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Resumen

Los electromiogramas permiten detectar y medir sefiales eléctricas del cuerpo
humano, lo que hace posible su andlisis e interpretacién para el reconocimiento de
acciones o movimientos musculares. Como toda sefial eléctrica, debe de pasar por
un proceso previo de instrumentacion para poder ser acondicionada al sistema con
el que se pretende interpretarla. Por ello se plante6 el objetivo de proponer y realizar
un circuito de acondicionamiento que capte la actividad muscular y realice un filtrado
de las sefales. Se realiz6 una etapa de amplificacion y posteriormente dos filtros,
un filtro pasa-altas para eliminar el ruido de baja frecuencia, y un filtro pasa bajas
para eliminar el ruido de alta frecuencia. Consecuentemente la sefial de salida se
midié usando un osciloscopio Tektronix TBS1072B.

Palabras Clave: EMG, filtro pasa-altas, filtro pasa-bajas.

Abstract

Electromyogram enables to measure and detect the electrical signals from the

human body, what makes possible its analysis and its interpretation, to recognize
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actions or muscle movements. Like any electrical signal, it needs to pass through a
previous instrumentation process to be processed by the system with which it is
intended to be interpreted. Because of that, the objective was to propose and make
a fitting circuit to capture the muscle activity and filter the electrical signals. An
amplification stage was carried out, then two filters, a high-pass filter to delete the
low frequency noise, and a low-pass filter to delete the high frequency noise. Finally,
the output signal was measured with a Tektronix TBS1072B oscilloscope.
Keywords: EMG, high-pass filter, low-pass filter.

1. Introduccién

El electromiograma (EMG) es un procedimiento médico comun que utiliza
electrodos para detectar y medir sefiales eléctricas que son producidas por la
actividad muscular del cuerpo humano, las cuales pueden ser utiles en el
reconocimiento inteligente de distintos movimientos de la extremidad de una
persona. La seflal EMG se ha utilizado desde 1948 para el accionamiento de la
mano protésica. La produccion de manos protésicas comerciales con sefales
mioeléctricas comenzd en 1957 en el Instituto Central de Investigacion Prostética
de Moscu para ser impulsada con un motor paso a paso. Mas tarde, en este
esquema de control mioeléctrico se desarrollé un esquema simple de control de
encendido y apagado [3-6].
Una amplia variedad de esquemas de control se ha desarrollado para traducir la
sefial EMG, tipicamente se clasifican segun la naturaleza del control, como control
secuencial y control simultaneo.
En esquemas de control secuencial, las sefiales EMG se traducen usando los
siguientes esquemas: control de encendido-apagado, control proporcional, control
directo, control de maquina de estado finito, control basado en reconocimiento de
patrones, y esquemas de control de regresion [3].
En el control secuencial se han usado electrodos de superficie para conectar las
sefales de control humano con la protesis, con ello es posible identificar de tres a
cuatro ubicaciones posibles desde la extremidad residual para adquirir sefiales. Los

electrodos de superficie en prétesis mioeléctricas modernas a menudo se incrustan
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en la protesis y hacen el contacto con la piel. Estos electrodos detectan las sefales
EMG desde la superficie de la piel y amplifican la accidon muscular, las contracciones
voluntarias del masculo, y se utilizan para controlar el movimiento y las funciones
de la protesis. Esta técnica es preferible debido a su facil acceso y al procedimiento
no invasivo, sin embargo, la destreza de la mano protésica es menor debido a la
limitacion por la posicion donde se adquieren las sefiales. En cambio, la recoleccion
de las sefiales EMG intramusculares es una técnica invasiva. Las sefiales EMG
intramusculares proporcionan acceso para la recoleccion desde mudultiples
ubicaciones para ofrecer multiples grados de control a la extremidad protésica [7]
[8]. La tabla 1 cita algunos trabajos aplicados acerca de las sefales

electromiografias (EMG).

Tabla 1 Trabajos relacionados a sefiales EMG.

Autor Aplicacion Descripcién
Shanmuganathan, P.V [3] Biomecénica Desarrollo (je una canal de cuatr(? EMG
para el accionamiento de una prétesis.
Kobrinskiy AE [4] Biomecanica Actuacion de una mano protésica mediante
J Bone Joint Surg [5], [6] la sefial EMG.
Hedin, D.S [7] Electrénica Desarrollo de sensor |nalambr|_co EMG para
el control de prétesis.
Romo, Harold A., Realpe, Electrénica Analisis de Sefiales EMG Superficiales y su
Judy C., Jojoa, Pablo E[1] Aplicacién en Control de Protesis de Mano

Uno de los problemas de la adquisicion de sefiales EMG a considerar, es que el
cuerpo humano es una excelente antena para el ruido ambiental, especialmente a
60 Hz, que es precisamente donde se concentra la mayor cantidad de energia de
este tipo de sefales [10]. Dicho ruido puede interferir con la adquisicion de los datos
del sistema. “Una de las formas en que la interferencia electromagnética afecta los
sistemas de adquisicion de biopotenciales, es a través de tensiones de modo comun
producidas por acoplamiento de campo eléctrico. Esta tension puede interferir con
las medidas a través de diversos mecanismos de conversion de modo comun a
modo diferencial, por lo que es deseable reducirla. Para ello se utilizé un circuito
DRL (“manejador de pierna derecha”, por sus siglas en inglés), cuya funcion es
cerrar un lazo de control que tiene el potencial del cuerpo respecto de la masa del

circuito de medida como variable controlada” [11].
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En este trabajo se tiene el objetivo de disefar y reportar un circuito de adquisicion
de sefales mioeléctricas como parte del proceso de medicion, deteccion y
reconocimiento de la actividad muscular. Asi mismo, dicho circuito debe de tener

como salida una sefial distinguible.

2. Métodos
Adquisicién de sefiales

La adquisicion se realiz6 mediante tres electrodos bipolares de superficie
ubicados sobre la piel del antebrazo para que la adquisicion sea de manera no
invasiva. Los electrodos estan conectados a un circuito electrénico de adquisiciéon
gue consiste en una etapa de amplificacion y dos de filtrado, la salida entregada por
el circuito se monitorea con un osciloscopio marca Tektronix TBS1072B digital de
70 MHz, 2 canales, 1 GS/s, 2.5 K longitud de registro, que digitaliza y almacena la
sefal. Con la adquisicién se logra obtener la informacién de la actividad muscular.
Para disminuir la sefial en modo comun se utiliza el amplificador operacional AD705
con la configuracion mostrada. Dicho amplificador funciona como circuito de la
pierna derecha, el cual, de forma dinamica, pone el cuerpo a un potencial que es el
inverso del modo comun que se recoge por los otros dos electrodos. En la figura 1

se observa el circuito de adquisicidn de sefiales EMG.

1

ELECTRODO 1 ELECTRODO 2
PN PN

©
ELECTRODO_REF
PN

Figura 1 Circuito de adquisicién de sefiales EMG.
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Filtro pasa- bajas

Se desarroll6 un filtro pasa bajas de segundo orden con una frecuencia de corte
de 500 Hz. Con la finalidad de eliminar el ruido de alta frecuencia.
La frecuencia de corte para un filtro pasa-bajas de segundo orden esta dada por la

ecuacion 1.
1

= 1
Je 2w * VR7R8C2C4 M

Se puede simplificar dando el mismo valor a los dos capacitores y el mismo valor a

las dos resistencias como se puede observar en las ecuaciones 2 y 3.

1
o= omw @
Je = 2nre 3)

Se propone utilizar dos capacitores de 10uF. Entonces para una frecuencia de corte
de 500 Hz el valor de las resistencias seria 31.8 Q, un valor cercano al comercial de
33 Q. A La figura 2 muestra el circuito del filtro pasa baja. Se propusieron dos

resistencias, una de 3.3 y otra de 4.7 kQ, con ganancia A de 2.42.

= RS
3 3K
C4 ===
1ouF =
R& RT
33 33

Figura 2 Filtro pasa bajas a 500 Hz.
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Filtro pasa altas
La frecuencia de corte para un filtro pasa-altas de segundo orden sallen-key esta

dada por la ecuacion 4:
1

= 4
Je 2w * VR1R2C1C2 )

Se puede simplificar dando el mismo valor a los dos capacitores y el mismo valor a

las dos resistencias como se puede observar en las ecuaciones 5y 6:

1
ﬁ’_'Zn»«JRZCZ )
ﬁ"Zch (6)

Se propone utilizar dos capacitores de 10 pF. Entonces para una frecuencia de corte
de 50 Hz el valor de las resistencias seria de 318.3 Q, para el cual su valor comercial
mas cercano es de 330Q. En figura 3 se muestra el circuito del filtro pasa altas. Se

propusieron dos resistencias, una de 3.3 y otra de 4.7 kQ, la ganancia A es de 2.42.

330

Figura 3 Filtro pasa altas a 50 Hz.

3. Resultados

Se realiza la adquisicion de la sefial, la cual es presentada en la figura 4. Como
se puede observar es una sefial distinguible. Asi mismo dicha sefial es probada en
la protesis comercial (protesis bionic-hand) como se muestra en la figura 5. Se

muestra el circuito de adquisicion y filtrado de la sefial EMG en la figura 6.
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Figura 4 Sefial EMG obtenida mediante el circuito de adquisicion.

(a)
ELECTRODO 1 ELECTRODO 2
B Fin

ELECTRODO_REF
N

Figura 6 Circuito de adquisicion y filtrado.

4. Conclusiones

Se adquirié una sefial mioeléctrica del antebrazo, la cual es apta para aplicarsele
procesamiento digital. La sefial es distinguible como se puede observar en la figura
4. Los objetivos planteados se cumplieron. Gracias al circuito de instrumentacion

propuesto, el ruido que presenta es minimo en comparacion a la amplitud de la sefial
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de interés captada. Posteriormente se desea mejorar la etapa de adquisicion,

proponer la aplicacion de analisis mediante coeficientes de Daubechies y realizar

etapas de sintesis aplicandola a un DSP para el control de una protesis de mano.
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