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Medidor de actividad eléctrica muscular cuatro
canales electromiografo (EM G) inalambrico

Wireless four-channel electromyograph (EMG)
for the measurement of electircal muscle activity

José de Jesus Salgado P, Lismar Tobias Cérdoba M. y Michael Javier Dussan M.

Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un prototipo de registro electromiogréfico de cuatro canales,
portatil, inalambricoy de bajo consumo, el cual esta conformado por multiples etapas de desarrollo,
con la capacidad de registrar, visualizar y procesar sefiales electromiogréficas superficiales de los
muscul os en extremidades superiores einferiores del cuerpo humano. El tipo de comunicacién que se
implement6 parala transmision de datos desde el prototipo hacia el computador esla comunicacion
serial RS232 inaldmbrica, por tal motivo se utilizael médulo XBEE en modo transparente, finalmente a
las sefial es el ectromi 6graficas se aplicala Transformada Wavel et Continua por medio del programade
LabVIEW, para obtener el espectro de las frecuencias principales, caracteristica necesarias para de-
tectar patrones de movimientos de los musculos y detectar asi posibles deficiencias o rendimiento
muscul ar.

Palabrasclave: EMGs, RS232, LABVIEW, XBEE, CWT, wavelet, inalambrico.
Abstract

This article presents the multiple stages of the development of a low-power pocket four-channel
electromyography prototype, able to record, display and process surface electromyographic signals that
originate in the muscles in the top and bottom limbs. Wireless RS232 serial communication and XBee
module in transparent mode were implemented for the transmission of data from the prototype to the
computer. Finally, Continuous Wavelet Transform was applied to the electromyography signals via
LabVIEW to obtain the main frequency spectrum, needed to detect patterns and muscle movements and
identify any muscle weaknesses or inadequate performance.
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1. Introduccion

Actua mentelas sefial esmioel éctricas son utilizadas
principalmenteen el diagndstico médico paradetectar
patol ogiashumanas. Sinembargo, cadadiaen el cam-
po de las tecnol ogias médicas se da un gran avance
con € desarrollo de equi pos més sofisticados, pero su
costo dificultaalosprofesionaesdelamedicinae uso
de estos avances (Soto, 2009). L as sefial es mioel éc-
tricastambién pueden ser utilizadas en muchas areas
de aplicacion como enlaindustria, en el hogar, en el
entretenimiento, en el control deinterfaceshombre—
mé&quina, talescomo protesis mioel éctricas, robot mé-
viles, brazos robéticos o brazos simulados mediante
software, congtituyendo aplicacionesen lasquetienen
cabida €l control utilizando sefiales mioeléctricas
(Murioz, 2004).

En Colombia se ha observado el uso de las sefiales
mi o€l éctricas aplicadas en diversos camposdelain-
dustriay lamedicina, talescomo el desarrollo de apli-
cacionesen control de prétesisde mano (Real pe, 2007)
y demiembrosinferiorespor €l aumento repentino de
las cifras de amputados en Colombia resultado del
conflicto interno. Ademas, se han usado las sefiales
mioel éctricasen e registro delaactividad el éctricade
losmusculosy enlaestimulacién el éctricafuncional
paralarehabilitacion de pacientes con pardlisis por
influenciadelafatigamuscular (Ferndndez, 2009), en
aplicaciones delas sefial esmioel éctricas parael con-
trol deinterfaceshombre-méaguina(Mufioz, 2004), en
exoesquel etos para potenciar |as capaci dades huma-
nasy apoyar larehabilitacion (Chavez, 2010). Pero
estetipo deinvestigacion se ve afectado por el poco
gpoyo por partedd gobiernoenlosultimoscincosarios,
yaque lainversion en actividades tales como en la
ciencia, tecnologiaeinnovacionanivel naciona esdel
0.44% del PIB y del 0.2%del PIB eninversiony de-
sarrollo detecnologias (Salazar, 2011).

El propdsito de este proyecto esrealizar untrabagjo de
aplicacion, relacionado con € desarrollo deun sistema
deregistro delas sefial es mioel éctricas superficiales
(EMGS) del cuerpo humano de cuatro canales, conla
capacidad detransmitir lasefial procesadapor medio
deun dispositivo decomunicaciéninadmbrica, quese
encargue de hacer un enlaceremoto entre el dispositi-
vo EMG y unacomputadora, que cuentecon unsiste-
made procesamiento digital paralavisudizaciondela
sefiaesy el respectivo andlisisfrecuencial de estas.
El sistema se debe caracterizar por su bajo consumo
de potencia, bajo costo y permitir obtener resultados
satisfactoriosen e andlisisdelaactividad eléctricade
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los muscul os, ademés de presentar unaaltasensibili-
dad, precision, exactitud.

2. Metodologia

Este proyecto se dividio en fases para su proceso y
desarrollo. Lasfasesdesarrolladas fueron:

2.1 Etapa de adquisicion y amplificacion de la
sefial

Debido alosnivelesbgosdevoltgesgeneradosenlos
muscul os|as sefid es se deben acondicionar aun nivel
Optimo, serequierede un sistemaque puedaser capaz
deamplificar estetipo devoltges. Paratal proposito
sedisefié un sistemade adquisiciony amplificacion
anal 6gicade | as sefid esmioel éctricas.

El sistemadetectay registrapotencia esdeaccion de
losmusculos sobrelasuperficiedelapid, por locua

seimplementan electrodos superficia esdecloruro de
plata3M (Figural), conunrangodevoltgereferencia

de 100V a100mV. Setiene en cuentael uso deeste
tipo de el ectrodos por ser no invasivos, desechabl es,

cdmodosy de muy bajo costo, tambiéntienen unabga
impedancia en comparacion a otros electrodos del

mercado. Paraobtener lecturasdeformadiferencial

seusan tres el ectrodos por canal.

Lafinalidad delaetapade amplificacion eselevar la
amplitud delasefial.

Figura 1. Electrodos cloruro de plata3M.
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Figura 2. Etapade adquisiciony amplificacion.

Primero se utilizael amplificador deinstrumentacién
INA128 con una ganancia de 50. Se utiliza este
amplificador por cumplir con lasrecomendacionesmi-
nimasdelaSociedad Internacional de Electrofisiologia
y Kinesiologia (I SEK).

Ademas seimplementael circuito delapiernadere-
chadel ECG (TI, 2005) calculadaen lahojade datos
del amplificador deinstrumentacion, adaptandolo al
EMG, circuito util para evitar las corrientes de
desba ancey compensar problemasderuido de modo
comun en laentradadiferencia del amplificador de
instrumentaci on. Lamodificacion de estecircuito con-
sisteen cambiar laposicion deloséel ectrodosdel ECG
al EMG, al ubicar loselectrodosRA y LA arededor
del musculoy d eectrodo RL como electrodo derefe-
rencia. También cuentacon unasaidadeblindgeode
mallaevitando corrientesdefugadeloscablesdelos
electrodos.

A lasalidadel amplificador deinstrumentacion, se
utilizaun lazo de realimentaci 0n autocero o de aco-
plamiento AC, valido como un filtro paso alto de 20
Hz (Pérez, 2007), frecuenciarecomendada de estu-
dios previos de trabajos realizados en detecciéon y
registro de sefial es mioel éctricas. Estaconfiguracion
esrecomendadadelahojade datos del amplificador
deinstrumentacién, paraobtener lecturas Uinicamen-
te de sefial es mioel éctricas, y posee muy pocos el e-
mentos el ectrénicos para su montaje, obteniedo €l
mismo resultado de un filtro pasaalto Sallen-Key.
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)
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PASA ALTO 20hz

Posteriormente, seimplementa después de la etapa
de preamplificacion, construida con amplificadores
operaciones TL084 en configuracion deamplificador
no inversor de ganancia 10, con lafinalidad de no
desfasar la sefial filtraday alcanzar los niveles de
voltajes optimos y aceptables del convertidor
anal 6gico-digital interno en el microprocesador
16F877A.

El diagrama completo de la etapa de adquisicion y
amplificacion, sepuedeobservar enlaFigura?2.

2.2 FiltroNotch Fliege

El filtro Notch Fliege (Carter, 2006) estil paraelimi-
nar interferencias en sefal es de pequefias amplitudes,
éste tipo defiltro presentalaventaja de poseer solo
cuatro elementos parael gjuste delafrecuenciacen-
tral y uncambio leveen €l valor delos componentes
no afectalafrecuenciade corte ni laatenuacion del
filtro, también se puede gjustar €l factor decalidad de
formaindependiente; estas caracteristicasnolas po-
seen otrosfiltrosNotch como por gemplod filtro Notch
dobleT.

Lafrecuenciaderuido de 60 Hz delared eléctrica
domiciliaria se atentia implementando dos filtros
Notch Fliegea60 Hz en serie (Figura3), con unfac-
tor de calidad Q de 38, valor escogido debido aque
se presentabaunamenor afectacion en larespuesta
del filtro ante variaciones en sus componentes.
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Figura 3. Filtro Notch.

2.3 Filtro paso bajo

Paraeliminar el ruido de altafrecuenciaen la sefia
EMGYy eiminar € aliasing, esnecesariofiltrar sefial.
Seimplemento un filtro pasabajasde 500 Hz Sallen-
Key tipo Bessel de cuarto orden (Figura4).

2.4 Sumador no inversor y limitador

L ospotenciaesde accion delosmusculosen estaetapa
tienen valores desde -2.5V a 2.5V, obtenidos de las
etapasdeamplificaciony filtrado previo. Debido aque
el conversor ana ogo-digital solo recibe sefidesde 0V
abV, esnecesario sumarlealasefial unvalor de2.5V,
esto serealizapor medio de un sumador no inversor
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(] - RPN . - - e
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—
-

(Figura5), ademés en estaetapaexisteun limitador, €
cual evita dafios en el convertidor andlogo-digital
interndel microcontrolador 16F877A, a solo aceptar
valoresdevoltgeentre-0.5V a5.5V.

2.5 Comunicacion serial y microcontrolador
16F877A

Seutilizd € microcontrolador 16F877A con protocolo
de comunicacion serial asincrono simplex, paraen-
viar las tramas desde el EMG al receptor XBee
Explorer, con e findereducir losretardosy laperdi-
da de datos del censando de los cuatro canales; el
proceso de habilitacion de la USART se efectia a
través de los registros SPBRG el cual maneja una
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Figura4. Filtro paso bajo.
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Figura5. Sumador noinversor y limitador.

tasa de 9600 baudios, ademas se usan los registros
TXSTAy RCSTA paracontrolar el estado delatrans-
mision y recepcion; conjuntamente se emplean |os
registros TXREG y RCREG paralatransmisiony
recepcion delosdatos.

El firmware del microcontrolador 16F877A (Figura6)
estadisefiado paraenviar unatramacompletadediez
bytes, delos cuales ocho bytes son paralosdatosde
los cuatro canales, cada canal estd compuesto por 8
bitsdel nibble superior y 2 bitsdel nibbleinferior.

Paralacomunicacioninalambricaentreel EMGsy €
computador, seutilizaron médulos X Bee, que usan pro-
tocolo |EEE 802.15.4, d cud seubicaenlacapafisica
conmodulacion (24 Ghz 16-QAM, 915 Mhzy 868 Mhz
(Figura6); Otro aspecto adestacar de estosdispositi-
voseslafécil configuracionde enlaceentrelosmodul os.

La configuracion del enlace entre los dos médulos
XBEE esde 9600 bps, 8 bitsy sin paridad, suficiente
parapoder enviar lassefidesadquiridasy visualizarlas
entiemporeal.

2.6 Alimentacién

Laalimentacion delos canales SMD dependedeun
convertidor DC-DC bipolar Reliability 3W12R12-12,
el cual se encarga de entregar £12V a cada canal,
teniendo unaalimentaci 6n constante; ademéas se utili-
z6 un regulador LM 7805 para alimentar con 5V €l
microcontrolador 16F877A, delamismamanerase
uso el LM 317 paraobtener 10s 3.3V necesariospara
laalimentacion del moédulo XBee. EnlaFigura6 se
muestralaconfiguracion delaalimentacion deloscua
tro canales, € microcontrolador 16F877A y del modu-
loXBee.
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Figura 6. Alimentacién, X Bee, microcontrolador 16F877A.
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2.7 Decodificacion de latramaen labVIEW

SeutilizaLabVIEW por ser unlengua ede programa-
cion graficadenominado lenguaje G ademas de po-
seer herramientas para el procesamiento de las
sefiales, talescomo andlisisWavelet.

Losdatosen latramaserial seextraen detal manera
gue las cuatro sefial es conserven sus caracteristicas
en precision y resolucién, necesarias para procesar
cadaunadelassefialesentiemporeal.

L os canales cuentan con un total de 8 string para
los4 canalesy unaresolucion de 10 bits. Ademas
alatramase |le agregaron dosidentificadores de
cabeceras paraidentificar y comprobar lallegada
delatramaen LabVIEW deformaconfiable, es-
tabl eciendo una.comunicacion simplex serial RS232
(Figura?).

Paradeteccion deidentificadoresdetrama(Figura8),
se decodifica a través de un array en LabVIEW,
optimizando la velocidad de procesamiento y
optimizando las muestras en término detiempo.

Después se detectan, separan, concatenan y transfor-

man las parejas de bytes correspondientes de cada
canal, obteniendo laresolucion de 10 bits por canal;

VISA resource name
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paravisualizar |as cuatro sefial es el ectromiogréficas,
acontinuacion se utilizaun tab control paraseparar,
activar y desactivar la adquisicion de las sefides
electromiogréficas (Figura9) delatransformadade
wavel et continua. Cada canal se haceindependiente
al usar un Case Structure, ademas se empleaun file
patch en la creacion de archivos bloc de notas (txt)
conlafuncion degrabar y leer losdatosdel canal co-
rrespondiente.

Ya adquiridas y acondicionadas las cuatro sefiales
electromiogréficasen el programalLabVIEW, seapli-
calatransformadawavel et continua (Silva, 2005); en
laFigural0, sepuede observar laprogramacion aam-
bre delaTransformadaWavel et Continua.

3. Resultados

EnlaFigurall semuestraunasefia eectromiografica
de un biceps en el dominio del tiempo, con un peso
variable desde 2 Kg a7 Kg con unaumento de 1 Kg.
Lasefial obtenida estipicade unasefial electromio-
graficade unapersonacon condicion fisicanormal.
EnlaFigural2 se observalaanterior sefia electro-
miogréfica procesada con la transformada Wavel et
continua con laswavelets madres Db2 y Db4, auna
escalade 32.

r'g =C Instr E______ m“:

i |Bytes at Port*

paritly ((:none)
* None ~

stop bits (10: 1 bit)

flow control ((knone)

Figura7. Comunicacion simplex seria RS232.
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Figura 9. Adquisicion delos4 canales.

A continuacionenlasTablas 1, 2, 3y 4 semuestran  wavelets madres Db4 y Db2, cada una con escalas
losresultadosdelosdiez sujetosdepruebaal reali- de 32y 250, paracomparar el efecto de predomi-
zar las flexiones de biceps, flexiones de brazo, nancia, concentracion deescalay efectividad entre
flexionesdecuclillasy flexionesde piernaalterna-  lapredominanciareal y laobtenidapor CWT de cada
da. Cada prueba realizada es procesada con las  sujeto de prueba.
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Figura 10. Transformada Wavelet Contintia de los 4 canales.
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Figura 11. Sefiales obtenidas de los biceps.

Realizando lacomparacion entre laescalade 250,

con respecto aunaescalade 32, se observaque al

utilizar unaescalamayor en este caso aumentan |os
valoresdel e delaamplitud, amplitudes concen-
tradas en escal as altas con la presencia de frecuen-
cias muy bajas, datos no concordantes con la
realidad.

Usando lawavel et madre Db4, se consiguié unmejor
resultado, por el parecido delawavelet madre Db4 a
un potencial deaccion deunidad motoray & hechode
quelaTransformadaWavelet realizaunaconvolucion
delawavelet madre Db4 con lasefial aprocesar. Por
lo tanto, los valores similares de la sefial en estudio

-3k

Figura 12. Escalogramaflexion de biceps sujetol. Canal 1y canal 2 brazo derecho, canal 3y canal 4 brazo izquierdo.
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Tabla 1. Flexionesde biceps.

Flexiones de biceps

Dh4 Dh2
32
Der | lzq | EC
X B
X B
N 1
X I
X B
X B
] [
0 1
(0] I
O | I
o0
H= Hombre M= Mujer B= Baja 1= Intermedia A= Alla
Ee= Escala Concentrada D= Extremidad Derecha  lz= Extremidad lzquierda

Tabla 2. Resultado efectividad predominanciaentre CWT y real.

Flexiones de brazos

Wavelet madre Dh4 Dh2
' 32
lzq | EC
X I
X I
o3|
I
B
1
X I
|
I
0 1
H= Hombre M= Mujer B= Baja I= Intermedia A= Al
Ec= Escala Concentrada D= Extremidad Derecha  lz= Extremidad lzquierda
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Tabla 3. Flexionesdecuclillas.

Cuclillas
Wavelet madre Dh4 Dh2
I
Der [ fzq | EC
X B
X | B
3
X 1
X | B
(o) i
o I
Co i
| 90
H= Hombre M= Mujer B= Baja I= Intermecdia A= Alta
Ec= Escala Concentrada D= Extremidad Derecha  lz= Extremidad lzquierda

Tabla 4. Flexionesde piernasalternada.

Flexiones de pierna alternada

Wavelet madre b4 Dh2
' az
Der | lzq | EC
EAE:
X | B
2 2 |
X I
X B
X 1
X |1
) [
(0] I
oj !
%
H= Hombre M= Mujer B= Baja I= Intermedia A= Al
Ec¢= Escala Concentrada D= Extremidad Derecha lz= Extremidad lzquierda

210



Medidor de actividad eléctrica muscular cuatro canales... / Salgado P & Cols.

con lawavel et madre Db4 dan los val ores de coefi-
cientesmésaltos.

Al aumentar el potencial de accién delas unidades
motorasy lafrecuencia, tambien aumentan losvalo-
resdel espectro delasefial electromiogréficadela
TransformadaWavel et Continua, pero se concentra
en escalas bajas.

LaFigural3 muestralacomparacién de efectividad
delapredominanciaentre CWT y lapredominancia
real delossujetosdelasTablas 1, 2,3y 4.

EnlaFigural3, aplicando lawavelet madre Db4 con
unaescalade 32 setiene unaefectividad del 80%
90%, como segundaopcion estael uso delawavel et
madre Db2 con unaescalade 32 con unaefectividad
del 70% a 80%, las barras menos efectivas son las
Db4y Db2 con unaescalade 250, por medio deesta
gréficase confirmalaefectividad delaescaa32, en
comparacion delaescala250.

Utilizando lawavel et madre Db4 con unaescalade
32, se observan frecuencias altas en escalas bajas y

frecuenciasintermediasen esca asintermediascon una
distribucién uniforme de estasfrecuenci as, concordante

100
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a las frecuencias en escal as esperadas en teoria, al
ser esfuerzosfisicosdelos sujetos de pruebas por ser
mayoriade hombres. Con lawavel et madre Db2 con
unaescalade 32, lasfrecuencias altas eintermedias
seubicanlamayoriaen escalasintermedias, algunas
en escal as bajas, también se encuentran frecuencias
en escal as altas estainformaci on todaviatiene datos
relevantes, aunquetiene un mayor margen deerror en
comparacion alawavelet madre Db4. Al utilizar la
escala 250 sin importar €l tipo de wavelet madre a
usar, siempre se van aconcentrar lasfrecuencias en
escalasaltas, informacion muy distintaalarealidad,
algo muy poco Util paraobtener datos.

LaCWT cuentacon un gran nimero de familias de
waveletsmadre, que permite el andlisisde unasefial
con funciones que resultan en unamejor obtencion de
larepresentacion. Por otro lado, de modo que pueda
conseguir unabuenaresolucion delasefial, esnece-
sario seleccionar unafamiliawavel et apropiada. En
algunos casos, de acuerdo con lacaracteristicadela
sefal es necesariaunainvestigaci on paradeterminar
lamejor wavel et madre.

L as sefial es el ectromi ogréfi cas obtenidas delos suje-
tostienen unarepresentacion en el dominio del tiempo,

B Db4 escla 32
B Db4 escala 250

80/
70—
60
50,
40,
30
20—
10!

0l

Bicep Brazo

© Db2 escala 32
m Db 2 escala 250

El = -_|
Cuclillas Pierna alternada

Figura 13. Efectividad (%) delapredominanciaentre CWT y real.
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muchade estainformacion no esclaramentevisible, o
no esnotablementevisible. Por lo tanto, larepresenta
cion en el dominio del tiempo no puede ser lamejor
formade analizar esta sefia, en este caso, para este
andisisserecomiendael uso detécnicasmatematicas
més sofisticadas, laTransformadaWavel et esun g em-
plo de estastécnicas.

Aungue la Transformada Wavelet tiene bajo costo
computaciona end andlisis, este costo puede ser muy
altos d nimero de escalasesmuy alta. Por tltimo, se
llegd alaconclusion quelatransformadawave et puede
ser aplicadaen el procesamiento de sefialesEMGS.

4. Conclusiones

El prototipo del electromidgrafo de cuatro canales
construido paraeste proyecto se puede observar enla
Figura14. Tieneun al cance maximo detreintametros
sinlineadevistaentreel electromidgrafoy e compu-
tador con el modulo X Beereceptor.

Se logro disefiar eimplementar un electromiografo
superficial de cuatro cana esindependientesenlaad-
quisicion, acondicionamiento y procesamiento DSP
delasseiales, utilizando diversos recursos como la
recoleccion delainformacion, lapruebade diferen-
tes componentes el ectronicos, dando comodidad, fi-
delidad y precision delas sefial es el ectromiograficas
registradas.

Seutilizé e dispositivo XBeebasado en e protocolo
802.15.4, con € fin deimplementar la conectividad
inaldmbricaentrelaetapadedigitaizacion delasefial
y el PC con LabVIEW, esto con el fin dedar comodi-
dad, libertad demovimiento ddl sujetoy aidamientode
algunaposiblefiltracion de corriente que pueda ser
perjudicial para la salud del sujeto conectado a
electromiografo.

Se utilizo el software LabVIEW paravisualizar los
cuatro canalesen el dominio del tiempoy procesarlas
por CWT, e cual posee herramientas avanzadas para
aplicaciones con complejidad mateméticacomolo es
el procesamiento avanzado de sefiales, ademéstiene
lafacilidad de ser trabgjado por € usuario, sinlanece-
sidad de tener muchos conocimientos de programa-
cion al ser unlenguaje de programaci on gréfico.

Seredlizaron las pruebas pertinentes paraevaluar €

desempefio ddl sistemabgjo distintas condiciones, esto
selogré probando el sistemaen diferentes sujetos,
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Figura 14. Prototipo el ectromiégrafo.

seleccionando las ganancias delos canales paralas
respectivasvisualizacionesen LabVIEW, ademés se
probd con distintas wavel et madresy escalasdela
técnica matemética CWT permitiendo un andlisis
acertado.

Por medio de este proyecto se confirmalaefectividad
de laTransformada de Wavelet Continua (CWT) a
superar laslimitacionesy distorsionesdelaTransfor-
madade Fourier (TF), ademés solucionad problema
deresolucion delaTransformadade Fourier Tiempo
Corto (STFT), con el uso deunaventanavariableen
escalay traslacién denominadawavel et madre, vol-
viendo unasefial no estacionaraaunasefial estacio-
naria, haciendo posibleunameor representacion gréfica
delasefial, con lacapaci dad de establecer componen-
tes espectrales en una gréfica 3D denominada
escalograma.

El electromidgrafo se puede usar en diferentes sujetos
(personas en situacion de discapacidad, accidenta-
bilidad o atlética) paradetectar |as sefial es muscula
res en las extremidades superiores e inferiores, y
procesarlas para detectar diferentes enfermedades
muscul ares, ya sea para diagnosticos médicos, des-
empefio deportivo o terapiasfisicas.

En trabajosfuturos serecomiendarealizar pruebasen
sujetos con discapacidad neuromuscular y deportistas,
en extremidades superioreseinferiores, aplicando dis-
tintas wavel ets madres y escalas de latécnicamate-
méatica CWT, para andlisis, detecciones de
enfermedades muscul ares, lesionesy desempefio de-
portivo, con laasesoriade un neurdlogo.
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