm. Todo ello, con una velocidad méaxima
de hasta 16 Mbps.

En la Figura 22 se puede apreciar cémo se integran ambos elementos:

Figura 22 - MSP432P401R junto al médulo CC3100
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4.1.4. Circuito sensor EMG

El Grove EMG Detector es un sensor pequefio, ligero que conecta el cuerpo humano con
un sistema electrénico.

La tensién de alimentacion del sensor puede ser de 3.3V o de 5V, y en este proyecto se
conectaran al pin de 3.3V del MSP432.

Cada sensor (izquierdo y derecho) utiliza 3 electrodos para 1 canal de adquisicion. El
sensor, gracias a 3 electrodos (negro, rojo y blanco), recolecta las sefiales musculares, las
procesa mediante serie de etapas de tratamiento, generando una sefial Unica entre 0V y
3.3V, centrada en 1.5V (para poder detectar tanto la contraccién como la extensién), que
puede ser leida posteriormente por un ADC.

Como se puede ver en el esquema general de la Figura 20, el sensor izquierdo se conecta
al pin 2 del MSP432, que lleva al canal A15 del ADC, y el sensor derecho se conecta al
pin 23 del MSP432, que lleva al canal A14 del ADC.

La calidad de la sefial que se obtiene de los electrodos es bastante baja, ya que tiene poca
amplitud y es muy ruidosa, por lo que requiere una adecuacién antes de poder ser tratada.
La correcta colocaciéon de los electrodos es muy importante, ya que de ella depende en
gran parte la calidad de la sefial recibida inicialmente.

Ni en la web del fabricante ni en las hojas de caracteristicas del sensor se indica como se
debe realizar la colocacién de los electrodos, por lo que se ha recurrido a un polimetro y
el analisis del esquematico del sensor para comprobar que la correspondencia entre
electrodos y sefiales es la siguiente:

- Electrodo negro: Corresponde a la linea de entrada COM. Es el electrodo
comun que actia de neutro.

- Electrodo rojo: Corresponde a la linea de entrada Vin+. Es el electrodo
positivo.

- Electrodo blanco: Corresponde a la linea de entrada Vin-. Es el electrodo

negativo.

Por lo tanto, para la correcta deteccion del movimiento, el electrodo que actlia como neutro
(el negro) debe posicionarse en alguna zona que no se mueva. En el caso de un
tetrapléjico puede ser el cuello, si no lo puede mover, si el usuario puede mover el cuello
otra buena ubicacion es el nacimiento del pelo en el centro de la frente.

Los otros 2 electrodos (rojo y blanco) funcionan como entrada diferencial y deben
colocarse en el musculo que se desea digitalizar. Como lo que se desea detectar son
pestafieos de los 0jos, el electrodo rojo se colocara encima de la ceja y el blanco sobre la
mejilla.

Inicialmente, como se puede comprobar en el estudio de viabilidad, se colocaron los
electrodos en las mejillas, pero durante las pruebas del sistema completo se detect6 que
la sefial generada por los misculos de la frente tiene una amplitud mayor que en la mejilla,
por lo que se cambiaron los electrodos de posicién, utilizando finalmente la indicada en la
Figura 23:
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Figura 23 - Posicion final de los electrodos

4.1.5. Tratamiento de la sefial por hardware

A continuacion, se detallan las diferentes etapas de tratamiento de la sefial que se realizan
en los sensores EMG.

4.15.1. Rechazo de alta frecuencia

La primera etapa, es la de adaptacion de sefial y rechazo de sefiales de alta
frecuencia, o “HF rejection”, tal como se ve en la Figura 24:

uomefEl 4H

I

I
(

]
I

1
Vi

Figura 24 - Etapa de rechazo de alta frecuencia
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El objetivo de esta etapa es, por un lado, utilizar el canal comin (electrodo negro)
como sefial de referencia y tener a la salida 2 sefiales diferenciales referenciadas a
dicho canal.

Este paso es muy importante ya que las sefiales que generan los misculos son muy
pequefas, del orden de 0-10 milivoltios, lo que hace que la relacién sefial /ruido a la
entrada sea muy baja.

Como el cuerpo genera muchas otras sefiales que pueden introducir ruidos
indeseados, esta relacion es aun mas baja. Con la utilizacion del electrodo de
referencia se consigue reducir en gran medida el ruido introducido por el propio
cuerpo y maximizar la relacion sefial ruido a la entrada.

Por otro lado, esta etapa elimina la alta frecuencia por medio del filtrado con los
condensadores C1, C3y C4.

4.15.2. Amplificador de instrumentacion

La segunda etapa consiste en un amplificador de instrumentacién, tal como se
muestra en la Figura 25.

Un amplificador de instrumentacibn es un dispositivo creado a partir de
amplificadores operacionales. Esta diseflado para tener una alta impedancia de
entrada y un alto rechazo al modo comun (CMRR) es una medida del rechazo que
ofrece la configuracion a la entrada de voltaje comdn.

El amplificador diferencial realiza la resta de sus dos entradas, suprimiendo cualquier
voltaje comun a ambas entradas, y luego se multiplica el resultado por un factor de
amplificacion (ganancia).

Su utilizacion es comun en aparatos que trabajan con sefales muy débiles, tales
como equipos médicos (por ejemplo, el electrocardiégrafo), para minimizar el error
de medida. [26]

La ganancia del amplificador viene dada, como se ve en la Figura 26, por la siguiente
férmula:

Gose(1453) Cgu 1410410 o
= *( +—)- 1 10v108)

Esta etapa elimina la sefial comin a ambas entradas, las resta y las multiplica por
10, por lo que aun se tiene una sefial del orden de milivoltios y s6lo se han eliminado
el ruido comun y el de alta frecuencia. Por tanto, se debe seguir tratando la sefal
para hacerla viable.
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Instrumental Amplifier

G=5*(1+R3/R2)=10 F

[
I

M
I

ki

Figura 25 - Etapa de amplificador instrumental

4.1.5.3. Filtro paso alto

En la Figura 26 se muestra la tercera etapa, que consiste en un filtro paso alto.

Un filtro es un circuito electronico, con una entrada y una salida, y que a su salida
atenla unas frecuencias de la sefial de entrada y deja pasar (o incluso amplifica, en
el caso de los filtros activos) otras.

El filtro paso alto es un tipo de filtro cuya respuesta en frecuencia atenda las
componentes de baja frecuencia, pero deja pasar las de alta frecuencia. Asi, se

eliminan ruidos de corriente continua.

Concretamente se trata de un filtro de primer orden (o de un polo), ya que sélo se
compone de un condensador en serie con la sefial y una resistencia en paralelo.
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A la frecuencia a la que ganancia de salida se reduce en 3 decibelios (dB) se le llama
frecuencia de corte del filtro, y en este caso se calcula con la férmula:

1 1 1
—=0,16Hz

Je= 3uRC T Zm= 1105+ 1710 21

Por lo tanto, esta etapa elimina las sefiales de 0 a 0,16 Hz y deja pasar aquellas
cuya frecuencia sea superior a 0,16 Hz, aunque en el esquematico el fabricante lo
ha redondeado a 0,2 Hz, como se puede apreciar mas adelante en la Figura 27.

High-Pass filter
1 pole
Fc=0.2Hz

Figura 26 - Etapa de filtro paso alto

4.1.5.4. Amplificador de tension

La cuarta y Ultima etapa como se aprecia en la Figura 27 consiste en un amplificador
de tensién implementado, al igual que el amplificador de instrumentacion de la
segunda etapa, por medio de un amplificador operacional.

Como se vio en la segunda etapa, el amplificador instrumental no amplificaba la
sefial lo suficiente, llevandola sélo al orden de decenas de milivoltios. En esta etapa
la ganancia del amplificador viene dada, como se ve en la Figura 28, por la siguiente
férmula:

_R1_ 100+ 103

R0~ 1x108 100
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Por lo tanto, en esta etapa se amplifica la sefial 100 veces, por lo que pasamos del
orden de decenas de milivoltios al de voltios, lo que ya genera una sefial medible
con un ADC.

OAmp with regulated gain

Vout=(R1/R9)*(Vin-Vref)+Vin

[l
S

I

Figura 27 - Etapa de amplificacion de tension

Se podria haber implementado también, tal como se hace en equipos de
electrocardiografia, un filtro notch (o de banda eliminada) para eliminar el ruido
generado por la linea eléctrica (que funciona a 50 Hz en Espafa), ya que es una
fuente de ruido muy presente en cualquier ubicacién, pero debido a que la sefal
EMG tiene una componente muy grande alrededor de los 50Hz el uso de estos filtros
no esta indicado para esta aplicacion.
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4.1.6. Alimentacion del circuito

El circuito se alimenta con una bateria implementada con 4 pilas en serie de tipo AA,
recargables de 1,2V (4,8 voltios en total) o alcalinas de 1,5V (6 voltios en total) conectada
al pin de 5V del LaunchPad MSP432P401R.

Este convierte los 4,8/6V en 3,3V, que son los que alimentan a todos los circuitos que
componen el sistema, el MSP432, los sensores y el médulo WiFi CC3100.

La tarea por la que se alimenta el sistema mediante baterias, si bien se ha realizado, no
cumple el objetivo de durar 1 dia completo, ya que el consumo es mayor de lo esperado
(0,35A aproximadamente) por lo que la duracién no sera de 1 dia, sino de unas 8 horas
con pilas alcalinas de 2700mAh.

Tras medir consumos con el polimetro, se encuentra que el CC3100 consume 0,10Ay los
sensores 0,02A. El consumo se debe mayormente a la placa de desarrollo (0,24A), muy
elevado respecto al consumo tedérico de 80uA/Mhz (algo menos de 4mA para 48Mhz), lo
gue indica un defecto de fabricacién de la PCB del LaunchPad.

4.2. Disefio software

4.2.1. Disefo software del dispositivo

Como se vio en la Figura 9, el software del dispositivo se compone de los siguientes
médulos:

Configuracion: Importacién de librerias y configuraciéon de todas las constantes y
variables iniciales del sistema.

Filtrado de sefial: Aplicacion de filtro/s digital/es para eliminar ruido de la sefial leida por
los ADCs

Adquisicién de datos: En base a la sefial filtrada, detecta distintos tipos de movimiento
(activacion del lado izquierdo, del derecho, de ambos a la vez ...) y generaciéon de
ordenes (Izquierda, Derecha, Adelante, Atras, Parar y Alarma). Engloba las funciones de
adquisicién, calculo de umbrales y deteccién de movimientos.

Comunicaciones: Construye y envia a través de WiFi los mensajes MQTT a enviar al
broker en base a los movimientos detectados por el médulo de adquisicion que le son

enviados desde el médulo de control

Estos mddulos se han implementado mediante el IDE Energia, ya que con él se puede
programar el MSP432 con el lenguaje Processing de Arduino.
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INIGIO

Calculo de umbrales

ZUmbrales
calculados?

Deteccion de
movimiento

i Maovimiento
detectado?

Envio del movimiento

Figura 28 - Caso de uso del software del dispositivo

Como se puede apreciar en el caso de uso de la Figura 28, el software del dispositivo se
encuentra siempre disponible tras el calculo de umbrales realizando la deteccion de
movimientos, una vez recibe un movimiento lo envia a través de un mensaje MQTT.

4.2.2. Filtrado por software de la sefal

Ademas del filtrado que realiza el hardware de los sensores, se ha implementado un filtro
de media movil exponencial (EMA) digital para reducir ain mas el ruido de alta frecuencia
detectado por los sensores.

Se trata de un filtro paso bajo de primer orden que atenla el ruido de alta frecuencia,
facilmente implementable en un microcontrolador aplicando la siguiente férmula de

célculo:

An=asM+(1—-a)*4,4
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Donde:

- An es la muestra actual filtrada.

- aes el factor de suavizado (entre Oy 1).
- M es la muestra actual en crudo.

- An-1 es la muestra anterior filtrada.

El factor de suavizado (a) tiene un gran impacto sobre el comportamiento del filtro,
variando enormemente la magnitud del filtrado y la velocidad de este ante los cambios.
Cuanto mayor sea dicho valor menor es el efecto de filtrado, pero este es mas rapido ante
los cambios, y viceversa.

Tras las pruebas realizadas, se decide utilizar un factor de suavizado de 0.2 para tener
una buena relacion de compromiso entre la velocidad de reaccion y el filtrado de la sefial
Tras implementar el filtro en el MSP432, en la Figura 29 se puede comprobar como se
reduce notablemente el ruido base de la sefial:

# com4 - ] X

a700.0

8400.0 1

8300-8: 8ey ezlsy azls3 azlsa szds1 sdsg)

115200 baudio Enviar Sin ajuste de linea

Figura 29 - Filtrado de sefial

Leyenda:

Azul - Sefal sin filtrar

Rojo - Sefial filtrada

En la Figura 30 se muestras tres movimientos completos, marcados con un circulo verde.

En ella se puede ver cédmo esta reduccion de ruido se aprecia también cuando se realizan
movimientos, con una linea mucho mas suave y nitida, pero en la que la forma de onda del
movimiento se mantiene estable.
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115200 baudie

Emvar Sin apte de linea

Figura 30 - Movimiento filtrado

4.2.1. Calculo de umbrales

Para minimizar los efectos del ruido ambiental, al inicio y cada vez que se pulse el boton
PUSH2 del launchpad, se realiza un céalculo dinamico de los umbrales de deteccién.

Esta tarea lee los ADCs de los sensores durante un tiempo mientras el usuario esta en
reposo y almacena el valor maximo y el valor minimo leidos, aplica un margen de
seguridad a esos valores y los almacena en una variable para su posterior uso en el
algoritmo de deteccidn.

Si se detecta un movimiento mientras se esta realizando el célculo, este se repite hasta
gue no se detecte movimiento.

Cuando finaliza el calculo se enciende el led verde del launchpad para indicar que el
célculo ha sido correcto, y también se envia un mensaje MQTT para indicar lo mismo al
servidor.

4.2.2. Algoritmo de deteccion de movimientos

El algoritmo de deteccion de movimientos toma muestras de los ADC continuamente.

Esas muestras se comparan con los umbrales de deteccion calculados previamente para
decidir si se ha producido algin movimiento.

Si se detecta movimiento en alguno de los dos lados se siguen leyendo los ADC,
manteniéndose en un bucle hasta detectar un movimiento del otro lado, con lo que se
detectaria un movimiento de ambos lados a la vez, o hasta que el nivel de sefal de ese
lado baje del umbral minimo, con lo que se tendra un movimiento simple si no se produce
otro igual en menos de un tiempo estipulado en el archivo de configuraciéon, o un
movimiento doble en caso de que si se produjera un nuevo movimiento de ese lado en
menos tiempo del configurado.
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Con este algoritmo se consiguen detectar 6 movimientos diferentes:

1. Movimiento simple del lado izquierdo (Izquierda)

2. Movimiento doble del lado izquierdo (Adelante)

3. Movimiento simple del lado derecho (Derecha)

4, Movimiento doble del lado derecho (Atras)

5. Movimiento de ambos lados a la vez (Parar)

6. Movimiento doble de ambos lados a la vez (Alarma)

4.2.3. Comunicaciones

Como se adelant6 en el capitulo 3, el protocolo de comunicaciones elegido es MQTT, que
utiliza el mecanismo “Publish/Subscribe”.

Este mecanismo requiere el uso de un intermediario que recolecta y envia los mensajes
entre los clientes, pero los clientes no se comunican directamente entre ellos. Este
protocolo consiste en que los clientes suscriptores se suscriben a uno o varios topics
(temas) que les interesan enviando un mensaje de suscripcion al bréker.

Los clientes publicadores, envian mensajes con uno o varios temas al bréker, para que
aquellos suscriptores que estén interesados y se hayan suscrito los reciban, como se
puede ver en la Figura 31. [17]

Client sends a PUBLISH packet with
® Packetld, Dup, QoS, Retain

CLIENT
LS subscriber|
«and TopicName fields. °

CLIENT > Broker sends PUBLISH packet
@ oo
(IS <“~-=-=-= - BROKER

CLIENT
subscriber

Figura 31 - Esquema de comunicacion Publish/Subscribe.

Para enviar dichos mensajes al broker debe usarse la direccion IP del servidor y enviarlos
a través del puerto 1883.

Una de las razones por las que el protocolo MQTT es tan agil y ligero es tipo y composicion
de sus mensajes.
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En la Figura 32 se puede apreciar la sencillez de dicha composicion. [21]

Always
Fixed Header

Optional

Optional

Control Packet Optional Header Payload
Header Length
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

Figura 32 - Estructura de los mensajes MQTT

Cada mensaje se divide en 3 partes:

e Cabecera fija. Esta parte es obligatoria y se compone de una cabecera de control
gue ocupa 1 byte con el que se identifica el cddigo de control que indica el tipo de

mensaje, y de la longitud del mensaje, que ocupa de 1 a 4 bytes.

e Cabecera variable. Es una parte opcional que contiene informaciéon adicional

necesaria solo en algunos mensajes.

e Contenido (Payload). Es también opcional y contiene el mensaje propiamente

dicho. Puede ocupar entre 0 y 256 Mb.

En la Tabla 2 se muestran los diferentes tipos de mensaje y su respectivo cédigo de
control. Marcados en verde se encuentran los mensajes que se utilizan en este proyecto:

Message Code
CONNECT 0x10
CONNACK 0x20
PUBLISH 0x30
PUBACK 0x40
PUBREC 0x50
PUBREL 0x60
PUBCOMP 0x70
SUBSCRIBE 0x80
SUBACK 0x90
UNSUSCRIBE | OxAO
UNSUBACK 0xBO
PINGREQ 0xC=
PINGRESP 0xD0
DISCONNECT | OXEO

Tabla 2 - Tipos de mensaje MQTT

Al iniciar la conexién de un cliente (ya sea publicador o suscriptor), se envia un mensaje
“CONNECT” al bréker, que al recibirlo responde con un mensaje “CONNACK” si acepta

la conexion.
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Los clientes suscriptores envian a continuaciéon mensajes “SUBSCRIBE” al bréker en
cuyo contenido incluyen el o los temas a los que desea suscribirse. El bréker responde
con un mensaje “SUBACK” para confirmar cada suscripcion.

Los clientes suscriptores envian mensajes “PUBLISH” en cuyo contenido incluyen el
tema del mensaje y el mensaje en si mismo. El bréker lee el mensaje y tras comprobar
qué clientes se habian suscrito al tema de este, se los reenvia.

En este proyecto se usan dos temas:

e Salida: Para enviar los mensajes de movimiento y alarma

e Estado: Para enviar los mensajes de estado

4.2.4. Disefio de la aplicacion web.

La aplicacién web es accesible desde la direccion IP de la maquina servidor a través del
puerto 1880. El interfaz grafico es accesible desde la misma direccién y puerto, pero
seguido de la carpeta “/ui/”.

Por ejemplo, si se accede directamente desde el servidor, la direccion seréa
http://localhost:1880 para la aplicacion y http://localhost:1880/ui/ para el interfaz grafico.

Como se puede apreciar en el caso de uso de la Figura 33, la aplicacién web se encuentra
siempre disponible a la espera de recibir un mensaje MQTT, una vez lo recibe visualiza el
movimiento o estado recibido y si se trata de un mensaje de alarma, ademas emite un
audio.

INICIO

!

» Recibir mensaje -

. NO
Es movimienio? —————

la

Emilir audio I J— Es alarma?

l NO

movimiento

Visualizar
estado

Figura 33 - Caso de uso de la aplicacion web
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http://localhost:1880/ui/

Como se ha mencionado en apartados anteriores, para programar la aplicacion web se ha
utilizado Node-Red.

Se trata de una herramienta de desarrollo para programacion visual, muy utilizada para la
interconexion de dispositivos 10T, que se basa en la creacién de flujos mediante la
interconexion de piezas de cédigo, denominadas nodos.

Estos nodos pueden ser de multiples tipos diferentes y se pueden clasificar en 3 categorias
bésicas:

¢ Nodos de entrada: s6lo admiten datos de entrada, que seran enviados a un
destino final, como una base de datos, un cuadro de texto, un panel de
control, etc.

o Nodos de salida: envian los datos no a otro nodo, sino a algun otro tipo de
salida, como por ejemplo un mensaje MQTT, un WebSocket, a través de la
interfaz grafica, etc

e Nodos de entrada y salida: reciben datos de la entrada desde otros nodos,
los tratan de alguna manera y luego los envian a través de una o varias
salidas. En esta categoria pueden entrar un interruptor, un conversor de
unidades de unidades para los datos de entrada, etc.

Para este proyecto se han creado dos flujos, uno para cada tema que publica el MSP432
y a los que se suscribe cada flujo.

El primer flujo es el de movimientos y alarma, denominado simplemente movimientos en
la figura 33:

Movimientos Estado

FARAR text

ADELANTE text

Salida ATRAS text
I1ZQUIERDA text

DERECHA text

ALARMA text

audio out

Figura 34 - Flujo de Movimientos en NodeRed
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Como nodo de entrada tiene un nodo de recepcién MQTT, que permite la suscripcion al tema
“Salida”.

Esta entrada pasa a 6 diferentes nodos de entrada y salida, del tipo funcion, donde se ha
implementado una funcion que comprueba si el mensaje de entrada es el indicado. Si lo es, lo
pasa a la salida y si no lo es, deja la salida en blanco.

Los nodos de salida son todos de visualizacion de texto a través de la interfaz gréfica, salvo uno
extra en la funcién de alarma que genera una salida de audio TTS (Text To Speech).

Este audio sera audible en cualquier navegador web compatible con la tecnologia TTS, Mozilla
Firefox, por ejemplo.

El segundo flujo es el de estado, como se ve en la Figura 34:

Movimientos Estado

trigger 2s Conexion:

Estado switch

rbe Umbrales:

Figura 35 - Flujo de Estado en NodeRed

Como nodo de entrada tiene también un nodo de recepcion MQTT, que permite la suscripcion al
tema “Estado”.

A continuacién, se encuentra un nodo de entrada y salida de tipo “switch”, que dependiendo del
mensaje recibido lo envia por un camino diferente.

Por el camino superior se envia el mensaje periodico de comprobacion de la conexion Wi-Fi,
pasa por un nodo de entrada y salida de tipo “trigger”, que si es un mensaje de “Conexiéon OK”
lo mantiene a su salida durante el tiempo indicado, pero lo cambia por un mensaje “No
conectado” si no se vuelve a recibir otro mensaje del mismo tipo antes de que acabe ese tiempo
(ya que sin conexion no se puede enviar un mensaje de “No conectado”).

Por el camino inferior se envian los mensajes relativos al calculo de umbrales.

Estos pasan por un nodo de tipo “rbe”, que mantiene el valor recibido hasta que se reciba uno
diferente, momento en el que modificara el mensaje y mantendra el nuevo mensaje recibido hasta
que vuelva a cambiar.

Los nodos de salida, como en el caso anterior, son ambos de visualizacion de texto a través de
la interfaz gréfica.

Dicha interfaz grafica se configura desde la propia interfaz de Node-Red tras instalar la aplicacion
Node-Red Dashboard.
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Una vez configurada para que se adapte a la pantalla de un teléfono movil, el aspecto de la
interfaz grafica es el de la Figura 35:

ADELANTE

IZQUIERDA DERECHA

ALARMA

CONECTADO  Conexion CONECTADO o CONECTADO exio CONECTADO  Conexion: CONECTADO CONECTADO

UMBRALES OK Umbrales: UMBRALES OK Umbrales: UMBRALES OK Umbrales: UMBRALES OK Umbrales: UMBRALES OK Umbrales: UMBRALES OK

Figura 36 - Interfaz gréafica
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5. Viabilidad técnica

Como se ha visto en capitulos anteriores, la soluciéon propuesta se basa en la utilizacion
electrodos, un dispositivo de deteccién EMG y la plataforma de desarrollo MSP432 de Texas
Instruments con un modulo WiFi y un servidor con Node-Red para la interfaz grafica.

El Hardware es de facil adquisicion y la plataforma MSP432 tiene potencia mas que suficiente
para poder realizar todas las tareas necesarias para el proyecto.

Las primeras pruebas con los sensores muestran que es viable el uso de las sefales EMG para
el propésito del proyecto.

En la primera prueba, que podemos ver en la Figura 36, se ha usado un musculo de gran tamario,
el biceps, y la sefial detectada es muy clara.

En la imagen se pueden ver marcados en rojo 2 movimientos completos del biceps (contraccion
y extension rapida):

# Com4 - O X

1200.0 1

900.0

0.0 t . t
117274 117374 117474 117574 117674 117774
115200 baudio Enviar Sin ajuste de linea

Figura 37 - Gréfica de movimiento del biceps

La siguiente prueba se realizé en los musculos de la mejilla.

Como se puede observar en la Figura 37, la amplitud de la sefial es bastante inferior, pero
también se puede detectar un patron de cada movimiento:
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# CoOM4 = a X

1200.0 1

$00.0 7

300.0 1

0.0 U t t t 1
143224 143324 143424 143524 143¢€24 14372

115200 baudio Enviar Sin ajuste de linea v

Figura 38 - Grafica de movimiento de la mejilla inicial

Tras algunos cambios, como ampliar la resolucién del ADC de 10 a 14 bits y cambiar la posicion
de los electrodos, como vemos en la Figura 38 se consigue una sefial en la mejilla alin mas clara

que es posible analizar e interpretar:

$ com4 = O X

10000.0

7500.0 T e ==

5000.0 7

2500.0 7

0.0 U t U 1
1757 1857 1957 2057 2157 2257

115200 baudio | | Enviar Sin ajuste de linea v

Figura 39 - Gréafica de movimiento de mejilla mejorado

Para la comunicacion con el servidor, se pueden utilizar los protocolos REST o MQTT, por

ejemplo, ambos muy extendidos (algo menos el segundo por ser mas nuevo).

Debido a su mejor eficiencia se ha elegido MQTT, ya que ademas se esta convirtiendo en un

estandar para loT.

Para el estudio de viabilidad es necesario valorar los posibles riesgos que pueden influir en el
desarrollo del proyecto, dando una puntuacién a cada uno de ellos en base a la probabilidad de

que ocurra y el grado de impacto que tendria sobre el proyecto.
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Finalmente, se afiade la Tabla 3 indicando las contramedidas necesarias para contrarrestar o

minimizar dicho riesgo.

Descripcion Impacto Acciones Conclusion

5 Fallo disco duro 2 9 18 Realizar copia de seguridad Sin repercusion

regularmente realizando la copia
Recuperar tiempo los fines de o
3 Viaje de trabajo 5 3 15 semana y avanzar durante los Plaljlflcar horas de
- imprevistos
viajes
4 Retraso con algoritmo 3 5 15 Avanzar con la fase siguiente Paralelizar tareas

de deteccion mientras se encuentran soluciones

Tabla 3 - Valoracion de riesgos y contramedidas

Leyenda:

Rojo - Riesgo alto
- Riesgo moderado

Verde - Riesgo bajo

Por todo ello, se concluye que el proyecto es viable.
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6. Valoracion econdmica

6.1. Prototipo

En la Tabla 4 se muestran los costes del prototipo tanto de materiales como de mano de obra,
estos son:

Material Coste Unidades | Coste total
unitario
Placa desarrollo MSP432P401R 29.69€ 1 29.69€
Modulo CC3100 BoosterPack 36.37€ 1 36.37€
Sensor Grove EMG Detector 34.01€ 2 68.02€
PC Servidor 600€ 1 600€
Cables 5€ 1 juego 5€
Porta-baterias 4xAA 4.50€ 1 4.50€
Pilas AA 1.25€ 4 5€
Total material 748,58€

Mano de obra

Mano de obra desarrollo 30€ 285 8550€
TOTAL 9298,58€
Total por unidad 9298,58€

Tabla 4 - Presupuesto del prototipo

Los IDEs que se han utilizado para programar son:

Energia (Lenguaje Arduino/C)
Node-Red (Programacion visual)
Node-Red Dashboard (Programacion visual de interfaz grafico)

Como se puede observar, los costes para la unidad de prototipo son muy elevados. Esto se debe
a la utilizacion de una plataforma de desarrollo y al hecho de que, al ser una Unica unidad, los
costes de compra del material y otros costes no recurrentes, como la mano de obra de desarrollo,
son muy elevados.

A continuacién, se realiza una estimacion de industrializacion de este prototipo para reducir los
costes lo maximo posible de cara a una fabricacién en masa.
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6.2. Industrializacion

Para la comercializacién, se deben cumplir las directivas aplicables y en base a ellas conseguir
la certificacion del producto.

Para la reduccioén de costes y fabricacién en masa se disefiara y fabricara una PCB personalizada
para el médulo de control y los sensores, ademas de sustituir el médulo WiFi por uno mucho mas
econdmico, el ESP-01.

En la Tabla 5 se muestran los costes de materiales, mano de obra y certificaciones necesarias
para la industrializacién de 1000 unidades, estos son:

Material Coste Unidades | Coste total
unitario
Modulo Control personalizado 7,5€ 1000 7500€
PCB 1,5€
Compontentes 4€
Montaje 2€
Modulo Wifi ESP-01 1,5€ 1000 1500€
Sensor EMG Personalizado 5,5€ 1000 5500€
PCB 1€
Compontentes 3€
Montaje 1,5€
PC Servidor 600€ 1 600€
Cables 1€ 1000 1000€
Porta-baterias 4xAA 1€ 1000 1000€
Pilas AA 0.4€ 4000 1600€
Total material 18700€

Mano de obra

Mano de obra desarrollo 30€ 285 8550€
Mano de obra redisefio vy 30€ 40 1200€
adaptacién

Certificaciones

Certificacion |IEC  60601-2-40 | 10000€ 1 10000€
para dispositivos EMG [27]

Marcado CE dispositivo <75 VDC 1000€ 1 1000€
[28]

TOTAL 39450€
Total por unidad 39,45€

Tabla 5 - Presupuesto de industrializacién para 1000 unidades
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7. Conclusiones

7.1. Lecciones aprendidas

Este proyecto ha permitido poner en practica muchos de los conocimientos adquiridos durante
este grado, desde electrénica para la conexion de los diferentes componentes electronicos a
sistemas distribuidos para la comunicacién entre varios dispositivos a través de un servidor.

También se han puesto en practica conocimientos de programacion para desarrollar el software,
de sefales y sistemas en la parte de adquisicién de las sefiales, o de gestién de proyectos, entre
otros muchos.

Por otro lado, se han obtenido conocimientos nuevos en tratamiento digital de sefiales, protocolos
de comunicacién, programacion visual, o disefio de interfaces que han requerido de bastante
tiempo adicional, pero que han sido Utiles para la realizacion de un sistema usable.

Se ha aprendido también que pese a hacer una buena planificacion inicial, a lo largo del proyecto
surgen circunstancias que pueden alterarla y que requieren de adaptacién, como la imposibilidad
de completar el sistema motor por falta de tiempo y la compra tardia del material sin tener en
cuenta la situacion actual.

Finalmente, se ha aprendido que la labor de documentacion requiere mucho mas tiempo del que
puede parecer inicialmente y la importancia que dicha documentacion tiene.

7.2. Autoevaluacion

Como se vera en el siguiente apartado, este proyecto ha sido un éxito ya que se han conseguido
todos los objetivos principales y salvo uno, también todos los objetivos secundarios,
consiguiendo un sistema funcional y aplicable también a muchos otros casos de uso con muy
pocas modificaciones.

Esto ha sido posible gracias a la gran cantidad de horas invertidas en el proyecto y al seguimiento
continuo de la planificaciéon durante todo el proceso, que, aunque como se vera en el apartado
7.3.2 no se ha cumplido al cien por cien, el seguimiento ha sido muy cercano y las modificaciones
han sido razonadas y sustituidas por caracteristicas adicionales en caso de no cumplirse alguna.

La simultaneidad de este proyecto con otras asignaturas ademas de con un trabajo a jornada
completa ha hecho més dificil llevarlo a cabo, y hubiera sido preferible tener la posibilidad de
dedicarle aun més tiempo para poder haber finalizado todas las tareas opcionales, e incluso
haber incluido alguna mejora mas. Aun asi, el resultado ha sido satisfactorio y ha merecido la
pena el esfuerzo realizado.
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7.2.1.

Tiempo dedicacion a cada PEC

En la Tabla 6 se muestra el tiempo dedicado a cada etapa del proyecto:

PECO | Propuesta | PEC1 | PEC2 | PEC3 | Entrega | Memoria | Presentacion | Total
Final
Planificado 30 35 80 80 85 30 10 375
Real 30 35 75 90 80 40 10 385
Tabla 6 - Tiempo de dedicacién
7.2.2. Logro de objetivos

Para llegar a una conclusion se analizara cada uno de los objetivos del proyecto.

Objetivos principales

Deteccion de movimientos faciales via EMG: Objetivo conseguido. La correcta
colocacion de los electrodos y los filtros implementados han permitido una muy
buena calidad de sefial para la deteccion de los movimientos faciales a través
de sefales electromiograficas.

Caracterizacion y diferenciaciéon de hasta 5 movimientos. (Adelante, atras,
izquierda, derecha y parar): Objetivo conseguido. El algoritmo de deteccién
implementado es capaz de detectar no sélo los 5 movimientos que se
planificaron inicialmente, sino un sexto movimiento extra.

Comunicaciéon inalambrica via wifi: Objetivo conseguido. La integracion del
moédulo CC3100 ha servido para conseguir una comunicacién inalambrica por
WiFi rapida y sencilla.

Servidor de control y recepcion de datos: Objetivo conseguido.

Sistema de envios de alarma en caso de accidente: Objetivo conseguido. Este
objetivo no se encontraba en la planificacion inicial, pero aun asi se afiadié como
primario por considerarlo de gran importancia.

Interfaz grafica basada en cliente web: Objetivo conseguido. Se ha disefiado una
interfaz grafica sencilla y clara mediante Node-Red Dashboard.

Bajo consumo: Objetivo conseguido. Tras medir consumos con el polimetro, se
encuentra que el CC3100 consume 0,10A y los sensores 0,02A. El consumo se
debe mayormente a la placa de desarrollo (0,24A), muy elevado respecto al
consumo teorico de 80uA/Mhz (algo menos de 4mA para 48Mhz), lo que indica
un problema en la PCB. Aun asi, se trata de un consumo bastante reducido.
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Objetivos secundarios

e Acceso desde teléfono mavil: Objetivo conseguido. El servidor web es accesible
desde cualquier navegador, también desde el teléfono mdvil, y tras algunos
ajustes en la interfaz la visualizacion es buena.

e Alimentacidn con baterias: Objetivo conseguido. La tarea por la que se alimenta
el sistema mediante baterias, si bien se ha realizado, no cumple el objetivo de
durar 1 dia completo, ya que el consumo es mayor de lo esperado (0,35A
aproximadamente) por lo que la duracién no sera de 1 dias, sino de unas 8 horas
con pilas alcalinas de 2700mAh.

e Pequefio y portable: Objetivo conseguido. Pese a que se puede reducir el
tamafio con el redisefio que se plantea en el apartado 6.2, el sistema es pequefio
y gracias a la alimentacién con baterias y a la comunicacion inalambrica por Wi-
Fi es muy portable.

e Sistema motor remotamente controlado: Objetivo no conseguido. No ha sido
posible construir el sistema motor ya que no se han recibido las piezas a tiempo,
en parte debido a que, al tratarse de una tarea opcional, no se pidieron las piezas
hasta tener el resto de las tareas casi realizadas, y no se tuvo en cuenta que
debido a la situacion actual derivada de la pandemia por COVID-19 tardan mas
de lo normal en llegar. Se deberia haber realizado la compra con mas antelacion.

7.2.3. Seguimiento de la planificacién

La planificacién inicial fue algo conservadora y aun asi en algunos momentos se ha
necesitado mas tiempo del calculado inicialmente.

Es el caso de la tarea de deteccién de los 5 movimientos necesarios, ya que al intentar
ampliar el algoritmo inicial de deteccion de 2 movimientos se constaté que no era viable
usar la misma logica para detectar mas, por lo que se tuvo que cambiar el algoritmo por
completo.

La tarea de escribir esta memoria también ha supuesto mas tiempo del planificado
inicialmente, pero afortunadamente al seguir la planificacion y empezar a escribirla en
paralelo a las ultimas tareas, ha sido posible terminarla en la fecha planificada.

Dejando estos dos detalles a un lado, la planificacién se ha llevado al dia durante todo el

proyecto y ha sufrido sélo algunos cambios menores, por lo que el tiempo invertido en
realizarla ha sido muy util.

7.3. Lineas de trabajo futuro

Una vez finalizado el proyecto, se proponen lineas de trabajo futuro para la mejora del sistema
desarrollado.

La primera linea de trabajo es afiadir las tareas opcionales no finalizadas para tener un sistema
mas completo, esto es:
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e Construir el sistema motor.
e Reducir el consumo o ampliar las baterias para conseguir un dia completo de

autonomia.

Como mejora de lo ya implementado, en el algoritmo de deteccidn los tiempos de espera son
algo elevados. Esto se debe a la necesidad de esperar un tiempo minimo para poder detectar
los movimientos dobles. En el futuro se podrian buscar soluciones para mejorar esos tiempos, lo
gue haria que el sistema tenga un tiempo de respuesta mas bajo, aunque ya es bastante rapido
para las aplicaciones objetivo.

Otra linea de trabajo podria ser utilizar otro tipo de sensores para la deteccién de movimiento,

como la vision artificial, en vez de usar la electromiografia para detectar los movimientos faciales
y evitar asi la conexion fisica de los electrodos.
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8. Glosario

ADC - Dispositivo que permite convertir una sefial analégica en una sefial digital.

Broker — Servidor central del mecanismo publish/subscribe encargado de transmitir los mensajes
entre publicadores y suscriptores.

CC3100 — Placa de desarrollo para el MSP432 que se conecta a este a través del bus SPl vy le
proporciona un interfaz WiFi.

Dashboard — Médulo para crear interfaces graficas en Node-Red

EMA - “Exponential Moving Average”. Filtro de media mévil exponencial usado en el procesado
de sefales digitales.

EMG — Sefal electromiogréafica. Es una sefial eléctrica producida por un musculo durante el
proceso de contraccion y relajacion.

HTTP — “HyperText Transfer Protocol”. Protocolo de comunicaciones mediante el que se
comunican los servidores y clientes web.

10T — “Internet of Things”. Hacen referencia al internet de las cosas, un concepto que define a la
capacidad de elementos de todo tipo de conectarse a internet y comunicarse.

M2M — “Machine to Machine”. Tipo de protocolo de comunicacién que consiste en el intercambio
de informacion entre 2 maquinas.

MSP432 — Placa de Desarrollo para plataformas embebidas de Texas Instruments.
Mosquitto — Broker gratuito para el protocolo MQTT.

MQTT — “Message Queue Telemetry Transport”. Protocolo de Comunicaciones para el internet
de las cosas.

Node-Red — Herramienta de programacion basada en flujo visual para conectar dispositivos que
forman parte del loT.

PCB - “Printed Circuit Board”. Tarjeta de circuito impreso.
Publish/Subscribe — Mecanismo de publicacién/subscripcion, utilizado por MQTT.

SPI — “Serial Peripheral Interface”. Protocolo de comunicaciones para la transferencia de datos
entre dispositivos electronicos.

Topic — Tema que publica o al que se suscribe un nodo de un bréker MQTT.
VDC - Tension en corriente continua.

WiFi — Tecnologia para la conexién inaldmbrica de dispositivos electrénicos
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