¥y ¥ ¥y

Tecnura

Te CIh ufa |SSN: 0123-921X

ecnologln y Culturs Afrmanco o Conecimiain tecnura@udistrital.edu.co
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Colombia

URBINA ROJAS, WILSON FABIAN; MARTINEZ SANTA, FERNANDO
Implementacién de un electromidgrafo con interfaz USB
Tecnura, vol. 16, nim. 33, julio-septiembre, 2012, pp. 117-130
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Bogotéa, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024374009

Como citar el articulo e

Numero completo . ., o
P Sistema de Informacién Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024374009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=257024374009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2570&numero=24374
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=257024374009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2570
http://www.redalyc.org

Implementacion de un electromiografo

con interfaz USB

N

N
WILSON FABIAN URBINA RoJyas
Tecndlogo en Electrénica. Estudiante de ingenieria en Control de la Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia.
Contacto: wfabian88@hotmail.com
FERNANDO MARTINEZ SANTA
Ingeniero en Control Electronico e Instrumentacion, magister en Ingenieria
Electronica y Computadores. Docente de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Bogota, Colombia. Contacto: fimartinezs@udistrital.edu.co
Fecha de recepcion: 31 de agosto de 2011 Fecha de aceptacion: 14 de febrero de 2012

Clasificacion del articulo: Investigacion

)

Palabras clave: arquitectura reconfigurable, biomédica, electrodos, electromiografia,

filtro, procesamiento de sefiales.

Key words: reconfigurable architectures, biomedical, electrodes, electromyography;, fil-

ter, signal processing.

RESUMEN

En este articulo se describe el disefio y poste-
rior implementaciéon de un electromidgrafo ca-
paz de capturar y procesar sefiales eléctricas de
los musculos tomadas en la superficie de la piel.
Este equipo consta de una etapa de acondiciona-

miento de la sefial (amplificacién y filtrado), se-
guida por la digitalizacion, procesamiento de la
sefial y transmision de datos por medio de USB.
Finalmente, un sistema de registro que permite la
visualizacion de la sefial por medio de una aplica-
cion software realizado en LabView. Este dispo-
sitivo tiene la ventaja de usar microcontroladores
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PSoC, que por su opcion de reconfiguracion “en
linea” y la capacidad de tratar sefiales andlogas y
digitales, reduce el uso de componentes externos.
Como resultado, se obtiene un electromidgrafo
practico y de bajo costo de acuerdo con el ob-
jetivo del grupo de investigacion DIGITI, cuyos
resultados seran utilizados para futuros proyectos
que concluyen en una interfaz de usuario para
computador de personas cuadripléjicas.

ABSTRACT

This paper describes the design and implementa-
tion of electromyographic equipment that permits
capturing and processing the muscle-electric sig-

1. INTRODUCCION

La electromiografia (EMG) es el estudio elec-
trofisioldgico del sistema neuromuscular. Con-
siste en el registro mediante electrodos de los
potenciales eléctricos o evocados, que se produ-
cen en el musculo esquelético, que es un tipo de
musculo que va unido al hueso a través de los
tendones y se usa para crear movimiento cuando
éste se activa. Sirve para evaluar el estado de
los nervios que controlan la musculatura, per-
mite detectar con suma precision el grado de
comprension o de sufrimiento de los nervios;
ademas, ayuda a medir la velocidad de desplaza-
miento de un estimulo eléctrico, las variaciones
de voltaje, y el ruido eléctrico del musculo o del
nervio, estableciendo con esto un diagndstico
médico; aunque es importante aclarar que, en
este proyecto, el electromiografo que se disefid
e implementd estd limitado a la medicion de las
sefales generadas en los musculos, identificando
sus diferentes estados como son: relajacion, con-
traccion y tension [1].

118 Tecnura | Vol. 16 | No. 33| julio-septiembre de 2012

nals sensed on skin surface. This equipment con-
sists of a signal-conditioning stage (amplification
and filtering), followed by analog-to-digital con-
version, signal processing and data transmission
using a USB port. Finally, there is a recording sys-
tem that allows signal visualization through a soft-
ware application designed using LabView. This
device has the advantage of using PSoC microcon-
trollers, which reduce the use of external compo-
nents due their “on line” reconfiguration and their
capability to process analog and digital signals. As
a result, practical and low-cost electromyographic
equipment is obtained, achieving the aims set by
DIGITI Research Group. These results will be
of use in future projects that are expected to re-
sult in a user’s interface for quadriplegic people.

La medicion de sefiales eléctricas generadas en
los musculos es un proceso relativamente facil,
y mas ain si se cuenta con la instrumentacion
adecuada, sin embargo, la poca documentacion
existente y el alto costo de los equipos utilizados
en medicina, plantea la necesidad en el grupo
de investigacion DIGITI de la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas, en la Facultad
Tecnolodgica, de desarrollar un electromidgrafo
con interfaz USB y su respectivo software, como
base para futuros proyectos. Ademas, documen-
tar la aplicacion de nuevas tecnologias como es
el caso de los PSoC, ya que su uso es bastante
flexible y se puede adaptar a diversas aplicacio-
nes electrdnicas.

Como parte del proceso de desarrollo y evalua-
cion del proyecto, el Instituto de Ortopedia In-
fantil Roosevelt facilité el acceso a los equipos
de electromiografia disponibles en sus instala-
ciones, puso a disposicion personal médico que
brindo6 asesoria en el desarrollo del proyecto y
posteriormente evalud y avalo los resultados ob-



tenidos, cumpliendo con los parametros exigi-
dos como son la adquisicion y visualizacion de
la sefial con buena morfologia.

2. METODOLOGIA

Se pretende implementar un electromidgrafo de
cuatro canales que permita visualizar en el com-
putador las sefiales generadas en los musculos,
utilizando el puerto USB para la comunicacion
con el computador.

Con base a lo anterior, para facilitar la ejecucion
de este proyecto, se estructura en seis fases de
desarrollo, las cuales se muestran en la figura 1.

2.1 Técnicas electromiograficas

Para demostrar la actividad eléctrica del muscu-
lo se pueden utilizar electrodos de area pequefia
(aguja), que son insertados dentro del musculo;
o electrodos de area grande, que son aplicados
a la piel que cubre al musculo. Los primeros,
que son los més comunes en la neurologia clini-
ca, son utilizados en el estudio de las unidades
motrices y en algunos casos de fibras muscula-
res simples (esto es electromiografia de aguja
o estandar) (electromiografia elemental). Los
ultimos exploran la actividad eléctrica de una
masa muscular mayor, estudio conocido como
electromiografia superficial (electromiografia
global) [2].

En la electromiografia superficial, figura 2, dos
electrodos con un area de superficie de alrededor
de lcm? cada uno, son aplicados a la piel, con
unos pocos centimetros de separacion. El elec-
tromiograma obtenido representa la actividad
del musculo subyacente y, de forma, principal,
la de las unidades motrices mas estrechamente
relacionadas con los electrodos de la piel [2].
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Figura 1. Fases de ejecucion proyecto.
Fuente: elaboracién propia

Figura 2. Ubicacion de electrodos de superficie en el
cuerpo.

Fuente: elaboracion propia
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2.2 Electrodos

Comercialmente no se consiguen electrodos es-
pecializados para electromiografia, se busco en
diferentes sitios especializados de productos mé-
dicos pero este tipo de electrodos solo son pro-
veidos por los fabricantes de equipos, por lo tan-
to, fue necesario usar los mismos electrodos que
se usan para electrocardiografia, el inico incon-
veniente de estos electrodos es su gran tamaiio,
permitiendo la filtracion de ruido y el fenomeno
denominado crosstalk (sefial detectada sobre un
musculo pero generada por otro musculo cerca-
no al primero), por lo tanto se escogieron de este
mismo tipo de electrodos pero tamaiio pediatrico.

2.2.1 Electrodos cardiacos desechables
Electrodos para monitoreo de ECG (electrocar-
diografia), EMG (electromiografia) y estudio del
suefio, con hydrogel adhesivo — conductivo de
Ag/AgCl, sustrato de espuma, conector de bro-
che, impermeable, excelente calidad al trazo, se
adapta facilmente a la piel, libre de latex. Tamaifio
adulto y pediatrico en la figura 3 [3].

2.3 Acondicionamiento y caracterizacion
de la sefial muscular

2.3.1 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion es un ampli-
ficador diferencial tensidn-tension cuya ganancia

A \'h“//'////(\

- ;}: A ,3{6‘.

PGP, LK 3‘”/‘&
.‘9 ;@k. - ﬁﬂ)

Figura 3. Tipo de electrodos superficiales.
Fuente: elaboracién propia
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EMG Signal

Reference
A\Electrode

Figura 4. Amplificacion bipolar [5].
Fuente: elaboracion propia

puede establecerse de forma muy precisa, ha sido
optimizado para que opere de acuerdo a su propia
especificacion aun en un entorno hostil. Es un ele-
mento esencial de los sistemas de medida, en los
que se ensambla como un bloque funcional que
ofrece caracteristicas funcionales propias e inde-
pendientes de los restantes elementos con los que
interacciona. Para ello, se requiere que:

a) Tengan unas caracteristicas funcionales que
sean precisas y estables.

b) Sus caracteristicas no se modifiquen cuando se
ensamble con otros elementos [4].

En la figura 4 se muestra la amplificacion bipolar,
que se lleva a cabo al utilizar este tipo de ampli-
ficador de instrumentacion. El electrodo de refe-
rencia debe estar localizado en un sitio eléctrica-
mente neutro o por lo menos donde se registre una
minima actividad bioeléctrica del musculo y dos
electrodos de deteccion ubicados en el musculo
a evaluar, ambos electrodos activos se conectan
a un amplificador diferencial que amplifica la di-
ferencia de las dos sefales permitiendo eliminar
cualquier sefial comtin como el ruido ambiental.

La teoria basica del amplificador de instrumenta-
cion (figura 5) se puede definir mediante una sen-



Sefial de electromiografia

(m1+n)-(m2+n)=m1-m2

Figura 5. Teoria basica del amplificador de instrumen-
tacion [6].
Fuente: elaboracién propia

cilla ecuacion que determina la diferencia de las
sefiales distintas y elimina las sefiales comunes.

2.3.2 Amplificador INA128

El INA 128 es un amplificador de instrumenta-
cion de propdsito general que ofrece una excelen-
te exactitud. Su disefo versatil de tres amplifica-
dores operacionales y tamafio pequefio lo hacen
ideal para una gama amplia de aplicaciones. La
realimentacion de corriente en la entrada del cir-
cuito provee un amplio ancho de banda, asi mis-
mo a ganancias altas (200kHz at G = 100). Una
sola resistencia externa pone cualquier ganancia
desde 1 hasta 10000. EI INA128 provee una ecua-
cion de ganancia industrial estandar figura 6 [6].

ViN _
Rg INA128 OV
V& + Ref

Figura 6. Conexion externa amplificador [6].
Fuente: elaboracién propia
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2.4 Caracterizacion de la seiial

Debido a la poca documentacion existente sobre
electromiografia de superficie y contradicciones
en la informacion encontrada (tratados de medici-
na y proyectos realizados anteriormente), se hizo
necesario realizar la caracterizacion de la sefial,
figura 7, para realizar este trabajo se conectd el
osciloscopio Fluke 105 Serie II a la salida del am-
plificador de instrumentacion y las sefiales cap-
turadas de los musculos se fueron agrupando y
guardando con el software FlukeView, posterior-
mente, después de tener una muestra significativa
de sefiales (varios musculos, con diversos movi-
mientos y bajo diferentes condiciones), se realizd
el respectivo tratamiento de la sefial con el pro-
grama MATLAB.

MM

Figura 7. Sefal obtenida Extensor del antebrazo.
Fuente: elaboracion propia

El procedimiento utilizado con MATLAB consis-
tid basicamente en aplicarle la transformada de
Fourier a las sefiales obtenidas anteriormente para
determinar las frecuencias que las componen, fi-
nalmente, se concluyo6 que las sefiales de electro-
miografia de superficie estan comprendidas entre
15 y 500 Hz. A continuacion, el procedimiento a
seguir fue simular los posibles filtros a implemen-
tar (pasa altos, pasa bajos y rechazabanda); por
ultimo, para verificar la efectividad y los posibles
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Figura 8. Simulaciones MATLAB.
Fuente: elaboracién propia

efectos de los filtros sobre la sefial, se le aplico
nuevamente la transformada de Fourier.

En la figura 8 se muestra una de las simulacio-
nes realizadas: en la parte superior se observa la
sefial obtenida de los musculos con su respecti-
va transformada de Fourier, en la parte inferior
la sefial resultante después de filtrarla; se detalla
la diferencia de las sefiales y sus espectros, se
puede advertir que al eliminar el ruido la sefial
muscular tiene mayor amplitud y mejor morfo-
logia, por otro lado, en el espectro, el pico que
corresponde a 60Hz desaparece completamente
y solo deja las frecuencias respectivas generadas
por los musculos, lo cual permite concluir que es
necesario implementar un filtro pasa altos que eli-
mine la componente DC de la sefial y asi asegurar
el voltaje de Offset de la misma, otro filtro pasa
bajos para eliminar las frecuencias mayores a 500
Hz. Y un filtro rechazabanda que elimine el ruido
proveniente de la red eléctrica.
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2.5 Filtrado de la senal

Una de las partes mas importantes de un acondi-
cionador de sefiales es el filtrado, el cual determi-
nara el ancho de banda del circuito, para la sefial
de EMG se tienen componentes relevantes solo
entre 15 Hz y 500 Hz, por lo tanto, el circuito s6lo
debe dejar pasar las sefiales que se encuentren en
este rango.

Si las sefiales por rechazar estan muy cercanas en
frecuencia de aquellas que deben pasar, las carac-
teristicas de corte de un filtro de segundo orden
podrian no ser lo suficientemente agudas, por lo
que seria necesario un filtro de orden superior.
Los filtros reales s6lo pueden aproximar las res-
puestas reales. En general, entre mas cercana sea
la aproximacion que se desea, mas elevado es el
orden del filtro [7].
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Figura 9. Filtro Pasa Altos RLC equivalente utilizando
un girador de Antoniu.

Fuente: elaboracién propia

Las caracteristicas de la sefial a obtener son espe-
ciales, por lo tanto, se implementaron la aproxi-
macién Antoniu para el filtro pasa altos y la con-
figuracion Butterworth para el filtro Notch, de la
siguiente manera:

2.5.1 Filtro Pasa Altos

Se utiliza principalmente para eliminar el nivel
DC que trae la sefial de los electrodos, ademas
elimina movimientos de la linea de base en la vi-
sualizacion.

Para disefiar el filtro pasa altos, donde la frecuen-
cia de corte es de 10 Hz, se asumid un circuito
RLC con aproximacion de Antoniou (figura 9),
ya que presentd una respuesta rapida compara-
da con una respuesta de una aproximacion But-
terworth.

2.5.2 Filtro Notch

El disefo del filtro parte de la necesidad de elimi-
nar la interferencia que produce la red eléctrica
de 60Hz. El filtro que rechaza banda se denomina
Notch cuando su ancho de banda es muy peque-
fia, para el dispositivo, la banda va de W1 =59Hz,
Wc=60Hzy W2 =61Hz Fig. 11.

Figura 10. Filtro Notch implementado en configuracion
Butterworth.

Fuente: elaboracién propia

2.5.3 Divisor de Voltaje

Ya que la sefial proveniente de los filtros se en-
cuentra en un rango de -5V a 5V y fue necesario
implementar un circuito capaz de darle un voltaje
DC a esta sefial de salida. La forma mas simple y
efectiva es usar dos resistencias como un divisor
de voltaje, como se muestra en la figura 11. Por
ejemplo, cuando el voltaje de entrada VIN esta
entre -5V y 0V, y VCC es 5V, su voltaje de salida
VOUT, se encontrara entre 0V y 2.5V.

2.6 PSoC: tratamiento de la senal

Uno de los objetivos definidos inicialmente es
disefiar ¢ implementar un procedimiento que per-
mita acondicionar los biopotenciales (sefiales)

VOUT to PSoC

Figura 11. Divisor resistivo.
Fuente: elaboracién propia

Implementacion de un electromiografo con interfaz USB 123

WiLsoN FABIAN URBINA Rojas / FERNANDO MARTINEZ SANTA



investigacion

2 e T P g 195959

CYBC24834
24LFX]

Figura 12. Vista superior PSoC CY8C24894-24LFXI.
Datasheet CY8C24894-24LFXI

Fuente: elaboracion propia (tomada de http://www.cy-
press.com/)

producidos en los musculos. Partiendo de este
objetivo, se decidio utilizar el microcontrolador
PSoC que, gracias a sus caracteristicas y su versa-
tilidad comparada con otros microcontroladores,
es la mejor opcidn a usar en este proyecto.

PSoC es la abreviacion de la sigla (Program
System on Chip) la cual es una tecnologia rela-
tivamente nueva aplicada al desarrollo de los
microcontroladores, que permite implementar
dispositivos electronicos a partir de bloques ana-
logos y digitales reconfigurables para luego pro-
gramarlos mediante lenguaje C o Assembler.

El PSoC utilizado fue el CY8C24894-24LFXI
(figura 12), el cual es un integrado de montaje su-
perficial, cuenta con seis bloques analogos, cua-
tro digitales, memoria 16KB Flash, empaquetado
QFN de 56 pines.

2.6.1 Descripcion del programa

El programa del PSoC se divide en dos partes:

hardware y software. El hardware hace uso de
una de las caracteristicas mas importantes del

124 Tecnura | Vol. 16 | No. 33| julio-septiembre de 2012

PsoC: la reconfigurabilidad, que permite tener
multiples configuraciones dentro del disefio y,
después, cambiar estas configuraciones dinami-
camente de forma repetida mientas el dispositivo
esta en funcionamiento, es decir, se pueden im-
plementar nuevos dispositivos en los bloques, bo-
rrando los anteriores y configurandolos con una
nueva funcion.

En este caso el hardware comprende una configu-
racion principal y cuatro configuraciones carga-
bles, la razon principal de usar las cuatro configu-
raciones es la falta de recursos (bloques analogos
y digitales) que tiene el PsoC en una sola confi-
guracion; es importante anotar que, en la configu-
racion principal va el modulo de comunicacion
USBUART, el cual siempre debe estar disponi-
ble para enviar los datos al computador después
de ser digitalizados (mas adelante se explicara
en detalle las caracteristicas de este protocolo de
comunicacion), ademas contiene los LEDS que
sirven como indicadores del funcionamiento de la
comunicacion USB y los cuatro canales.

Las cuatro configuraciones cargables correspon-
den a los cuatro canales de muestreo, por lo tan-
to, estas configuraciones van a tener los mismos
modulos y las mismas caracteristicas, aunque la
unica diferencia es el pin de muestreo de la sefial
analoga. El comportamiento de cada configura-
cion se describe a continuacidn: se habilita una
entrada andloga, la cual va conectada a un am-
plificador de ganancia programable (PGA), con
ganancia = 1, el cual es necesario para dar esta-
bilidad a la sefial; a la salida de este amplificador
se encuentra un filtro andlogo pasa bajos con fre-
cuencia de corte 5S00Hz. A continuacion, la sefal
se pasa por un conversor analogo — digital, ADC
Delta-Sigma (la caracteristica mas importante de
este ADC es la alta velocidad de muestreo), de
ocho bits configurado de forma tal que s6lo tome
una muestra que va a ser guardada en una posicion
de un array, una vez realizado el muestreo de los
cuatro canales, se envian los datos al computador
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Figura 13. Bloques reconfigurables del PsoC.
Fuente: elaboracién propia

(figura 13). El software comprende el programa
en C, que se encarga de coordinar la forma en que
se va a realizar cada una de las configuraciones,
ademas, en esta parte del programa se inicializan
y controlan cada uno de los modulos que se inclu-
yeron en la parte de hardware.

2.7 Transmision de la senal

En esta etapa se explica de forma detallada el mo-
dulo USBUART que se encuentra entre los proto-
colos de comunicacion del PSoC.

Muchas aplicaciones embebidas usan la interfaz
RS-232 para comunicarse con sistemas externos
como computadores, especialmente para depurar
programas. Pero en el mundo de la computacion,
el puerto COM RS-232 esta a punto de desapare-
cer, la mayoria de nuevos computadores estan de-
jando la comunicacion USB como el reemplazo
para comunicacion serial. El método mas simple
para migrar un dispositivo a USB es emular RS-
232 sobre el bus USB. La ventaja principal de
este método es que el computador utilizara la co-
nexion USB como una conexién RS-232 COM,
haciendo esto muy fécil para la puesta a punto de
programas [8].

Figura 14. Diagrama de bloques dispositivo
USBUART [8].

Fuente: elaboracién propia

La comunicacién USB-CDC (clase de dispositi-
vos de comunicacion), es un tipo de comunica-
cion en la cual se implementa todo un protoco-
lo para poder emular un puerto serial sobre un
puerto USB. En la figura 14 se indica el diagrama
de bloques del protocolo USBUART, donde se
evidencia claramente que se emula un puerto RS-
232 sobre un puerto USB.

2.8 Desarrollo de la interfaz grafica
Interfaz grdfica de usuario (GUI)

Las interfaces graficas de usuario son la cara vi-
sible de los ordenadores y también de otros tipos
de dispositivos electronicos. Ayudan al usuario a
interactuar con la maquina, expanden el rango de
aplicaciones de una computadora de forma consi-
derable y representan una importante ayuda para
el aprendizaje del trabajo con ordenadores. Ade-
mas, no hay que menospreciar la importancia que
han tenido en la popularizacion de la informatica
fuera de ambitos corporativos y cientificos, al re-
ducir la cantidad de conocimiento acerca de las
maquinas necesaria para un uso eficaz, practico y
util de las mismas [9].
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Figura 15. Cuatro canales en cuatro graficas diferentes.

Fuente: elaboracién propia

LabView constituye un revolucionario sistema de
programacion grafica para aplicaciones que in-
volucran adquisicion, control, analisis y presen-
tacion de datos. Las ventajas que proporciona el
empleo de LabView se resumen en las siguientes:

LabView es un entorno de programacion desti-
nado al desarrollo de aplicaciones, similar a los
sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabView se
diferencia de dichos programas en un importante
aspecto: los citados lenguajes de programacion se
basan en lineas de texto para crear el codigo fuen-
te del programa, mientras que LabView emplea
la programacion grafica o lenguaje G para crear
programas basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabView no se requiere gran
experiencia en programacion, ya que se emplean
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e
ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en
lugar de lenguaje escrito para construir las aplica-
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ciones. Por ello, resulta mucho mas intuitivo que
el resto de lenguajes de programacion convencio-
nales.

LabView posee extensas librerias de funciones y
subrutinas. Ademas de las funciones basicas de
todo lenguaje de programacién, LabView incluye
librerias especificas para la adquisicion de datos,
control de instrumentacién VXI, GPIB y comuni-
cacion serie, analisis presentacion y guarda datos.

LabView también proporciona potentes herra-
mientas que facilitan la depuracidn de los progra-
mas [10].

La siguiente grafica (figura 15) muestra el entor-
no grafico de la aplicacion software realizado en
LabView, se puede observar una forma de visuali-
zacion de los cuatro canales del electromiografo,
los musculos analizados fueron: biceps, triceps,
braquioradial y extensor del antebrazo.



3. RESULTADOS

Finalmente se tiene el dispositivo terminado, que
es la union de todos y cada uno de los bloques
explicados a lo largo de este articulo (figural6).
Las caracteristicas principales se describen en la
tabla 1.

ELECTRODOS
AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION
1 VISUALIZACION
FILTRO PASA LABVIEW
ALTOS T
1 COMUNICACION
| FILTRO NOTCH | cDe
| DIvISOR RESISTIVO |—— PSoC

Figura 16. Diagrama de bloques dispositivo terminado.
Fuente: elaboracién propia

Tabla 1. Caracteristicas técnicas

Canales 4
Frecuencia de muestreo 1.2 KHz.
Conversor A/D 8 Bits
Filtro pasa alto 10 Hz.
Filtro pasa bajo 500 Hz.
Filtro rechazabanda 59 — 61 Hz.
Factor de rechazo de modo comun 120dB.
Tiempo por canal 0.388 ms.
Duracion de las baterias 3 Horas
Interfaz usB

Fuente: elaboracién propia

El electromiografo disefiado puede competir a ni-
vel de precio ya que en el mercado se encuentran
gran cantidad de electromidgrafos de caracteris-
ticas similares (Electromidgrafo Cadwell Sierra
Console, Bitmed EMG Micro, entre otros) que
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aproximadamente tienen un costo de $8°000.000
el desarrollo de este electromiografo oscila entre
los $3°000.000, reduciendo asi los costos de ad-
quisicion de equipos al grupo DIGITIL.

Después de realizar 50 pruebas sobre el biceps
para la deteccion de los diferentes estados del
musculo, se contaron los aciertos en dicha detec-
cion y se obtuvo un error de 5%, tomando como
patrén el electromiografo al cual se tuvo acceso y
que se encuentra en el Instituto Roosevelt.

Se cred una base de datos de varios musculos, con
diversos movimientos y bajo diferentes condicio-
nes, se establece que las sefiales generadas en la
electromiografia de superficie tiene un rango de
frecuencias entre 15 y 500 Hz.

Se disefid un cable con conectores que se adapten
a las terminales de los electrodos para hacerlos
mas inmunes al ruido y se definié un procedi-
miento para la toma de EMG de superficie, per-
mitiendo menos errores en la toma de sefiales.

Al realizar la captura de sefiales musculares se
pudo identificar sus diferentes estados como son:
relajacion y contraccion. Ademas, se evidencio la
existencia de un tercer estado, el cual se presenta
después de realizar un reclutamiento (el término
reclutamiento se refiere a la contraccidon de todas
las fibras musculares) constante por tiempo pro-
longado (tensionar el musculo) se presenta una
disminucién en la amplitud y tiempo de los po-
tenciales generados con respecto al inicio de la
toma de datos.

El modulo utilizado para la comunicacién entre
los dispositivos (protocolo USBUART), es de
simple utilizacién y amplia compatibilidad, capaz
de realizar transmision y recepcidn de datos, con
una vasta gama tanto de equipos como de soft-
ware; compatible con la interfaz de usuario dis-
puesta en LabView que registra las sefiales obte-
nidas de EMG.
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Figura 17. Tarjeta electromiégrafo.

Fuente: elaboracién propia

Se disefi6 un hardware capaz de adquirir y proce-
sar las sefiales de EMG de superficie, compuesto
basicamente por amplificadores de instrumen-
tacion (INA128), filtros andlogos, el microcon-
trolador PsoC CY8C24894-24LFXI y la etapa
de transmision de datos (USB). Ademas, este
hardware sirve como tarjeta de desarrollo para
realizar pruebas, donde se dejaron multiples he-
rramientas como por ejemplo: alimentacion con
pilas de 9V o con fuente conmutada, un puerto
dispuesto para seleccionar bien sea como entra-
das (analogas o digitales) o salidas (digitales),
un puerto con LEDs, LCD, pulsadores y el res-
pectivo conector para programar cuantas veces
sea necesario.

Se obtuvo un consumo de energia promedio de
116 miliamperios, lo cual permite que el dispo-
sitivo sea utilizado con baterias y que tenga una
autonomia aceptable.

La autonomia promedio obtenida es de 2 horas y
53 minutos de funcionamiento continuo con ba-
terias de 9 voltios recargables de 170 miliampe-
rios/hora. Este dato se obtiene de cinco pruebas
diferentes.
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La frecuencia de muestreo del dispositivo es de
1,2 khz, esta se determino a partir de la frecuencia
maxima medida en las sefiales de electromiogra-
fia y la frecuencia maxima de muestreo obtenida
con el microcontrolador. Esta ultima fue de 1,8
khz, teniendo en cuenta que para soportar los cua-
tro canales, el dispositivo debe usar su capacidad
de reconfiguracion, lo cual ralentiza el proceso.

4. CONCLUSIONES

Es importante tener conocimientos basicos de
electrofisiologia para comprender el proceso de
transmision de las sefiales eléctricas que permiten
el movimiento, como también la ubicacion de los
musculos que van a ser objeto de estudio.

El electromiografo es un equipo altamente sen-
sible a toda fuente de ruido, por lo tanto, la ubi-
cacion fisica en el espacio del equipo, asi como
la calidad en las conexiones internas y externas
es determinante en el desempefio de su funciona-
miento.

La interpretacion de la sefial EMG es un aspecto
fundamental del sistema como recurso de diag-
nostico biomédico, pero se encuentra aislado de
los alcances del equipo, como tal, un analisis exi-
toso de las condiciones del paciente depende de
la fidelidad del equipo, pero finalmente depende
de la habilidad y calidad del intérprete que utilice
el equipo.

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron
multiples inconvenientes debido a las interferen-
cias externas producidas por el ruido del proto-
board y los armonicos de las sefiales del entorno;
por lo tanto para evitar cualquier otra forma de
ruido se decidi6 alimentar los circuitos con bate-
rias de 9V, sin embargo, también se deja la posi-
bilidad de alimentarlo con una fuente conmutada,
en dado caso de uso continuo.



En los amplificadores de instrumentacion es con-
veniente dejar la Rg (resistencia que determina la
ganancia del amplificador) variable, es decir, usar
un trimmer, el cual permite realizar ajustes muy
finos dependiendo de la necesidad y de las carac-
teristicas de la sefial obtenida.

Para poder obtener una sefial lo mas clara y li-
bre de ruido posible se concluy6 que es necesario
implementar tres filtros: un filtro pasa altos a 10
Hz. para eliminar el voltaje DC que trae la sefial
de los electrodos, ademas elimina movimientos
de la linea de base en la visualizacion de la sefial
y asegurar el voltaje de Offset de la misma, un
filtro rechazabanda (Notch) a 60 Hz. elaborados
con amplificadores operacionales y un filtro pasa
bajos a 500 Hz. que fue implementado en los blo-
ques analogos del PSoC.

El uso de un PSoC de montaje superficial
(CY8C24894-24PXI) permite reducir significa-
tivamente los costos y el tamaifio del circuito, el
circuito impreso se puede disefiar de dos caras y
se evita el uso de componentes externos, ademas,
se dispone de una gran cantidad de pines que se
pueden usar para multiples aplicaciones.

El software implementado en LabView para este
sistema visualizacion, esta disefiado bajo un am-
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biente grafico sencillo y de fécil entendimiento
para el usuario, asimismo, se puede modificar de-
pendiendo de las necesidades de este.
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6. TRABAJO FUTURO O PERSPECTIVAS

Los resultados de este proyecto seran utilizados
para futuros proyectos que concluyen en una in-
terfaz de usuario para personas cuadrapléjicas
(Grupo de Investigacion DIGITI), proporcionan-
do soluciones en el manejo de ordenadores para
discapacitados.

Otra aplicacién de la electromiografia de super-
ficie estd relacionada con procesos de rehabili-
tacidon, ergonomia, investigacion en medicina
deportiva y biomecanica deportiva. Como tam-
bién para la evaluacion y simulacion de protesis
mioeléctricas.
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