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RESUMEN

La Electromiografia superficial, como su nombre lo indica, es una técnica no invasiva que permite conocer si
existe o no actividad en un musculo del cuerpo humano.

La sefialad adquirida puede ademds dar informacion sobre el estado del musculo y del sistema neuromuscular.
Con esta informacion es posible también disefiar interfases hombre maquina que mejoran significativamente la
calidad de vida de personas con discapacidad. Por estas razones el Grupo de Robdtica y Sistemas Inteligentes de
la Universidad del Norte disefio un sistema de adquisicién, procesamiento y visualizaciéon de sefiales
electromiogréficas.

Primero se realiza un resumen de las caracteristicas de la sefnal electromiografica a fin de determinar los criterios
de disefio y luego se describe todo el desarrollo del sistema para terminar con los resultados.
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1. INTRODUCCION

Electromiografia es una técnica que permite conocer el estado de los misculos. Mediante su aplicacion, es posible
detectar anomalias en el funcionamiento del sistema muscular y del sistema nervioso. Dadas las caracteristicas de
la sefial, la electromigrafia se utiliza también para el control de interfases hombre maquina y el andlisis de la
marcha en humanos, lo que permite disefiar prétesis que se ajusten de mejor manera a cada individuo.

Este documento muestra el desarrollo de un sistema de adquisicion, procesamiento y visualizacidén de sefiales
electromiograficas (EMG). Se describira el origen, naturaleza y caracteristicas de la sefial electromiografica y el
diseiio del sistema, dividido en los sigueinetes bloques principales a saber: Adquisicién, digitalizacion,
procesamiento y visualizacion.
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2. SENAL ELECTROMIOGRAFICA

ORIGEN DEL EMG.

EMG es el registro, procesamiento y andlisis de los potenciales bioeléctricos asociados con la actividad de los

musculos. La sefial adquirida es consecuencia de un flujo idnico a través de la membrana de las fibras musculares.
(Garcia, 1998a).

Para el andlisis del origen del EMG es necesario conocer el concepto de Unidad Funcional o Motora, la cual
consiste en una moto - neurona Alfa y todas las fibras musculares inervadas por sus ramificaciones. La activacién
de las fibras musculares de una unidad motora como reaccién a un estimulo del sistema nervioso, va acompaiada
de contraccién muscular y de una sefial eléctrica que es posible medir con electrodos de registro. Si se requiere
contraccién sostenida, las unidades motoras se activardn repetidamente generando, como ya se menciond, una
sefial eléctrica asociada que se conoce como tren de potenciales de accién de la unidad motora. (Garcia, 1998b)

CARACTERISTICAS DE LA SENAL ELECTROMIOGRAFICA.

La amplitud de la sefial EMG es de naturaleza aleatoria y puede ser representada de manera bastante razonable
mediante una distribucién gaussiana. Los valores tipicos de tension se encuentran entre 0 y 6mV pico- pico y el
espectro de la sefial depende del tipo de registro.

Para registros invasivos se obtienen anchos de banda entre 1 y 5kHz(Pozzo, et al., 2004a); mientras que para
registros superficiales el espectro de la se™nal va desde OHz hasta 500Hz siendo la banda de mayor energia la
comprendida entre 50 y 150Hz (De Luca, 2002a).

La importante disminucién en las componentes de frecuencia (cuando el registro es superficial), se debe a el
volumen conductor, es decir, la sefial recibida se ve afectada por los tejidos existentes entre las fuentes de la
se™nal y los electrodos de registro (Pozzo, et al., 2004b). La figura 1 muestra el efecto del volumen conductor en
el registro de la sefial electromiogréfica (para un mismo musculo en el mismo instante de tiempo) dependiendo de
si la sefial se adquiere de modo superficial o intramuscular.
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Fig. 1. Diferencia entre EMG invasiva (a) y EMG superfical (b). (Pozzo, et al., 2004c)

En la banda de 0 a 20Hz la amplitud de la sefial se ve afectada por la tasa de disparo de las unidades motoras, por
lo que la informacién obtenida de la sefal en esta banda no puede ser utilizada (De Luca, 2002b), pése a que es un
indicador de actividad muscular.
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Dados los bajos valores de amplitud de la sefial electromiogréfica, es necesario maximizar la relacion sefial a
ruido. Las principales fuentes de ruido que afectan la adquisicion de la sefial electromiogr afica son:

Ruido inherente en los componentes electrénicos del equipo de adquisicion: Los componentes electrénicos
generan ruido eléctrico con componentes desde OHz hasta miles de Hertz (De Luca, 2002c), dado que el ancho de
banda de la sefial EMG comparte parte del espectro del ruido eléctrico de los componentes electrénicos, este no
puede ser eliminado, sin embargo puede ser disminuido mediante la seleccién de componentes de calidad y
mediante el empleo de técnicas de disefio inteligentes.

Ruido eléctrico ambiental: Es el ruido debido a la interferencia electromagnética, generada, entre otros, por
transmisiones de radio y television, lamparas fluorescentes y lineas de alta tension. La principal fuente de ruido en
lo que a la sefial EMG respecta es la interferencia causada por la componente de 60Hz de las fuentes de
alimentacién (De Luca, 2002d).

Ruido producido por movimiento: Es de dos tipos, el primero por la interfaz entre el electrodo y la piel y el
segundo por el movimiento de los cables de los electrodos. El rango de frecuencia para estas interferencias esta
entre 0 y 20 Hz (De Luca, 2002e).

3. DESCRIPCION GENERALDEL SISTEMA.
ELECTRODOS.

Los electrodos usados en EMG pueden se subdividen en dos tipos: superficiales y de aguja. El sistema que aqui se
describe es capaz de registrar potenciales sobre la superficie de la piel, por lo cual se implement6 utilizando
electrodos superficiales.

El tipo de electrodo usado es el de Plata-Cloruro de Plata. Estos, como su nombre lo indica, consisten de una
pelicula de metal altamente conductor, Plata (Ag), conectada con su sal (AgCl). Estos electrodos producen los
potenciales de unién mds bajos y mds estables, lo cual es una ventaja contra los otros tipos de electrodos, pues los
potenciales que se generan al poner en contacto el electrodo con la piel representan uno de los principales
problemas de la electromiografia superficial.

Con el fin de mejorar la unién del electrodo con la piel se suele colocar en medio de estos una capa de gel
conductor, el cual usualmente estd compuesto de cloruro de sodio o cloruro de potasio.

ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LA SENAL.

El diagrama de bloques del sistema de adquisicion de la sefial EMG se muestra en la figura 2.
Elctrodos Eraplificador de Filtrado Amplifi caridn
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Fig. 2. Sistema de adquisici’on y tratamiento

La sefial es adquirida de modo diferencial mediante tres electrodos, incluido el de referencia. La finalidad de la

primera etapa de amplificacion es la de elevar la amplitud de la sefial y mediante un sistema de acople de AC para

eliminar ademds la banda no deseada (0 a 20Hz). Esto es implementado mediante un filtro pasa-bajas y la
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retroalimentacién de la sefial filtrada al amplificador de instrumentacion, obteniéndose un filtrado pasa-altos,

haciendo uso del alto rechazo en modo comiin del amplificador de instrumentacion. ( Mark 2000)

Fig. 3. Circuito Amplificacién y acople AC. ( Mark 2000)

La sefial es también filtrada para eliminar las componentes de alta frecuencia que no son de interés en el caso de
la electromiografia superficial. Para tal fin se implemento un filtro orden 8 Butherworth, y de capacitor
computado. Posterior a esto la sefial es nuevamente amplificada para alcanzar los niveles aceptados por el
convertidor analdgico a digital.

COVERSION A/D Y COMUNICACION CON EL ORDENADOR.

La conversiéon AD y la comunicacién con el ordenador se implementan por medio de un microcontrolador, el cual
cuenta con un conversor AD con una resolucién de 10bits, y 10 canales, de los cuales se han utilizado 4 para la
adquisicién de la sefal electromiografica.

La figura 4 muestra el diagrama de bloques del modulo de conversién y comunicacién con el ordenador. La sefial
digitalizada es enviada al ordenador utilizando el puerto serial (RS232) a una tasa de transmision de 56000 Bauds
para lo cual se hace uso del modulo USART del microcontrolador. Estos datos son tomados por el modulo de
software que se desarrollé el Labview, el cual acepta tramas de 1024 bytes, las cuales son guardadas en un
archivo segtin sea requerido por el operario, los datos al mismo tiempo son graficados en el dominio del tiempo,
para lo cual se filtran las 1024 muestras por medio de un filtro Butherworth pasa bandas (20 - 500Hz) de acuerdo
con el teorema del muestreo. El espectro de la sefial se muestra también, para lo cual se aplica FFT a las 1024
muestras. Dado que el software es capaz de guardar la informacién de toda la sesion, también permite graficar
desde archivo toda la sefial y el espectro de la misma.
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Fig. 4. Conversiéon AD y comunicacién con PC

RESULTADOS.

El sistema desarrollado consta de cuatro canales de adquisicion de sefiales electromiograficas. La figura 5 muestra
la visualizacién de la sefial electromiogr afica durante contraccion voluntaria al 70 por ciento del Bisep.
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Fig. 5. Software de visualizacion y procesamiento

La parte superior de la gréfica corresponde a la sefial en el dominio del tiempo, mientras que la parte inferior
corresponde al espectro de la sefial, aprecidndose que la mayor parte de la informacién proporcionada por la sefial
electromiografica se encuentra entre 50 y 150Hz.

El software entrega también los niveles de DC y valor RMS. Estos son utilizados para cualificar la sefial
electromiografica y ademads para el control de interfases Hombre - Maquina
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