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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de adquisicién y procesamiento de sefiales mioeléctricas
superficiales 0 SEMG. El sistema propuesto adquiere las sefiales SEMG de la superficie de la piel utilizando electrodos
superficiales de AgCI. El sistema tiene una etapa de amplificacion y de filtrado por hardware para eficientar el tiempo
de proceso. Se desarroll6 un software para procesar por transformada de Fourier la sefial SEMG amplificada y filtrada.
A diferencia de otros sistemas de adquisicién de sefiales biologicas que son desarrollados para terapia o rehabilitacion,
este sistema estad pensado para ser usado para el control de brazos roboéticos, por ello el software desarrollado mide
la fatiga utilizando parametros como el corrimiento de la frecuencia media instantanea y la densidad espectral de
potencia de la sefial SEMG.
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ABSTRACT

N

This paper presents the development of a system for acquiring and processing of surface myoelectric signals or

SEMG. The proposed system acquires signals SEMG skin surface using AgCl surface electrodes. The system has

an amplification step and hardware filtering to streamline the processing time. Developed software for processing

the Fourier transform SEMG amplified and filtered signal. Unlike other systems for acquisition of biological signals,

which are developed for therapy or rehabilitation, this system is intended to be used for the control of robotic arms,

so the software performs the measurement of fatigue using parameters like bleed average frequency and instantaneous

power spectral density of the signal SEMG.

Keywords: electromyography, instrumentation, fast Fourier transform.

INTRODUCCION

Una vertiente de las ciencias exactas que
incluye el estudio, desarrollo e innovacion
de tecnologias para fines médicos, como
terapia o rehabilitacion es la ingenieria
biomédica. Es dentro de esta disciplina
que se encuentra inmerso el desarrollo de
interfaces mioeléctricas (EMG); una interfaz
EMG es un dispositivo electrénico que hace
uso de sefiales bioldgicas producidas por
los masculos del cuerpo, las cuales son
procesadas y analizadas por un circuito
electronico ademas de un software [1], [2].
Hoy en dia el desarrollo de estos dispositivos
va en ascenso, y su uso ya no solo se centra
en el desarrollo de aplicaciones terapéuticas
y de rehabilitacién [3], [4], como el caso
de las prdtesis mioeléctricas [5]-[8], sino
también para el control de robots [9], [10] y
brazos roboticos [11]; estas nuevas tendencias
estan orillando el desarrollo de interfaces
mioeléctricas para el uso diario, ya sea para
facilitar la vida diaria o también para usos
de recreacién y entretenimiento; por ejemplo
el uso de dispositivos EMG en videojuegos
0 para reemplazar dispositivos de entrada
salida de una PC como el mouse o el teclado
[12]. El andlisis de la sefial SEMG se basa en
las caracteristicas temporales, por lo general
usando el valor de amplitud rectificado RMS

[13]. Sin embargo, las sefiales SEMG son muy
complejas, aleatorias, no estacionarias, no
lineales (sin relacion lineal entre la actividad
muscular y el patrén de sefial de SEMG), y no
se generan por fendmenos periddicos. Aunque
estas técnicas logran caracterizar las sefales
SEMG, es necesario aplicar técnicas con
perspectiva en la frecuencia para caracterizar
completamente sus patrones. En términos
de los parametros del espectro de frecuencia
como la transformada rapida de Fourier,
gue mide la amplitud de la sefial sobre los
componentes en frecuencia, o la frecuencia
media instantanea, que muestra el valor
promedio del espectro de frecuencia en un
instante de tiempo [14]. Ademas la sefial
SEMG estéa expuesta a sufrir cambios debidos
a la fatiga muscular. Cuando ocurre fatiga
en el muasculo, la amplitud de la sedal
de SEMG aumenta, debido a que, como
mecanismo de compensacion de fatiga, los
musculos intentan mantener la misma fuerza
reclutando unidades motoras adicionales;
pero cuando esto no es posible, la fuerza
comienza a disminuir evidenciandose una
reduccion en la amplitud de la sefial. Durante
contracciones fatigantes, se presenta una
reduccion en la velocidad de conduccion vy,
por lo tanto, de las frecuencias caracteristicas
de la sefial; siendo la acumulacion de &cido
lactico una de sus causas [15]. Esta reduccion
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en la velocidad de conduccion resulta en una
compresion y un corrimiento del espectro
de frecuencias hacia las frecuencias bajas.
Asi mismo, la frecuencia de activacion de
las unidades motoras, representada en la
zona de bajas frecuencias del espectro de
frecuencia SEMG, cambia como consecuencia
del estado de fatiga. Por esto mismo es mas
conveniente realizar una caracterizacion de la
fatiga utilizando los distintos parametros en
frecuencia de la sefial SEMG ya que para
determinar la fatiga se debe determinar la
Densidad de Potencia Espectral (PSD) [16],
[17].

SISTEMA DE ADQUISICION DE
SENALES

Electrodos

Los electrodos de superficiales son colocados
directamente sobre la superficie de la piel y
son capaces de tomar registros poblacionales
de la actividad bioeléctrica. EIl uso de
los electrodos superficiales es mucho mas
adecuado para el estudio del comportamiento
promedio de la actividad eléctrica de un
musculo o grupo de musculos, lo cual es muy
utilizado para detectar fatiga muscular y para
monitoreo del rendimiento de deportistas.
Los materiales de los que se constituyen la
mayoria de los electrodos de superficie son
muy variables, entre ellos estan la plata, el
oro, acero inoxidable, platino entre otros.
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Figura 1: Diagrama de bloques del Sistema de
adquisicion de sefiales SEMG.

Una de las condiciones deseables en un
electrodo, es que no sea polarizado, esto
significa que el potencial en el electrodo
no debe de variar considerablemente cada
vez que la corriente pase a través de
él. El electrodo de plata cloruro de
plata (Ag/AgCl) ha demostrado tener
los estdndares adecuados para lograr esta
caracteristica, ademas, la interfaz piel-plata
0 piel-Ag/AgCI tiene la mayor impedancia
resistiva en el dominio de la frecuencia
en SEMG [18]. La adquisicion de la
sefial se realizd por medio de electrodos
superficiales de AgCl de gel solido conductivo
en configuracion bipolar [19].

Etapa de amplificacion

La sefial generada por una unidad motora
tiene una amplitud aproximadamente de 250
MV durante la contraccion [20]. Debido a
que las sefiales mioeléctricas son de pequefa
amplitud, el ruido ambiental o en mayor
medida el ruido de linea (60Hz) puede
provocar una falsa interpretacion de los
resultados. Por lo tanto, el amplificador de
la unidad de procesamiento necesita ser no
solo lo suficientemente sensible como para
detectar y amplificar las pequefas sefiales
sino que también debe rechazar los ruidos
para obtener solo actividad electromiogréfica.
Los amplificadores diferenciales permiten
rechazar gran parte del ruido externo.
Los amplificadores de instrumentacion
cumplen con esas caracteristicas y estan
especialmente construidos para propdésitos de
instrumentacion médica. A su vez permite
variar el factor de amplificacion con la
modificacion de un juego de resistencias.
Para la etapa de amplificacion se utiliz6 un
amplificador diferencial INA114. El INA114
es un amplificador de instrumentacion
de bajo costo de proposito general que
puede ofrecer una excelente precision. Su
versatil disefio y pequefio tamafio hacen
que sea ideal para una amplia gama de
aplicaciones. Con una sola resistencia externa
se establece cualquier ganancia de 1 a 10.000.
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Figura 2: Circuito de la etapa de amplificacion.

La proteccion de entrada interna puede
soportar hasta = 40 V sin sufrir dafios.
El INA114 activa con muy baja tension de
desplazamiento (50uV), la deriva (0.25uV /7 ©
C) y un alto rechazo en modo comun (115dB a
T = 1,000). Funciona con voltajes de tan sélo
+ 2.25V, lo que permite su uso con sistemas
alimentados por baterias y de abastecimiento
individuales de 5V. Para calcular la ganancia
del amplificador se utiliza la ecuacion (1) :

50kQ
—+

G

G=1 @
Despejando y proponiendo una ganancia de
200, la resistencia calculada corresponde a
270 Q. La figura 2 muestra el diagrama
eléctrico correspondiente al amplificador
utilizado para la interfaz SEMG.

Etapa de filtrado

Ademas de la amplificacion se requiere filtrar
la sefial electromiografica en la banda de 20
Hz a 300 Hz. Para ello se diseiia un filtro
integrador pasa bajas y un filtro derivador
pasa altas de primer orden.

A. Filtro Integrador/Pasa bajas

Se utiliza un filtro activo integrador. Para
calcular la frecuencia de corte se utiliza la
siguiente ecuacion:
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Figura 3: Circuito filtro pasa bajas.

Se calcula a una frecuencia de corte de 300
Hz y se da un valor de Capacitor de 1 pF
dando un valor de resistencia de 3.3 kQ. La
figura 4 muestra el circuito eléctrico del filtro
integrador pasa bajas a 300 Hz.

B. Filtro derivador /Pasa altas:

Se utiliza un filtro activo derivador. Para
calcular la frecuencia de corte se utiliza la
siguiente ecuacion:

1
fe= 2mRC

Los valores correspondientes de R y C para
una frecuencia de corte de 20 Hz son de
7.95 Khz y 1 pF respectivamente. La
figura 5 muestra el diagrama eléctrico del
circuito derivador pasa altas. Si se quiere
una frecuencia de corte pasa altas de 20 Hz,
entonces se despeja R en (3) y se sustituye en
valor de frecuencia de 20 Hz, obteniendo una
resistencia de 7.95 kQ.

©)

Se decidié colocar un potenciometro de
precision de 10 kQ con vueltas maltiples para
ajustar la frecuencia de corte pasa altas.
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Figura 4: Circuito filtro pasa altas.

Convertidor Analégico Digital

Para la adquisicion de datos ADC desde el
circuito sensor/amplificador SEMG se decidio
utilizar los equipos compactDAQ de National
Instruments junto con un modulo de entradas
analdgicas NI-9205. Esto debido a su
versatilidad y fiabilidad a la hora de adquirir
sefiales para analizarlas.
A. NI CompactDAQ 9174

El NI cDAQ-9174 es un chasis USB de
4 ranuras disefiado para sistemas pequefios
y portatiles de pruebas de medidas mixtas.
Se puede combinar el cDAQ-9174 con hasta
cuatro modulos de E/S de la Serie C para
lograr un sistema de medidas personalizado
de entrada analdgica, salida analdgica, E/S
digital y contadores/temporizadores.
B. NI 9205

El NI 9205 es un mddulo de la serie C,
para usarse con chasis NI CompactDAQ y
CompactRIO. Cuenta con 32 entradas de
una sola terminal o 16 entradas analdgicas
diferenciales, una resolucion de 16 bits
y maxima velocidad de muestreo de 250
kS/s. Cada canal tiene rangos de entrada
programables de £200 mV, £1, &5y +10 V.
Para protegerse contra sefales transitorias,
el NI 9205 incluye hasta 60 V de proteccion
contra sobrevoltajes entre canales de entrada
y comun (COM). Ademas, el NI 9205 incluye
doble barrera de aislamiento de canal a
tierra para seguridad, inmunidad a ruido
y alto rango de voltaje en modo comun.
Esta disefiado para proteccién de sobrevoltaje
transitorio de 1,000 Vrms.
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Figura 5: Chasis NI cDAQ USB de 4 Ranuras.
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Figura 6: Diagrama de conexion del NI-9205 en
configuracion NRSE.

Se utilizd la configuracion de medida
NRSE (no referenciada) del NI-9205 para
poder tomar mediciones en todos los treinta y
dos canales y asi la reduccion de ruido es mas
eficaz que con la configuracion de conexion
RSE.

Software de Anaélisis

El software de andlisis para la adquisicion
y analisis de sefiales SEMG se desarrollo
en la plataforma de instrumento virtual
LabVIEW & _(vér. 2013 SP1) y el software
Matlab (ver. R2014a) que se ejecuta en un
ordenador portatil con Windows & 10 x64
(build 10240), un AMD A10-5750M 2,5 GHz
con 4 nucleos de procesador, memoria RAM
y 16 GB.

El programa para adquisicion y anélisis
de sefiales SEMG consta de varias etapas las
cuales se describiran a continuacion.

A. Filtrado Digital

Filtra una sefal de tiempo usando
una respuesta de impulso infinita (I1IR) o
respuesta de impulso finito (FIR). Se utiliza el
filtro para eliminar o atenuar las frecuencias
no deseadas de una sefial utilizando diversos
tipos de filtros estandar y topologias.
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Figura 7: Diagrama de flujo del software.

Este VI Express filtra la sefial de entrada de
forma continua. EIl VI Express restablece la
sefial a su valor original de la primera vez que
el VI Express se ejecuta, si el software detecta
una discontinuidad en la sefial de entrada, o
si la entrada de reset recibe un valor TRUE.
Los filtros digitales que se integraron en el
software fueron:

« Filtro Notch: 60 Hz
e Filtro Pasa Altas: 20 Hz
e Filtro Pasa Bajas: 300 Hz

B. Transformada rapida de Fourier (FFT)
La Transformada réapida de Fourier se
define como:

e
yk — Xne—JZTIkn/N (4)
n=0

Paran=0,1,2,...N—1
Donde x es la secuencia de entrada, N es el
namero de elementos de x, e Y es el resultado
de transformar.
C. Densidad de Potencia Espectral (PSD)
La PSD es una version reducida del
espectro de potencia, donde la potencia

presente dentro de cada valor espectral. Se
calcula:

k== .
PSD = From (K)e™1© (5)

k=—o0

Donde rmnm(k) es la funcion de auto
correlacion y e ™ es el k-iésimo armoénico
senoidal de la sefial. Normalmente se utiliza
esta medida para examinar el nivel de ruido
de una sefal o la potencia en un determinado
rango de frecuencias. Normalizar el espectro
de potencia por la anchura hace esta medicion
independiente de la duracion de la sefial, o el
numero de muestras. El software desarrollado
entrega la PSD de la FFT de la sefial SEMG
y muestra los resultados en Hz por RMS al
cuadrado en tiempo real.
D. Frecuencia de Potencia Media (MNF)

MNF es una frecuencia media que se
calcula como la suma de producto del
espectro de potencia SEMG vy la frecuencia
dividida por la suma total de la potencia del
espectro [21]. La MNF también encuentra
en la literatura como la media de frecuencia
espectral. La definicion de la MNF esta dada
por:
Y M

fiPj/ P;j (6)
i=1 i=1
Donde f; es el valor de frecuencia de espectro
de potencia EMG en el intervalo de frecuencia
J, Pj es el espectro de potencia EMG en
el intervalo de frecuencia j, y M es la
longitud del intervalo de frecuencia. En el
analisis de la sefial de EMG, M se define
generalmente como la siguiente potencia del
doble de la longitud de la sefial EMG
en el dominio del tiempo. EIl software
desarrollado calcula en tiempo real la MNF
de una sefal de electromiografia. Primero
calcula el espectrograma de la transformada
de Fourier de tiempo corto (STFT) de la sefial
SEMG vy luego calcula la MNF utilizando el
espectrograma STFT.
E. Frecuencia de Potencia Mediana (MDF)

MDF es una frecuencia a la que el espectro
de potencia EMG se divide en dos regiones

MNF =
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con igual amplitud [21]. MDF también se
define como una media de la potencia total
(dividiendo el area total de potencia en dos
partes iguales). La definicion de MDF esta
dada por:

r— Y— 1 Y—
DF Pj = Pj = — Pj (7)
j=1 j=MDF 2j=1

El software que se desarroll6 calcula
en tiempo real la MDF de una sefal
de electromiografia. Primero calcula el
espectrograma de la transformada de Fourier
de tiempo corto (STFT) de la sefial EMG
y luego calcula la MDF utilizando el
espectrograma STFT.
G. Frecuencia Media Instantanea (IMNF)
La frecuencia instantdnea es definida
como la primera fase de la derivada de la
sefial. La necesidad de promediacién viene
de que la seilal EMG es una sefial aleatoria.

E WP (t, w)dw

IMNF =
o WP (t, w)dw

(8)

Donde P (t,w) es la PSD de la sefial.

El software desarrollado calcula en tiempo
real la frecuencia media instantanea (IMNF)
de una sefal a partir de su espectrograma. El
IMNF revela como la frecuencia central de la
sefial cambia con el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyo el sistema de adquisicion vy
andlisis de sefiales SEMG, el cual cuenta con
las caracteristicas sefialadas en la siguiente
tabla.

Para comprobar el funcionamiento del
sistema se procedi6 a adquirir la sefal
SEMG del musculo biceps brachii al realizar
movimientos ciclicos. Se utilizaron electrodos
superficiales de AgCl de gel solido conductivo
en configuracion bipolar, para adquirir las
seflales SEMG, localizados donde como
muestra la figura 8.

Tabla 1: Caracteristicas generales del circuito
Caracteristicas Valor

Frecuencia min. de entrada 10Hz
Frecuencia max. de entrada 2.995 kHz

Voltaje minimo de entrada =+ 50 pVvV
Voltaje maximo de entrada =+ 40 V
Ganancia 0 - 1000

CMRR 110 dB

Filtro Notch 60 Hz

Filtro Pasa Altas 20 Hz
Filtro Pasa Bajas 300 Hz

Figura 8: Colocacién de los electrodos.

En la figura 9 se muestran las graficas
obtenidas en el panel del instrumento
virtual. La figura 9(a) muestra la sefal
electromiografica pura amplificada. La
figura 9(b) muestra la sefial electromiografica
filtrada en la banda de 10 Hz a 300 Hz. La
figura 9(c) muestra el espectro de potencia
de la sefal electromiografica con respecto
a frecuencia. La figura 9(d) muestra la
magnitud de los componentes en frecuencia
de la sefial EMG. Por altimo la figura 9(e)
y 9(f) muestran los espectros de frecuencia
de potencia media y de potencia mediana.
Estos espectros nos proporcionan informacion
relacionada con la fatiga muscular, ya que el
espectro de potencia se va recorriendo hacia
frecuencias menores cuando el musculo se va
fatigando lo que permite monitorear la
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Figura 9: Sistema de procesamiento de sefiales digitales. Sefial SEMG en bruto (a), Sefial SEMG después del
filtrado digital (b), Espectro de potencia de la sefial (c), Magnitud de la FFT (d), Frecuencia de potencia mediana

(e), Frecuencia de potencia media.

fatiga en tiempo real durante un ejercicio.
Por lo que se decidid realizar dos ejercicios
(contraccion estatica y contraccion dindmica)
para comprobar que el sistema era capaz de
monitorear la fatiga en tiempo real utilizando
los parametros en frecuencia que calcula el
software desarrollado.

A. Ejercicio de
Contraccion Estatica

Para la deteccion de la fatiga la fatiga
muscular durante una contraccion estatica
se determind adquirir las sefiales SEMG del
musculo biceps (musculus biceps brachii),
con los electrodos en configuracion bipolar
[22]. Se planed un ejercicio para fatigar el
musculo durante una contraccion estatica,
para esto, en la mano se cargd un peso
de 3kg y se sostuvo el brazo flexionando el
codo a 90° por aproximadamente 240 s (4
minutos). Cada 60 s se realiz6 una rapida
flexion total del brazo y luego se regresaba
a su posicion inicial de flexion a 90°. En la
figura 10 se puede observar la sefial SEMG
obtenida durante todo el ejercicio de fatiga
estatica. EI PSD (figura 11) nos muestra
como esta distribuida la energia de la sefial
sobre las distintas frecuencias de las que esta

Fatiga durante una

EMG Signal
-

Voltage (V)

0151 ~

02 L L L L
u} 50 100 150 200
Time (s)

Figura 10: Seflal SEMG obtenida durante una
contraccién estatica.

Figura 11: PSD de la sefial EMG durante un
instante de tiempo.

formada. A partir de la PSD se calcula
entonces la Frecuencia Media Instantanea
(IMNF).












