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EL ORIGEN MOVIMIENTO

Casi todo lo que hacemos requiere la activación 

muscular

 Tareas domésticas

 Trabajo

Comunicarse con otros
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LA COMUNICACIÓN DEL 

CEREBRO AL MÚSCULO

 El movimiento voluntario se 
“origina” en el cerebro, el cual 
genera impulsos eléctricos que se 
transmiten a través de los nervios 
finalizando en los músculos.

 Al llegar el impulso al músculo, este 
se contrae temporalmente y luego 
se relaja.

 Para mantener la contracción se 
mandan más impulsos y se van 
reclutando más zonas del músculo 
para lograr la fuerza deseada.
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EL POTENCIAL DE ACCIÓN

 Los impulsos que viajan por

los nervios tienen en general

la misma forma.

 Es decir que no transportan

información en su amplitud

o forma de onda.

 Se denominan potenciales

de acción (PA)
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EL POTENCIAL DE 

ACCIÓN

 En una neurona, el 

impulso se transmite 

siempre en la misma 

dirección

 (del cuerpo donde 

están las dendritas, 

hacia el axón)
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LAS FIBRAS 

MUSCULARES
 El potencial de acción se 

propaga de una neurona a 
otra. Hasta que finalmente 
alcanza el músculo.

 La célula que compone al 
músculo estriado se 
denomina fibra muscular

 Las fibras musculares 
pueden contraer su longitud 
al recibir un PA desde la 
neurona motora que lo 
inerva
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LA UNIDAD 

MOTORA
 El conjunto formado por una 

misma neurona motora y todas las 
fibras musculares que inerva se 
denomina unidad motora (UM)

 En promedio cada UM tiene 150 
fibras musculares

 En músculos grandes, con 
movimientos potentes y poco 
precisos, una UM puede tener 
hasta 2000 fibras

 En músculos pequeños con 
movimientos precisos puede 
haber tan solo 2 o 3 fibras por UM
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LA UNIDAD 

MOTORA
 En una UM todas las fibras se 

contraen y relajan a la vez.

 Al llegar un PA a las fibras 
musculares, estas se 
contraen y luego se relajan 
en tiempos del orden de los 
100ms

 La fuerza se logra mediante 
el reclutamiento de distintas 
UM y el aumento de la tasa 
de disparo
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POTENCIAL DE 

ACCIÓN DE UNIDAD 

MOTORA

 Al arribar el PA de la neurona 
motora, en las fibras musculares 
de la UM se desarrolla un PA 
que se propaga a lo largo de la 
membrana de la fibra muscular, 
desde el punto de inervación 
hasta la terminación del 
músculo (tendones).

 La suma del potencial individual 
de cada fibra de una misma 
UM conforma el potencial de 
acción de unidad motora 
(MUAP)
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LA SEÑAL MIOELÉCTRICA

Si colocamos electrodos sobre la piel y medimos 

la diferencia de tensión, podremos ver la 

actividad eléctrica de los músculos cercanos
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ELECTROMIOGRAMA O 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

 Son las señales eléctricas 
producidas por el músculo.

 Son la sumatoria de los 
distintos MUAPs producidos 
por las UM activas.

 Pueden medirse con 
electrodos intramusculares 
(técnica invasiva) o 
superficiales (no-invasiva)

 la forma de onda, amplitud 
y frecuencia dependen de 
numerosos parámetros
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SEÑALES 

MIOELÉCTRICAS

Topologías 

básicas de 

medición de la 

señal de EMG

Medida 

monopolar

Medida 

bipolar
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SEÑALES 

MIOELÉCTRICAS

 Dependencia de la 

señal de EMG 

superficial con la 

topología de medición 

(monopolar o bipolar) y 

con la distancia 

respecto a la fuente de 

señal

Medida 

monopolar

Medida 

bipolar

Dr. Ing. Marcelo Haberman – LEICI - Instituto de Investigaciones en Electrónica, Control y Procesamiento de Señales –

(UNLP/CONICET)



SEÑALES 

MIOELÉCTRICAS

 Dependencia de la señal 

con la ubicación de los 

electrodos
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SEÑALES 

MIOELÉCTRICAS

 Dependencia de la 

señal con la distancia 

inter-electrodo
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LAS INTERFACES

Dado que las personas podemos controlar la 

señal de EMG a voluntad, disponemos de una vía 

de comunicación alternativa 
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

 Establecen una vía alternativa de 

comunicación de la voluntad del 

usuario.

 Los músculos no son usados para 

efectuar un movimiento sino para 

generar una señal de EMG modulada 

por el usuario.

 voluntad  cerebro  nervios 

músculos  acción

 EMG  HMI  acción
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

Ejemplos

 Switches

Mouses

Prótesis de 
miembros

 Interfaces gestuales

NeuroSwitch de ControlbionicsEMGSwitch de TinkertronSwitch EMG desarrollado en el LEICI
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

Ejemplos

 Switches

Mouses

Prótesis de 
miembros

 Interfaces gestuales

Chin, C., Barreto, A., & Alonso, M. (2006). Electromyogram-based 
cursor control system for users with motor disabilities. 10th 
International Conference, ICCHP 2006, 905–912. 
http://doi.org/10.1007/11788713_132
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

Ejemplos

 Switches

Mouses

Prótesis de 
miembros

 Interfaces gestuales

Andrade, A. O., Pereira, A. a., Jr, C. G. P., & Kyberd, P. J. (2013). 
Mouse emulation based on facial electromyogram. Biomedical 
Signal Processing and Control, 8(2), 142–152. 
http://doi.org/10.1016/j.bspc.2012.09.001
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

Ejemplos

 Switches

Mouses

Prótesis de 
miembros

 Interfaces gestuales

Prótesis de codo DynamicArm y  de mano VariPlus de OttoBockPrótesis bajo codo Michelangelo de OttoBock
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

Ejemplos

 Switches

Mouses

Prótesis de 
miembros

 Interfaces gestuales

Myo de Thalamic Labs
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INTERFACES H-M 

CONTROLADAS POR 

SEÑALES MIOELÉCTRICAS

 Diagrama en bloques 
típico de una HMI 
mioeléctrica:

 Instrumentación de 
señales de EMG

 Procesamiento digital

 Aplicación

Acondicionamiento 

y digitalización de 

señales de EMG

Procesamiento 

digital
Aplicación
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LA ELECTRÓNICA DE 

INSTRUMENTACIÓN

 Para usar las señales de EMG en una interfaz hay que 
acondicionarlas mediante circuitos electrónicos analógicos y 
luego hay que digitalizarla

 Los objetivos de este bloque son:

 incrementar la SNR

 reducir/rechazar interferencias

 rechazar artefactos

 amplificar la señal para hacer un uso óptimo del rango dinámico 
del ADC

 rechazar crosstalk
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LA ELECTRÓNICA DE 

INSTRUMENTACIÓN

 La componen principalmente:

 Electrodos

 Filtros

 Amplificador de instrumentación

 Buffers

 Circuitos específicos para reducir interferencias

 ADC

 Aislación galvánica y protecciones!!!
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ELECTRODOS

 son el contacto físico entre el 

circuito electrónico de 

medida y el cuerpo. 

 Transforman las corrientes 

iónicas en corrientes 

electrónicas

 Su modelo circuital es una 

impedancia compleja (R//C) y 

un potencial de contínua

(offset de electrodo) de hasta 

300mV

 Se utiliza un electrodo extra de 
referencia.

ZEH

vCM

vDM

vEH

ZEL vEL

ZEG vEG

vo
GND

Dr. Ing. Marcelo Haberman – LEICI - Instituto de Investigaciones en Electrónica, Control y Procesamiento de Señales –

(UNLP/CONICET)



ELECTRODOS

 Existen distintos tipos de electrodos 

según su material, su forma, su 

durabilidad. 

 Una distinción común es según el 

electrolito utilizado entre el material 

del electrodo y la piel:

 Humedos (geles / pastas)

 Secos (transpiración)

 Capacitivos / sin contacto (ninguno)

 FUENTES DE RUIDO

 IMPEDANCIA

 OFFSET 
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1 seg.

CARACTERÍSTICAS DE 

LA SEÑAL

 Rango de amplitudes: entre 10 

𝜇VPP y 5 mVPP.

 Resolución: menor a 1𝜇V

 Ancho de banda: entre 10/30Hz y 

300/1000Hz
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ACONDICIONAMIENTO 

DE SEÑAL CLÁSICO

 Resolución del ADCs de 12 bits 

como mínimo:

𝑵 = 𝐥𝐨𝐠𝟐
𝟓𝒎𝑽

𝟏𝝁𝑽

 𝑮 ≈ 𝟏𝟎𝟎𝟎

 Acoplamiento AC

 Ruido propio del sistema menor a 

1𝜇V𝑅𝑀𝑆

 Fs > 1ksps
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VREF/2

VREF/2

VREF/2

Acoplamiento 

en Alterna 10Hz

Amplificador G=1000, p.altos 10Hz y p.bajos 400Hz

DRL

Acoplamiento en AC y ADC 
compartido

Filtro p.bajos 300Hz

ADC

SAR
VREF



ACONDICIONAMIENTO 

DE SEÑAL CON ADC Σ-Δ

 N >16 bits

 𝑮 ≈ 𝟏𝟎…𝟓𝟎

 Acoplamiento DC

 Ruido propio del sistema menor a 

1𝜇V𝑅𝑀𝑆

 Fs > 1ksps

 El filtrado antialiassing se relaja
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VREF/2

ADC Σ-Δ

VREF

SPI

DRL

Amplificador G=12

Acoplamiento en DC y un 
ADC ∑-∆ por canal

Filtro p. bajos

50 kHZ



AMPLIFICADOR DE 

BIOPOTENCIALES

 Entrega una salida (𝑣𝑂) 

proporcional a la tensión 

diferencial de entrada (𝑣𝑖)

 Idealmente debe tener 

impedancia de entrada infinita, 

impedancia de salida nula y 

𝐶𝑀𝑅𝑅𝐴𝐵 infinito

 La ganancia depende del rango 

de entrada del ADC y de la 

cantidad de bits. También el 

acoplamiento de la señal (AC o 

DC)

𝑣
DM

vo
GND

𝑣
CM

𝑣
EMI

Τ𝑣
s
2

Τ𝑣
s
2

𝑣
CM

𝐶𝑀𝑅𝑅AB

𝑣
i

AB ideal

Dr. Ing. Marcelo Haberman – LEICI - Instituto de Investigaciones en Electrónica, Control y Procesamiento de Señales –

(UNLP/CONICET)



AMPLIFICADOR DE 

BIOPOTENCIALES

 La implementación típica del AB es un 

Amplificador de Instrumentación (INA)

 Suelen venir integrados y la ganancia se 

ajusta con un resistor

 También pueden implementarse con 

Amplificadores Operacionales (OpAmp) 

discretos y algunos resistores

 RUIDO

 IMPEDANCIAS DE ENTRADA (MC)

 ANCHO DE BANDA
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ESTADO DEL ARTE: 

TODO EN UN CHIP

ADS1298 (Texas Instruments)

En adquisición de múltiples canales 

están ganando cada vez más terreno 

los front-ends integrados que incluyen 

AB para varios canales y filtros. 

Algunos incluyen ADCs.
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MODELO DE 

INTERFERENCIAS

 Debido al pequeño valor de las 

señales de EMG y a las altas 

impedancias de electrodo (10 𝑘Ω –

1𝑀Ω) el circuito de instrumentación 

es muy susceptible a la interferencia 

electromagnética (EMI)

 La principal fuente de EMI es la línea 

de suministro eléctrico (en Argentina 

220V y 50Hz)
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ACOPLAMIENTO DE 

CORRIENTE EN LOS 

CABLES

 Las corrientes de desplazamiento 

que se acoplan a los cables de 

medida, retornan a tierra a través 

del sujeto, pasando por los 

electrodos. El desbalance entre las 

impedancias de electrodo produce 

una tensión diferencial ȁ𝑣𝐸𝑀𝐼 𝑖𝐿 en la 

entrada del AB.

 Mientras más cortos sean los cables 

menores serán las capacidades de 

acoplamiento y por lo tanto las 

corrientes.

𝑣EMIȁ𝑖L

𝑍CH

𝑍CL

𝑍EH

𝑍EL
𝑉P

𝐶P

𝐶B

𝐶LH 𝐶LL

𝐶ISO

𝑖LH

𝑖LL

ቚ𝑣EMI
iL
= 𝑖LH𝑍EH − 𝑖LL𝑍EL

≈ 𝑖L 𝑍EH − 𝑍EL
= 𝑉PL. ωPL. 𝐶L. Δ𝑍E

𝑖LL ≅ 𝑖LH ≅ 𝑖L ≅ 𝑉PL. ωPL. 𝐶L

 El caso extremo es llevar parte del 

amplificador al electrodo 

(electrodos activos).
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EFECTO DIVISOR DE 

POTENCIAL

 Debido a la circulación de corriente 

𝑖𝐸𝐺 por el electrodo de referencia, se 

desarrolla una tensión de modo 

común 𝑣𝐶𝑀 entre el sujeto y el 

común del amplificador.

𝑣EMIȁDP

𝑍CH

𝑍CL

𝑍EH

𝑍EL

𝑍EG

𝑣CM

𝑉P

𝐶P

𝐶B

𝐶SUP

𝐶ISO

𝑖EG

𝑣CM = 𝑖EG. 𝑍EG

 Dado que las impedancias de MC 

entrada no son infinitas, habrá dos 

divisores de tensión, uno en cada 

entrada.

 Aparecerá una tensión diferencial 
ȁ𝑣𝐸𝑀𝐼 𝐷𝑃 en la entrada del AB

 Por más que el AB tenga CMRR 

infinito, el efecto divisor de potencial 

degrada el CMRR total

ቚ𝑣EMI
DP

= 𝑣CM
𝑍CH

𝑍CH + 𝑍EH
−

𝑍CL
𝑍CL + 𝑍EL

≅ 𝑣CM
Δ𝑍E
𝑍C

= 𝑣CM
1

𝐶𝑀𝑅𝑅DP

𝑖EG ≈
𝑉PL.

𝐶P
𝐶P + 𝐶B

−
𝐶SUP

𝐶SUP + 𝐶ISO
1

𝐶P + 𝐶B
+

1
𝐶SUP + 𝐶ISO

1
2𝜋𝑓PL
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VALORES TÍPICOS DE 

LOS PARÁMETROS DEL 

MODELO EMI

Parámetro mínimo máximo

𝐶P ≈ 60 fF ≈ 3 pF

𝐶B ≈ 110 pF ≈ 4 nF

𝐶SUP ≈ 30 fF ≈ 3 pF

𝐶ISO ≈ 18 pF ≈ 100 pF
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REALIMENTACIÓN DE 

MODO COMÚN

 En lugar de conectar el electrodo de 

referencia al común o a una 

referencia de DC, dicho electrodo 

suele conectarse a la salida de un 

circuito de realimentación negativa 

del modo común.

 Este circuito mide la tensión modo 

común, la compara contra la 

tensión de referencia y realimenta el 

error mediante una transferencia 

compensadora.

 El efecto es una reducción de la 

impedancia equivalente del 

electrodo de referencia.

𝑍D

𝑍CH

𝑍CL

𝑍EH

𝑍EL

𝑍EG

𝑣CM

𝑉P

𝐶P

𝐶B

𝐶SUP

𝐶ISO

𝑖EG
+

𝑣CM
′+𝐺DRL 𝑠 . 𝑣CM

′

𝑣CM =
𝑖EG. 𝑍EG
1 + 𝐺DRL

= 𝑖EG. 𝑍EG
′
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OTROS ASPECTOS IMPORTANTES…

 Filtros 

 Antialiasing

 Filtros acoplamiento en AC

 Filtros Notch

 ADC

 Tecnologías: SAR (12-18 bits) o Sigma-Delta (16-24 bits) 

 Frecuencia de muestreo

 Interfaz digital: SPI, I2C, Paralelo

 Referencia de tensión

 Ruido
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OTROS ASPECTOS IMPORTANTES…

Alimentación y consumo

 Fuente simple

 Fuente partida

 Seguridad eléctrica 

 Norma IEC60601-1

 Protecciones
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EL PROCESAMIENTO DIGITAL

Una vez medida la señal, la misma es procesada 

para decodificar la intención del usuario
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PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE LAS 

SEÑALES DE EMG

 Existen distintos enfoques o 

paradigmas de procesamiento de 

las señales de EMG

 Todos comienzan por segmentar la 

señal de EMG en ventanas 

temporales y “extraer” una o más  

características de interés en cada 

ventana

 Si las características extraídas de 

cada segmento tienen redundancia 

suele aplicarse una reducción 

dimensional

 Luego el vector de características se 

procesa, comparándolo contra 

umbrales  o como entrada de un 

algoritmo de clasificación 

𝑥[𝑛] 𝑦[𝑘]Extracción de 

características y 

reducción 

dimensional

Algoritmo de 

detección o 

clasificación

Pre-procesamiento

𝑒𝑚𝑔[𝑛] 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[𝑘]
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PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE LAS 

SEÑALES DE EMG

 La segmentación puede ser 

en ventanas disjuntas o 

solapadas
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PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE LAS 

SEÑALES DE EMG

 Las características a extraer 

pueden ser de distintos tipos

 Suelen clasificarse según el 

dominio en el cual se 

computan

 dominio del tiempo

 dominio de la frecuencia

 dominio tiempo-frecuencia

Dr. Ing. Marcelo Haberman – LEICI - Instituto de Investigaciones en Electrónica, Control y Procesamiento de Señales –

(UNLP/CONICET)



PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE LAS 

SEÑALES DE EMG

 Clasificador: recibe un 

“vector de características” y 

le asigna una categoría 

según un entrenamiento 

previo

 Detección no basada en 
patrones: ejecuta un 

comando cuando la 

característica  supera cierto 

umbral, puede utilizar la 

amplitud en forma 

proporcional como señal de 
control
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SWITCH EMG

Un ejemplo integrador
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SWITCH EMG

 Destinado a brindar un canal de 

comunicación alternativo para 

personas con discapacidades 

motoras severas (ELA, ACV)

 Se conecta por USB a una PC y 

se muestra como un mouse 

(clase HID-mouse)

 Al detectarse una contracción 

genera un click

 Presenta una segunda interfaz 

(clase HID-genérica) para 

reconfigurar el equipo y obtener 

las señales internas
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𝑥[𝑛] 𝑦[𝑘] 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[𝑘]Extracción de 

características

umbral

Post 

procesamiento

+

-

Comparador

SWITCH EMG

 Procesamiento ON-OFF de umbral 

fijo

 El bloque de extracción de 

características asigna, a cada 
segmento (de N muestras) de la 

señal x , un valor y en función de 

alguna característica en el dominio 

del tiempo, frecuencia, 

tiempo/frecuencia, estadístico, etc.

 Con esto se logra disminuir la 
complejidad y la dimensionalidad 
de la señal

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150

-5

0

5

x 10
-4

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150
0

0.5

1

x 10
-4

y[k]: Característica (media 
del valor absoluto: MAV)

x[n] señal de EMG

𝑦 𝑘 =
1

𝑁


𝑛=𝑘𝑁+1

𝑘𝑁+𝑁

ȁ𝑥[𝑛]ȁ
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SWITCH EMG

 Procesamiento ON-OFF de umbral 

fijo

 El comparador da una salida ON-
OFF según la característica sea 

mayor o menor que un umbral fijo

 El bloque de post-procesamiento
suele filtrar activaciones espurias en 

base a la duración de las mismas

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150

-5

0

5

x 10
-4

130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150
0

0.5

1

x 10
-4

𝑥[𝑛] 𝑦[𝑘] 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[𝑘]Extracción de 

característica

umbral

Post 

procesamiento

+

-

Comparador

Umbral fijo

Salida[k]
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SWITCH EMG

 Procesamiento ON-OFF con umbral 

adaptivo

 El procesamiento con umbrales fijos 

es poco robusto a cambios en el 

nivel base: incremento de EMI y/o 

ruido aleatorio en interfaz electrodo-

piel.

 Se desarrollaron y analizaron dos 

técnicas distintas para superar 

problemas del umbral fijo

 El umbral depende del nivel base

10 20 30 40 50 60
-2

0

2

4

6
x 10

-4

10 20 30 40 50 60
0

1

2

3
x 10

-5

Umbral fijo

Salida con umbral fijo

Umbrales adaptivos

Salidas con 
umbrales adaptivos

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

-5

Tiempo [seg.]

[V]
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SWITCH EMG

 Procesamiento ON-OFF con umbral 

adaptivo

 Se desarrollaron y analizaron dos 

técnicas distintas para superar 

problemas del umbral fijo

 A partir de la característica durante 

el reposo se obtiene el nivel base de 

la señal

𝑥[𝑛] 𝑦[𝑘]Extracción de 

característica

𝑏𝑎𝑠𝑒[𝑘]

𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎[𝑘]

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙[𝑘]

Cálculo del 

nivel base

Cálculo del 

umbral

Post 

procesamiento

+

-

Comparador
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SWITCH EMG

 Mediddas de desempeño

 12 registros

 3 músculos diferentes

 1 hora de registro

 Comparación con umbral fijo

 Métrica de desempeño: diferencia 
HF (HFD) 

𝐻 =
𝑁BD

𝑁T
. 100% 𝐹 =

𝑁TD−𝑁BD

𝑁TD
. 100% =

𝑁E

𝑁TD
. 100%

• 𝐻 (sensibilidad) : porcentaje de contracciones bien detectadas

(𝑁BD) sobre el total de contracciones voluntarias realizadas (𝑁𝑇),

• 𝐹: el porcentaje de detecciones erróneas (𝑁E) sobre el total de

contracciones detectadas 𝑁TD .

𝐻𝐹𝐷 = 𝐻 − 𝐹

Registro Músculo Duración [s] SNR [dB] NT HFD [%]

(Tecnica I)

HFD [%] 

(Tecnica II)

HFD [%] 

(Umbral fijo)

1 BBI 342 20 34 100 100 100

2 BBI 415 21 52 100 100 100

3 BBI 466 21 43 92 91 88

4 BBI 321 15 67 99 100 100

5 FD 320 15 43 95 100 93

6 FD 358 14 47 98 100 100

7 FD 176 17 38 100 97 46

8 FD 201 21 43 98 98 90

9 ZMD 196 13 50 94 94 94

10 ZMD 287 14 60 100 95 97

11 ZMD 231 13 62 100 100 100

12 ZMD 327 14 61 98 98 97

Total 1h 0m 40s 600 98 97 93

Registro incremento del ruido Incremento de la interferencia

HFD [%]

(Tecnica I)

HFD [%]

(Tecnica II)

HFD [%]

(Umbral fijo)

HFD [%]

(Tecnica I)

HFD [%]

(Tecnica II)

HFD [%]

(Umbral fijo)

1 100 100 47 100 100 41

2 100 100 52 100 100 44

3 89 91 40 89 91 41

4 99 100 65 99 100 74

5 100 100 70 100 98 70

6 98 100 85 98 100 51

7 100 97 46 100 90 46

8 100 98 58 100 100 53

9 96 94 82 96 94 65

10 98 97 58 98 97 53

11 100 100 98 100 100 87

12 97 98 94 92 98 88

Total 98 98 67 97 98 60
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…FIN…

 ¡Muchas gracias por su atención!
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