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Resumen

En esta investigacion se presenta un estudio basado en el disefio y construccion de un sistema capaz de hacer
la adquisicion de sefiales Electromiograficas (EMG), utilizadas para el control de desplazamiento de un
manipulador robotico, las sefiales EMG no pueden ser utilizadas sin antes pasar por una serie de etapas, que
van desde la captacion de la sefial, acondicionamiento, procesamiento y clasificacion, en este trabajo se
abordan estos temas haciendo uso de una Red Neurona Artificial (RNA) multiperceptron con un algoritmo de
retropropagacion al error, usando tres canales EMG del antebrazo para la configuracion y entrenamiento de la

RNA.
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Introduccion

La electromiografia es una metodologia
empleada para el registro y andlisis de los
potenciales eléctricos generados por los
masculos durante el movimiento, su
principal aplicacion es orientada al
diagnostico de las enfermedades
neuromusculares. Las posibilidades de
aplicacion 'y de rendimiento en el
diagnostico ha ido avanzando al transcurso
de los afios, principalmente por la evolucion
al conocimiento de las propiedades de la
energia eléctrica y al desarrollo de la
tecnologia eléctrica y electronica. A
mediados del siglo XX se presento el primer
equipo al mercado, para uso exclusivo en la
medicina, donde se empleaban circuitos
electronicos analdgicos. Con el avance que

CULCyT//Enero-Abril, 2016

251

se ha generado en la tecnologia digital se ha
podido disponer de sistemas controlados por
microprocesadores mas robustos capaces de
almacenar, analizar y clasificar las sefiales
EMG. Se puede deducir que con un avance
en las nuevas tecnologias pueda
implementarse la aplicacion de inteligencia
artificial que clasifique las sefiales de
manera automatica (Gila, Malanda, Carrefio,
Falces, & Navallas, 2009).

Las sefiales EMG son muy susceptibles de
perturbaciones por efecto de campos
electromagnéticos cercanos, e incluso por
cambios fisioldgicos del paciente, la mejora
de la precision de los algoritmos para
detectar la intencion de movimiento también
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ha sido un tema de investigacion de interés
hasta la fecha (Aaron & Gonzalez, 2010).

El estudio que involucra al analisis de
seflales EMG centra su atencion en tres
principales temas de investigacion; los
aportes en cuanto al hardware de adquisicion
y procesamiento de sefiales, aportes en

cuanto a combinaciones de caracteristicas
extraidas de las sefiales EMG que
proporcionen vectores de caracteristicas que
sean discriminantes y por ultimo métodos de
clasificacion desde diversos enfoques,
ejemplo de algunos de ellos, son las RNAs,
Logica Difusa y K vecinos Proximos entre
otros.

Materiales

Para el sistema de adquisicion de sefial EMG
se utiliz6 un amplificador el cual es capaz de
lograr amplificar una sefial en las terminales
de entrada de hasta 20,700, haciendo uso de

una resistencia variable para ajustar la
ganancia, en la figura 1 se muestra la
configuracién de los pines.

Power Supply, +Vs -5
Power Supply, GND — 4
Power Supply, -Vs — 3

olele

Output Signal, SIG-2 | O
GND-1 |O

i 3.5mm Cable Port

Figura 1. Configuracién del amplificador.

El célculo para determinar la ganancia se
obtiene a partir de la ecuacion 1 propuesta
por el fabricante;

Gain = 207 * (ﬁ) 1)

Donde x representa la resistencia variable
con la que cuenta el sensor, para efectos de
investigacion se contempla el uso de un
voltaje de entre 0 y 5v, conociendo la
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amplitud de la sefial EMG que va desde 0 a
10mv, se contempla el uso de una ganancia
de 500.

500 = 207 * (=) (2)

Despejando se obtiene:

500

x = (30) + 1k (3)
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Resultando necesario utilizar una resistencia
de 2.42 KQ.

El amplificador utilizado estd compuesto por
tres etapas de procesamiento, las cuales son:
amplificacion de sefial, rectificacion vy
suavizado, en la figura 2 se muestra el
diagrama del sensor.

m
it

Figura 2. Esquema eléctrico del sensor EMG.

Para poder llevar a cabo la interfaz entre el
software para el procesamiento y monitoreo
de la sefial es necesario hacer uso de una
tarjeta de adquisicién de datos, para lo cual y
de acuerdo a las necesidades fue posible el
uso de Arduino Mega, el cual cuenta con las
especificaciones  necesarias tanto  de
velocidad de muestreo como de resolucion
requeridas para la adecuacion de la sefial, la
frecuencia de la sefial EMG va desde O a
500Hz y haciendo referencia al Teorema de
Nyquist que establece que para que no exista
perdida de informacién en el muestreo de
una sefial continua es necesario se realice el
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muestreo al menos al doble de frecuencia de
la sefial a analizar (Avila, 2012).

La tarjeta de Arduino mega tiene un tiempo
de conversion de entre 13 ps y 260 ps segun
la hoja de especificaciones Atmega 2560,
para determinar la velocidad de muestreo
méaximo de un ADC, se utiliza el inversor de
tiempo de conversion:

1
Tiempo de conversion

F de muestreo =

(4)

Sustituyendo los valores de entre 13 s y
260 ps, se tiene:
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F de muestreo = — (5)
13 us

F de muestreo = — (6)
260 ps

Para lo cual se llegan a obtener frecuencias
de muestreo que van desde 3.84 KHz y
76.93 KHz, cumpliendo con la frecuencia
minima de muestreo necesario de 1 KHz.

Figura 3. Arduino Mega.

Para obtener la sefial EMG se utilizaron
electrodos de tipo superficiales, el material
del cual estan construidos los electrodos es

de cloruro de plata (AgCl) el cual es
adherido a la piel con un gel conductor, de
tipo no invasivo.

Figura 5. Electrodo Superficial (AgCl).

Meétodo

El método consistid primero en realizar la
adquisicion de la sefial, esto con el uso de
los electrodos, el amplificador y la tarjeta de
Arduino mega, la posicion de los electrodos
es en base al musculo que presenta actividad
al movimiento a controlar, haciendo uso de
tres masculos del antebrazo, una vez
obtenida la sefial se procedié a realizar una
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interfaz grafica en la plataforma de Matlab
Simulink, para realizar la interfaz fue
necesario implementar un protocolo de
comunicacion como se muestra en la figura
6, donde es necesario especificar velocidad
de trasmision de datos, puerto de
comunicacion y tipo de tarjeta.
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Figura 6. Configuracion del Protocolo de comunicacion.

El diagrama desarrollado en simulink para la lectura de la entrada analdgica del Arduino se
muestra en la Figura 7.

ARDUING
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Figura 7. Esquema desarrollado en simulink para obtener la gréfica de la sefial.
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Figura 8. Gréfica de la sefial EMG.

Desarrollado la anterior se procedio a la
implementacién del procesamiento de la
sefial esto desarrollado en la plataforma de
simulink, lo que se Ilevo a cabo es el uso de
un filtro Muesca el cual permite solo el paso
de frecuencias bajas, después de filtrada la
sefial se obtuvo el valor cuadratico medio
(RMS), con el fin de obtener una sefal

suavizada, ademas de agregar un retardo a la
entrada del valor RMS y un reset para
monitorear solo los pulsos y no la sefal
completa, en la figura 9 se muestra el
diagrama desarrollado para el
acondicionamiento de la sefial, asi como
también en la figura 10 la grafica de la sefal
obtenida.
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Figura 9. Esquema de acondicionamiento de sefial EMG.
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Figura 10. Gréafica del valor RMS de la sefial EMG.

Acondicionada la sefial EMG se procedi6 al para tres desplazamientos del manipulador,
disefio y configuracion de una RNA en la tabla 1 se muestran los valores en volts
utilizando tres canales del antebrazo para y en la Tabla 2 los valores normalizados
realizar el entrenamiento, obteniendo valores para lo cual se utilizo la ecuacién 7.
Tabla 1. Valores de Voltaje RMS y desplazamiento de manipulador.
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Desplazamiento
(Volts) (Volts) (Volts) (Cm)
1,13 2,2 0,3 3
1,9 1,3 1 8
3,2 1 1,6 10
Tabla 2. Valores normalizados para utilizados en el entrenamiento de la RNA.
X1 X2 X3 Y4
0 1 0 0
0,3719807 0,25 |0,5384615 0,714285714
1 0 1 1
Xnormalizada = X2Lgmal-Xmn 7y Una vez obtenido los valores para el

Xmax—Xmin

entrenamiento de la RNA, se utilizé una Red
MultiPerceptron con un algoritmo de
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Retropropagacion al error utilizando la desarrolld en matlab y el disefio del modelo

funcién logsig a la salida de cada neurona el obtenido de la RNA se desarroll6 en la
disefio de la RNA se presenta en la figura plataforma de simulink como se muestra en
11, la programacion del algoritmo se la figura 12.
X0
Yo
%1 S N X Sl s ~_
x3 " ;
4 X3

Figura 11. Disefio de la RNA.
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Figura 12. Diagrama utilizado en simulink para la clasificacion de sefiales EMG.

Resultados
Se desarrollo un sistema capaz de captar la entrenamiento supervisado con
sefial EMG, procesarla y clasificarla con una retropropagacion al error, la RNA consiguio
RNA utilizando valores RMS para un clasificar las sefiales con un error del 1.09%.
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La sefial EMG es resultado de la actividad
muscular de tres canales del antebrazo, se
implementaron  filtros digitales en la
plataforma de simulink, la sefial presentaba
picos de amplitud al inicio de la sefial EMG,
ocasionando variaciones en las lecturas, para
lo cual se desarrollé un bloque de funcién
para generar un retardo al inicio de la sefal,
obteniendo con ello una sefal suavizada.

Para la comprobacion de este sistema se
desarroll6 un programa en Matlab con los
pesos obtenidos de la RNA. Los valores
utilizados para el entrenamiento de la RNA
fueron normalizados, siendo necesario
desarrollar un bloque en Simulink para la
normalizacion de valores a la entrada y la
salida.

Conclusiones

El uso de Redes Neuronales Artificiales
presenta ser una herramienta viable en el
reconocimiento y clasificacion de patrones,
en el estudio realizado se consiguio
desarrollar un sistema capaz de clasificar la
sefial electromiografica de tres canales del

antebrazo con el proposito de hacer el
control de un manipulador robotico de un
grado de libertad determinando en base a la
amplitud de la sefial el desplazamiento del
movimiento.
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