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Abstract— Electromyography is a test widely used in the study of
the electrical activity of muscles and nerves usually for medical
purposes to measure the health of muscles and nerves in patients,
however, the similarity of the signals generated in this study with
those used in robotics in control systems, has opened the possibility
of using them to bio-medical applications. This paper article
presents a prototype for the control of a palletiser with one degree
of freedom through EMG signals, the prototype was designed by
digital electronics and allows the control of the palletiser in real
time. The design is modular and consists of the following modules:
acquisition and filtering; Processing and digital electronic decision
system and, finally, the control-power interface that allows
Human-machine interaction in a friendly way. The filtering and
processing of EMG signals reduces the experimental noise by
allowing a pattern to be established in the power signals. It
achieves a robust control system that operates in real time by the
effective value of power and in addition, the Human machine
interface helps in the interpretation of control variables. Finally,
the incorporation of reliable and efficient control systems based on
EMG signals and digital electronics, allows exploring a viable
alternative for the development of bio-medical and robotics
prototypes such as the control of robotic arms in real time.

Index Terms— Classification, Digital Control, EMG Signals,
Feature Extraction, Palletiser.

Resumen— La electromiografia es una prueba utilizada
ampliamente en el estudio de la actividad eléctrica de los musculos
y nervios usualmente con fines médicos para medir la salud de
musculos y nervios en pacientes, sin embargo, la similitud de las
sefiales generadas en este estudio con las usadas en robética en los
sistemas de control, ha abierto la posibilidad de usarlas a
aplicaciones de bio-medica. Este articulo presenta un prototipo
para el control de un paletizador con un grado de libertad a través
de sefiales electromiograficas, el prototipo se disefid mediante
electrénica digital y permite el control del paletizador en tiempo
real. El disefio es modular y consta de los siguientes moédulos:
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adquisicion y filtrado; procesamiento y sistema de decision
electrénico digital y, por ultimo, la interfaz control-potencia que
permite la interacciéon humano maquina de forma amigable. El
filtrado y procesamiento de las sefiales EMG reduce el ruido
experimental permitiendo establecer un patrén en las sefiales de
potencia. Se logra un sistema de control robusto que opera en
tiempo real mediante el valor efectivo de potencia y en adicién, la
interfaz humano maquina ayuda en la interpretacion de las
variables de control. Finalmente, la incorporacion de sistemas de
control fiables y eficientes basados en sefiales EMG y electronica
digital, permite explorar una alternativa viable para el desarrollo
de prototipos de bio-medica y de robética como es el control de
brazos robdticos en tiempo real.

Palabras claves— Clasificacién, Control Digital, Extraccion de
Caracteristicas, Paletizador, Sefiales Electromiograficas.

. INTRODUCCION

A biomédica es la interaccion entre la medicina, la

ingenieria y otras disciplinas, para el desarrollo e
innovacion de tecnologias con fines médicos, como por ejemplo
la terapia o rehabilitacion [1]. Derivado de esta, se origina la
electromiografia (EMG), enfocada en el estudio de actividades
eléctricas de los musculos o estimulos nerviosos basados en el
registro de la diferencia de potencial generada por la accion
muscular o contraccion del musculo[2].

Estudios basados en sefiales EMG, se enfocan en afrontar la
naturaleza estocéstica de las sefiales a través de técnicas de
procesamiento y reconocimiento de patrones [3], [4], asi
mismo, otros estudios trabajan estrategias de control avanzado
que buscan aprovechar la informacion proveniente de las
sefiales EMG para tener un sistema de control 6ptimo [5]-[10].
En ambas situaciones ain quedan brechas por cerrar con
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respecto a sistemas de adquisicion, procesamiento de sefiales
EMG y técnicas de control computacionalmente eficientes, que
permitan aplicaciones en tiempo real.

Varios estudios relacionados a la simulacion de protesis
robdticas mediante el uso de sefiales EMG, se enfocan en el
tratamiento de sefiales y sistemas de control para la simulacion
y control de brazos y manos roboéticas “similares a los
paletizadores con un grado de libertad [11]”, algunos estudios
relacionados son los siguientes: la fabricacion de exoesqueletos
para el trabajo en la industria [12], las protesis de manos
robéticas[13], o la valoracién de cargas (pesos) en mira de
mitigar dafio ergonémico en los trabajadores[14]. Son estudios
en los cuales, los autores evaldan el acople humano-maquina a
través de sefiales EMG, y en donde a pesar de los esfuerzos y el
uso de nuevas técnicas digitales y computacionales, quedan
brechas con respecto a un método efectivo de control en tiempo
real. En los estudios mencionados, los prototipos controlados
mediante sefiales electromiogréficas utilizan métodos no
invasivos y son usados frecuentemente en rehabilitacion fisica
[15], protesis dirigidas a personas con amputaciones de
extremidades, y en el diagndstico del cuerpo [16].

El disefio de estos prototipos generalmente es modular, el
control se basa en las sefiales adquiridas, para ello, es necesario
la amplificacion de las sefiales previa a la etapa de tratamiento
buscando la ganancia ideal para evitar la distorsion, el grado de
selectividad al momento de seguir con la etapa de filtrado y
finalmente, eliminar el potencial negativo que posee la muestra
sin modificar la frecuencia original, debido a eso, se
fundamentan los criterios para la aislacion de la sefial EMG.

Para aislar las sefiales EMG, se tiene en cuenta la amplitud y
la frecuencia con la que estas se presentan, ademas, los rangos
de amplitud son muy pequefios como para ser captados por
dispositivos digitalizadores. Adicionalmente, se tiene el ruido
ambiental que es sumado en la adquisicion de las sefiales
eléctricas y que, de forma indirecta, tiene implicaciones en
métodos computacionales de control mas complejos, como son,
por ejemplo, los usados en aprendizaje de maquina [5].

El estudio desarrollado presenta el disefio y construccion de
un prototipo paletizador con un grado de libertad controlado por
sefiales EMG no invasivas, este permitio evaluar modelos de
control digital en paletizadores con un grado de libertad. El
modelo se disefié con base en las sefiales del potencial eléctrico,
usando técnicas de control a partir del comportamiento de los
mausculos; el disefio incluye la maniobra del motor, el cual es
controlado a través de acciones por el potencial de la unidad
motora (Motor Unit Action Potential MUAP) [4].

Los datos adquiridos de los electrodos superficiales son
procesados utilizando transformada de Fourier, con lo cual se
genera una imagen de los datos adquiridos por el potencial
eléctrico de activacion del musculo (MUAP). Se construy6 el
dispositivo electromiografo portable, controlado
inalambricamente a través de bluetooth, con una conFig.cion de
dos canales para el monitoreo de la sefial, una interfaz para
mostrar el comportamiento y caracterizacion de la misma,

estableciendo un diagndstico a partir de un sujeto de prueba, el
cual carece de traumatismos y amputaciones. Se realiz6 el brazo
mecanico capaz de responder al dispositivo electromiografo de
manera inalambrica.

Il. METODOLOGIA

Las etapas metodoldgicas para el disefio y programacion del
sistema fueron: Adquisicion de sefiales, pre-amplificacion,
filtrado analégico, amplificacion, filtrado digital, metadatos y
modelamiento como se muestra en la Fig. 1.

Adquisicion Metadatos Modelado
Pre ; i
amplificacion Filtrado digital
Filtrado e
analégico Amplificacion

Fig. 1. Etapas para el circuito electromiografia

A. Adquisicion de sefales.

El electromidgrafo es un dispositivo encargado de realizar la
medicién y monitoreo de sefiales captadas por la actividad
motora del musculo. Se clasifican en dos grupos dependiendo
del método de adquisicién del potencial eléctrico, estos son:
invasivo (intramuscular), que mide la sefial directamente en el
musculo, y no invasivo (superficial), que capta la sefial al hacer
contacto con la piel en puntos especificos[17][18].

Las sefiales obtenidas del potencial eléctrico son afectadas
por la actividad motora muscular que trae como resultado,
fatiga muscular, siendo un factor que influye en la actividad
eléctrica del mismo, se presenta después de un esfuerzo
maximo causado por una contraccion  voluntaria
prolongada[19]. Las sefiales adquiridas por electromiografia
reflejan las actividades motoras voluntarias, y las generadas por
fatiga muscular. En consecuencia a estos elementos, las sefiales
adquiridas poseen informacion adicional a la de interés “el
ruido eléctrico generado por la fatiga muscular” [20]. Un
ejemplo de las sefiales resultantes adquiridas por
electromiografia se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Sefial EMG de 3 contracciones del musculo biceps [24]

La medicion de esta sefial, hace referencia al potencial de
accion de unidades motoras, la cual ha sido procesada y filtrada,
cuando el musculo esta relajado la linea base no ilustra ruido,
lo que hace eficiente la calidad de la sefial, el ruido de la linea
base depende de tres factores los cuales son: la calidad del
amplificador, el ruido ambiental y las condiciones de deteccién
de la sefial. La contraccion muscular se clasifica en tres tipos:

e Contraccion estatica, tension del musculo sin cambiar su
longitud.

e  Contraccién concéntrica, tensién en el musculo a la vez
gue se contrae.

e Contraccion excéntrica, desarrollo de la tensiéon del
musculo a medida que se alarga.

Para obtener la medicion de las sefiales EMG, se utilizan
elementos conductivos (electrodos), de tipo superficiales, en
donde las propiedades de las sefiales dependen de factores como
el tiempo de la contraccion del musculo, el tipo de piel, de
electrodos y su ubicacion, para obtener un correcto potencial

[9].

Fig. 3. Ubicacion de los electrodos [1]

Los electrodos superficiales son adecuados para la actividad
eléctrica de uno o varios masculos, lo cual es muy utilizado para
detectar fatiga muscular. La medicion de esta, depende
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principalmente de la posicion de los electrodos para monitorear
un correcto potencial eléctrico y una buena sefial [1], ver Fig. 3.

Las sefiales de contraccion muscular son filtradas
digitalmente. Existen dos tipos de filtros digitales:

Respuesta al impulso finita (FIR), basada en la ecuacion 1y
adquiriendo como resultado la sefial presentada en la Fig. 4
[21].

y[n] = (x * W)[n] = Xy x[k]h[n — k] @
" Entrada ¥ Salida
»
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Fig. 4. Respuesta de filtro FIR de segundo orden [21]

Considerando solo las ultimas muestras de la sefial de entrada
(A), (M+1) y las pondera mediante los coeficientes bk. (B). Por
ejemplo, ver Fig. 5:
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Fig. 5. Ecuacion de filtro digital IR [21]

La respuesta del pulso infinita (1IR), basada en (2) y la Fig.
5, da como resultado.

y[n] = ayyln — 1] + ayy[n — 2] + box[n] + byx[n — 1] +
byx[n — 2] 2

La salida (B) se calcula a partir de la sumatoria de las salidas
anteriores, y adicionandole la sumatoria de las entradas (A).

B. Pre-amplificacion

En esta parte se recibid el potencial eléctrico a través de los
electrodos como resultado de una contraccion muscular, dicho
potencial fue amplificado debido a que las sefiales se presentan
en el orden de los micro voltios. Se utilizaron amplificadores de
instrumentacién INA128 que poseen banda de rechazo al modo
comin CMRR ante perturbaciones con una ganancia de 10
obtenida mediante la ecuacion (G=49K/RG+1) propia del
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dispositivo.

Se implement6 un pequefio filtro pasa alto acoplado al pin de
referencia del amplificador para una frecuencia de corte de
20Hz tal como recomienda la hoja de caracteristica del
fabricante, ademéas se realizé un arreglo de amplificadores
conocido como “circuito de la pierna derecha”, capaz de crear
una tierra o referencia virtual para la pierna derecha del
paciente, con el propoésito de reducir los voltajes en modo
coman.

C. Filtrado

Se desarroll6 un filtro activo pasa bajo de segundo orden
basado en la topologia “Sallen Key” en conFig.cion
“Butterworth” el cual se eligié por respuesta en frecuencia con
una frecuencia de corte de 500Hz, con el propdsito de establecer
un rango de frecuencias y discriminar las sefiales EMG de
perturbacion o de otras de distinta naturaleza ocupando el
menor espacio posible en el circuito.

D. Amplificacion

Se amplificé la sefial filtrada con el propdsito de alcanzar la
amplitud suficiente para ilustrarla mediante un convertidor
analdgico-digital (ADC), implementando el amplificador
INA128 mencionado anteriormente, por su adecuado
rendimiento, garantizando la calidad de la sefial. El
amplificador no solo deberé ser capaz de multiplicarla, sino
también de adicionar un nivel de corriente DC, de tal manera
que desplace la sefial y evite perdida de informacién ante el
problema de la rectificacion a media onda.

E. Filtrado digital

Se implementd un filtro digital para mejorar la calidad de la
sefial muestreada, partiendo del estudio de los dos tipos de
filtros (FIR Y IIR), Teniendo en cuenta ambas definiciones se
optd por disefiar un filtro FIR de octavo orden debido a su
respuesta lineal en frecuencia y mediante la herramienta de
disefio de filtros digitales FDA de MATLAB se obtuvieron los
valores de los coeficientes necesarios para llevar a cabo su
implementacion. La implementacion se hizo usando un
microcontrolador DSPIC 30F4011, con el cual, se muestrea y
se filtra la sefial, la informacién es enviada en comunicacion
serial con una velocidad de transferencia de 115200 baudios
entre el microcontrolador y el dispositivo de transmision
inaldmbrica. La sefial se muestreara a una frecuencia minima de
2.5Khz, teniendo en cuenta la banda de corte del filtro analdgico
pasa bajo a implementar, y al teorema de Nyquist, el cual
establece que la frecuencia de muestreo minima (Fm) para una
frecuencia de corte (Fc) debe ser Fm>2Fc. La programacion se
llevard a cabo en la plataforma de programacion de
microcontroladores DSPIC denominada “Mikroc Pro For
DSPIC”.

F. Etapa de Metadatos, caracterizacion y sistema de decision

Para efectuar el control del movimiento y realizar el sistema
de decision que gobierna al prototipo del robot paletizador, el
algoritmo recibe los datos enviados por el microcontrolador
inaldmbricamente a la misma velocidad de transferencia
mencionada, los datos son almacenados en un matriz,
aproximéandolos a un valor entero equivalente, obteniendo las
caracteristicas temporales, para ser ingresadas al control de
decision difuso y finalmente arrojar un dato equivalente al
angulo ubicado en el servomotor junto al prototipo del brazo
robético de tal manera que al terminar toda la operacidn, se
ejercera movimiento fisicamente. Ademads, cuenta con una
interfaz gréfica entendible por el usuario con la posibilidad de
modificar la velocidad del programa, de observar mediante
indicadores el estado del sistema y mediante graficas tener una
aproximacion de la sefial entrante.

G. Modelado

Se realiz6 el disefio 3D del paletizador a partir del software
SolidWorks, el cual se divide en dos secciones, una base fijay
una parte movil, la primera acoplada al eje del servo motor
haciendo uso de un acople circular/metalico. La segunda parte
corresponde al cuerpo del motor, de tal manera que cuando el
eje del motor lleve a cabo un desplazamiento, gire el servo
motor y la seccion movil en conjunto, también se ubica el
sistema de agarre que movera el objeto en cuestion.

La apertura maxima de dicha seccién es de aproximadamente
90°. El actuador disefiado con base en un servo motor, permite
controlar caracteristicas tales como: el movimiento a un grado
especifico atreves de PWM (modulacién de ancho de pulso), y
mantiene su posicién mientras la sefial permanezca estable,
posee 9kg por cm? de torque, trabajando a 5 voltios; la
estructura fue disefiada para simular un grado de libertad
simulando los movimientos de flexion y extension del codo
imitando el movimiento de un individuo en tiempo real, donde
la contraccion del biceps genera el movimiento de subida en la
estructura y con la contraccion del triceps se genera la bajada
del mismo.

Para la medicion de las sefiales EMG, se utilizaron 5
electrodos, dos de ellos ubicados en el musculo del biceps, otros
dos ubicados en el musculo del triceps a una distancia de
separacion de 2cm, se usO una referencia ubicada en el codo
obteniendo el potencial de accién. Ver Fig. 6.
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Fig. 6. Posicion de los electrodos

El algoritmo de control permite que se ejerza una
comunicacion inaldmbricamente con el ordenador a través de
bluetooth, adquiriendo las sefiales en tiempo real, obteniendo
1000 muestras por segundo en cada canal.

Finalmente se realiza validacion cruzada en un estudio
experimental con el propdsito de determinar fielmente las
relaciones causa-efecto, para lo cual, uno o méas grupos
experimentales, generadas por el comportamiento de los
estimulos [22].

I1l. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del
sistema de control del paletizador con un grado de libertad a
través de la metodologia propuesta.

En la adquisicion de las sefiales de muestra para los biceps y
triceps, se obtuvo lo siguiente: los valores maximos de los
mausculos triceps y biceps fueron 2.9v y 3.5v respectivamente,
mientras que el valor minimo medible es de 0.22v para ambos
musculos debido a un valor residual de ruido[23]. El intervalo
de tiempo para las muestras fue 4s.

la adquisicion de las sefiales se dio de manera simultanea,
como se evidencia en la Fig. 7 (a), con una duracién de 4
segundos, lo que dio lugar a un total de 10 mil muestras, dado
que la frecuencia de muestreo fue de 2.5kHz; los movimientos
realizados durante el muestreo fueron: la contraccion del Biceps
durante los primeros dos segundos, seguido de la contraccion
del musculo Triceps durante los dos segundos restantes de la
muestra; como se aprecia en las Fig.s 7 (b, c). Durante la
contraccion de cada musculo se ve reflejado dos picos
caracteristicos, primero en el movimiento de contraccién del
musculo biceps se genera un pico alto, y en la contraccion del
triceps se genera un pico alto, pero durante la contraccion del
biceps se filtra componentes del musculo biceps también, lo
cual es una condicion natural para ambos muasculos y denota un
moviendo muscular leve, de igual forma se presenta durante la
contraccion del Triceps.

TABLAI.
RECONOCIMIENTO DE MOVIMIENTOS EN BRAZOS INTERFAZ HUMANO-
MAQUINA.

Interfaz Humano-Maquina
Sistema de Control brazo Robético

Biceps Triceps
Serie  Potencia Reconocimiento Potencia Reconocimiento
1 94% 100% 92% 98%
2 83% 95% 79% 97%
3 7% 92% 75% 92%
4 70% 91% 68% 90%
5 69% 92% 66% 90%

La tabla | presenta los resultados de la interfaz humano-
maquina resultante del proceso de adquisicion y andlisis de las
muestras descritas en el procedimiento anterior.
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Fig. 7. Sefiales en tiempo adquirias por el Electromiografo. Movimiento de
los musculos Biceps y Triceps.

El disefio y construccion del sistema de adquisicion para el
paletizador con un grado de libertad se muestra en la Fig. 8, el
sistema consta de tres PCB alimentados por baterias para evitar
el ruido generado por la corriente alterna (60hz), esto a través
de un regulador de voltaje (Fig. 8. a), que fija el valor del voltaje
durante la prueba; Los médulos b y d (ver Fig. 8) son los
encargados de recibir y adecuar la sefial biolégica siguiendo los
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pasos de filtrado y ampliacion respectivos.

© (@

Fig. 8. Dispositivo electromiografo de dos canales.

Estos estdn compuestos por amplificadores operacionales
empezando por el INA128 el cual es el encargado de llevar la
sefial al resto del circuito con una amplificacion baja, para dar
un nivel adecuado a la sefial, finalmente se pasa por el médulo
de filtro MAX el cual se configuro como se muestra en la Fig.
9.
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Fig. 9. Esquema de conexion MAX295. [9]

El médulo de adquisicion que se muestra en el numeral (b)
de la Fig. 8, esta compuesto por el integrado DSPIC 30F4011,
el cual es un regulador de voltaje negativo, su funcion consiste
en regular la corriente en valores cercanos a 100mA, la
conFig.cion se muestra en la Fig. 10.
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Fig. 10. Esquema de conexion inversor de voltaje LT1054.

La interfaz humano-méquina presentada en la Fig. 11, es
usada para el control en la adquisicion de las muestras
electromiografias provenientes de los biceps y triceps , ademas,
analiza las sefiales y las compara en tiempo real con otras
muestras, también permite visualizar los valores minimos de
voltaje, permitiendo un filtrado manual del ruido de ser

necesario para el conjunto de electrodos predispuestos en los
musculos, de igual manera también entrega los valores
méaximos de la sefial, con lo cual se puede establecer el rango
de trabajo para el sistema de control analogo.

La interfaz humano maquina también posee el sistema de
control andlogo, este sistema fue disefiado a través de la
plataforma LABVIEW, debido a la cualidad del sistema y al
respectivo tratamiento de sefiales llevado a cabo.
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Fig. 11. Interfaz humano maquina; Sistema de control de dos canales.

El brazo mecénico presentado en la Fig. 12 y Fig. 13 es capaz
de moverse en un grado de libertad, cumpliendo las érdenes del
sistema de control.

Fig. 12. Disefio mecénico del paletizador.
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Fig. 13. Prototipo brazo mecanica 1 grado de libertad.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados descritos en la seccion
anterior, se logra definir un patron caracteristico de operacion
para los musculos biceps y triceps a través del andlisis de las
sefiales por biopotenciales, este resultado se puede apreciar en
la Fig. 7 en donde se comparan las sefiales de biceps y triceps
[22]. Adicionalmente, la sefial permite medir o comparar la
eficiencia de nuevas tecnologias que buscan mejorar la calidad
de lectura de los electrodos de forma similar a la presentada en

[71.

Las sefiales presentadas corresponden al promedio en
potencia de la sefial, el cual se entrega por la etapa de filtrado
analogico. Con respecto a otros métodos de adquisicion,
proceso y filtrado de sefiales, el implementado posee una
complejidad inferior y el sistema de decision y control puede
enmarcase entre los sistemas de decisién y control basados en
arboles de clasificacidn binarios (n-arios)

El método de control analogo estima el comportamiento de
los biceps y triceps, esto se logra al asumir el conocimiento de
las clases para cada caso, lo cual, es permitido dado que se
conoce de antemano las caracteristicas de las sefiales para el
movimiento de Biceps y triceps, esto da una solucién pseudo-
optima y una regla heuristica apropiada para reconocer la
totalidad de los casos con una confiabilidad del 90% en el peor
caso presentado cuando el musculo ya posee su maximo valor
de fatiga acumulada como se muestra en la Tabla 1. El arbol de
clasificacion resultado de las reglas heuristicas establecidas (lo
cual es permitido por conocer el método para la estimacién del
movimiento de los masculos biceps y triceps) se logra construir
a través de electronica analoga-digital permitiendo el
seguimiento del sistema para cualquier condicién esto en
contraste con lo desarrollado en [17][18],brinda una solucion

factible para la tarea de reconocimiento.

V. CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada, se optd por electrodos
superficiales para obtener el potencial eléctrico de la
contraccion del musculo, asi como también una adecuada
amplificacion para los datos ilustrados de manera eficiente,
estos datos transmitidos por un microcontrolador, que, a
diferencia de los usados convencionalmente adquiere los datos
en tiempo real, permite visualizar una sefial precisay con menos
ruidos debi6 a su tapa de filtrado de la sefial amplificada.

Finalmente es de importancia para este estudio resaltar la
interfaz humano-maquina, en donde se puede apreciar el
seguimiento del movimiento tanto del paletizador como de los
musculos biceps y triceps a través de dos canales que muestran
la contraccion muscular, quien hace ajustes en tiempo real por
el pardmetro de tiempo definido para generar una gréfica
eficiente, teniendo en cuenta la velocidad de transmision de los
datos. La interfaz ilustra de forma simultanea el movimiento del
paletizador lo cual representa el aporte hecho en este estudio en
cuanto a la aplicabilidad del sistema disefiado dado que este
sistema permite ser usado en otras estancias como es las
interfaces cerebro-maquina, video juegos en realidad
aumentada y protesis robdticas disminuyendo la complejidad
computacional en relacionan a otras estrategias asumidas para
el mismo fin como las presentadas en [3]-[10].

Para trabajos futuros se sugiere la aplicacién del modelo
propuesto a brazos robéticos con mayores grados de libertad,
en donde, se podria analizar la respuesta del sistema utilizando
la metodologia y la interfaz humano-méaquina disefiada en este
articulo para evaluar el desempefio y analizar los patrones de
las sefiales provenientes de musculos biceps y triceps para el
control de movimientos en brazos robdticos. De esta tarea se
podria pensar en interesantes aplicaciones hibridas en donde se
utilicen diferentes estrategias de control digital y heuristicas
resultado de sistemas de decision basados en técnicas de
aprendizaje automatico.
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