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RESUMEN_ V

La ingenieria biomédica es considerada una ciencia exacta en la actualidad que

inc|uye el estudio desarrollo e innovacién de tecnologias para fines médicos de

terapia fisica o rehabilitacién médica, asi como técnicas de administracién de

recursos hospitalarios.

En los seres humanos se generan varios tipos de se}401alesbioelectricas que

hacen funcionar a los érganos tales como el corazén, |os musculos, |os ojos, el

cerebro_ -

Las se}401alesbioelectricas se mani}401estande distintas formas segun el érgano de|

_ cuerpo humano donde se origina.

Las se}401aleselectromiogra}401cas(EMG)son se}401aleseléctricas producidas en los

musculos cuando se contraen o estiran y presentan voltajes minimos y pueden

medirse con el instrumento. -

La electromiografia es usada clinicamente en el diagnéstico de enfermedades

neuromusculares como la falta de fuerza, retraso en el desarrollo motor,

trastornos de| lenguaje y alteraciones onopédicas.

Nuestro trabajo de investigacién consiste en el dise}401ode un sistema electrénico

para evaluar |as se}401aleselectromiogra}401casmusculares.

La }401nalidadde nuestro trabajo de tesis consiste en realizar un analisis exhaustivo

de las se}401alesbioelectricas generados por actividad muscular ya sea de manera

voluntaria o por estimulos externos mediante |os electrodos.
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Por otro lado se usa también en el anélisis biomecanico de deponista para

mejorar su rendimiento deportivo, en la rehabilitacién de personas para ciertos

tipos de |esiones,en el Perlll no existe una difusién acerca de la electromiografia

y de todas sus disciplinas de estudio que se Ie pueda dar a esta ciencia médica.

11



ABSTRACT

Biomedical engineering is considered an exact science now includes the

development and innovation of technologies for medical purposes physical

therapy or medical rehabilitation study and management techniques hospital

resources.

In humans various types of bioelectric signals that operate the organs such as

the heart, muscles, eyes, brain are generated.

The bioelectric signals manifest themselves in different ways depending on the

organ in the human body where it originates.

The electromyographic signals (EMG) are electrical signals produced in the

muscles when they contract or stretch and have minimal voltages and can be

measured with the instrument.

Electromyography is used clinically in the diagnosis of neuromuscular diseases

such as lack of strength, delayed motor, speech disorders and orthopedic

disorders development.

Our research involves the design of an electronic system to evaluate the muscle

electromyographic signals.

The purpose of our thesis is to conduct a thorough analysis of bioelectric signals

generated by muscle activity either voluntarily or by external stimuli via the

electrodes.

On the other hand it is also used in the biomechanical analysis of athletes to

enhance athletic performance, rehabilitation of people for certain types of injuries,

in Peru there is no spread about electromyography and all disciplines of study

will you can give this medical science.

12



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ldenti}401caciéndel Problema

En nuestro pais existe diversas aplicaciones a la electromiografia como ejemplo

/ citaremos:

Diagnéstico de enfermedades psicomotoras, neuronales asi como la falta de

fuerza en los musculos, transtornos de| lenguaje entre muchas otras disciplinas

que acabamos de mencionar; también se puede usar en el anélisis de deportista

de alta competencia para la pronta recuperacién de una lesién al musculo.

No obstante la cantidad de equipos electromiogra}401casque hay en nuestro pais

no es capaz de cubrir con todas las necesidades de los pacientes que acuden a

los hospitales nacionales y los otros equipos lo podemos encontrar en las clinicas

particulares cuyo costo de atencién es carisimo y generalmente estos equipos

médicos Io encontramos en las ciudades y no en los sitios alejados como son las

provincias de nuestro pais, dichos pacientes viajan a la ciudad generando gastos

y una inadecuada atencién esta escasez imposibilita el diagnostico de Iaé

enfermedades neuromusculares en nuestro pais su uso no es aplicado a todas

las disciplinas que actualmente son estudiadas en el mundo.

El problema de la escasez de equipos electromiogra}401casen nuestro pais se

debe a que no es muy difundido y también porque |os equipos son importados y

su precio de adquisjcién son carisimos, porque ademés tienen que pagar los

derechos de impuesto aduanero y transporte.

13



Esto imposibilita que los estudiantes de medicina humana y de terapia fisica y

rehabilitacién y carreras a}401nesse especialicen adecuadamente y tengan un

conocimiento ma's amplio.

Nuestra tesis de investigacién tiene por objetivo el dise}401ode un sistema para

evaluar las se}401aleselectromiogra}401casmusculares este modelo se dise}401arade

una manera general para que pueda adecuarse a cualquier entorno de trabajo

brindando soluciones.

Por otro lado, la electromiografia se usa también en procesos de rehabilitacién y

control de prétesis mioeléctricas.

En |os procesos de rehabilitacién, Ia electromiografia brinda datos de importancia

en relacién al diagnéstico y evoiucién de las Iesiones.

Se lleva un registro de la actividad muscular durante la rehabilitacién se puede '

saber cémo van evolucionando las lesiones y de acuerdo a la evolucién se puede

optar por seguir usando el mismo tratamiento de rehabilitacién o cambiar de

tratamiento para obtener una mejor evolucién de la lesién.

Las se}401aleselectromiogra}401cassuperficiales nos permite obtener informacién

apropiada para el control de dichos dispositivos como se ha podido observar, la

electromiografia tiene una gran variedad de aplicaciones, de las cuales solo se

han mencionado aigunas.
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. Con el paso de los a}401os,la electromiografia se ha desarrollado en los paises

sudamericanos, donde se han realizado estudios referidos al anélisis de la

actividad muscular de diferentes musculos mediante el uso de electromiégrafos.

En Peru, se usa la electromiografia en algunas clinicas e institutos neurolégicos

para uso clinico, por ejemplo en la especialidad de neuro}401siologia,con el }401nde

estudiar el funcionamiento de los nervios y musculos del paciente.

Nuestro estudio se centra en el desarrollo de las aplicaciones de un

electromiégrafo en el contexto nacional.

1.2 Fonnulacién de| Problema

1.2.1 Problema General

¢Es posible el dise}401ode un sistema electrénico para evaluar |as se}401ales

electromiografias musculares?

Objetivo de la investigacién '

1.3.1 Objetivo general

Dise}401arun sistema electrénico para evaluar Ias se}401aleselectromiografias

musculares.

1.3.2 Objetivos Especi}401cos:

Objetivo Especi}401ca1

Hacer un estudio del sistema muscular del cuerpo humano.

15



Objetivo Especi}402co2

Seleccionar |os electrodos adecuados para obtener resultados éptimos de las

se}401alesmioelectricas.

Objetivo Especifico 3

lnterpretar |as se}401alesmioelectricas originadas ante Ios estimulos musculares a

estudiar.

Objetivo Especi}401ca4

Dise}401arun circuito para la se}401alelectromiografica. J

1.4 Justi}401cacién

Nuestro trabajo de investigacién se justifica ya que en nuestro pais hay una

carencia de equipos electromiograficos y nosotros asumimos el reto de una

mayor difusién para un mayor conocimiento y manejo de estos tipos de equipos

en las universidades de medicina humana, instituto, rftédicos y mucho ma's en el

interior de nuestro pais.

Ante la escasez de equipos electromiogra}401casde los principales centros de

salud, nos obligé a plantear una solucién de dise}401arun equipo electromiografico

que sea una herramienta tecnolégica para un mejor estudio de las se}401ales

electromiogra}401cas.

Nuestro propésito es contribuir con una herramienta tecnolégica confiable y con

ello los profesionales en el ambiente de la salud puedan tener un mayor

16



conocimiento para desenvolverse correctamente en el estudio de la se}401al

electromiogra}401ca,

Se requiere cumplir con los requisitos para un mejor desarrollo en nuestro pais.

1. 5 lmportancia

Nuestra tesis de investigacién es de suma importancia porque facilitaria un

nuevo dise}401ode equipos electromiogra}401casque lograria aumentar la cantidad

de equipos electromiograficos ante la escasez y ayudaria a mejorar |os estudios

de los profesionales comprometidos en el area de salud.

1.6 Limitaciones y Facilidades

1.6.1Limitaciones

Las Iimitaciones que encontramos en el desarrollo de nuestra tesis fue el de no

contar con los materiales adecuados y una referencia acorde a las necesidades

de nuestro pais.

La limitacién de contar con tiempos y presupuestos minimos�030

1.6.2 Facilidades �031

Actualmente Ios ciudadanos son participe de cualquier proyecto que invoiucre

bene}401ciospara la colectividad en general.

Tenemos |os materiales adecuados para el dise}401ode nuestro sistema para

evaluar |as se}401aleselectromiogra}401casmusculares y que sea de facil adquisicién

y barato. -

17



ll FUNDAMENTO TEORICO -

2.1 Antecedentes de la investigacién. i

La electromiografia (EMG) se inicia con la publicacién de Francesco Redis en

1666, descubrié un muscu|_o altamente especializado en la raya eléctrica (pez)

que generaba electricidad posteriormente en 1713, Wash pudo demostrar que el

tejido muscular de la raya eléctrica tenia Ia capacidad de generar una chispa de

electricidad.

En 1792 en una publicacién titulada de Diribus Electricitatis in Motu Muscular �030

Commentarius escrita por Luigui Galvani aparecia que el autor demostraba que

la electricidad podia iniciar contracciones musculares. 3

En los a}401os1849 Dubois �024Raymond devscubbrié qu_e era también posible llevar

_un registro de la actividad eléctrica durante la contraccién muscular.

El Primer. resgistro muscglar fue hecho por Marey en 1890, quien ademés

introdujo_e| término de electromiografia. En 1922, Gasser y Erlanger usaron un

osciloscopio para mostrar |as se}401aleseléctricas de los rnusculos. . ,

Entre 1930 y 1950 |os cientificos empezaron a utilizar gjlectyodos mejorados y

més sofisticados para el estudio de las se}401alevsoriginadas por el musculo.

%  I
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en forma de impulsos eléctricos |os cuales son trasponados a otra parte del

cuerpo a través de los nervios.

La comunicacion entre neuronas es realizada a través de extensiones celulares

llamadas dendritas, Ia unién celular entre dendritas es conocida como sinapsis.

Existe un tipo de neuronas especializadas que conforman el sistema motor

humano, estas neuronas reciben el nombre de motoneuronas y son las

encargadas de mandar y recibir impulsos eléctricos desde la espina dorsal hasta

las }401brasmusculares.

El sistema musculo-esquelético esté formado principalmente por motoneuronas,

fibras musculares, m}402sculosy el esque|eto, juntos proveen soporte a| cuerpo y

la capacidad de realizar movimientos.

En el mlfasculo podemos distinguir dos unidades principalmente:

La unidad anatémica y la unidad funcional �034

La primera es la Ilamada }401bramuscular, mientras que la segunda recibe el

nombre de unidad motora.

La unidad motora (UM): Es un grupo de fibras musculares inen/ado por una

sola neurona motora realiza un simple movimiento requiere muchas neuronas

tanto sensoriales como motoras, que trabajan en conjunto logrando ejecutar Ia

accién cuya funoién es:

Genera Ia orden en el cerebro en forma de un impulso eléctrico, esté impulso

viaja a través de la espina dorsal y llega hasta |as motoneuronas responsables

20



de inervar el m}402sculoque realizaré Ia accién estimulando |as }401brasmusculares, �031 . �030

produciendo asila expansiénoinhibicién delmiiiscuio. V : �030 1 V ' . - __ '

- Para realizar Lin movimiento�030Complejo, dé extehsién o fiexiénjdél brazo,

V ' interviénen muchas motoneuronas; y nd puede idgrarse solo estimuiando un solo �031

. musculo, _el cual esté ligado a més de una unidad motof_a.' ~ - . " V
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FIGURA 2

Estructura de la neurona

2.3 Marco Teérico

2.3.1 El Potencial de accién en el cuerpo humano

A Definicién

Las funciones realizadas en el cuerpo humano se realizan por impulsos eléctrico

cuyo resultado es la accién eiectroquimica de algunas células, |as cuales

generan Ia diferencia de potencial mediante particulas ionizadas como potasio o

caicio, asi como la despolarizacién de sus membranas celulares,

Estos intercambios de potenciales se realizan en el cerebro, enviando impulsos

eléctricos, |os cuales son transportados a otra parte del cuerpo a través de los

nervios.

La unidad principal del sistema nervioso es la neurona, es una célula que cumple

la funcién de recibir y transmitir impulsos eléctricos denominados potenciales de

accién.

Estas descargas eléctricas viajan a través de la membrane celular y es ei

principal medio de comunicacién entre el tejido y las células dei cuerpo humano

22



Un potencial de accién comienza con un cambio desde el potencial de membrana

negativo en reposo normal hasta un potencial positivo y después termina con un

cambio répido de nuevo al potencial negativo.

Para conducir una se}401alnerviosa el potencial de accién se desplaza a lo largo

de la }401branerviosa hasta que ilegue al extremo.

, potencial de acclon >

20 �030 _

10 �030 . �030

0 __..._.._. _... _...____-.;...._.__...

.,, _ .

5% despola rizacion .

g �02430 �030 -

E �031�0344° . repolarlzacion

. �024so ' V

�024»so '

�030 . __70 otenclal _

- de reposo I

FIGURA 3

Potencial de membrana: fase de reposo, fase de despolarizacién y la fase

de repolarizacién.

23



B Fase de los cambios sucesivos de| potencial.

Fase de reposo: Es el potencial de membrana en reposo antes del comienzo

de| potencial de accién.

La membrana esta polarizada durante esta fase debido al potencial de

membrana negativo de -70 mV que esté presente.

Fase de despolarizacién: La membrana se hace permeable a los iones de sodio,

lo que permite que un numero muy grande de iones sodio con carga positiva se

difunda hacia el interior del axén.

El estado polarizado se neutraliza por la entrada de iones positivos y el potencial

aumenta répidamente en direccién positiva esto se denomina despolarizacién.

En |as fibras nerviosas grandes el potencial de membrana se excita més allé de|

nivel cero y se vuelve positivo.

En otras fibras nerviosas ma's peque}401asel potencial simplemente se acerca a

cero y no hay excitacién hacia el estado positivo.

Fase de repolarizacién: Los canales de sodio comienzan a cerrarse y los

canales de potasio se abren ma's de lo normal por eso que la répida difusién de

los iones de potasio hacia el exterior restablece el potencial de membrana en

reposo negativo normal esto se denomina repolarizacién de la membrana.
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2.3.2 Contraccién muscular

A De}401nicién

Es el resultado del aconamiento de las células, que se realiza por medio del

estrechamienlo activo de los }401lamentosde actina y miosina.

Cada sarcémero es capaz de tener contraccién independiente cuando los

sarcémeros se juntan, producen Ia contraccién de| musculo durante la

contraccién muscular, los }401lamentosde actina se contraen hacia adentro, entre

los }401lamenlosde miosina y cuando esto ocurre, se produce Ia contraccién

muscular.

B La contraccién muscular por secuencias

Los impulsos nerviosos viajan a través de las neuronas motoras cuyo destino es

la unién entre esta y el musculo, Iuego Ia neurona libera un compuesto llamado

acetilcolina, que es un neurotransmisor que posibilita el paso de un impulso V

nervioso desde Ias terminales arborescentes de| axén al érgano efector una vez I

que ha sido activada por la enzima acetilcolinesterasa y al tiempo el exceso de ;

acetilcolina es degradado por otra enzima Ilamada colinesterasa. �030

La acetilcolina se difunde a través de la unién entre la neurona y la }401bramuscular

y se junta con receptores en la super}401ciede la fibra muscular. �030

Luego el sarcolema, que es una membrana celular, sufre un cambio eléctrico '

denominado despolarizacién. I

La despolarizacién solo se da en las células musculares no estando aislado de :

la membrana celular ya que viaja hacia el interior de ella a través de los tubulos �030

i
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B. Contraccién excéntrica:

Podemos decir que es aquella en la que, dada una resistencia, ejercemos una

mayor tensién con el musculo, de forma que dicho musculo se alarga

aumentando su volumen relizando un trabajo negativo produciendo un frenado

en el movimiento por ejemplo cuando bajamos la barra hasta el pecho.

�030Contraccién excéhfricé �031V* �035�031 - V �031

el m}401scuiose alarga�030 V * ~ V �030

- �031�031r''�030\�030I " , -U , .�030,�030�030. - V �030

�030 �031 Movimiéntd ' . , 9.. r

5 \dl w\\"'\. > :» . '

. ;_�030._.~H:,.>.,-.,,,�031,/6 ~�030\'~,\vM_w�030H~�030_, ..-�024�030»;�030__,,TE i, V _ .k �030

FIGURA 5

Contraccion excéntrica del musculo

C. Contraccién isometrica:

En primer Iugar, destacamos que isométrica significa de igual medida o igual

longitud. En este tipo de contraccién, el musculo permanece estético, no se

acorta ni se alarga, pero si que se genera una tensién.

En nuestro dia a dia, un ejemplo claro podria ser cuando agarramos una caja

de naranjas y la trasladamos a otro Iugar de esta manera estamos generando

una tensién manteniendo |os brazos en una posicién fija para que la caja no se

caiga, pero ni se alargan ni se acortan |as fibras musculares.

i

l
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Cuando trabajamos con gomas elésticas por ejemplo y las estiramos,

provooamos una contraccién concéntrica de| musculo que mantendremos unos

segundos de forma estética (isométricamente) y después al volver a la posicién

inicial, se produce una contraccién excéntrica.

Y por ultimo en relacién a las contracciones isocinéticas podemos decir que se

define como una contraccién méxima a velocidad constante en toda la gama de

movimiento, bastante comunes en deportes en los que no es necesario realizar

una aceieracién en el movimiento.

Por ejemplo, en deportes que si se necesita tener una velocidad constante y

uniforme como la natacién 0 el rerno, el agua ejerce una fuerza constante y

uniforme, cuando aumentamos nuestra fuerza, el agua aumenta su resistencia.

La diferencia principal entre las contracciones isocinéticas e isoténicas

son:

En |as contracciones isoténicas no se controla Ia velocidad de| movimiento y no

se ejerce la misma tensién durante el movimiento, al contrario en las isocinéticas

siempre se realizan a velocidad constante y regulada se desarrolla una tensién

méxima durante todo el movimiento.

Por ejemplo, al realizar trabajo con gomas extensoras o movimiento de tensar

un arco
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FIGURA 7

Contraccién auxoténicas del musculo

2.3.4 Electromiografia

A De}401nicién '

Una de las técnicas para adquirir informacién del cuerpo es la electromiografia

> es el estudio de los potenciales eléctrico generados por los musculos durante el

movimiento. �031

La electromiografia estudia Ia actividad muscular sin pasar por alto la actividad

de las unidades motoras.
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En una contraccién muscular voluntaria la fuerza es modulada por una serie de

cambios en la frecuencia de la actividad de las unidades motoras es decir, que

la frecuencia de disparo de los potenciales de las Unidades motoras depende de

la fuerza aplicada y la velocidad de contraccién muscular.

Existen dos formas de registrar |as se}401aleselectromiogra}401cas:la

electromiografia de superficie o no invasiva y la electromiografia invasiva.

2.3.4.1 Electromiogra}401aInvasiva

Los musoulos dei cuerpo estén formados por varias motoneuronas, ias cuaies

se encuentran en una zona especi}401cade las }401brasmusculares la

electromiografia invasiva se encarga de obtener el registro de| potencial

generado por una unidad motora en particular, es una técnica muy um para

diversas especialidades, sobre todo en rehabilitacién, medicina intema o

traumatologia, sirve para Iocalizar el area lesionada, concretando si es un

problema de una mano, brazo o pierna, definiendo si la lesion es de un m}402sculo,

nervio etc

A Electrodos de aguja

Para medir |os potenciales generados de las unidades motoras, Ia

electromiografia invasiva hace uso de electrodos de aguja; un electrodo de aguja I

consiste en una delgada aguja de metal Ia cua| es insenada en el musculo

directamente.
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Tipos de electrodos de aguja con variacién del érea de registro

La amplitud de la se}401alregistrada por los electrodos de aguja depende de| érea

de registro que ocupan, asi oomo también de la distancia de| electrodo a la fuente

de la se}401alunidad motora siendo la amplitud més grande mientras el electrodo

esta�031més cerca de la unidad motora y la amplitud disminuye cuando més Iejano

este el electrodo de la fuente.

Debido a que la insercién de los electrodos de aguja es bastante dolorosa y

ademés requiere la revisién médica, Ia electromiografia invasiva se limita a usos

clinicos y de carécter médico, principalmente es usada para diagnosticar

enfermedades motoras muchas personas presentan molestias en el

procedimiento de insercién.

2.3.4.2 Electromiogra}401asuperficial

Es una técnica que usa electrodos super}401cialesy que son colocados

directamente sobre la piel de| musculo de| cual se obtiene informacién.

Los registros obtenidos presentan actividad poblacional de las unidades motoras,

debido a que los electrodos, al estar en la superficie de| musculo, no son capaces

de captar la se}401alde una sola unidad motora, sino que por el contrario, captan

Ia informacién de varias unidades motoras.
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El estudio de los electrodos super}401cialesse adecuan para el estudio de|

comportamiento promedio de |a actividad eléctrica de un musculo es muy

_ utilizado para detectar fatiga muscular y para monitorear el rendimiento de

deponistas se utiliza para el desarrollo de prétesis mioeléctricas.
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FIGURA 9

Se}401aleselectromiograficas

2.3.4.3Electrodos super}401ciales

Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son

principalmente super}401ciesde meta|,al estar en contacto directo con la piel hay

que tomar ciertas consideraciones la piel es un tejido conductivo cuyo material

intraoelular y extracelular esté compuesto de soluciones electroliticas, en la cua|

Ia corriente es transportada por iones.
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Mientras que el metal es un material altamente conductivo, en el cual Ia corriente

es transportada por electrones, en consecuencia, Ia interfaz electrodo piel es en

si es muy ruidosa�030

2.3.5 Funcionamiento de los electrodos

La informacién se trans}401erea un aparato electrénico mediante un transductor,

que es un dispositivo capaz de transformar un tipo de energia de entrada a otro

tipo de energia de salida.

En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados son Ilamados

electrodos y hacen una transferencia iénica de| tejido vivo de| cuerpo hacia un

dispositivo electrénico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente

obtener informacion om de la medicién.

Las se}401alesbiolégicas que podemos mencionar son las siguientes:

E|ectrocardiogré}401cas(ECG)

E|ectroencefa|ogré}401cas(EEG)

Electromiogré}401cas(EMG).

Para registrar estas se}401alesse utilizan dos tipos de electrodos, Ios electrodos de

super}401ciey los electrodos invasivos, los electrodos de super}401cieson colocados

en la super}401ciede la piel y toman registros de la actividad bioeléctrica, mientras

que los electrodos invasivos son insertados en el tejido para tomar directamente

la diferencia de potencial existente entre la membrana celular y la piel.
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La bioelectricidad es un fenémeno natural que ocurre en los organismos que se

componen de compuestos de iones positivos y negativos en distintas cantidades

y concentraciones.

Para registrar |os biopotenciales es necesario contar con un elemento que haga

interface entre el cuerpo y el equipo de medida, este elemento es conocido como

electrodo.

SENAL BICELECTRICA ABREVIACION FUENTE BIOLOGICA

Electroeardiograma A K ECG Coraz6 ¢ie

Electrograma-cardiaco - Corauzén-visto desde adentro

Electromiograma EMG Musculo

Electroencefalograma EEG Cerebro

Electrooptigrama EOG Nervios del ojo

Electroretinograma ERG Retina de| ojo

Potencia! de accién - Nervio o musculo

Electrogastrograma EGG Estomago

Reflejo galvanioo de la GSR Piel

piel

TABLE 1 �030

Se}401alesbiolectricas sensadas mediante electrodos
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2.3.6Tipos de electrodos

Los electrodos que podemos encontrar son tres: |os electrodos de super}401cie,los

electrodos de aguja y los microelectrodos.

Para nuestra tesis de investigacién utilizaremos electrodos de super}401cie,nuestro

estudio se enfocara en esos tipos de electrodos.

Los electrodos de super}401ciese colocan en la superficie de la piel y son los

responsables de los registros de la actividad bioeléctrica.

Con este tipo de electrodos no se ve implicada la integridad de la piel de| paciente

y pueden ser usados para realizar el registro y diagnéstico a corto plazo como

en la aplicacién de un electrocardiograma o también se usan para el registro a

largo plazo como ocurre al realizar un monitoreo cardiaoo.

El electrodo bésico de placa de metal consiste en un conductor metélico en

contacto con la piel mediante una fina capa de un gel electrolitico entre el metal

y la piel con el }401nde establecer este contacto.

Electrodos de placa metélica normaimente usados en este tipo de electrodos

son: una aleacién de niquel �024plata, plata, oro y platino.

Estos electrodos estén hechos de una Iémina de metal con el fin de ser flexibles,

y otras veces son producidos en forma de un electrodo de_ succién con el fin de
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colocar de manera mas sencilla el electrodo en la piel, para realizar una medicién

Iue o mover el electrodo a otro unto del musculo are re etir la medicién.P

Son usados generalmente en el registro de biopotenciales obtenidos de un

electrocardiograma 0 un electroenoefalograma.

Los electrodos de disco metélioo con una super}401ciede oro en forma cénica son

frecuentemente usados para registros electroencefalogré}401oos

Electrodos de Superficie

(a) Elecirodo de placa -

de metal utilizado para �030

su aplicaclcn a las E E �030

exlremidades. I

W M (n) Eledmdo ae
disco de metal

F '4 - apiicado oon cinla

M�031 quirurgica.

Snap

 ,M:nMdisk ml "ck-rxmlyta

_ 'A�034gunive(lxkon

M (Top) (Bottom) fun�035

(c) Electrodos desechables en forma de (fsoo, utilizados oon equipos de

monitorizacién eleclrocardiogré}401ca.

FIGURA 10

Tipos de electrodos de superficie
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Los electrodos de superficie usados, generalmente son: los electrodos

secos y los electrodos de gel.

Los electrodos secos:

Se usan en aplicaciones en donde |as dimensiones de los electrodos no

permiten el uso de gel. Los electrodos en barras 0 el arreglo de electrodos son

ejemplos de electrodos secos, |os cuales pueden estar hechos de aluminio,

acero inoxidable o titanio.

Con |os electrodos secos, es comun tener el circuito de pre-ampli}401caciénen el

Iugar de los electrodos, esto se debe en parte a la alta impedancia electrodo piel

asociada con los electrodos secos.

6%

. , * ; . V " * :41.�030«. ""- -

a ~.- ....,.,.,..~ :Ii�030.avv¢wn~~5,rm.1.~»-..:-..»,.«u. w�024.,.e.......�024�030»(l.v-4nu

FIGURA 11

Electrodos secos

b) Los electrodos de gel

Usa un gel electrolitioo como una interface quimica entre la piel y la parte

metélica de| electrodo.
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Las reacciones quimicas, oxidativas y reductivas, se lleva a cabo en la regién de

contacto de la super}401ciede| metal y el gel.

Plata �024Cloruro de plata (Ag-AgC|) es el compuesto més cormin utilizado en la

parte metélica de los electrodos de gel.

La capa de AgC| permite que la corriente producida por el musculo pase con

mayor facilidad a través de la unién entre el electrolito y el electrodo.

Esto produce menor ruido eléctrico en la medicién, en comparacién de los

electrodos de metal, por ejemplo Ag.

Por este motivo,|os electrodos hechos de Ag-AgC| son usados en ma's del 80%

de las aplicaciones de EMG superficial.

Los electrodos de gel pueden ser desechables o reutilizables |os electrodos

desechables son los més comunes, dado que son ma's iigeros.

Se pueden encontrar electrodos desechables de diferentes formas y tama}401os,y

los materiales que componen el parche y la forma del gel conductor varia entre

los fabricantes.

Los electrodos desechables minimizan el riesgo de| desplazamiento de|

electrodo, incluso durante movimientos répidos.
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Las condiciones deseables, es que no sea polarizado. significa que el potencia

en el electrodo no debe de variar cada vez que la corriente pase a través de él.
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FIGURA 12

Electrodo htimedo de la marca 3M
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Aplicacién _ _
Buopotencnales �030Fpode Electrodos

Ag-AgCI con esponja

Monitoreo cardiaco ECG _

Ag-AgCI con hidrogel

Monitoreo cardiopulmonar en ECG _|mpedancia Ag-Ago�030co" esponja

infantes Ag-AgCI con hidrogel

Pelicula delgada

Elastomero relleno

seco

Encefalografia copas de oro

Diagnostico de la actividad EEG Copas de Ag-AgCI

muscular

Electrogramas cardiacos

Telemetria implantado de Invasivos

biopotenciales

EMG sonda intra cardiaca
Movimiento del ojo

Electrograma Acero inoxidable

ECG Discos de platino

EMG

EOG Ag-AgCI con hidrogel

TABLA 2

Aplicacién de los electrodos en el cuerpo humano
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2.3.7 Posicién de los electrodos

Factores a tomar en cuenta a }401nde obtener una mejor se}401alelectromiogré}401ca.
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FIGURA 13 �030

Localizacién de los electrodos

- Localizacion y orientacién de los electrodos:

El electrodo se coloca entre un punto motor y la insercién del tendén o entre dos

puntos motores, y a lo largo de la Iinea media longitudinal el musculo.

El eje longitudinal de| electrodo, el cual pasa entre las dos super}401ciesde

deteccién, debe estar alineado de forma paralela a la longitud de las }401bras

musculares.

- No colocarlos cerca de| tendén del m}402sculo: '

Las fibras musculares se aproximan a las fibras de los tendones, y se vuelven

més delgadas y menos en numero, reduciendo Ia amplitud de la se}401alEMG.

Ademés en esta regién Ia dimensién fisica de| masculo se reduce

considerablemente, lo que hace dificil Iocalizancorrectamente los electrodos y

42



hace que la deteccién de la se}401alsea susceptible al crosstalk debido a la posible

proximidad de los musculos agonistas.

- No colocarlos en el punto motor:

Para detectar una se}401alde EMG de super}401cieel electrodo debe estar ubicado

en un punto motor del musculo.

El punto motor es el punto en el musculo donde la minima introduccién de

corriente eléctrica provoca una contraccién perceptible de las }401brasde la

super}401ciede| musculo.

Por Io general no siempre corresponde a la parte de la zona de inervacién de los

m}401sculosque tienen mayor densidad neuronal, en funcion de la anisotropia de

los m}401sculosde esta region.

Suponemos que los puntos motcres se utilizan como puntos de referencia, ya

que son identi}401cablesy proporcionan un punto de referencia anatémico fijo.

Por desgracia, desde el punto de vista de la estabilidad de la se}401al,un punto

motor proporciona el peor Iugar para la deteocién de una se}401alde EMG.

En la region de un punto motor, Ios potenciales de accién viajan rapidamente, es

I decir hacia el extremo anterior y extremo posterior, a lo largo de las fibras

musculares, por lo tanto |as fases positivas y negativas de los potenciales de

accion, detectadas por la con}401guraciondiferencia|, se sumaran y restarén con
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diferencias de fase menor haciendo que la se}401alEMG resultante posea mayores

componentes de frecuencia. En el dominio de| tiempo, Ia se}401alaparece més

irregular y con picos més elevados. La pérdida de estabilidad se produce por el

hecho de que un desplazamiento menor 0,1mm afectara�031de manera impredecible

Ia cantidad de cambio en las caracteristicas de frecuencia de la se}401al.

- No colocarlos en los bordes exteriores de los m}401sculos:

En esta region el electrodo es sensible a la deteccién de interferencias de

se}401alesde mdsculos adyacentes para algunas aplicaciones, |as se}401alesde

interferencia puede ser indeseable.

- Orientacién del electrodo con respecto alas }401brasmusculares:

El eje longitudinal de| electrodo, pasa a través de ambas super}401ciesde deteccién,

debe estar alineado en paralelo a la longitud de las }401brasmusculares.

Ambas superficies de deteccion se deberén cruzar con la mayor cantidad de las

mismas }401brasmusculares.

Las caracteristicas espectrales de la se}401alde EMG re}402ejan|as propiedades de

un conjunto fijo de fibras musculares en la region de| electrodo.

El espectro de frecuencias de la se}401alde EMG sera�031independiente de cualquier

factor trigonométrico que podria proporcionar una estimacién errénea de la

velocidad de conduccién.
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El valor resultante de la velocidad de oonduccién afecta a la se}401alEMG mediante

Ia alteracién de las caracteristicas temporales de la se}401alEMG, y por lo tanto su

espectro de frecuencias.

Para adquirir se}401alesEMG es necesario el uso de 3 electrodos, un electrodo de

referencia y otros dos electrodos aipolares.

Un parémetro importante para posicionar Ios electrodos bipolares es la distancia

entre electrodos Ia cua| es de}401nidapor el SENIAM (Surface Electromyography

for the Non-Invasive Assessment of Muscles) como la distancia entre los centros

de la parte conductiva de los eleczrodos bipolares.

El SENIAM recomienda posiciona |os electrodos bipolares de tal manera que la

distancia entre sus centros sea de 20 a 30mm

Los electrodos bipolares se aplican en mtisculos relativamente peque}401osde la

distancia entre los electrodos no debe exceder 1/4 de la longitud de la }401bra

muscular.

Para cada tipo de musculo, SENIAM recomienda una posicién adecuada de los

eIectrodos,tanto Ios bipolares como el de referencia.
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FIGURA 14

Posicién de los electrodos en el biceps

2.3.8 Anélisis de la se}401alelectromiogréfica.

Son se}401aleseléctricas producidas durante la contraccién y relajacién de un

musculo.

En el estudio de las se}401alesetectromiogréficas, en especial durante la deteccién

y registro cle ta se}401alEMG, existen dos formas que in}402uyenen la }401deiidadde la

se}401al.

La primera de ellas es la relacién se}401ala ruido y la otra es la distorsién de la

se}401al,lo que signi}401caque la contribucién relativa de cualquier componente de

frecuencia de la se}401alno debe ser alterada.

La amplitud de la serial EMG no tiene un patrén de}401nido,es decir, es al azar, y

puede ser representado mediante una funcién de distribucién Gaussiana.

La amplitud de las se}401alesEMG varian entre O y 10 mV y estas pueden tener

hasta una frecuencia de 10kHz.
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Existen estudios en relacién al rango de frecuencia que debe estudiar la se}401al

EMG, de modo que dentro de este rango se pueda obtener la mayor cantidad de

energia de| potencial.

Las se}401alesque nos serviré son aquellas cuya energia esté por encima de| nivel

de ruido eléctrico.

AF-vaquoncy srneclrurn �030
.1% 7 1/ �031__�030____�031___A,...

c-3*�034. M . 3�031 �024 ' ' '
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°0"o5u >'xD_n15o%aic§¢350v-I "Auction

Ftanuencv 4312!

FIGURA 15

Se}401alelectromiogré}401caen un rango de frecuencia de 0 a 500 Hz.

Una de las preocupaciones en el estudio de las se}401alesEMG es el ruido

que son originados de diferentes fuentes como:

a. Ruido de componentes electrénicos en los equipos de deteccién y

registro de las se}401ales: _

Los equipos electrénicos generan ruido eléctrico este ruido posee

componentes de frecuencia de entre O a 1000 Hz.

Este tipo de ruido no puede ser eliminado, sin embargo, puede ser reducido

mediante el uso de componentes electrénicos de alta calidad y buenos dise}401os

de circuitos.
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b.- Ruido de| ambiente:

Es generado por fuentes de radiacién electromagnética como radios, transmisién

de televisién, cabies eléctricos de potencia.

La principal preocupacién del ruido ambiental deriva de la radiacién producida

por las fuentes de energia, cuya frecuencia es 50 o 60 Hz.

La se}401alde ruido ambiental tiene una amplitud de magnitud mayor que la se}401al

electromiogra}401ca.

c.- Movimiento de| equipo:

Existen dos fuentes principales de| movimiento del equipo:

La interfaz entre la superficie de deteccién de| electrodo y la piel.

Movimiento de| cable de conexién que une el electrodo con el ampli}401cador.

Ambas fuentes de ruido se reducen mediante un dise}401oadecuado de los

circuitos. Las se}401aleseléctricas provenientes de amb_as fuentes de ruido tienen

Ia mayor cantidad de energia en un rango de frecuencias entre O y 20 Hz.

d) lnestabilidad de la se}401al: >

La amplitud de la se}401alEMG es cuasi-aleatoria y los componentes de frecuencia

que se encuentran en un rango entre 0 y 20 Hz son particularmente inestables,

debido a que estas son afectadas por la natura|eza cuasialeatoria de las tasas
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de disparo de las unidades motoras, |as cuales, en la mayoria de casos son

activadas a estas frecuencias. Debido a la natura|eza inestable de estas

componéntes de la se}401al,se debe considerar el ruido no deseado y eliminarlo

de la se}401al

Para obtener un registro con}401ablede la se}401alEMG

Se requiere una se}401alque tenga la méxima cantidad de informacién proveniente

de la se}401alelectromiogra}401cay la minima cantidad de contaminacién a causa de|

ruido eléctrico.

Por e||o se debe obtener un mayor SNR con la minima distorsién de la se}401al

electromiogra}401ca,por eso es importante que cualquier dispositivo de deteccién

o registro procese la se}401alde manera lineal Ia se}401alno debe ser recortada, es

decir, |os picos de la se}401alEMG no deben ser distorsionados ni filtrados

innecesariamente.

2.3.9 Definicién de Términos Bésicos

o EMG: Electromiogra}401a

o EC: Electrodo concéntrico

o EM: Electrodo Monopolar

o UM: Unidad Motora

o Potencial de accién: Son acciones relacionados por el cuerpo humano

medio, impulses eléctricos.
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o Contraccién Muscular: Es el resultado de| acortamiento de las células,

el cual por medio del estrechamiento activo de los }401lamentosde actina y

miosina.

o Se}401alelectromiografia: Son se}401alesproducidas mediante Ia contraccién

y relajacién de un mL'1scuIo.

o SNR: Relacién se}401ala ruido.

o CMRR: Modo comljn de recepcién de radio.

o ALLIASING: Consiste en obtener una se}401aldiferente a la muestra.

III VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacién

3.1.1 Variables dependientes.

En funcién de| planteamiento del problema y de las interrogantes planteadas al

problema y los antecedentes téoricos asi como |os objetivos generales y

especi}401cosse consideran |as siguientes variables:

El m}402sculo

Formado por haces paralelos de fibras musculares Ia activacién de cada fibra

muscular se hace a través de| axén de la motoneurona.

Segun Ia posicién y la funcién de| musculo, el ntlmero de }401brasmusculares

inervadas por un mismo axén puede variar entre uno o més de mil.
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Los m}402sculospeque}401osreaccionan répidamente y cuyo control debe ser exaclo

tienen mas }401brasnerviosas para menos }401brasmusculares y aquellos mtisculos

grandes que no precisan de un control fino presentan motoneuronas que inervan

varios centenares de }401brasmusculares.

El conjunto formado por la motoneurona en la espina dorsal, su axon y las fibras

musculares que ésta inerva constituye la unidad funcional bésica del sistema

muscular que se denomina unidad motora.

El numero de fibras musculares que contiene cada unidad motora determina Ia

finura de los movimientos que puede ejecutar.

Este numero de unidades recibe el nombre de tasa de inervacion y cuanto menor

sea es decir, muchas motoneuronas y pocas fibras musculares ma's flexibilidad

motora tendré el musculo.

La fuerza de contraccion muscular se gradua controlando el numero de axones

que se estimulan y la frecuencia de estimulacion de cada axon.

De estos aspectos derivan |os conceptos de suma de fibras o reclutamiento y

suma de frecuencias de excitacion.

La suma de fibras permite que se produzcan graduaciones de la fuerza muscular,

durante la contraccién muscular débil en escalones peque}401os,mientras que los

escalones serén cada vez mayores cuando sea necesaria gran cantidad de

fuerza�031.
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La suma de frecuencias permite incrementar la fuerza de contraccién de un

musculo debida a un incremento en la frecuencia de excitacién.

Cuando Ia frecuencia alcanza un nivel crltico las contracciones sucesivas se

vuelven tan répidas que se fusionan entre si y la contraccién de| musculo entero

parece continua, dicho fenémeno se denomina tétanos, contraccién teténica o

simplemente tetanizacién.

La contraccién prolongada e intensa de un musculo da Iugar al estado conocido

como fatiga muscular.

�024 Variables dependientes: Contraccién muscular

Elongacién muscular

3.1.2 Variable independiente

La electromiografia

Es el registro de la actividad eléctrica de| musculo esquelético se puede distinguir

Ia activacién de sus unidades motoras, |as variaciones caracteristicas de estas

activaciones y las relaciones de unas unidades con otras. Esta técnica es de

valor diagnéstico en enfermedades neuromusculares como la esclerosis lateral

amiotré}401cay la atro}401amuscular de Duchenne.
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El registro electromiografioo puede realizarse con electrodos de super}401cie.Con

ellos se puede obtener una idea de la electrogénesis global de musculo. También

es posible registrar mediante la insercién de electrodos profundos, que son de

utilidad en la locallzacién de| territorio de la unidad motora. Este territorio

aumenta en los procesos patolégicos de carécter neurégeno (en los cuales hay

lesién del nervio motor) y disminuye en las Iesiones musculares como la distro}401a

muscular de Duchenne.

Variable independiente: Se}401aleléctrica muscular

3.2 Operacionalizacién de Variables

Se consideran el dise}401oelectrénico para evaluar |as se}401aleselectromiografias

para observar y analizar |os cambios que sufren |os musculos a impulsos

nerviosos mediante |os electrodos.
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Variable _ _ _ _ _
Tlpo de Operacionalizacion Indicadores

variable

Tasa de velocidad de

A datos

Se}401m Se expresa como la cantidad

eléctrica _ de datos que se pueden enviar Tiempo de descarga

muscular Va�035ab'epor una red en un lapso de de datos

Indepen tiempo determinado. Cantidad de datos

d'e�035teEs medible mediante un enviados o recibidos.

instrumento de medicién

electrénlca.

Se}401aleléctrica muscular

Tiempo de _, _

respuesta Contracclon muscular gafa de velocidad de

a os
de .,|a Elongacién muscular

contraccmn Tiempo de descarga

muscular Y Variable Nuestro dise}401odependera�031de de datos

90093056" dependle su e}401caciaen la transferencia

mUSCU'aF nte de datos. Cantidad de datos

Ut�034iZ3d0- enviados o recibidos

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables
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3.3 Hipétesis General

El dise}401ode un sistema electrénico permite evaluar las se}401ales

electromiogra}401casmusculares y pretende dar a conocer una herramienta de

trabajo que bene}401ciea la investigacién por lo tanto es posible reducir |os gastos

tantos para médicos y la vida Lltil de los equipos y estudiantes a}401nesa esta

carrera,

Este sistema debe de adecuarse a la realidad, en ese sentido debe adaptarse a

las Iimitaciones técnicas que se cuentan en las provincias Iejanas de nuestro

pais, adaptable y aplicable en consecuencia se incrementara Ia capacidad de

prevencién.

IV. METODOLOGiA

4.1 Tipo de lnvestigacién

Investigacién Bésice

La investigacién desarrollada en la presente tesis segun el nivel de profundidad

es de| tipo sustantivo descriptivo, cuyo propésito general es determinar la

relacién causal entre el dise}401ode un sistema electrénico.

El dise}401ode un sistema electrénico evaluara |as se}401aleselectromiogra}401casa

controlar en tal sentido se analizaré Ios m}401sculosequitativamente.

lnvestigacién Explicativa:

Porque apuntan a las causas de los eventos sociales. Pretenden responder a

preguntas como: (',por qué ocurre? ¢;En qué condiciones ocurre�031).Es més
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estructurado y en la mayoria de casos se va a requerir de| control y manipulacién

de las variables en un mayor o menor grado. Porque plantea mejoras que se

deben realizar al proceso de trémite. . V '

lnvestigacién no Experiméntal: ' �031 '

Lo que hacemos en este caso es observar |os fenomenos tal y como se dan en

su contéxto natural, para después analizarios que'tanto in}402uyela tecnologia en

el proceso de tramite rnediante una7infraestru�030<:turaactual.

4.2 Dise}401ode la lnvestigacion

El dise}401ode un sistema muscular electrénico para evaluar Ias se}401ales

electromiogra}401cas,implicara e|_desarro|lo de un modelo para interaciuar con los

dispositivos a controlar uncorrecto analisis

4.2.1 Dise}401ode un electromiégrafo

Para el dise}401ode nuestro electromiégrafo que es un dispositivo para adquisicion

de las se}401aiesprovenientes de los musculos, debemos considerar varias etapas

como: La etapa de pre ampli}401caciénde la se}401al,}401l_tradode la se}401aly conversion

analégica digital.

Para considerar nuestro dise}401oes necesario tener conceptos de electronica que

a continuacién Io de}401niremos.
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La caracteristica de los ampli}401cadoresoperacionales son las siguientes:

Posee impedancia de entrada in}401nitaeso signi}401caque la corriente neta que entra

al amplificador para sus terminales no inversora es cero la impedancia de sa|ida

cero, ganancia de modo comtln oero.

Cuando se aplica voltajes iguales a las entradas la sa|ida de| ampli}401cadordebe

ser cero de ganancias de lazo abierto infinitas_ es decir se amplifica |os factores

(V+ - V-) a va|ores infinitos el ampli}401cadoroperacional real solo puede dar una

ganancia dependiendo de| rango de sus fuentes de alimentacién, dar una

ganancia infinita equivaldria a tener fuentes de alimentacién infinitas, |o cual no

es posible en la préctica; mientras que por el lado de las impedancias de entrada

infinitas, tampoco es posible, pero en el mercado existen ampli}401cadoresque

tienen impedancias de entrada de varios cientos de mega ohms, con lo que se

pueden hacer aproximaciones al modelo del amplificador operacional ideal.

Los amplificadores operacionales poseen multiples configuraciones a

continuacién lo mostramos.
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La con}401guraciéninversora

R1

0

Vi »�024 g

E W

' FIGURA 17

AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR

Recibe su nombre debido a la operacién que realiza, esté con}401guraciénda oomo

sa|ida el valor ampli}401cadode| voltaje de entrada Vin en base a la siguiente

férmula

V t �024 R21/'ou �024 R1 m

Configuracién no inversora.

V1�031

R�030 l Vo

FIGURA 18

Ampli}401cadoroperacional no inversora
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Le sa|ida Vout tiene como resultado el valor ampii}401cadode| voltaje de entrada

(Wn) en base a la siguiente férmula

V c �024(R2 + 1) V�030ou �024R1 in

El seguidor de voltaje.

La con}401guraciénseguidor de voltaje es bastante simple, el valor de| voltaje de

salida es igual al de| voltaje de entrada, se dice que la salida sigue a la entrada.

6.3 V

Pulses 3 1 �030

2 Sahda 1 �030I -

FIGURA 19

Seguidor de voltaje

Amplificador diferencia|

Un amplificador diferencia| es aquel que ampli}401caIa diferencia de los potenciales

en sus entradas.
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R3

V1 R1

- Vout

V2 92

R4 .

FIGURA 20

Ampli}401cadordiferencia| '

Recti}401cadorde media onda de precision

Un circuito recti}401cadorconvierte Ios componentes negativos de una se}401ala

positivos; existen dos tipos de recti}401caciénzrecti}401caciénde media onda y de onda

completa, el de media onda oonserva Ios componentes positivos de la se}401al

mientras que el de onda completa convierte los componentes negativos de la

se}401alde entrada a positivos dejando los componentes positivos intactos, |os

diferentes tipos de recti}401cacién.

R2 �030 /7 xsczi.

U1 "�034'7�030

. " 1 02 �030

3 "3 '-�030_ -�030 �030

V�030 mo

4 �030l2Vnns  

�030VSDHL( _ .0.

FIGURA 21

Recti}401cadorde media onda
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El recti}401cadorde media onda de precisién,se comporla como un diodo pero no

presenta Ia pérdida de 07 voits de voltaje tipica de los diodos, de esta manera

es capaz de rectificar Ia se}401alque se Ie aplique con gran exactitud.

Circuito comparador

Los circuitos comparadores son muy usados para detectar cuando una se}401al

sobrepasa un nivel de voltaje comparan el valor del voltaje de una se}401aide

entrada (Vin) contra un valor de un voltaje de referencia (Vref), su funcionamiento

es muy simple, Llnicamente cambia la salda de los va|ores de saturacién �024Vsat

a +Vsat a su salida cuando la se}401alVin sobre pasa el Iimite impuesto por el

voltaje de referencia Vref (comparador no inversor).

o Vout = +Vsat cuando Vin > Vref

o Vout = -Vsat cuando Vin < Vref

+0 v

an

in: D '

01 LED
2 an. . I1 ~ 1.

FIGURA 22

Circuito comparador
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2.3.1.7 Circuito lntegrador

Es una configuracién ma's de| ampli}401cadoroperacional este circuito tiene como

salida un voltaje proporcional al a�031readebajo de la curva del voltaje de entrada;

es decir, la integral de| voltaje de entrada pero invertido en fase, esto se debe a

que la configuracién de amplificador es la configuracién inversora.

Dado que Va=0

V: m = V.(t)
v. R i 5 �030c �030 R

La tensién V�030es":

V, _ 1 �030.
vdl v.<u>�024C no) d«+v..<o>

'-�030 \/�030,(t)=%_j:%~dl+Vc(0)

Como V°(t)=.Vc(t) entonces V00)2;JR/im . d�030_\/�030(O-)

R -C 0

FIGURA 23

Circuito integrador

Etapa de pre amplificacién

La amplitud de las se}401alesde EMG depende de varios factores la posicién, el

tipo y material de los electrodos usados; una tipica se}401alelectromiogra}401catiene

rangos de amplitud que van desde 0.1 a 0.5 mV.

Esta se}401alpuede contener componentes de frecuencia que se extienden hasta

|os 10kHz el preampli}401cadorusado para electromiografia es generalmente del
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tipo diferencia| y su impedancia de entrada debe ser de 109 - 1012!) en paralelo

con un capacitor de 2 �02410pF; también es recomendable ubicar el preampli}401cador

bastante cerca de los electrodos y el sujeto, de esta forma se evitan

capacitancias parasitas y problemas producidos por el movimiento de los

artefactos y de| cable.

Otra de las caracteristicas importantes es el rechazo de modo comun o CMRR

por sus siglas en ingles (Common Mode Rejection Ratio), este término se de}401ne

para los amplificadores diferenciales como:

CMRR = 2Olog1o
Ac

Ad =L ,ganacia de modo diferencial
V2 - V1

Ac = ganacia en modo com}401n

El CMRR se mide en decibeles y es la razén entre la ganancia de modo

diferencia (V2 �024V1) y la ganancia en modo comun (idealmente cero). Para |as

mediciones de EMG se requiere un rechazo de modo comun minimo de 90db.

Uno de los arreglos con ampli}401cadoresoperaciones mas utilizados como

preampli}401cadores el ampli}401cadorde instrumentacién; este circuito consta de tres

ampli}401cadoresy tiene la funcién de ampli}401carIa diferencia de los voltajes

presentes en sus entradas (V1 y V2). El ampnficador de instrumentacién tiene Ia

caracteristica de tener impedancias de entrada bastante elevadas y un alta

CMRR. Son utilizados frecuentemente para ampli}401carse}401alesmuy peque}401as,

por ejemplo |as se}401alesde| cuerpo humano.
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FIGURA 24

Pre ampli}401cadoroperacional

2.4.2 Etapa de filtrado

La se}401alamplificada proviene de la etapa de pre amplificacién contiene una

mezcla de se}401alesbiolégicas donde se encuentran inmersas |as se}401alesde

ECG, respiracién y dependiendo de| Iugar se podrian encontrar rastros de EEG.

Es por esta razén que para tener registros claros de EMG es necesario depurar

o }401ltrarIa informacién; esto se logra usando amplificadores operaciones con los

cuales se construyen filtros analégicos para obtener registros Linicamente de

EMG, estas se}401alesse presentan en el rango de frecuencia de 10 a 50OHz . Sin

embargo |as se}401alesde ruido provenientes por el movimiento de los cables y de

los artefactos se encuentran entre O y 15, es por eso que en muchos trabajos

publicados se prefiere tener un }401ltrode 15 a 500Hz 0 de 20 a 500Hz,

dependiendo de 10 que se desee. Otra técnica para evitar el ruido de la toma de

corriente y del ambiente es anexar un filtro rechaza bandas de muesca de 50 o
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60Hz, sin embargo esto tiene algunas complicaciones, en el caso particular de

la EMG el mayor ndmero de componentes de estos potenciales se encuentran

alrededor de 50 y 6OHz, por lo que si se aplicara esta técnica de reduccién de

ruido se perderia informacién muy valiosa. Para hacer el }401ltradode la se}401al,se

cuenta con multiples con}401guraciones,también se tiene que tomar en cuenta el

orden de| }401ltro;el orden del }401ltroes un faclor importante y ayuda en gran medida �030

a la reduccién de| ruido.

100 Biceps mo; 'Deltoides �030.33 l

so 3 D RB

_g g E

«,3 ~ so 2 emf i

E» =2 _4O

5 V . . m g tr�030 4 .i-

Ijalj lj �031°�030I I.0 1.__ _}401.,-_ :l_l j__I:1_
1 2 3 i -2_ 3

1�035 Triceps W Pecloral

E0�030 80
8

3 :2 .
E; 60

° . 5 .

.s in 0 ] -J
.20. 7 20!

�034Of�0301�024�030*_�030_-2 3 ._ 0+�030I 2-4 3

FIGURA 25

Potencial tipico de EMG al cual se Ie ha aplicado }401ltrados.
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Conversién anéloga digital

La conversién analégica digital (A/D), es el proceso mediante el cual se

transforman se}401alescontinuas 0 del mundo real a niveles de voltaje que

representan un cédigo binario . -

Una se}401alcontinua es aquella queven teoria puede tomar cualquier valor en

amplitud y no se encuentra limitada a un numero de puntos finitos. Un

oonvertidor A/D acepta se}401alesen un rango especifioo de voltaje, por ejemplo

i5V, el cual es subdivido en un numero de niveles discretos, este numero esta

dado por la férmula 2"-1, donde n es el numero de bits del oonvertidor A/D.

El proceso de digitalizacién consta de varios pasos: muestreo, retencién,

cuantificacién y codificacién. El muestreo, es la etapa en la que se toman

muestras de la se}401alcontinua; ta velocidad de muestreo depende de un reloj

interno y recibe el nombre de frecuencia de muestreo.

La etapa de retencién se encarga de mantener el valor de la muestra el tiempo

suficiente para que pueda ser procesado. El proceso de cuanti}401caciénconsiste

en medir el valor de| voltaje recibido y asignarle un Cinico valor de salida. .

Finalmente Ia etapa de codificacién consiste en traducir el valor cuantificado a

un valor binario. Una de las principales desventajas de| proceso de conversién

AID es la perdida de informacién debido a truncamientos y redondeos a la hora

de codi}401caciény la aparicién de| efecto denominado �034a|iasing";el efecto "aIiasing�035

consiste en obtener una se}401aldiferente a la muestreada cuando se intenta

reconstruir Ia se}401alanalégica original.
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Para evitar este efecto, es conveniente hacer uso de| teorema de muestréo de

Nyquist; este teorema dice que una se}401alpuede ser completamente reconstruida

sin pérdida de informacién si se muestréa a una frecuencia de cuando menos

del doble del arménico ma's grande presente en la se}401alanalégica, En el caso

de los musculos, Ia frecuencia con el arménico més grande para electromiografia

de superficie esté en el rango de 400 �02445OHz .

4.2.2 Desarrollo de nuestro dise}401oelectromiogra}401co.

Desarrollamos nuestro dise}401oen varias etapas o bloques para la correcta

adquisicién de las se}401ales

7;, �030

_ �031 0-

* WW*V�030 .

.�030 onournnmwuolo

. ouunnxmnioum-* -> s=:===::=~�034':=%==

FIGURA 26

Sistema de adquisiciones de se}401aleselectromiograficas

Dise}401opara la Adquisicién de Se}401alesElectromiogré}401cascon Fuente

Bipolar

Nuestro dise}401osiguié |as etapas mostradas, por lo cua| su desarrollo consta de

las etapas de pre ampli}401cacién,}401ltrado,amplificacién }401nal,rectificacién y con la
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(mica excepcién de que en vez de la etapa de conversién AID este prototipo hace

uso de un circuito comparador para convertir las se}401alesde EMG a pulsos

cuadrados. _

3 81 Tl

:@ 3* �030I-5! . as
_I31

l cs

_ cuo

dz!

c2�031c4 C7 ' C8

2E .

FIGURA 27

Adquisicién de Se}401alesElectromiogré}401cascon Fuente Bipolar

Los electrodos que usaremos:

Para Ia adquisicién de las se}401aleselectromiograficas es necesario |os electrodos

y ellos deben cumplir con ciertas caracteristicas para poder realizar las diversas

pruebas de manera préctica.

Los electrodos deben poder ser puestos y quitados de una manera Iimpia y fa'ci|

evitando la supervisién médica.

Los electrodos deben ser capaces de captar Ia se}401alde EMG con un nivel de

ruido adecuado.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, se opté por trabajar con electrodos

desechables de super}401ciede Ag/AgC| de la marca 3M.
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FIGURA 28

Electrodos super}401cialesde la marca 3M

Esto electrodos son muy utilizados para ECG y son capaces de captar se}401ales �030

de; ademés no se requiere la supervisién médica en el momento de la aplicacién \

sobre el musculo. -

Los electrodos fueron colocados para registrar Ia actividad muscular del musculo

biceps. Se usaron tres electrodos para la adquisicién, el electrodo inversor, el no

inversor y el de referencia |os electrodos inversor y no inversor se encuentran �030

separados por una distancia.

Entre electrodo de 2cm, mientras que el electrodo de referencia se colocé en la

mu}401eca.
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FIGURA 29

Electrodos de super}401ciede AgIAgCl puesto alrededor del musculo biceps.

Etapa de Pre ampli}401cacién

En La etapa de pre amplificacién se usé un amplificador que cumple con ciertas

caracteristicas para tener un buen rendimiento en la adquisicién de se}401ales

biolégicas, estas caracteristicas son:

Impedancia de éntrada debe ser de 109 - 10�035!)|] 2 �02410pF.

CMRR 2 90dB

Corriente de polarizacién de entrada s 20nA.

Tomando encuentra estas caracteristicas, se eligié usar el ampli}401cadorde

instrumentacién lNA129 , este ampli}401cadortiene |as siguientes caracteristicas:
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Input bias current: 5nA max, »

CMRR: 120dB min.

Fuente de alimentacién de :2,25V a :18V.

Impedancia de entrada diferencial: 10100 || 2pF.

" . W } I -�030aw
F�034Aii}402 NT 5 ' V

mam D

mTE(�030)�030NAmV1�030mi 3�030

FIGURA 30

Ampli}401cadorde instrumentacién lNA129.

El lNA129 es uno |os ampli}401cadoresde instrumentacién més usados por tener

caracteristicas muy buenas, como por su alto CMRR (120dB), sin embargo este

ampli}401cadores del tipo de fuente bipolar, es decir, su funcionamiento esté

destinado a trabajar con dos fuentes de alimentacién.

La ganancia de la etapa de pre amplificacién se divide en dos, Ia ganancia de|

amplificador de instrumentacién y la ganancia de un ampli}401cadoroperacional en

configuracién no inversora.

Se muestra el ca'lcu|o de la resistencia para }401jarIa ganancia de| INA129, teniendo

en cuenta que la ganancia deseada es de 10; se hace uso de la férmuia que

proporciona el fabricante.
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49.4ka

Glnu129 = 1 +T
G

: -j�024�024--�024)T = �024�024) = _ 2 _10 1 + 494�0359 1 R 5 48k!) 5 6k!)
R5 49.4kr2 R5 5

R0 = S.6k!2

Luego integramos un circuito de retroalimentacién de pierna derecha propuesto

por el fabricante utilizado para registrar se}401alesde electrocardiograficas

En caso de EMG se modi}401céIa posicién de los electrodos de RA y LA

colocéndolos alrededor de| musculo y el electrodo de RL como el electrodo de

referencia el cual se coloca en la mu}401eca.

Este circuito de retroalimentacién sirve para evitar |as corrientes de desbalance

y para compensar problemas de ruido de modo comun en la entrada diferencial

de| ampli}401cadorde instrumentaciénr

Resislencias de ganancias del lNA129-

R11 390x

Malla

9V

~9V

Ebcttoda de Ref. 3 C�035

�03031% IL,
v E?" R13 D 51074�030

3 10k

a C14

0.1u

EV -_�030

FIGURA 31

. Circuito de retroalimentacién electromiografico
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Se usé un circuito integradof para disminuir el voltaje de offset a la salida de|

amplificador de instrumentacién para evitar que el dispositivo entre en

saturacién.

Este circuito se dise}401étomando en cuenta la frecuencia més alta esperada, es

decir, 500Hz, tomando 10 muestras. Los valores de R y C se obtuvieron de la

siguiente manera :

f = ;, T = RC

5�030�0240= RC = 0.2 m (270kQ)(0.1uF)

Salida del lNA129

C20

0.10

R9

270K

�024av

V UZA

P07

Ref del INA129 (plnfx) �030 3

an Cli! ?

In

9v ?�030

FIGURA 32

Circuito integrador de la etapa de pre ampli}401cacidn

La ultima amplificacién de la etapa de pre ampli}401caciénes proporcionada por un

ampli}401cadoroperacional TL074 en oonfiguracién no inversora

Se muestran los célculos de las resistencias para obtener la ganancia deseada

de 9.2.
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G = 551+ 1 '
RS

G-1+R6-1+82kn-92
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Salida de|INA129(pin6) 3} 1 _
2 I Etapa de Fmradc

TLD74

-av

R6

R5 82k

IOK

FIGURA 33 �030

Circuito no inversor de la etapa de pre amplificacién.

Etapa de pre amplificacién, cuya sa|ida esta�031conectada directamente a la etapa

de Filtrado.
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FIGURA 34

Etapa de pre amplificacién.

5.1.3 Etapa de Filtrado

En la etapa de pre amplificacién, Ia se}401alproveniente de los electrodos es

obtenida de manera diferencial por el ampli}401cadorde instrumentacién, el cual Ie

da una ganancia de 10 posteriormente se aplica una ganancia de 9.2 por el

ampli}401cadoroperacional TLO74.

Desde este punto la se}401alproveniente de los electrodos ya esté lista para ser

filtrada. Para Ia etapa de filtrado se usaron ampli}401cadoresoperaciones en

configuracién de }401ltrosSallen Key.

Existen 8 configuraciones bastante usadas de filtros Sallen Key, estas son la

configuracién Butterworth, Chebyshev y Bessel,
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A continuacién mencionaremos sus caracteristicas:

Filtro de Butterworth: Este tipo de filtro presenta una banda de paso suave y

un cone agudo presenta Ia respuesta més plana mientras més se acerca a la

frecuencia de corte, es por eso que recibe el nombre de méximamente plana.

Filtro de Chebyshev: Es un filtro que presenta Ia respuesta més aguda, pero

también se generan algunas ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de

corte, estas ondulaciones se reducen conforme aumenta el orden de| }401ltro. *

Filtro de Bessel: Presente una variacién de fase constante.

Chjebysjhevg

0 Butterworth
10

,E ..........E).u. .....u..? �030 .up.--.-..--.�030---.uu.?..........u.--

no : = 5 s

g

1 10k 100k
Frequency (Hz)

FIGURA 35

Magnitud vs frecuencia de los diferentes filtros a una frecuencia de cone .

A Continuacién se muestra Ia respuesta en magnitud de los }401ltros,se puede

observar cémo se reducen Ias ondulaciones de| filtro Chebyshev y como se hace

més plana Ia respuesta de| }401ltroButterworth.

77



�024�024ButterwoI1h

0 : : ; : : :::: :
10 �030_�030- '�034:::;:::::-jchebyshev

::::::::::i::::::i::::i:::E::i:i::5::E:i:::___ ":1: ?Besse|
"�024I�024-"'r"1"1"r'r"r

*§"'-':"'1"';'-:'-é-;

�030B SEEESEEEE 2.555552
3 """""""""'1"�034"�034l"""""""""""'""""""':'"""j"�030:"_"'f'f

1 Filtros pasa baja de orc|en2
CG ' n u u '. u n u :

Em EEEEEEEEEESEEEEEEEE33533EFEEFE?EE3EEE4EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE:EEEEEEEE

::::::::::;::::::;::::;:::;::;:;::;::;:;:::::::::::;::::::;::::;:::;::,::;:;

:::::::::::_:::::::;::::g:::;::;:1::g::g:::::::::::_:;::_:::;::::g:::;::;::;:3:3

.2 Eiiiiii}40253555555
10

10�030 10�031 103
Frecuencia (radfs)

FlGURA36

Respuesta de }401ltrosButterworth, Chebyshev y Bessel de segundo orden.

Segun |as caracteristicas que presentan Ios diferentes tipos de filtro, se eligié

usar Ia configuracién de Butterworth debido a que presenta una respuesta en

magnitud muy plana y su pendiente desciende répido al acercarse a la frecuencia

de corte,
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FIGURA 37

Magnitud del }401ltroButterworth a distintos érdenes.

Se generé un }401ltroactivo pasa banda de 20 a 50OHz a partir de dos }401ltrosactivos

de segundo orden Butterworth con la configuracién clésica de Sallen-Key con la

}401nalidadde obtener |as se}401alesde EMG, |as cuales se encuentran en ese rango

de frecuencias. El }401ltropasa bandas se dise}401éen forma de cascada, es decir,

rimero se resenta un filtro asa altas de'ando asar frecuencias ma ores aJ

20Hz y a la sa|ida de éste se conecta un }401ltropasa bajas para evitar el paso de

frecuencias mayores de 50OHz.

Observamos que después del orden 1 las variaciones no son muy signi}401cativas,

es por esa razén que se eligié construir el }401ltroactivo de segundo orden.
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Para el dise}401ode| }401ltropasa altas con frecuencia de corte (fa) a 20Hz de Sallen

Key se usé la siguiente férmula :

1

/, =W usando C = 0.1ufyfC = 20

1

(2o)2nc = E R 2 82m

Como se desea una configuracién Butterworth de segundo orden, el }401ltrodebe

tener una ganancia de aproximadamente 1 .58, donde R2 es la resistencia a tierra

y R1 es la que une Ia sa|ida no inversora con la salida de| ampli}401cador.

G = 3+ 1
R1

Tomando |os siguientes va|ores de R, tenemos:

R2=33k R1=56k G=§�024f+1=1.s89

El dise}401ode| }401ltropasa bajas se realizé como sigue:

fc =}401usandoC = 0.1ufyfC = 500

1

(soo)2n(o.1u) = E R z 3.3m

De igual manera que en el filtro pasa altas, el filtro pasa bajas tiene configuracién

Butterworth por Io que los va|ores de la ganancia son similares al de| }401ltropasa

altas.
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FIGURA 38

Filtro pasa altas de 20Hz
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FIGURA 39

Filtro pasa bajas de 50OHz

81



C3 0.1u

R5 62k

R3 33, R15 mo 3, R16

56k 56k _

.9v ' -9v 7

T UZC

U10 Etapa de amii}401cacién

Etapa de FreampHi:auéI\ 9 TL074

13 M" R�0303.3 �030*5 a
C5 14 1o 1

r:>�024c *2
C7 Mu 01u 3.3K .

R2 . C1 "

82* i 0.1u

FIGURA 40

Filtro pasa bandas 20-50OHz

Etapa de Amplificacién Final

Esta etapa tiene como }401nalidadestabilizar la se}401alfiltrada y amplificarla por un

factor de 9.2 El célculo de los va|ores de las resistencias se muestra a

continuacién

G: 5+ 1, R6=82k , R7=10k 0: 5+ 1=9.2
R7 R7
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FIGURA 41

Ampli}401cador}401nalen con}401guraciénno inversora

5.1.5 Etapa de recti}401caciénde media onda

Un solo potencial de accién esta�031compuesto por una se}401alcon un componente

positivo y uno negativo, es por esta razén que se eligié el método de recti}401cacién

de media onda, asi evitamos tomar |os componentes negativos y solo tomamos

|os positivos por cada potencial de accién .

20 mV

1 2 3 -4 5

0 v�030 '\ r�031

-20

FIGURA 42

Diferentes potenciales de las unidades motoras.



El circuito recti}401cadorusado es un recti}401cadorde media onda de presicién,

tambien conocido como super diodo.

~9V

Q U48

0�030 Emu

Etapadepmsoscundraoos j 4 7 { 5 _ _
�030sduda de la etapa de ampllfncacuén

DlN4146

Q

R19 .

10k

FIGURA 43

Recti}401cadorde media onda de precisién.

5.1.6 Etapa de pulsos cuadrados.

Con la se}401alrecti}401cada,se procede a hacer uso de un circuito comparador no

inversor; este circuito tiene la funcién de transformar Ia informacién de la

duracién (segundos) de| potencial de accién de la unidad motora a un pulso

cuadrado con igual duracién.

Este proceso se Ileva acabo haciendo una comparacién de la se}401alrecti}401cada

con un promedio de la misma cuando se presente un potencia! de accién, Ia

se}401alsuperara al promedio de la misma y el comparador dispara un pulso

cuadrado, en este caso el pulso generado tendra' un valor que iré desde O Volts

hasta el voltaje de saturacién positivo que en este caso es 9V; para el

comparador se usc'> un ampli}401cadorespeci}401copara realizar la funcién (LM311)

84



Para realizar el promedio de la se}401alse construyé un arreglo de capacitor y

resistencia cuyos va|ores fueron calculados.

C19

0.1u I

9V ? -EMG rectificada

U48

0.�030)

R20é.M311 820 I

Salida digital j 7 E §:°med1°

EMG

. V

C2
1.- I 1u

FIGURA 44

Circuito comparador que genera |os puisos cuadrados
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Diagrama de adquisicién de se}401aleselectromiogra}401cas
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Dise}401odel circuito de se}401aleselectromiogra}401cas

Lo dise}401amoscon el programa Proteus y lo dividimos en panes : Ia tarjeta

principai se encuentra Ia etapa de pre ampli}401cacién,filtrado y ampli}401cacién}401nal,

en otra tarjeta se encuentran Ia etapa de retroalimentacién, en otra el circuito

integrador y en otra més Ia etapa de recti}401caciénde media onda y la etapa de

pulsos cuadrados.
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FIGURA 46

Puntos de anélisis de se}401aleselectromiogra}401cas.
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captura de registros de se}401aleselectromiogra}401cas

Funcionando el equipo es necesario tomar muestras y guardar |os registros

capturados por el sistema; en primera instancia se podian observar Ios

potenciales en el osciloscopio, sin embargo surge la necesidad de tener los

registros de estos potenciales en la computadora para poder graficarlos y

compararlos con registros posteriores, es por eso que se utilizé una herramienta

muy poderosa en el campo de la instrumentacién electrénica, Ia instrumentacién

virtual.

La instrumentacién virtual es una forma de hacer mediciones y procesamiento

de se}401alessin Ia necesidad de contar con el hardware con el que normalmente

se hace en un Iaboratorio de electrénica; es un software en el que se pueden

realizar procesamiento de se}401alestanto analégicas como digitales sin Ia

necesidad de tener equipo fisicamente, sino mas bien se hace de manera

�034virtual�035,se pueden programar todas las funciones que se necesiten.

Este concepto nace con la idea de usar la PC para hacer mediciones, por

K

ejemplo de temperatura, presién, etc.

La instrumentacién virtual es una capa de software y hardware que Ie permiten

al usuario el uso de herramientas personalizadas hechas a la medida de| usuario.

En nuestro caso, se usé la instrumentacién virtual para digitalizar |os potenciales

EMG y guardarlos para gra}401carlosposteriormente.
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Usamos el software Labview de National Instruments. Para realizar Ia tarea de

I: *3 §�031-3232;.»:22: '~ Er"-g~�0302:'-z

Ia digitalizacién de los datos de electromiografia se usé la tarjeta de adquisicién

?r;:,= J» <=I..' -. -9'?" �031~�034.':.�0302* 1- " ~ 2 . . -
de Nattonral Inétrurrfents NI-USB-6009. �030�034�030 i �031

' - ., : ' ..v»:'_ (F

La tarjeta NI-USB-6009 se oon}401gurbpara tener una tasa de muestreo de 10kHz,

tomando una escala de voltaje de 5V méximo y el modo de adquisicién que se

_ _~iw:~ �030 3." 3:). :51 ;'. 2'2�034'' ""_¢sf..w �030E- ,�030-V 2 . '.

Ie confnguro al DAQ fue el referencuado.

r. V. �030x- �030.;_: ,x:~_�030;."~* V

Posteriormente se desarrollé una peque}401aaplioacién en Lab View para graficar

y guardar los datos de adquisicién al presionar un botén.
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FIGURA 47

5 �031 Programa Labe,,\/jew para guardarrlos registros electromiogra}401cas.
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4.6 Procesamiento estadistico y anélisis de datos

Luego de analizar los datos de las 50 encuestas realizadas se obtuvieron los

siguientes resultados.

FORMULACION DE LA PREGUNTA 1

FORMULACION DE LA PREGUNTA 2

FORMULACION DE LA PREGUNTA 3

FORMULACION DE LA PREGUNTA 4

FORMULACION DE LA PREGUNTA 5

FORMULACION DE LA PREGUNTA 6

TABLA 5

Resultados de las preguntas- encuestas

Como notamos el resultado de las encuestas consideran que si hay una

problemética con respecto a la prevencién y tratamiento de problemas

musculares y que estaban a favor de poder atenderse bajo nuestro dise}401ode

anélisis electromogra}401cosa las zonas afectadas del cuerpo.

La mayoria co}401siderabaque es muy costoso Ios precios de su centro de salud y

que no contaban con los equipos para toda la poblacién.
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RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS AL 100 %
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GRAFICO 48 v

Histogramas de| resultado de las encuestas

Con et dise}401ode un sistema electrénico para evaluar las se}401ales

electromiograficas conectado a un voluntario se realizaron registros de actividad

Electromiogra}401co|os movimientos registrados fueron los de }402exiénsuave y

fuerte.

94



EMG

Movimiento: Flexién suave

1.20

0.70 M

E
O

.5 o.2o 'I1K]i}4021f.m.!.[1FJ!.._ M... ]l.Y!TW.1.,.,. ._
., V
> _030 0 H ||¥ 40 '00�030 .5: rs :M�030~u"�030r 1000

�024o.so

-1.30

Nlflmero de muestras en 100ms

FIGURA 49 V

El registro corresponde al movimiento de }402exiénsuave.

95



EMG

Movimiento: Flexién fuerte

1.50 �024�024--�024�024�024�024�024-�024�024~�024�024�024�024�024-

1.oo »

0.50

2 N IWIJA "F »H..Hd�030!fI %.lJH',H?1

§ �030:2:U ,QQO._._1/Z00 -�024EMG

> «1.00 �030

-1.50 -~�024�024~�024�024�024�024�024¥�024�024�024�024

*�034�031°

�035�035*?�035�035: �034_�034�035

Movimiento de }402exiénfuerte.



V. RESULTADOS

La transmisién y el envié de datos puede ser modificado répidamente para

garantizar una comunicacién fluida en el sistema electromiogra}401co.

Es necesario el uso de| gel para aminorar la resistencia de la piel y se pueda

hacer unos excelentes exémenes de las se}401aleseiectromiograficas.

Se brindé un sistema para aminorar el ruido que tanto afecta al anélisis de las

se}401aleselectromiograficas.

Nuestros resultados son satisfactorios porque se cumplié a cabalidad Io

propuesto.

Se concluyé que los electrodds de super}401ciedan buenos resultados.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS ,

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados

Nuestro trabajo de investigacién presenta un sistema de adquisicién de se}401ales

Electromiogra}401casusando electrodos secos, Ios cuales resultan més

convenientes que los electrodos desechables de Ag/AgCl debido a que pueden

reutilizarse estos electrodos son capaces de captar |as se}401ales

Electromiogra}401cassin mayor problema. '

Se observé variaciones de las se}401alesElectromiogra}401cas,|as cuales son

dependientes de la posicién, ubicacién, tama}401oy material de los electrodos con

los que son registradas, de igual manera, estas se}401alesganan amplitud

conforme se aplica més fuerza sobre el musculo en el cual se realiza el registro.

El dise}401ode un sistema electrénico para evaluar |as se}401aleselectromiogra}401cas I

musculares que desarrollamos, funciono correctamente Ia transmisién de

se}401alesfue satisfactorio.

En este sentido cabe se}401alarque se cumplieron |os objetivos de la hipétesis

planteada ya que se Iogré la recepcién de los datos usando un sistema de bajo

costo
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6.2 Contrastacién de resultados con otros estudios similares

Se hizo un estudio de la empresa reconocida a nivel mundial como es la marca

3M.la idea principal se basa en el sistema de adquisicién de se}401ales

Electromiogra}401casque sea capaz de adquirir informacién de los impulsos

electricos de més de un musculo, es por esta razén que se optc'> por usar

electrodos para monitorear un grupo muscular.

La empresa 3M fija en el grupo muscular de| brazo |os electrodos y son

colocados sobre el musculo biceps y sobre el musculo triceps, esto con la

intencién de que se tengan varias respuestas o combinaciones de patrones de

se}401aleselectromiogra}401cosal ejecutar algun movimento complejo, por ejemplo

flexiones, estirar, o rotar el brazo para nuestro dise}401o,se uso componentes que

sean faciles de conseguir.
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FIGURA 51

Electrodos de la marca 3M.
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' CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

La duracién de| presente trabajo de investigacién esta�031programada para un

periodo de 12 meses, considerando la labor del responsable y las oonsultas

externas que se realizaran para tal efecto se han planteado el siguiente

cronograma de actividades

HHEHHH
Ana'lisis de la situacién

X X X

actual.

Revisién de Material

X X

Bibliogréfico.

Ana'|isis de a�031mbitode

X X

trabajo

IIIIIIII
Elaboracién del informe

X X

final.

Presentacién de| informe

X X X

fina|

PRESUPUESTO

Recursos Propios
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VII. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de dise}401arun sistema electrénico para evaluar las

se}401aleselectromiogra}401casmusculares.

Nuestro trabajo de tesis cumplié perfectamente Ias necesidades propias de| _

mercado cuyo fin es de ayudar a prevenir lesiones musculares de zonas alejadas �031

del pais.

Hasta ahora se ha completado Ia adquisicién de las se}401alesElectromiograficas

usando electrodos secos de superficie de Acero inoxidable y se construye un

dispositivo de registro de potenciales de accién muscular.

Estos datos pueden pasarse en el futuro posiblemente a una red neuronal para

que sean aprendidos por este dispositivo, de esta forma un movimiento seria

descrito por la actividad mioeléctrica de un par de musculost

Tal es asi como el movimiento de }402exién,extensién se tendra�031la informacién del

musculo biceps y triceps.

Este sistema es la base para una posible aplicacién en una prétesis inteligente, �030

sin embargo su utilidad se podria extender a otros usos, tales como

exoesqueletos robéticos, simulaciones en 3D para una interface de usuario tele

operado.

La meta final de este dise}401oa largo plazo es tener una prétesis inteligente que V

se adapte al usuario y no viceversa, haciendo mas fécil el proceso de adaptacién

clinico y reduciendo el costo para que pueda estar al alcance de la mayoria de

la poblacién.
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VIII. RECOMENDACIONES

Una de las recomendacién para nuestro dise}401oes el de incluir una red de

neurona artificial para cuiminar el sistema de reconocimiento de patrones.

Podemos cambiar Ios dispositivos pasivos oomo resistencia y capacitores por

elementos de montaje superficial para minimizar el tama}401o.

Es muy importante Ia Iimpieza de la piel antes de ejecutar cualquier examen de

la se}401alelectromiografica y fundamentalmente el uso de| gel.

Se recomienda un ambiente con buena iluminacién evitando la humedad y e!

polvo,

En el futuro, se pueden implementar filtros que sean de mayor orden o filtros

digitales, con el fin de filtrar la se}401allo mas que se pueda y obtener una se}401ai

que contenga menor ruido, es decir, que posea una relacién se}401ala ruido (SNR)

mayor a la obtenida en este trabajo.

En la digitalizacién de las se}401ales,se pueden usar conversores anélogos

digita|es(ADC) que posean una mayor resolucién y a la vez realicen Ia conversién

a mayores velocidades, con el fin de obtener una cantidad mayor de puntos de

informacién de las se}401aiesEMG.
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En lo que respecta al software desarrollado, se pude desarrollar otro tipo de

interfaz, de manera que este sea capaz de obtener una mayor cantidad de

capturas por segundo, con el }401nde perder menos informacién con relacién a las

se}401alesEMG obtenidas.

Los electrodos de super}401cie,tanto tos bipolares como e! de referencia, deben ser

siempre posicionados siguiendo |as pautas brindadas por el SENIAM, de lo

contrario podrian presentarse problemas al momento de adquirir |as se}401ales

bioeléctricas y de esta manera el sistema podria no funcionar de la mejor manera.

Usar siempre un gel electrolitico entre el electrodo de superficie y la piel para

que la conduccién de las se}401alessea mayor y se pueda visualizar |as se}401ales

bioeléctricas con una mejor calidad.
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AN EXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: �034DISENODE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EVALUAR LAS SENALES ELECTROMIOGRAFICAS

MUSCULARES�035

1.2. Formulacién del Problema 1.3.1 Objetivos General Hipotesis

[_Es posible el dise}401ode un Dise}401arun sistema electrénico para 3.3. Hipotesis General 3.1Variable de la lnvestigacién 4.1Tipodelnves}401gacién

sistema electrénico para evaluar evaluar |as se}401aleselectromiografias Con el dise}401ode un sistema En funcion del planteamiento de| La investigacién desarrollada en la

las se}401ales eleclromiogralias musculares. electrénico para evaluar |as se}401ales problema y de las inlerrogantes presente tesis segun el nivel de

musculares? _ eleclromiograficas musculares sedan planteadas al problema y los profundidad es de| tipo suslanlivo

1.3.2. Objetivos Especificos a conocer una herramienta de trabajo antecedentes técnicos asi como los descrlptivo. cuyo propésito general es

Hacer un estudio del sistema muscular del e invesligacién es posible reducir los objetivos generales y especi}401cosse determinar la relacién causal entre el

cuerpo humano gustos tantos para méclicos la vida um consideran |as siguientes variables: dise}401ode un sistema electrénico.

de los equipos y estudiantes a}401nesa

esta carrera. Variables dependientes: El dise}401ode un sistema eleclrénico

Contraccién muscular para evaluar |as seriales

Elongacién muscular electromiograficas, las variables a

' controlar en lal sentido se analizara |os

Variable independiente: musculas equilativamenle.

Se}401aleléctrica muscular
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODULO DE

ELECTROMIOGRAFIA
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