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Resumen 

Este trabajo de investigación presenta el diseño y construcción de un sistema 

para la adquisición de señales electromiográficas, así como el despliegue de 

estas señales en una interfaz gráfica en la cual el usuario puede interactuar. La 

finalidad del trabajo de investigación consiste en tener un sistema capaz de 

visualizar la señal electromiográfica de algún músculo, para poder 

interpretarla y poder determinar alguna enfermedad muscular o adentrarse con 

el estudio de una prótesis mioeléctrica. 



7 
 

Dedicatoria 

 

 

 

 

Esta tesis se la dedico a mis padres: 

 

Víctor Jiménez Zaldívar 

Laura Aranda Nuncio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Agradecimientos 

Primeramente agradezco a mis padres por todo el apoyo brindado para que 

nunca me faltara nada para terminar mis estudios y estar al tanto de mi 

persona y así poder alcanzar esta meta. Estas palabras quedan cortas con 

respecto al enorme agradecimiento y amor que les tengo, muchas gracias a los 

dos. 

 

 

Agradezco la oportunidad de haber realizado estudios dentro del Instituto 

Politécnico Nacional; y en particular dentro de la Escuela Superior de 

Ingeniería Mecánica y Eléctrica ya que tuve la oportunidad de contar con una 

sólida preparación, la cual no sólo me preparó en los aspectos técnicos; me ha 

permitido aumentar mi creatividad, me permitió conocer aún más mis 

fortalezas y debilidades, me ha inculcado un amor al estudio y al trabajo y el 

respeto a mis compañeros. 

 

 

Gracias a los profesores que compartieron sus conocimientos y experiencias, 

los cuales fueron necesarios para poder terminar este trabajo de investigación. 

 

 

A mi asesor Ramírez García Alfredo por el apoyo y el esfuerzo de estar al 

pendiente del diseño, construcción y pruebas realizadas en este trabajo de 

investigación,  siempre proporcionándome equipo de medición y material que 

permitieron el avance del mismo. 

 

 

A mi asesor Gabriel Balderas Eduardo por el apoyo y el esfuerzo de estar al 

pendiente del escrito de este trabajo de investigación, haciendo que mejorara 

mi escritura. 



9 
 

1.- Introducción 

La presente investigación contiene los elementos para adquirir señales 

musculares y el despliegue de estas en una interfaz gráfica. 

El objetivo principal es tener un sistema capaz de obtener y visualizar señales 

electromiográficas para la interpretación de estas señales.  

La electromiografía es el estudio de la actividad eléctrica de los músculos, 

proporciona información útil sobre su estado fisiológico y de los nervios que 

los activan. Permite la localización, en el caso, por ejemplo, de parálisis 

musculares, del lugar de la lesión, que puede estar en el encéfalo, la medula 

espinal, el axón, la unión neuromuscular o las propias fibras musculares. La 

electromiografía es útil en el diagnóstico de las siguientes patologías: 

a) Denervación 

b) Desórdenes de la neurona motriz 

c) Neuropatías periféricas  

d) Bloqueo neuromuscular  

e) Otras enfermedades musculares 

 

También es útil en la implementación de prótesis mioeléctricas. [4] 

 

En este trabajo electromiografía se abrevia EMG y señal electromiográfica se 

abrevia sEMG para simplificar el texto. 

 

La amplitud de la sEMG es de naturaleza aleatoria. Los valores típicos de 

tensión se encuentran entre 0.1 y 10mV pico-pico y es por esto que se necesita 

amplificar. Una vez amplificada la señal, se debe considerar la eliminación de 

las componentes de ruido de alta frecuencia y las provenientes de fuentes del 

entorno. El espectro de la señal depende del tipo de registro. Para registros 

invasivos se obtienen anchos de banda entre 1kHz y 5kHz; mientras que para 

registros superficiales el espectro de la señal va desde 0Hz hasta 500Hz siendo 

la banda de mayor energía la comprendida entre 50Hz y 150Hz, aunque su 

canal de información va de los 20Hz a los 500Hz. La importante disminución 

en las componentes de frecuencia (cuando el registro es superficial), se debe al 

volumen conductor, es decir, la señal recibida se ve afectada por los tejidos 

existentes entre las fuentes de la señal y los electrodos de registro. La figura 

1.0 muestra el efecto del volumen conductor en el registro de la sEMG (para 

un mismo músculo en el mismo instante de tiempo) dependiendo de si la señal 

se adquiere de modo superficial o intramuscular. 
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Figura 1.0-Diferencia entre EMG invasiva (a) y EMG superficial (b) 

 

En la banda de 0Hz a 20Hz la amplitud de la señal se ve afectada por la tasa 

de disparo de las unidades motoras; y las señales de ruido provenientes por el 

movimiento de los cables y de los artefactos se encuentran entre 0Hz y 15Hz, 

por lo que la información obtenida de la señal en esta banda no puede ser 

utilizada, pese a que es un indicador de actividad muscular. [5][6][9][10] 

 

Para generar la señal electromiográfica es necesario contraer y relajar el 

músculo, es decir, la contracción muscular voluntaria es un proceso fisiológico 

en el cual los músculos se tensan por medio de una indicación del cerebro. La 

relajación es disminuir la tensión voluntaria dejando flojo el músculo. 

 

Hay varias fuentes de ruido las cuales afectan al sistema tales como: el ruido 

fisiológico, el ruido ambiental y el ruido de línea base. 

 

El ruido fisiológico: se origina a partir de otros tejidos que generan señales 

eléctricas, por ejemplo: ECG, EOG, los músculos respiratorios y similares.  

 

El ruido ambiental: se origina a partir de la radiación electromagnética que es 

un fenómeno generalizado en todos los ambientes como el ruido en la línea de 

alimentación y el movimiento del cable del dispositivo. 

 

El ruido de línea base: se origina en la electrónica del sistema de 

amplificación y en la interfaz piel-electrodo. Se puede observar cuando un 
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sensor está unido a la piel y el músculo está completamente relajado. El 

intercambio iónico entre el metal en el electrodo y los electrolitos en las sales 

de la piel (también conocido como la interfaz electrolito-electrodo) genera un 

ruido electro-químico. [9][10] 

 

Los electrodos utilizados en EMG se subdividen en dos tipos: superficiales y 

de aguja. El sistema que aquí se describe es capaz de registrar potenciales 

sobre la superficie de la piel, por lo cual se implementan electrodos 

superficiales.  

En el capítulo 2 se realiza el análisis y diseño del circuito que permite obtener 

la sEMG, pre-amplificación, filtros y amplificación. Se construyen cables para 

los electrodos utilizados en la obtención de la sEMG de los músculos. Se 

emplea la tarjeta de adquisición de datos USB-1208HS por la capacidad de 

obtener 1MS/s (1 millón de muestras por segundo) y así poder lograr expandir 

a más canales (observación de más de un musculo a la vez) este trabajo de 

investigación. Se emplea el lenguaje G de LabVIEW por su gran potencial en 

la instrumentación que facilita y da confiabilidad en el diseño. 

En el capítulo 3 se realizan las pruebas correspondientes de todo el sistema. Se 

verifica el correcto funcionamiento de la etapa de pre-amplificación, filtrado y 

amplificación así permitiendo encontrar algunos errores del diseño que fueron 

corregidos. Se configura la tarjeta de adquisición USB-1208HS para hacer uso 

de ella. Se realizan pruebas de los cables para electrodos construidos contra 

cables de electrodos comerciales, se verifica el correcto funcionamiento  de la 

interfaz gráfica realizada en LabVIEW, de igual forma permitiendo encontrar 

errores en el diseño del programa que fueron corregidos. Las pruebas 

aportaron conocimientos y confiabilidad en el proyecto terminado. El capítulo 

permite en base a errores y dificultades generar conclusiones técnicas que son 

experiencias importantes en la formación y desarrollo del autor de este trabajo 

de investigación. 

En el capítulo 4 se dan a conocer las conclusiones obtenidas al finalizar el 

trabajo; para presentar algunas sugerencias para posibles trabajos posteriores o 

la expansión de canales de este trabajo. Se muestra la bibliografía y hojas de 

especificaciones utilizadas en este trabajo de investigación; y para finalizar se 

muestra un glosario de términos, la mayoría de los términos son términos 

médicos por tratarse en alguna parte del estudio de la sEMG. 
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2.- Análisis y Diseño 

2.0  Adquisición de datos 

La adquisición de datos o adquisición de señales, consiste en tomar un 

conjunto de señales físicas, convertirlas en niveles de voltaje y digitalizarlas 

de manera que se puedan procesar en una computadora.  

2.1  Diagrama a bloques 

A continuación se propone el diagrama a bloques del sistema de adquisición 

de datos, que en este caso es un electromiografo. 

 

Figura 2.0-Diagrama a bloques 

A continuación se muestra un breve resumen de cada bloque mostrado en la 

figura 2.0. 
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Electrodos: son los encargados de sensar la señal bioeléctrica de los músculos 

al sistema de adquisición de datos. Actúan como interface entre el musculo y 

el circuito. 

Preamplificadora: se amplifica la señal y se eliminan las señales comunes a la 

señal deseada, para esto se necesita un alto nivel de CMRR en el dispositivo a 

utilizar en esta etapa. Esto con la idea de eliminar otras señales que son 

comunes a la entrada y que son más grandes que la señal transmitida por los 

músculos, pudiendo distorsionarla por completo. 

Filtrado: el fin del filtro es eliminar las señales no deseadas de la señal que se 

está observando. Como la señal es emitida a cierta frecuencia, se diseñan 

filtros para que el sistema sólo capte la señal emitida en esta frecuencia, que es 

la que se desea. Con esto se asegura aún más el tener la señal limpia de otras 

señales no deseadas. 

Amplificación: se vuelve a amplificar la señal, esto se hace en dos partes, tanto 

en la etapa de preamplificación como en la amplificación, para no perder nivel 

de CMRR. Porque cuando se amplifica una señal el nivel de CMRR 

disminuye de acuerdo a la ganancia, por esto es que se hace de esta manera, en 

dos partes la amplificación total de la señal. 

Conversión A/D: convierte la señal analógica a digital, para poder procesarla, 

en este caso se muestra en una computadora la señal emitida por los músculos. 

2.2  Etapa de preamplificación 

Para la etapa de preamplificación es necesario un amplificador de 

instrumentación, este proporciona aparte de una amplificación de la señal, 

eliminar las señales en modo común que interfieren con la información. 

2.2.0  Voltaje en modo común 

En la práctica, las señales de modo común nunca serán rechazadas 

completamente, de manera que alguna pequeña parte de la señal indeseada 

contribuirá a la salida. 

Para cuantificar la calidad del amplificador de instrumentación, se especifica 

la llamada relación de rechazo de modo común (CMRR). [1][2][3] 
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2.2.1  Amplificador de Instrumentación 

El amplificador de más utilidad en la instrumentación es el amplificador de 

instrumentación. Es uno de los amplificadores más útiles, precisos y versátiles 

de que se disponen en la actualidad. Todas las unidades de adquisición de 

datos cuentan por lo menos con uno. Está formado por tres amplificadores 

operacionales y siete resistores. 

En la figura 2.1 se puede observar la estructura de un amplificador de 

instrumentación. 

Actualmente existen varios circuitos integrados que tienen la configuración de 

un amplificador de instrumentación. Desafortunadamente, estos resultan más 

caros que un solo amplificador operacional; pero si lo que se necesita es un 

buen desempeño y precisión, el uso de un amplificador de instrumentación 

justificara su precio, pues su desempeño no puede lograrse con un 

amplificador operacional promedio. [1][2] 

En la figura 2.1, AO1 y AO2 forman lo que con frecuencia se llama primera 

etapa o de entrada, y AO3 forma la segunda etapa o de salida. Según la 

restricción del voltaje de entrada, el voltaje a través de 𝑅𝐺 es 𝑣1 − 𝑣2. De 

acuerdo con la restricción de la corriente de entrada, las resistencias que se 

denotan como 𝑅3, llevan la misma corriente que 𝑅𝐺. Al aplicar la ley de Ohm 

se obtiene el resultado 

 

𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2= (𝑅3 + 𝑅𝐺 + 𝑅3) (𝑣1 − 𝑣2)/ 𝑅𝐺 

 

 o bien 

𝑣𝑜1 − 𝑣𝑜2 = (1 +
2𝑅3

𝑅𝐺
) (𝑣1 − 𝑣2) 

 
A continuación, se observa que AO3 es un amplificador diferencial, y por lo 

tanto 

 

𝑣0 =
𝑅2

𝑅1
(𝑣02 − 𝑣01) 

Al combinarse las dos últimas ecuaciones se obtiene 

𝑣0 = 𝐴(𝑣2 − 𝑣1) 
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𝐴 =  𝐴𝐼 ∗ 𝐴𝐼𝐼 = (1 +
2𝑅3

𝑅𝐺
) ∗ (

𝑅2

𝑅1
) 

indica que la ganancia total A es el producto de la ganancia de la primera 

etapa por la de la segunda, 𝐴𝐼 𝑦 𝐴𝐼𝐼. 

 

La ganancia depende de razones de resistores externos, por lo que puede 

hacerse muy exacta y estable con el uso de resistores de calidad apropiada. 

Como AO1 y AO2 se operan en la configuración no inversora, sus resistencias 

de entrada de lazo cerrado son altas en extremo. Del mismo modo, la 

resistencia de salida de lazo cerrado de AO3 es muy baja. [3] 
 

 

Figura 2.1-Amplificador de Instrumentación 
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2.3  Etapa de filtrado 

En esta etapa se requiere un filtro pasobanda y un filtro notch para obtener 

sólo la señal con la información proporcionada por los músculos. Una forma 

de construir filtros es mediante amplificadores operacionales. 

Se construye un circuito de filtrado utilizando componentes pasivos como 

resistores y capacitores. Un filtro activo utiliza adicionalmente un 

amplificador que amplifica el voltaje y aísla o acopla la señal. [8] 

2.3.0  Filtro pasobajas 

Es un filtro que proporciona una salida constante hasta una frecuencia de corte 

𝑓𝑂𝐻 y que no permite que pase ninguna señal por arriba de dicha frecuencia, se 

conoce como filtro pasobajas. La respuesta ideal de un filtro pasobajas se 

muestra en la figura 2.2. 

 

Figura 2.2-Respuesta ideal de un filtro pasobajas 

 

Un filtro pasobajas de primer orden que utiliza un resistor y un capacitor como 

el de la figura 2.3a tiene una pendiente práctica de -20dB por década en su 

respuesta, como se muestra en la figura 2.4, siendo esta la respuesta real. La 

ganancia de voltaje por debajo de la frecuencia de corte se mantiene constante 

en: 

𝐴𝑣 = 1 +  
𝑅𝐹

𝑅𝐺
 

 

 



17 
 

a una frecuencia de corte de 

𝑓𝑂𝐻 =  
1

2𝜋𝑅1𝐶1
 

Conectando dos secciones de filtro como en la figura 2.3b, se obtiene un 

segundo filtro pasobajas de segundo orden con corte a -40dB por década como 

se ve en la figura 2.4, más cerca de la característica ideal. La ganancia de 

voltaje del circuito y la frecuencia de corte son las mismas para el circuito de 

segundo orden que para el circuito de primer orden, siendo 𝑅1 = 𝑅2 𝑦 𝐶1 =
 𝐶2. [8] 

  
a)         b) 

Figura 2.3- a) filtro pasobajas de primer orden, b) filtro pasobajas de 

segundo orden 

 

Figura 2.4- Respuesta real de un filtro pasobajas 
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2.3.1  Filtro pasoaltas 

Un filtro que proporciona o deja pasar señales por arriba de una frecuencia de 

corte 𝑓𝑂𝐿 es un filtro pasoaltas. La respuesta ideal de un filtro pasoaltas se 

muestra en la figura 2.5. 

 

Figura 2.5-Respuesta ideal de un filtro pasoaltas 

 

Se pueden construir filtros activos pasoaltas de primer y segundo orden 

también (figura 2.6). La ganancia del amplificador se calcula empleando la 

misma ecuación que el filtro pasobajas. La frecuencia de corte del 

amplificador es: 

𝑓𝑂𝐿 =  
1

2𝜋𝑅1𝐶1
 

Con un filtro de segundo orden 𝑅1 =  𝑅2 y 𝐶1 =  𝐶2 se obtiene la misma 

frecuencia de corte como en la ecuación anterior. [8] 

 
    a)     b)   
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c) 

Figura 2.6 – Filtro pasoaltas: a) de primer orden, b) de segundo orden, c) 

gráfica de respuesta real 

 

2.3.2  Filtro pasobanda 

Cuando el circuito de filtro deja pasar señales por arriba de una frecuencia de 

corte y por debajo de una segunda frecuencia de corte se llama filtro 

pasobanda. La respuesta ideal de un filtro pasobanda se muestra en la figura 

2.7. 

 
Figura 2.7-Respuesta ideal de un filtro pasobanda 

 

Un filtro pasobanda está compuesto de dos etapas: la primera es un filtro 

pasoaltas y la segunda es un filtro pasobajas como se ve en la figura 2.8b, la 

operación es la respuesta pasobanda deseada. [8] 

 

  
a)         b) 
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c) 

 

Figura 2.8 – Filtro pasobanda: a) gráfica de respuesta, b) de primer 

orden, c) de segundo orden 

 

2.3.3  Filtro rechaza banda 

 

La respuesta rechaza banda es complementaria a la respuesta pasa banda 

porque bloquea los componentes de la frecuencia dentro de la banda de 

rechazo 𝑓𝑂𝐿 < f < 𝑓𝑂𝐻, al tiempo que pasan todas las demás. Cuando la banda 

de rechazo es suficientemente estrecha, la respuesta se llama notch. Una 

aplicación de los filtros notch es la eliminación de la frecuencia de la línea de 

60Hz en los equipos médicos. 

 
a) 

 
b) 

 

Figura 2.9 – Filtro rechaza banda: a) respuesta ideal, b) respuesta real 
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2.4  Etapa de amplificación 

Para esta etapa se utiliza un amplificador operacional. Este dispositivo 

electrónico es el más utilizado en la amplificación de voltaje. Esta etapa es con 

la finalidad de tener aun mayor amplificación de la señal electromiográfica y 

así poder visualizarla mejor. 

2.4.0   Amplificador Operacional 

Los amplificadores operacionales tienen una impedancia de entrada muy alta 

(por lo general de algunos megaohms) y una impedancia de salida baja (de 

menos de 100 ohms). La entrada (+) de un amplificador operacional produce 

una salida que está en fase con la señal aplicada, mientras que la entrada (-) 

produce una salida de polaridad opuesta a la de la entrada. 

En la figura 2.10 se muestra un amplificador inversor que es un circuito 

amplificador de ganancia constante y el más ampliamente utilizado. Se aplica 

una señal de entrada Vin a través de un resistor Ri a la entrada negativa. La 

salida se conecta de nuevo a la misma entrada negativa por medio de un 

resistor Rf. La entrada positiva se conecta a tierra. Como la señal Vin se aplica 

a la entrada negativa, la fase de la salida resultante es la opuesta a la de la 

señal de entrada. [8] 

 

Figura 2.10.- Amplificador inversor 

La salida se obtiene multiplicando la entrada por una ganancia fija establecida 

por el resistor de entrada Ri y el resistor de realimentación Rf.  
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En esta conexión se tiene una ecuación para la ganancia, se muestra a 

continuación: 

𝐺 = −
𝑅𝑓

𝑅𝑖
 

siendo  

𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 

sustituyendo 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
= −

𝑅𝑓

𝑅𝑖
 

despejando 𝑉𝑜 

𝑉𝑜 = −
𝑅𝑓

𝑅𝑖
∗ 𝑉𝑖𝑛 

Esta última ecuación determina el voltaje de salida ya amplificado por la 

relación de los resistores. [8] 
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2.5  Etapa de conversión A/D 

Para la conversión analógica a digital se utiliza una tarjeta de Adquisición de 

Datos (DAQ) de alta velocidad. Esta etapa permite el manejo de la sEMG en 

la computadora y así poder visualizarla en la pantalla de la computadora. 

2.5.0  Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 

Una DAQ actúa como la interfaz entre la PC y señales del mundo exterior. 

Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza señales 

analógicas entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres 

componentes clave de una DAQ utilizada para medir una señal son, el circuito 

de acondicionamiento de señales, convertidor analógico-digital (ADC) y un 

bus de PC. Distintas DAQs (marcas y modelos)  incluyen otras funciones para 

automatizar sistemas de medidas y procesos. [11] 

En la figura 2.11 se muestra un diagrama a bloques general de la DAQ 

utilizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.11.- Diagrama a bloques del trabajo realizado de la DAQ 

 

 

 

Señal física 

Acondicionamiento 

de la señal 

Conversión A/D 

Bus de PC (USB) 
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2.5.1  Interfaz gráfica 

 

Interfaz gráfica o la interfaz virtual permite mediante iconos, objetos, cursor 

y/o teclado interactuar con gráficos convirtiendo al ser humano en usuario de 

una aplicación. 

En la interfaz gráfica se muestra la sEMG entrante en la DAQ. Se utiliza el 

entorno gráfico de programación de LabVIEW. 

LabVIEW es la abreviación de Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbech. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programación gráfico en el 

que se pueden crear aplicaciones de una forma rápida y sencilla. 

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW. 

[12] 

Nota: Todo lo que implica el conocer LabVIEW es realmente extenso, por lo 

que solo se comenta lo utilizado en el desarrollo de la interfaz gráfica. 

2.5.2  Entorno de LabVIEW 

LabVIEW se ha convertido en un estándar en el desarrollo de aplicaciones de 

pruebas y medidas, control de instrumentación y sistemas de adquisición de 

datos. Su flexibilidad y potencia, le ha hecho expandirse a otras áreas. 

LabVIEW ha crecido en nuevas áreas, relacionadas con nuevos campos de 

trabajo como Simulación, Diseño de Control, sistemas embebidos en tiempo 

real (FPGAs, DSPs, microprocesadores), algoritmos matemáticos avanzados, 

etc. 

Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de 

instrumentos electrónicos empleadas en el desarrollo de sistemas de 

instrumentación, lo que se conoce como instrumentación virtual. Por este 

motivo los programas creados en LabVIEW se guardan en ficheros llamados 

VI y con la misma extensión, que significa instrumento virtual (Virtual 

Instrument). 

Relacionado con este concepto se da nombre a sus dos ventanas principales: 

un instrumento real tiene un Panel Frontal donde están sus botones, pantallas, 

controles, indicadores, etc. y una circuitería interna. En LabVIEW estas partes 

reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques respectivamente. 

 Panel Frontal, es la parte que ve el usuario. 
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 Diagrama a Bloques,  es donde se realiza la programación. 

2.5.2.0 Controles 

El menú que aparece en el Panel Frontal es el menú de controles, en él se 

pueden seleccionar las terminales que servirán para interactuar con el usuario 

figura 2.12. 

Las terminales se dividen en controles e indicadores. Los controles son las 

entradas de los datos y los indicadores las salidas. Estos están clasificados 

según su estilo y por el tipo de dato. Los más utilizados son los que sirven 

para dibujar gráficas y los datos de tipo numérico, booleano, textos y tipos 

compuestos. 

 

Figura 2.12.- Paleta de controles 

2.5.2.1 Funciones 

El menú que aparece en el Diagrama de Bloques es el menú de funciones, en 

el se puede acceder a las diferentes funciones, subVIs y estructuras 

disponibles figura 2.13. 

Al igual que en el menú de controles, en este también hay varios submenús 

que se dividen dependiendo de la aplicación. 



26 
 

Esta el submenú de Structures que contiene elementos que son equivalentes a 

las instrucciones de control de los lenguajes convencionales, es decir, son los 

bucles como WHILE o FOR y la estructura condicional CASE además de 

otras. 

Otros submenús se dividen según el tipo de datos. Están los datos simples 

como los numéricos, booleanos y  texto, además de los compuestos como los 

clusters y arrays. Cada uno de estos submenús tiene funciones para trabajar 

con esos datos. 

Los datos numéricos se dividen en enteros y de coma flotante y dentro de cada 

uno puede haber distintos tamaños.  

 

Figura 2.13.- Paleta de funciones 

2.5.2.2 Flujo de ejecución 

Al lenguaje de programación que utiliza LabVIEW también se le llama 

lenguaje G. El lenguaje G tiene una ejecución basada en el flujo de datos. 

Un programa en LabVIEW consiste básicamente en una serie de funciones 

unidas mediante cables. Los datos circulan o fluyen por los cables. Una 

función sólo podrá ejecutarse cuando tenga disponibles todos los datos que le 

sirven como entradas. Esta forma de ejecutar un programa favorece el 

paralelismo (tópico que no se aborda en este trabajo de investigación). 
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2.5.2.3 VI y subVI 

Los archivos con los programas creados en LabVIEW se llaman VIs (Virtual 

Instrument). En muchas ocasiones un programa es de un tamaño tal que se 

tiene que separar en varios archivos o se tiene alguna sección de código que 

convenga reutilizar varias veces. Un VI puede contener a otro de forma que el 

segundo es un subVI, el concepto equivalente a las funciones de un lenguaje 

tradicional.  

Un subVI en si es un código dentro del código principal, su apariencia dentro 

del VI principal es un cuadro que tiene un icono y/o texto y además tiene 

entradas y/o salidas dependiendo de su función. Al subVI (también a un VI, 

aunque no es muy común) se le puede personalizar el icono y/o texto que 

LabVIEW asigna por defecto para poder tener una mejor administración del 

programa, figura 2.14, así como sus entradas y salidas en que parte del cuadro 

se conectaran. También se le agrega documentación donde se especifica la 

función de dicho subVI, entre otras cosas.   

 

Figura 2.14.- SubVI 

2.5.2.4 Proyectos 

El proyecto consiste en un archivo en formato XML, Xtensible Markup 

Language, y con extensión .LVPROJ que indica qué archivos componen el 

proyecto y cómo se ordenan. Los archivos que componen el proyecto pueden 

ser VIs, subVIs, controles, archivos de configuración (por ejemplo para crear 

un ejecutable), documentación o cualquier otro archivo, figura 2.15. 

La ventana desde la que se gestiona el proyecto se llama Project Explorer. La 

ventana del proyecto se divide inicialmente en tres secciones: 

 My Computer: en él se muestran los ficheros que componen el proyecto 

y sus propiedades. En él descienden Dependencies  y Buil 

Specifications. 
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 Dependencies: muestra las dependencias del proyecto, por ejemplo 

librerías compartidas. 

 Build Specifications: guarda la configuración para las distribuciones del 

proyecto como archivos comprimidos, ejecutables, librerías, 

instaladores, etc. 

 

Figura 2.15.- Ventana de un proyecto 

2.5.3  Estructuras de LabVIEW 

2.5.3.0 Sequence 

Las estructuras de tipo Sequence sirven precisamente para maniobrar el orden 

de ejecución del código que está en su interior, pues como ya se mencionó 

LabVIEW en general su ejecución de código es por flujo de datos. 

Su diseño recuerda a los marcos de una película. En una película los marcos 

colocados al principio se visualizaran antes que los siguientes, con orden 

secuencial. Las estructuras Sequence también tiene marcos o frames 

ordenados, en el interior de cada frame  se situaría una sección de código. La 

ejecución comenzará por el primer frame  y cuando acabe se pasará a ejecutar 

el siguiente, y así sucesivamente.  

Hay dos tipos de Sequence: Stacked Sequence y  Flat Sequence (este último 

no se explicara). 
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Stacked Sequence  tiene un menú en la parte superior donde se indica la 

numeración del frame  que se muestra, el número total de frames que contiene 

y además da la opción de situarse en otro, figura 2.16 a. En este Sequence  se 

tiene la opción de crear túneles, entre un frame  y los demás para compartir 

datos, en uno de ellos se escribiría un valor (simbolizado con una flecha hacia 

el exterior del frame) y en los posteriores podrá leerse (con una flecha hacia el 

interior), no se podrá leer en frames anteriores al de escritura, figura 2.16 b. 

   

  

Figura 2.16.-a) Menú del Stacked Sequence, b) Túnel del Stacked 

Sequence 

2.5.3.1 Case 

La estructura Case es el equivalente a varias de los lenguajes basados de texto: 

IF, SWITCH y TRY. Su utilidad es ejecutar un código u otro dependiendo de 

una condición. 

Al igual que una estructura Sequence, este caso también se tiene un menú en 

la parte superior donde se puede elegir el subdiagrama que se muestra. En este 

menú se puede ver la condición para ejecutar el código del subdiagrama 

correspondiente. En la figura 2.17  se muestra un Case con dos subdiagramas, 

uno se ejecutará cuando la condición que se evalúa sea falsa y otro cuando se 

verdadera. 

 

Figura 2.17.- Estructura Case 

a 

b 
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La terminal que aparece en el lado izquierdo marcado con el símbolo <<?>> 

es llamado selector. El valor que llega a este selector es la condición que se 

evalúa para seleccionar el subdiagrama a ejecutar. Si el tipo de dato que se 

conecta al selector del Case es boolenao, éste actuará como una sentencia 

IF…THEN…ELSE de un lenguaje de texto tradicional. También pueden 

conectarse otros tipos de datos, tema que no se aborda. 

2.5.3.2 While 

El bucle WHILE repite el código de su interior hasta que se cumple una 

condición, la cual es evaluada en cada iteración. La terminal de iteración se 

representa con un cuadro azul con el símbolo “i”. El valor de esta terminal es 

un número entero que va aumentando en una unidad por cada iteración del 

bucle, empezando a contar desde cero. La condición que determina si se 

detiene el WHILE es la terminal verde. A esta terminal se le puede conectar 

bien un valor booleano o bien un grupo de error. A través del menú contextual 

puede elegirse para los booleanos que el bucle se detenga cuando el valor sea 

verdadero o falso, en el caso de los grupos de error sucede algo parecido, se 

detiene si hay algún error o continúa si no hay error. 

 

Figura 2.18.- Estructura While 

2.5.4  Tipos de datos de LabVIEW 

En LabVIEW el tipo de dato se representa en el Diagrama de Bloques por el 

color de la terminal y del cable, así un dato booleano tiene terminales y cables 

verdes para diferenciarlo de un texto que es rosa. 
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2.5.4.0 Boolean 

Los datos de este tipo sólo tiene dos posibles valores: verdadero (TRUE) o 

falso (FALSE). Debido a esto suelen usarse en controles con forma de botón o 

pulsador. 

Cada dato booleano se almacena en memoria en un byte completo, si este byte 

tiene todos sus bits en cero, el dato tiene el valor de FALSO y cualquier otro 

valor del byte hace que el dato pase a VERDADERO. 

 

Figura 2.19.- Dato booleano 

2.5.4.1 Numeric 

Al trabajar con datos numéricos hay que distinguir entre números enteros, 

números racionales y complejos. 

Los números enteros tiene asociado el color azul y puede elegirse su tamaño 

(8, 16, 32 o 64 bits), si se emplea un bit de signo (signed o unsigned) y su 

representación (binario, octal, decimal, hexadecimal). 

 

 

Figura 2.20.- Dato numérico entero 

Los números racionales y complejos tienen asociados el color naranja. El 

tamaño es de 32bits para los de precisión simple, 64bits para los de doble 

precisión y el tamaño de los extendidos depende de la plataforma. 

 

Figura 2.21.- Datos numéricos racionales y complejos 

La conversión de datos entre tipos de datos numéricos suelen ser automáticas, 

cuando no se convierte el dato previamente al requerido, se representa 

mediante un pequeño punto color rojo (punto de coerción) justo donde el cable 

se conecta al indicador. 

 

Figura 2.22.- Punto de coerción 
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Otro tipo de datos es el de tiempo (Time Stamp) el cual proporciona la hora y 

la fecha dada por nuestro PC, este es representado con color café. 

 

 Figura 2.23.- Dato Time Stamp 

 

2.5.4.2 Strings 

Los strings o texto son cadenas de carácter. LabVIEW asocia el color rosa a 

este tipo de datos. En memoria se almacenan como un puntero a cuatro bytes 

que indican el tamaño y a continuación los valores de los caracteres, un byte 

por cada uno. 

 

Figura 2.24.- Dato String 

2.5.4.3 Arrays 

Los arrays o arreglos son un conjunto de datos ordenados y de un tipo 

determinado; de esta forma no puede hablarse simplemente de array sino de 

array de booleanos, arraay de strings, etc. 

El cableado de un array es del mismo color que el tipo de dato que contiene, 

pero más grueso y en el caso de los numéricos el cableado es de doble línea 

para dos o más dimensiones.  

 

 

Figura 2.25.- Arrays de distintos datos 
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2.5.4.4 Clusters 

Los clusters o grupos son un tipo de dato estructurado, también son un 

conjunto de datos, pero a diferencia de los anteriores, los cluster pueden 

contener datos de varios tipos en su interior, incluidos otros clusters.  

 

Figura 2.26.- Dato Cluster 

2.5.4.5 Waveforms 

Los waveforms o forma de onda son parecidos a los clusters, se componen de 

otros datos, éstos son: 

 t0: es un time stamp que indica el momento correspondiente al primer 

valor. 

 dt: es la diferencia de tiempo entre muestras, se supone que esta no 

varía. 

 Y: un array que contiene los valores del eje vertical. 

 

Figura 2.27.- Dato waveform 

2.5.4.6 Dynamic 

Incluye datos y atributos asociados con una señal, como el nombre, fecha, etc. 

Los tipos de datos Dynamic o dinámico, al igual que los Waveform, enfatizan 

el hecho que los datos son medidas y no sólo números en una columna. 

2.5.4.7 Path 

Los Path o trayectoria sirven para indicar rutas relativas o absolutas a 

directorios o ficheros tanto de la máquina local como alguna otra máquina 

conectada a la red local. 
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Figura 2.27.- Dato Path 

2.5.5  Variables y propiedades de LabVIEW 

2.5.5.0 Variables locales 

Para llevar un dato desde/hacia un control/ indicador se han usado cables. A 

veces no se puede realizar el cableado, como en bucles funcionando en 

paralelo (ese tópico no se aborda en este tema) y otras veces sencillamente se 

quiere escribir en un control o leer de un indicador. Para todas estas 

situaciones sirven las variables locales. 

Las variables locales están asociadas a los controles e indicadores presentes en 

el Panel Frontal de un VI. Mediante ellas se pueden leer y escribir el valor de 

ese control o indicador.  

En la variable local se puede indicar si se usa como lectura o escritura. Las 

variables locales tienen un alcance que comprende al VI en el que está 

colocado el control o indicador al que hacen referencia. No pueden usarse 

fuera de ese VI, para esto están las variables globales y variables compartidas 

las cuales no se abordan en este tema. 

 

Figura 2.28.- Variable local 

2.5.5.1 Nodos de propiedad 

Los nodos de propiedad sirven principalmente para controlar el aspecto y el 

estado de una terminal del Panel Frontal de forma programada, es decir, desde 

el Diagrama de Bloques. Todas las terminales tienen asociadas una serie de 

propiedades, hay algunas comunes como Visible o Position, otras varían 

dependiendo del tipo de terminal.  

Lectura de la variable 

Escritura de la variable 

Control 
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Figura 2.28.- Nodo de propiedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lectura del nodo de 

propiedad 
Escritura del nodo de 

propiedad 

Control 
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2.6  Electrodos 

Un electrodo es un transductor, que permite obtener la sEMG en este caso. En 

el campo de la bioelectrónica los electrodos son de utilidad porque hacen 

posible el obtener señales de distintas partes del cuerpo. Por ejemplo las 

señales emitidas por el corazón (ECG-Electrocardiográficas), las emitidas por 

el cerebro (EEG-Electroencefalográficas) y las emitidas por los músculos 

(EMG-Electromiográficas) entre otras más.  

Los electrodos permiten obtener la información de los músculos y así poder 

procesarla. Hay dos tipos de electrodos, los de superficie y los invasivos. Los 

electrodos de superficie son colocados en la superficie de la piel y son capaces 

de tomar registros en el área cubierta por el electrodo de la actividad 

bioeléctrica y los electrodos invasivos son insertados en el tejido con agujas 

para poder tomar directamente la diferencia de potencial existente entre la 

membrana celular y la piel. [13] 

2.6.0  Electrodos superficiales e invasivos 

Como ya se mencionó los electrodos recogen la actividad eléctrica del 

músculo, bien por inserción dentro del mismo o bien a través de la piel que lo 

recubre. 

Los electrodos superficiales son pequeños conos o discos metálicos 

(fabricados de plata o acero inoxidable) que se adaptan suavemente a la piel. 

Para reducir la resistencia de contacto se utiliza pasta conductora. Con estos 

electrodos se puede obtener una idea de la electrogénesis global del músculo, 

pero no detectan potenciales de baja amplitud o de elevada frecuencia, por lo 

cual su uso se encuentra bastante restringido en electromiografía. 

 

Los electrodos invasivos o de aguja, pueden ser de varias clases: 

·  Monopolar: consiste en una aguja corriente cuya longitud total, excepto en 

la punta, ha sido aislada figura 2.29a. La variación de potencial se mide entre 

el extremo de la punta, ubicada en el músculo y el electrodo de referencia 

ubicado en la piel o tejido subcutáneo. 

·  Coaxial: es el más adecuado para la práctica clínica. Consiste en una aguja 

hipodérmica a través de cuyo interior se han insertado uno o varios 

conductores metálicos finos aislados entre sí y con respecto a la aguja figura 

2.29b. Sólo el extremo de estos conductores se encuentra desprovisto de 

aislamiento y es por este punto por el que se captura la señal procedente del 
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tejido muscular. En la actualidad cada vez se utiliza con mayor frecuencia un 

electrodo coaxial multicanal en el cual hay 14 conductores. Con éste se puede 

determinar el territorio de la unidad motora. [4] 

 

 

Figura 2.29.- Electrodos invasivos: a) monopolar, b) coaxial 

El diseño del electrodo es el aspecto más crítico del aparato de la electrónica 

que se utiliza para obtener la sEMG. La fidelidad de la señal EMG detectada 

por el electrodo influye en todo el tratamiento subsiguiente de la señal. Es 

muy difícil, casi imposible, mejorar la fidelidad y la relación señal-ruido de la 

señal más allá de este punto. Por lo tanto, es importante una buena unidad de 

electrodo que proporcione una distorsión mínima y la más alta relación de 

señal a ruido. [10] 

La ubicación del electrodo en el músculo hace dramáticamente diferentes 

características de la sEMG. La localización del electrodo en la proximidad del 

origen del tendón, la zona de inervación, y los perímetros del músculo produce 

señales de amplitud más bajos, la ubicación adecuada es lejos de todos estos 

límites, hacia la mitad de la superficie del músculo. Las fibras en el centro del 

músculo tienen un diámetro mayor que los que están en los bordes del 

músculo o cerca del origen de los tendones. La amplitud de la sEMG será 

mayor en el centro del músculo. [9] 
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3.- Pruebas de Laboratorio 

 

 

3.0  Etapa preamplificadora 

 

3.0.0  Medición del CMRR 

 

Se realiza la comparación del CMRR de dos amplificadores de 

instrumentación construidos con amplificadores operacionales de distintas 

características (UA741CP y LF347B), para observar la diferencia del nivel del 

CMRR de un circuito integrado a otro; se requiere un nivel de CMRR lo mas 

constante posible conforme aumenta la frecuencia en el intervalo de 20Hz a 

500Hz. 

3.0.1  Cálculos 

Se calcula el valor de los resistores para tener una ganancia de 2, siendo la 

ecuación de la ganancia la siguiente: 

 

𝐴 =  𝐴𝐼 ∗ 𝐴𝐼𝐼 = (1 +
2𝑅3

𝑅𝐺
) ∗ (

𝑅2

𝑅1
) 

Considerando que los resistores son de 10kΩ, la ecuación de ganancia queda 

de la siguiente forma:   

𝐴 = 1 +
2𝑅

𝑅𝐺
 

Siendo R el resistor de 10kΩ, 𝑅𝐺 el resistor que determina la ganancia y A la 

ganancia que se propone, que en este caso será igual a 2. Se despeja 𝑅𝐺. 

𝑅𝐺 =
2𝑅

𝐴 − 1
 

𝑅𝐺 =
2 ∗ 10𝑘Ω

𝐴 − 1
 

Se puede observar que entre mayor ganancia se requiere, menor es el valor del 

resistor 𝑅𝐺. 



39 
 

Con A=2 se obtiene un resultado de un valor de resistor de 20kΩ.  

3.0.2  Circuito 

 
Figura 3.0.- Amplificador de instrumentación diseñado 

 

De esta forma se construye el amplificador de instrumentación, con el 

respectivo resistor RG calculado anteriormente.  

 

 
Figura 3.1.- Circuito físico del amplificador de instrumentación diseñado 
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3.0.3  Gráficas 

 

UA741CP 

 

Gráfica 3.0.- Comportamiento del CMRR del circuito integrado 

UA741CP 

Se observa en la gráfica un comportamiento distinto al requerido del nivel del 

CMRR del amplificador de instrumentación, conforme se aumenta la 

frecuencia el comportamiento cambia y no se mantiene estable. 

Las pruebas son realizadas con un osciloscopio marca Tektronix modelo TDS 

1002 y un generador marca Keithley modelo 3390. 

A continuación se observa el nivel del CMRR del amplificador de 

instrumentación construido con el circuito integrado LF347B. 
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LF347B 

 

Gráfica 3.1.- Comportamiento del CMRR del circuito integrado LF347B 

Se observa en la gráfica un comportamiento más estable en comparación del 

circuito construido anteriormente (con un circuito integrado distinto), aún así 

para un electromiógrafo se necesita un nivel de CMRR aún más estable. Es 

por esto que existen los amplificadores de instrumentación encapsulados, 

porque tendrán mejores características que un amplificador de instrumentación 

construido y por lo mismo utilizados en la instrumentación. 

 En el mercado hay distintas opciones de amplificadores de instrumentación, 

de distintas marcas, distintas características y de distintos costos. Se escoge el 

INA128 de Texas Instrument, pues Texas Instrument proporciona muestras 

gratis a estudiantes y de los que tiene en muestras gratis este es el que mejor 

características tiene, con mayor énfasis en el nivel de CMRR. Por estas 

razones se utiliza el INA128. Además que su hoja de especificaciones 

proporciona una tabla que indica que resistor utilizar para tener cierta 

ganancia, en este caso se utiliza un resistor de 511Ω al 1% de tolerancia que 

proporcionara una ganancia de 100. 
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3.1  Etapa de filtrado 

3.1.0  Filtro pasobanda 

Se diseña y construye un filtro pasobanda para limitar la sEMG de 20Hz a 

500Hz que es donde se encuentra la información.  Se utiliza el circuito 

integrado OPA4277, siendo un encapsulado con 4 amplificadores 

operacionales de alta precisión que de igual forma se obtienen como muestra 

gratis en Texas Instrument. 

Sólo se utilizan dos de los cuatro amplificadores operacionales para el filtro 

pasobanda. 

3.1.1  Cálculos 

Se calculan los valores de los resistores y capacitores, tanto del filtro 

pasobajas como del filtro pasoaltas, que es el equivalente al filtro pasobanda.  

La ecuación es idéntica tanto en el filtro pasobajas como en el pasoaltas para 

la frecuencia de corte, lo único que cambia es la frecuencia de corte y en el 

circuito el tipo de configuración, de igual forma 𝑅1 𝑦 𝐶1 son iguales a 𝑅2 𝑦 𝐶2 

en ambos casos. 

Pasobajas 

𝑓𝑂𝐻 =  
1

2𝜋𝑅1𝐶1
 

 

Pasoaltas 

𝑓𝑂𝐿 =  
1

2𝜋𝑅1𝐶1
 

 

En una hoja de cálculo se realiza una tabla con los valores de capacitores 

comerciales para obtener una resistencia, en la hoja de cálculo se realiza la 

fórmula de la frecuencia de corte; y así poder escoger que valor comercial más 

cercano de capacitor y resistencia satisface la frecuencia de corte requerida.  
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Despejamos de las ecuaciones a los resistores. 

Pasobajas 

𝑅1 =  
1

2𝜋𝑓𝑂𝐻𝐶1
 

 

Pasoaltas 

𝑅1 =  
1

2𝜋𝑓𝑂𝐿𝐶1
 

 

Teniendo a 𝐶1 del pasobajas con valor de 0.47uF y 𝐶1 del pasoaltas con 
valor de 0.22uF, se sustituyen los valores en las ecuaciones. 

Pasobajas 

 

𝑅1 =  
1

2𝜋 ∗ 500𝐻𝑧 ∗ 0.47 ∗ 10−6𝐹
 

 

𝑅1 = 677.26Ω 
 
 

Pasoaltas 

 

𝑅1 =  
1

2𝜋 ∗ 20𝐻𝑧 ∗ 0.22 ∗ 10−6𝐹
 

 

𝑅1 = 36.172𝑘Ω 

 
 

Ahora que se tienen los valores de los resistores y capacitores se procede 
a construir el filtro pasobanda con el valor de los resistores más próximo 
al obtenido teóricamente y con una tolerancia del 1% para tener una 
mejor respuesta del filtro. 
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3.1.2  Circuito 

 

Figura 3.2.- Filtro pasobanda diseñado 

Todos los resistores utilizados para la construcción del filtro pasobanda son 

con una tolerancia de 1% para tener una respuesta óptima. 

 
Figura 3.3.- Circuito físico del filtro pasobanda diseñado 
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3.1.3  Gráfica 

 

Gráfica 3.2.- Respuesta del primer filtro pasobanda construido 

Se observa en la gráfica la respuesta del filtro pasobanda, en la gráfica se 

indica una ganacia promedio de los datos obtenidos y de ahí se parte hacía 

abajo a los -3dB para saber el punto de corte de los extremos del filtro 

pasobanda. 

En el filtro pasoaltas el corte está entre 19Hz y 18Hz aproximadamente, lo 

cual indica que el filtro está haciendo su función correctamente. En el filtro 

pasobajas el corte está en 600Hz lo cual es incorrecto, no es el corte requerido. 

Nótese que no se toma en cuenta los parámetros de los amplificadores 

operacionales en respuesta a los resistores conectados, se utiliza un resistor de 

680Ω cuando un amplificador operacional tiene un funcionamiento adecuado 

con resistores de 10kΩ a 100kΩ. Para esto se vuelve a calcular la parte del 

filtro pasobajas con distinto valor de capacitor y tomando en cuenta que se 

debe obtener un valor de resistor en el intervalo de 10kΩ a 100kΩ. 

Pasobajas 

 

𝑅1 =  
1

2𝜋 ∗ 500𝐻𝑧 ∗ 3.3 ∗ 10−9𝐹
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𝑅1 = 96.5𝑘Ω 

Con un capacitor de 3.3nF se obtiene un valor de 96.5kΩ para el resistor. El 

valor comercial más cercano al 1% de tolerancia es de 100kΩ. 

En la siguiente gráfica se muestra la respuesta del filtro corregido. 

 

Gráfica 3.3.- Respuesta del segundo filtro pasobanda construido 

Se observa en la gráfica la respuesta del nuevo filtro pasobanda, ahora el filtro 

pasobajas tiene el corte en 480Hz lo cual es muy aproximado al corte 

requerido, se hacen los cálculos para obtener la frecuencia de corte con el 

resistor de 100kΩ y el capacitor de 3.3nF para observar el cambio que se 

puede producir en la frecuencia de corte por la diferencia entre el valor del 

resistor calculado y el resistor utilizado prácticamente. 

 

𝑓𝑂𝐻 =  
1

2𝜋 ∗ 100 ∗ 103Ω ∗ 3.3 ∗ 10−9𝐹
 

 

𝑓𝑂𝐻 = 482.3𝐻𝑧 
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Respecto al resultado ahora obtenido se asegura que el filtro esta funcionando 

correctamente. 

Las pruebas son realizadas con un osciloscopio marca Tektronix modelo TDS 

1002 y un generador marca Keithley modelo 3390. 

Así queda el nuevo circuito fisico. 

 

Figura 3.4.- Circuito físico del filtro pasobanda correcto 

3.1.4  Filtro Notch 

Se construye el filtro de rechazo de banda con el circuito integrado UAF42AP 

de Texas Instrument que ya tiene una configuración asignada para un filtro 

Notch a 60Hz y que sólo necesita resistores, porque los capacitores vienen 

dentro del encapsulado, por esto mismo serán capacitores de mejores 

características que los comerciales y con esto se obtiene una respuesta optima 

en el filtro. De igual forma se obtiene como muestra gratis en Texas 

Instrument.  
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En este filtro no es necesario hacer cálculos, pues sólo se tienen que poner las 

resistencias mencionadas en la hoja de especificaciones proporcionada por 

Texas Instrument: Diseñar un filtro Notch a 60Hz con el UAF42. [10] 

3.1.5  Circuito 

 

Figura 3.5.- Circuito de filtro Notch con UAF42AP 

Los resistores que se utilizan son al 1% de tolerancia, el único valor que no 

hay comercial es el de 2.65MΩ. Por lo tanto se construye este resistor con un 

arreglo de 3 resistores y un resistor variable para poder ajustar el valor al valor 

requerido. 

 

Figura 3.6.- Circuito físico del filtro Notch 
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3.1.6  Gráfica 

 

Gráfica 3.4.- Respuesta del filtro Notch construido 

Se observa que se tiene una buena respuesta del filtro rechaza banda, al 

atenuar de gran manera la señal cuando esta tiene una frecuencia de 60Hz. 

Las pruebas son realizadas con un osciloscopio marca Tektronix modelo TDS 

1002 y un generador marca Keithley modelo 3390. 
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3.2  Etapa de Amplificación 

3.2.0  Ganancia final 

Se diseña y construye un amplificador de voltaje para tener una ganancia final 

y total en el circuito propuesto para el electromiógrafo. Se utiliza el mismo 

integrado del filtro pasobanda, OPA4277, se utiliza un tercer amplificador 

operacional de este circuito integrado. 

Con las etapas anteriores se tiene una ganancia de 400. Tomando en cuenta 

que la señal electromiográfica va de los 0.1mVpp a los 10mVpp. 

Suponiendo que se tiene el caso de que la señal tiene de amplitud 10mVpp y 

conociendo que la tarjeta de adquisición de datos a utilizar tiene como entrada 

máxima de voltaje de 20Vpp, tomamos en cuenta estos dos datos. 

Proseguimos a calcular nuestra ganancia final con la precaución de no 

sobrepasar los 20Vpp en el mejor de los casos con la señal electromiográfica, 

al juntar las etapas. 

Se le hacen pruebas al amplificador de voltaje con una señal de entrada de 2V 

variando su frecuencia de 20Hz a 500Hz cada 10Hz, que es donde se 

encuentra la información de la señal electromiográfica, para observar el 

comportamiento del amplificador, que se espera sea lineal la amplificación. 

3.2.1  Cálculos 

Se tiene una señal de entrada de 10mVpp y una ganancia hasta el momento de 

400.      
10𝑥10−3𝑉𝑝𝑝 ∗ 400 = 4𝑉𝑝𝑝 

Se quiere una ganancia final del doble, para esto utilizamos la ecuación ya 

mencionada en el capítulo Etapa de Amplificación. 

𝑉𝑜 = −
𝑅𝑓

𝑅𝑖
∗ 𝑉𝑖𝑛 

Se proponen los siguientes valores de resistores para tener la ganancia final 

doble. 

𝑅𝑓 = 20𝑘 
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𝑅𝑖 = 10𝑘 

𝑉𝑖𝑛 = 4𝑉𝑝𝑝 

sustituyendo los valores 

𝑉𝑜 = −
20𝑘

10𝑘
∗ 4𝑉𝑝𝑝 

𝑉𝑜 = 8𝑉𝑝𝑝 

Se observa que no se sobrepasa el valor máximo aceptado por la tarjeta de 

adquisición de datos. Se opta por poner un Trimpot multi-vueltas de 50kΩ en 

Rf para poder tener una ganancia final ajustable, teniendo una ganancia total 

de  800 con Rf igual a 20kΩ. 

3.2.2  Circuito 

 

Figura 3.7.- Amplificador de voltaje diseñado 

 

De esta forma se construye el amplificador de voltaje, con los respectivos 

resistores calculados anteriormente.  
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Figura 3.8.- Circuito físico del amplificador de voltaje diseñado 

3.2.3  Grafica 

 

Gráfica 3.5.- Respuesta del amplificador de voltaje 

Se obtiene una respuesta correcta (lineal) del amplificador de voltaje en el 

intervalo de frecuencia donde se encuentra la información de la señal 

electromiográfica. 

Las pruebas son realizadas con un osciloscopio marca Tektronix modelo TDS 

1002 y un generador marca Keithley modelo 3390. 
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3.3  Etapa de conversión A/D 

3.3.0  Configuración de DAQ MC USB-1208HS 

Para utilizar la DAQ MC USB-1208HS se necesitan instalar los drivers así 

como el programa de instalación, calibración y pruebas. 

Todo lo anterior además de sus librerías para LabVIEW se consigue en el 

siguiente hipervínculo: 

http://www.mccdaq.com/software.aspx 

El programa InstaCal permite configurar la tarjeta o agregar más tarjetas en 

caso de tener varias. También hacer unas pruebas de las terminales en las que 

se ingresa la sEMG para cerciorar que funcionan correctamente. 

Al tener instalados los drivers de la DAQ, automáticamente el sistema 

operativo instalara la DAQ, y automáticamente al ejecutar el programa 

Instacal, agregará la DAQ y así pudiendo utilizarla en el programa. 

 
Figura 3.9.- Ventana de InstaCal 

En la barra de herramientas se selecciona la opción Test y con esto es posible 

comprobar que los canales analógicos que se utilizan están en correcto 

funcionamiento. 
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El Test permite elegir que canal se requiere comprobar e indica a donde 

conectarlo para observar dicho comportamiento y qué tipo de señal de debe 

obtener. Como se observa, el canal cero está funcionando correctamente y es 

el que se utiliza. 

 

Figura 3.10.- Ventana de prueba de canales de la DAQ 

Se observa la señal cuadrada en la pantalla, como indica el programa que es lo 

que se debe observar. 
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3.3.1  Diseño y construcción del diagrama a bloques de la interfaz 

gráfica en LabVIEW 

3.3.1.0 Diagrama de flujo 

Se muestra un breve diagrama de flujo del programa en LabVIEW. 
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Figura 3.11.- Diagrama de flujo del programa de la interfaz gráfica 

Simplificando, el programa obtiene muestras de la señal a cierta frecuencia de 

muestreo, el usuario tiene la opción de detener la señal cuando le sea 

necesario, invertirla, o darle ganancia si tiene baja amplitud. Modificar la 

escala de amplitud y tiempo de la gráfica que permite visualizar la sEMG, 
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guardar una imagen de la señal que se está observando ó almacenar la 

información de la sEMG en una hoja de cálculo. 

3.3.1.1 Proyecto, VI y subVIs 

El programa en LabVIEW se parte con un proyecto teniendo en él un VI que 

es el VI principal y un par subVIs para el control de la señal y de la DAQ. El 

análisis es de los subVIs al VI principal. 

 

Figura 3.12.- Ventana de proyectos de LabVIEW 

“DAQ (SubVI).vi” es el SubVI que configura la DAQ, voltaje máximo y 

mínimo capturado por la DAQ, forma de captura de muestras (finitas o 

continuas),  y algunas características proporcionadas por el usuario como: 

muestras por canal, frecuencia de muestreo y canal a utilizar en la DAQ. Estos 

últimos controles están en el VI principal y son conectados a este subVI.  
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Figura 3.13.- DAQ (SubVI).vi 

En la imagen se observan los VIs de la DAQ, estos son posibles de utilizar 

cuando se instala la librería de LabVIEW de la DAQ. También se observan las 

entradas como: el error de entrada, muestras por canal, frecuencia de muestreo 

y canal a utilizar, y las salidas como: el error de salida y la información, que 

son los datos de la señal. 

“Operaciones (SubVI).vi” permite modificar la señal visualizada en la 

gráfica de la interfaz de usuario.  

 

Figura 3.14.- Operaciones (SubVI).vi 

En la imagen se observan las opciones como: detener señal, ganancia de la 

señal y la inversión de la señal. 
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Detener la señal es posible con un nodo de retroalimentación, haciendo que la 

última señal obtenida sea la que constantemente siga saliendo.  

Ganancia de la señal es posible por medio de un cuadro combinado, donde se 

selecciona la ganancia que tendrá la señal, como el cuadro combinado es un 

tipo de dato texto, se agrega un VI para convertir este texto a decimal y poder 

utilizarlo para multiplicar la señal. 

Invertir la señal es posible tan solo negando la señal. 

“Main.vi” es el VI principal donde se contienen los dos subVIs anteriores.  

 

Figura 3.15.- Main.vi 
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3.3.1.2 Variables locales del programa 

Se tiene variables locales para tener un inicio predeterminado del programa. 

Los botones automáticamente se mandan a un estado de falso, se tiene un 

canal de la tarjeta por defecto, también ganancia, escala de amplitud, escala de 

tiempo y frecuencia de muestreo. 

 

Figura 3.16.- Variables locales del programa de LabVIEW 

3.3.1.3 Control de las escalas del gráfico 

El control de las escalas de la gráfica es posible con nodos de propiedad tanto 

del eje X como del eje Y. Conectando directamente unos controles. 

 

Figura 3.17.- Control de las escalas del gráfico 

3.3.1.4 SubVIs dentro del VI principal 

En el VI principal, como ya se había mencionado, se tiene los dos subVIs, 

DAQ y Operaciones. Al igual con sus controles conectados. 
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Figura 3.18.- SubVIs dentro del VI principal 

3.3.1.5 Filtro por software 

El circuito de la obtención de la sEMG tiene un filtro de 60Hz, para tener aún 

un mejor resultado se ingresa un filtro en LabVIEW de 60Hz para no 

visualizar ruido en la gráfica. El tipo de dato proporcionado por los VIs de la 

DAQ es de tipo forma de onda, pero para asegurar un buen funcionamiento 

del filtro de LabVIEW se transforma este tipo de dato a dinámico y así es 

graficada la información. 

 

Figura 3.19.- Filtro de 60Hz por software 
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3.3.1.6 Almacenamiento de la imagen 

En la etapa de almacenamiento de la imagen, es posible con una estructura 

Case y una estructura Sequence. 

 

Figura 3.20.- Almacenamiento de la imagen, Case en verdadero 

Se utiliza la opción de invocar nodo, para poder hacer una copia de la imagen 

visualizada en la gráfica y poder almacenarla en la computadora. En este nodo 

de propiedad se indica la extensión de la imagen, si se almacenara 

directamente o sólo se mandara al portapapeles, se indica la dirección donde 

se almacenara la imagen y se indica si siempre se sobrescribirá cuando se 

guarde una nueva imagen o se mande una ventana de dialogo al usuario para 

que tome la decisión. 

La estructura Case en la opción de verdadero es cuando se presiona el botón 

del panel frontal de Guardar Imagen, si este no es presionado se está en la 

opción de False de la estructura Case y solo se pasa el cable donde va la 

información del error.  

 

Figura 3.21.- Almacenamiento de la imagen, Case en falso 
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Como se utiliza un Stacked Sequence, se puede observar que se tienen 3 

frames. 

 
  1     2    3 

Figura 3.22.- Almacenamiento de la imagen, Frames 
 

En el primer frame son las opciones ya mencionadas, el segundo manda un 

cuadro de dialogo al usuario, indicándole donde se almaceno la imagen, el 

tercero es una variable local que controla al botón Guardar Imagen 

poniéndolo en falso, liberando el botón en el panel frontal. Pues este está 

configurando con la acción mecánica de mantenerse presionado al tocar. 

3.3.1.7 Almacenamiento de los datos 

Esta parte es idéntica a la anterior, lo único que cambia es el nodo de 

propiedad. De igual forma se tienen 3 frames, el primero es la exportación de 

los datos a la hoja de cálculo, el siguiente es el mensaje al usuario y el tercero 

es la variable local para el botón. La estructura Case es idéntica a la 

mencionada anteriormente. 

    

Figura 3.23.- Almacenamiento de los datos, Case en falso, Case en 

verdadero y los 3 frames 
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Se puede observar que se utilizan túneles en la estructura Stacked Sequence 

tanto en el almacenamiento de la imagen como de los datos, para transferirse 

el dato de error de frame a frame. 

3.3.1.8 Tiempo de visualización en gráfica 

Para tener un control de la señal visualizada en la gráfica, aun moviendo la 

escala de tiempo de la gráfica, es necesario fijar una frecuencia de muestreo, 

que es proporcionada por el usuario mediante el panel frontal. Se multiplica 

esta frecuencia de muestreo por el tiempo que se observara en la gráfica y se 

obtiene el resultado de las muestras necesarias para poder tener visualizada 

señal en toda la escala de tiempo de la gráfica. 

 

Figura 3.24.- Tiempo de visualización en gráfica 

3.3.1.9 Tiempo para que el procesador pueda completar otras tareas 

Sin la función Wait dentro de un While la computadora  ejecuta lo más rápido 

posible el programa, utilizando gran parte de un núcleo del procesador, con la 

función Wait dentro de un While se libera uso del procesador para poder 

utilizarlo para otras tareas. 

 

Figura 3.25.- Wait en LabVIEW 

El programa tendrá un retardo de un milisegundo, para permitir al procesador 

atender otras tareas y no saturar a la computadora. 

3.3.1.10 Abortando programa y mensaje de error 

Para abortar el programa cuando existe un error es necesario obtener la 

variable status o estado del error para poder detener el programa, como hay un 

botón que le permite también al usuario detener el programa estas dos 

variables se suman con una OR y el resultado es mandado a la terminal de 



65 
 

control del While. Se crea un indicador de mensaje de error por si llegara a 

ocurrir uno y el usuario este enterado del porque se detuvo el programa. 

 

Figura 3.26.- Abortando programa y mensaje de error 
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3.3.2  Diseño y construcción del panel frontal de la interfaz gráfica 

en LabVIEW 

Se construye la interfaz gráfica para que el usuario pueda visualizar la señal y 

trabajar en ella. Se ingresan controles de las escalas de la gráfica, controles 

para la adquisición de la señal y botones para controlar la señal visualizada y 

para almacenar la señal visualizada.  

 

Figura 3.27.- Interfaz gráfica 

Se explica brevemente la función de cada control de la interfaz de usuario.  

En control de adquisición, el Selector de canal permite al usuario seleccionar 

el canal el cual utilizara en la DAQ para ingresar la sEMG, Muestras indica 

las muestra que se están capturando por la DAQ, Frecuencia de muestreo 

indica la velocidad a la que se toman las muestras mencionadas anteriormente. 

Los controles de las escalas de la gráfica están proporcionados por las dos 

perillas de color azul, la de Tiempo modifica la escala en Y de la gráfica, la de 

Amplitud modifica la escala en X de la gráfica, esto con la finalidad de poder 

tener la opción de visualizar la señal adecuadamente. 
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Ganancia de señal se puede interpretar como un amplificador de voltaje por 

software, permitiendo que el usuario modifique la amplitud de la sEMG si esta 

es muy pequeña. 

Hay 5 botones debajo de la gráfica, los cuales de igual manera se explican a 

continuación: 

Guardar Datos permite al usuario guardar en una hoja de cálculo en forma de 

puntos la sEMG visualizada en ese momento, siendo que si se grafican estos 

puntos en la hoja de cálculo se obtendrá la misma sEMG visualizada en la 

interfaz gráfica. 

Guardar Imagen permite al usuario guardar la sEMG visualizada en formato 

de mapa de bits, que es un formato de imagen, pudiendo el usuario tener una 

imagen idéntica de la sEMG visualizada en ese momento. 

Detener señal permite al usuario detener la sEMG visualizada y así tener un 

mejor análisis y almacenamiento de esta. 

Invertir señal permite invertir la sEMG por si le es necesario al usuario para 

una mejor interpretación de esta. 

Detener programa detiene la ejecución del programa, terminando esta tarea 

para el procesador de la computadora. 

Se ingresa un mensaje de bienvenida al ejecutar el programa, comentando que 

se recomienda detener primero la sEMG antes de almacenar esta. 

De igual manera se ingresa un mensaje al presionar el botón de guardar 

imagen indicando en que parte del disco duro se almacena la imagen. 
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3.3.3  Construcción de la aplicación 

Se explica paso a paso el método de la construcción de una aplicación en 

LabVIEW. 

1. Se abre el proyecto para el cual se quiere construir la aplicación 

 

Figura 3.28.- Ventana del proyecto 

2. Desde el Explorador de Proyecto, se expande Mi Computadora, clic 

derecho en Especificaciones de Construcción, y se selecciona 

Nueva>>Aplicación (EXE) desde el menú. El dialogo Propiedades de 

Mi Aplicación se abre. La página de Información aparece por defecto.  

 

3. Se completan los siguientes pasos en la página de Información: 

 Ingresar el nombre de la especificación de construcción en el 

cuadro de texto Nombre de especificación de construcción.  

 Ingresar el nombre para la aplicación en el cuadro de texto 

Nombre del archivo de destino. Una extensión .exe aparece 

automáticamente en el cuadro de texto. 

 Ingresar la localización para la aplicación en el cuadro de texto 

Directorio destino. Se puede utilizar el botón de explorar para 

seleccionar una localización. 
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Figura 3.29.- Página información 

4. Completar los siguientes pasos en la página  Archivos de origen. 

 Desde el árbol de Archivos de programa, seleccionar el VI a 

definir como el VI de inicio para la aplicación. El VI de inicio se 

abre y se inicia cuando la aplicación es ejecutada. Se debe definir 

al menos un VI como el VI de inicio de la aplicación. 

 Seleccionar la flecha de Agregar archivo junto al cuadro de lista 

de VIs de inicio para mover el o los Vis seleccionados en el 

cuadro de lista de Vis de inicio. 

 Seleccionar la flecha de Agregar archivo junto al cuadro de lista 

de Siempre incluido para agregar cualquier VI adicional para 

incluirlo en la aplicación en el cuadro de lista. Estos VIs son 

llamados como la aplicación los necesite. 

 

Figura 3.30.- Página archivos de origen 
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5. Ingresar la versión y derechos de autor para la aplicación en la página 

de Información de versión. 

 

Figura 3.31.- Página información de versión 

6. Seleccionar el botón de Generar vista previa en la página Vista previa 

para ver una lista de los archivos y la estructura de directorios que es 

creada cuando la aplicación es construida. Utilizar esta vista previa para 

verificar que la Construcción de aplicación creara los archivos que se 

quieren en los directorios correctos. Se pueden corregir errores antes de 

que se construya la aplicación. 

 

Figura 3.32.- Página vista previa 
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7. Nota: Se puede construir la aplicación utilizando los ajustes por defecto 

en las páginas restantes en el dialogo Propiedades de mi aplicación. Una 

breve explicación para cada página es listada a continuación: 

 Página Destinos – se puede configurar la dirección destino de la 

aplicación y archivos de soporte. El destino de la aplicación 

automáticamente actualiza el Directorio de destino localizado  en 

la página Información. 

 Página de Configuración de archivos de origen – se puede editar 

el destino y propiedades de los VIs de la aplicación y 

dependencias de los archivos. 

 Página de Icono – se puede seleccionar un icono ara asociarlo con 

la aplicación. Nota: en este caso se utiliza un icono que muestra 

la imagen del músculo bíceps para mejor presentación de la 

aplicación, el icono se debe de agregar al proyecto para poder 

utilizarlo. 

 

Figura 3.33.- Página icono 

 Página de Avanzado – se pueden configurar ajustes avanzados 

para la aplicación. 

 Página de Lenguaje en tiempo de ejecución – se puede ingresar el 

lenguaje de preferencia para la aplicación. 

8. Seleccionar le botón de OK para cerrar el cuadro de dialogo y actualizar 

el proyecto con los ajustes de la aplicación que se seleccionan. El 

nombre de la aplicación aparece en la ventana Explorador de proyecto. 

Se puede abrir la aplicación si se quieren hacer cambios o hacer una 

revisión de los ajustes. 
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9. Desde el Explorador de proyecto, clic-derecho en el nombre de la 

aplicación debajo de Especificaciones de construcción y seleccionar 

Construir desde el menú. 

 

a)            b) 

Figura 3.34.- a) Construcción de aplicación en proceso, b) Construcción 

de aplicación terminada 

10. La aplicación resultante es almacenada en el directorio especificado en 

el cuadro de texto Directorio destino de las especificaciones de 

construcción. Se puede ejecutar la aplicación desde esta localización 

para probar la construcción. 

 

Figura 3.35.- Ventana de proyecto con aplicación 
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3.3.4  Resultados 

Al concluir con los pasos indicados anteriormente se obtiene la aplicación de 

la interfaz gráfica, que es almacenada en la computadora. 

 

Figura 3.36.- Aplicación almacenada 

Al ejecutar el icono de la aplicación se puede observar el resultado de la 

aplicación, ya no se tienen los botones ni la barra de herramientas que 

LabVIEW proporciona por defecto al ejecutar un programa. 

 

Figura 3.37.- Aplicación en ejecución 
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Al iniciar la aplicación se manda un mensaje al usuario, como se muestra en la 

figura 3.38. 

 

Figura 3.38.- Mensaje de inicio de la aplicación 

 

A continuación se muestran los resultados del almacenamiento de la 

información. 

 
a) 
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b) 

 

 
c) 

Figura 3.39.- Resultados del almacenamiento de la información. a) Señal 

original, b) Hoja de cálculo, datos graficados en la hoja de cálculo, c) 

Imagen almacenada en la computadora 

 

Como se puede observar, el almacenamiento de la información trabaja 

correctamente, pues se tiene la misma señal tanto en los datos de la hoja de 

cálculo y la imagen como en la señal visualizada en la interfaz gráfica. Con 

esto el usuario puede tener una base de datos de los pacientes. 
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3.4  Electrodos 

3.4.0  Electrodos Meditrace y cables construidos 

Los electrodos que se utilizan son de superficie, por su sencilla 

implementación y su sencillo montaje y desmontaje, pues para unos electrodos 

invasivos es necesario conocimiento médico para poder implementarlos de 

forma correcta.  

Los electrodos emplean un diseño de Ag/AgCl (plata/cloruro de plata) que 

resulta en una distribución uniforme de la corriente durante la desfibrilación, 

el ritmo y la cardioversión. Esta distribución de corriente uniforme ayuda a 

reducir el riesgo de irritación de la piel. El diámetro del parche es de 3.00cm y 

el diámetro del metal es de 1.00cm. 

 

Figura 3.38.- Electrodos Meditrace 

 

Estos electrodos son utilizados para ECG, pero son capaces de captar señales 

EMG, además no se requiere la supervisión médica en el momento de la 

aplicación sobre el musculo. Los electrodos son colocados para registrar la 

actividad muscular del musculo gemelo. Se utilizan tres electrodos para la 

adquisición, el electrodo inversor, el no inversor y el de referencia.  

Los cables para los electrodos se construyen con cable coaxial RG-174/U y 

con broches de mercería de diámetro externo de 1.15cm y diámetro interno de 

0.54cm. Se suelda el cable coaxial a los broches donde embonaran los 

electrodos y se vierte silicón caliente para fijar los broches al cable coaxial.  

 
Figura 3.39.- Broches para electrodos 
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En el otro extremo se ingresa un conector DB-9 para poder conectarlo al 

circuito. 

 
Figura 3.40.- Cable construido para electrodos 

3.4.1  Resultados 

Antes de realizar las pruebas correspondientes de los cables construidos con 

los electrodos en un músculo se realizan pruebas con el cable construido y con 

un cable comercial, para poder comparar la respuesta de estos. 

Se ingresa un señal en la parte donde se coloca el electrodo tanto en el 

extremo que toma el papel de V+ y el extremo que toma el papel de V- y se 

compara la señal de salida con la entrada, en teoría debe de ser la misma señal 

en ambos casos. 

 

Gráfica 3.6.- Respuesta del cable comercial para electrodos, entrada V+ 
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Gráfica 3.7.- Respuesta del cable comercial para electrodos, entrada V- 

 

 

 

Gráfica 3.8.- Respuesta del cable construido para electrodos, entrada V+ 
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Gráfica 3.9.- Respuesta del cable construido para electrodos, entrada V- 

Se puede observar que el cable comercial tiene una mejor respuesta, y el cable 

construido difiere la entra V+ con la entrada V-, aun con esto la respuesta es 

aceptable al tener un valor de dB’s bajo. 

Se procede a realizar la prueba de los cables junto con los electrodos en un 

músculo y así obtener la señal electromiográfica. Se coloca un electrodo como 

mínimo 2cm de distancia de separación del otro sobre el musculo, procurando 

así obtener una buena señal, se tiene que procurar también el tratar de cubrir 

todo el músculo. Se toma una muestra del musculo gemelo. 

     

        a)                           b) 

Figura 3.41.- a) Gemelos, b) Colocación de los electrodos 
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En las siguientes imágenes se observa la respuesta que se obtiene al hacer 

contracciones en el gemelo. Una imagen muestra una sola contracción y la 

otra muestra contracción, relajación y de nuevo contracción. Estas con 

diferente escala de tiempo en la gráfica. 

 

Figura 3.42.- Contracción del gemelo 

 

Figura 3.43.- Contracción, relajación y de nuevo contracción del gemelo 

 

Como se observa, se tiene una respuesta óptima de los electrodos, al obtener 

una señal electromiográfica deseada con respecto a la teoría. Al inicio de la 

imagen se puede apreciar que se tiene un mínimo en cuanto a señal de ruido, 

por lo tanto todo el sistema (electrodos, cables de electrodos, circuito, DAQ e 

interfaz gráfica) está funcionando como se espera. 
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4.- Conclusiones 

 

El conocimiento previo de la sEMG es el comienzo de la construcción del 

sistema, de esta forma es como se comenzó con la investigación, al no estar 

familiarizado con términos médicos es complicado el adentrarse en la sEMG, 

es por esto que se recomienda se inicie el estudio primero por esta parte.  

 

 

Con el fin de mejorar la unión del electrodo con la piel se deberá colocar en 

medio de estos una capa de gel conductor, el cual usualmente está compuesto 

de cloruro de sodio o cloruro de potasio para tener una mejor captación de la 

sEMG, pues se limpia la zona y hace que el electrodo tenga mejor adherencia 

a la piel. 

 

 

Es necesario conocimiento médico para poder realizar una interpretación de 

las sEMG, se recomienda tener un apoyo cercano el cual indique que se está 

yendo por el camino correcto al observar la señal obtenida por el sistema que 

se construye. 

 

 

Para futuros trabajos, se recomienda ampliar los canales para poder observar 

distintos músculos al mismo tiempo y en tiempo real, así como implementar 

un instalador para poder utilizar la aplicación diseñada y construida en 

cualquier computadora y así poder distribuir el software. 

 

 

La ingeniería al servicio de la ciencia de la medicina es de admirar por el 

apoyo que brindan a la calidad de vida de las personas con o sin patología. 
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I.- Hoja de datos: INA128 
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II.- Hoja de datos: OPA4277 
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III.- Hoja de datos: UAF42 

  



91 
 

 



92 
 

 



93 
 

 

 

 

 

IV.- Hoja de datos: Diseño de un filtro Notch a 60Hz con el UAF42 
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V.- Hoja de datos: USB-1208HS 
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Anexo I: Glosario de Términos 

 

Axón: es una prolongación de las neuronas especializadas en conducir el 

impulso nervioso desde el cuerpo celular hacia otra célula. 
 

Bloqueo neuromuscular: las fibras musculares están normalmente inervadas 

pero la transmisión de impulsos a través de la unión mioneural se hace con 

mucha dificultad (las contracciones sólo pueden mantenerse durante períodos 

cortos).  

 

CMRR: Relación de Rechazo de Modo Común. 

 

Denervación: la pérdida de continuidad entre un nervio y un músculo del 

esqueleto. 

 

Desórdenes de la neurona motriz: comprenden desde infecciones víricas 

agudas tales, como la poliomielitis, hasta atrofias musculares de la espina 

dorsal de origen genético, pasando por lo que se conoce como enfermedad de 

la neurona motriz, de tipo degenerativo. 

 

ECG: (Electrocardiography = Electrocardiografía) actividad eléctrica del 

corazón durante un periodo de tiempo. 

Electrogénesis: producción de electricidad por los tejidos vivos como 

resultado de su actividad especial o de su actividad nutritiva. 

Encéfalo: parte central del sistema nervioso de los vertebrados, encerrada y 

protegida en la cavidad craneal y formada por el cerebro, el cerebelo y el 

bulbo raquídeo. 

Enfermedades musculares: incluyen enfermedades tan diversas como las 

distrofias musculares, las miopatías adquiridas, las miopatías de tipo 

endocrino y un grupo diverso de desórdenes de origen congénito. 

  

EOG: (Electrooculography = Electrooculografía) es el potencial de posición 

corneo-retina que existe entre la parte delantera y la parte posterior del ojo 

humano. 

Hidrófilo: que absorbe fácilmente la humedad o el agua. 



104 
 

 

Inervación: acción que produce el sistema nervioso en las funciones de los 

demás órganos del cuerpo. 

 

Neuropatías periféricas: se caracterizan por una reducción de la actividad de 

la unidad motora hasta el punto de perderse el patrón de interferencia, incluso 

durante un esfuerzo máximo.  
 

Patología: rama de la medicina encargada del estudio de las enfermedades en 

los humanos. 
 

Unidad motora: La unidad motora es la que emite el impulso que en último 

término hace que la fibra muscular se contraiga, lo que quiere decir que 

conduce los impulsos del cerebro y la médula espinal hacia los efectores 

(músculos). 
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Anexo II: Fotos 

 

Fotografía 1.- Pruebas de la etapa de pre-amplificación. 
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Fotografía 2.- Poster presentado en el congreso nacional INVICYT 2013 

de los resultados en la etapa de pre-amplificación. 
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Fotografía 3.- Pruebas del sistema de adquisición de la sEMG y 

acondicionamiento de la señal, sin interfaz gráfica. 
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Fotografía 4.- PCB del sistema de adquisición de sEMG y 

acondicionamiento. PCB de la fuente de voltaje. 

 

Fotografía 5.- Pruebas a los electrodos construidos. 
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Fotografía 6.- Pruebas del sistema completo con una sola contracción. 

 

Fotografía 7.- Despliegue de dos contracciones en la interfaz gráfica. 
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Fotografía 8.- Poster presentado en el congreso nacional INVICYT 2014 

del desarrollo, construcción y los resultados del sistema completo. 


