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RESUMEN

La ingenieria biomédica es considerada una ciencia exacta en la actualidad que
incluye el estudio desarrollo e innovacion de tecnologias para fines médicos de
terapia fisica o rehabilitacion médica, asi como técnicas de administracién de

recursos hospitalarios.

En los seres humanos se generan varios tipos de sefales bioelectricas que
hacen funcionar a los érganos tales como el corazdn, los musculos, los ojos, el

cerebro.

Las senales bioelectricas se manifiestan de distintas formas segun el 6rgano del
cuerpo humano donde se origina.

Las senales electromiograficas (EMG)son sefales eléctricas producidas en los
musculos cuando se contraen o estiran y presentan voltajes minimos y pueden
medirse con el instrumento. .
LLa electromiografia es usada clinicamente en el diagndstico de enfermedades
neuromusculares como la falta de fuerza, retraso en el desarrollo motor,
trastornos del lenguaje y alteraciones ortopédicas.

Nuestro trabajo de investigacion consiste en el disefio de un sistema electrénico
para evaluar las sefales electromiograficas musculares.

La finalidad de nuestro trabajo de tesis consiste en realizar un analisis exhaustivo
de las sefiales bioelectricas generados por actividad muscular ya sea de manera

voluntaria o por estimuios externos mediante los electrodos.
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Por otro lado se usa también en el analisis biomecanico de deportista para
mejorar su rendimiento deportivo, en la rehabilitacién de personas para ciertos
tipos de lesiones,en el Peru no existe una difusion acerca de la electromiografia

y de todas sus disciplinas de estudio que se le pueda dar a esta ciencia médica.
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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.
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L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

En nuestro pais existe diversas aplicaciones a la electromiografia como ejemplo
citaremos:

Diagnostico de enfermedades psicomotoras, neuronales asi como la falta de
fuerza en los musculos, transtornos del lenguaje entre muchas otras disciplinas
que acabamos de mencionar; también se puede usar en el analisis de deportista

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

No obstante la cantidad de equipos electromiograficos que 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 atencion es carisimo y generaimente estos equipos
médicos lo encontramos en las ciudades y no en |os sitios alejados como son las
provincias de nuestro pais, dichos pacientes viajan a la ciudad generando gastos
y una inadecuada atencion esta escasez imposibilita el diagnostico de Iés
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 electromiograficos en nuestro pais se
debe a que no es muy difundido y también porque los equipos son importados y
su precio de adquisicion son carisimos, porque ademas tienen que pagar los

derechos de impuesto aduanero y transporte.
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Esto imposibilita que los estudiantes de medicina humana y de terapia fisica y
rehabilitacion y carreras afines se especialicen adecuadamente y tengan un

conocimiento mas amplio.

Nuestra tesis de investigacion tiene por objetivo el diserio de un sistema para
evaluar las senales electromiograficas musculares este modelo se disefiara de
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 rehabilitacion y

control de protesis mioeléctricas.

En los procesos de rehabilitacion, la electromiografia brinda datos de importancia
en relacion al diagnostico y evolucién de las lesiones.

Se lleva un registro de la actividad muscular durante la rehabilitacion se puede
saber cdmo van evolucionando las lesiones y de acuerdo a la evolucion se puede
optar por seguir usando el mismo tratamiento de rehabilitacion o cambiar de

tratamiento para obtener una mejor evolucion de la lesién.

Las sefales electromiograficas superficiales nos permite obtener informacion
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 algunas.
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Con el paso de los afos, la electromiografia se ha desarrollado en los paises
sudamericanos, donde se han realizado estudios referidos al andlisis de la

actividad muscular de diferentes musculos mediante el uso de electromidgrafos.

En Pert, se usa la electromiografia en algunas clinicas e institutos neurologicos
para uso clinico, por ejemplo en la especialidad de neurofisiologia, con el fin de
estudiar el funcionamiento de los nervios y musculos del paciente.

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

electromiografo en el contexto nacional.

1.2 Formulacidon del Problema
1.2.1 Problema General
.Es posible el disefio de un sistema electrdnico para evaluar las sefales

electromiografias musculares?

Objetivo de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Disefiar un sistema electronico para evaluar las sefiales electromiografias

musculares.
1.3.2 Objetivos Especificos:

Objetivo Especifico 1

Hacer un estudio del sistema muscular del cuerpo humano.

15



Objetivo Especifico 2
Seleccionar los electrodos adecuados para obtener resultados optimos de las

sefales mioelectricas.

Objetivo Especifico 3
Interpretar las senales mioelectricas originadas ante los estimulos musculares a

estudiar.

Objetivo Especifico 4

Disefnar un circuito para la sefnal electromiografica.

1.4 Justificacion

Nuestro trabajo de investigacion se justifica ya que en nuestro pais hay una
carencia de equipos electromiograficos y nosotros asumimos el reto de una
mayor difusion para un mayor conocimiento y manejo de estos tipos de equipos
en las universidades de medicina humana, instituto, médicos y mucho mas en el

interior de nuestro pais.

Ante la escasez de equipos electromiograficos de los principales centros de
salud, nos obligé a plantear una solucion de disefiar un equipo electromiografico
que sea una herramienta tecnoldgica para un mejor estudio de las sefales

electromiograficas.

Nuestro proposito 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 sefal

electromiografica,

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

1. 5 Importancia

Nuestra tesis de investigacion es de suma importancia porque facilitaria un
nuevo disefno de equipos electromiograficos que lograria aumentar la cantidad
de equipos electromiograficos ante la escasez y ayudaria a mejorar los estudios

de los profesionales comprometidos en el area de salud.

1.6 Limitaciones y Facilidades

1.6.1Limitaciones

Las limitaciones 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 limitacion de contar con tiempos y presupuestos minimos.

1.6.2 Facilidades

Actualmente los ciudadanos son participe de cualquier proyecto que involucre
beneficios para la colectividad en general.

Tenemos los materiales adecuados para el disefic de nuestro sistema para
evaluar las sefnales electromiograficas musculares y que sea de facil adquisicion

y barato.

17



Il FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

La electromiografia (EMG) se inicia con la publicacion de Francesco Redis en
1666, descubrié un musculo altamente especializado en la raya eléctrica (pez)
que generaba electricidad posferiormente en 1773, Wash pudo demostrar que el
tejido muscular de |a raya eléctrica tenia la capacidad de generar una chispa de

electricidad.

En 1792 en una publicacion titulada de Diribus Electricitatis in Motu Muscular
Commentarius escrita por Luigui Galvani aparecia que el autor demostraba que

la electricidad podia iniciar contracciones musculares.

En los afios 1849 Dubois — Raymond d,e'sculbrié que era también posible llevar

un registro de la actividad eléctrica durante la contraccion muscular.

El Primer. resgistro. muscular fue hecho por Marey en 1890, quien ademas
introdujo el término de electromiografia. En 1922, Gasser y Erlanger usaron un
osciloscopio para mostrar las sefales eléctricas de los musculos.

Entre 1930 y 1950 los cientificos empezaron a utilizar electrodos mejorados y

mas sofisticados para el estudio de las sefiales originadas por el musculo.
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en forma de impulsos eléctricos los cuales son trasportados a ofra parte del

cuerpo a través de los nervios.

La comunicacion entre neuronas es realizada a través de extensiones celulares
llamadas dendritas, la union 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 fibras musculares.

El sistema musculo-esquelético esta formado principalmente por motoneuronas,
fibras musculares, masculos y el esqueleto, juntos proveen soporte al cuerpo y

la capacidad de realizar movimientos.

En el masculo podemos distinguir dos unidades principalmente:

La unidad anatémica y la unidad funcional

La primera es la llamada fibra muscular, mientras que la segunda recibe el
nombre de unidad motora.

La unidad motora (UM). Es un grupo de fibras musculares inervado por una
sola neurona motora realiza un simple movimiento requiere muchas neuronas
tanto sensoriales como motoras, que trabajan en conjunto logrando ejecutar la

accion cuya funcion es:

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

vigja a través de la espina dorsal y llega hasta las motoneuronas responsables

20



de inervar el musculo que realizara la accion estimulando las fibras musculares, -

produciendo asi la expansion o inhibicién del musculo. .

Para realizar un movimiento: complejo, dé extensién o flexion del brazo,

~ intervienen muchas motoneuronas, y no puede lograrse solo estimulando un solo

- musculo, el cual esta ligado a mas de una unidad mot_o'r_af

. FIGURA 1 o
Partes del musculo humano .-
" El sistema nervioso se divide en sistema nervioso central y sistema nervioso

periférico y sus terminaciones motoras. -

‘La unidad basica del sistema nervioso es la neurona es una célula especializada
‘en recibir y trasmitir impulsos eléctricos denominados potenciales de accion . -

" estas descargas etéctricas'viajan_a través de la membrana celular y es el

- principal medio de comunicacion entre tejidos células del cuerpo humano.

gt



eyl ritas

LA O

'! ‘ Z V‘f‘ cetutar

e 2% e g
" - ..---a.' 7 - R S - O
p""-" g » 5 " AocoTy 3 S wo ey
e L rsetina
FIGURA 2

Estructura de la neurona

2.3 Marco Tedrico

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 accion electroquimica de algunas células, las cuales
generan la diferencia de potencial mediante particulas ionizadas como potasio o
calcio, asi como la despolarizacion de sus membranas celulares.

Estos intercambios de potenciales se realizan en el cerebro, enviando impulsos
eléctricos, los 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
fa funcidn de recibif y transmitir impulsos eléctricos denominados potenciales de

accion.

Estas descargas eléctricas viajan a través de la membrana celular y es el

principal medio de comunicacion entre el tejido y las células del cuerpo humano
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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 rapido de nuevo al potencial negativo.

Para conducir una sefal nerviosa el potencial de accién se desplaza a lo largo

de la fibra nerviosa hasta que llegue al extremo.

20 jp—
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FIGURA 3
Potencial de membrana: fase de reposo, fase de despolarizacion y la fase
de repolarizacion.
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B Fase de los cambios sucesivos del potencial.

Fase de reposo: Es el potencial de membrana en reposo antes del comienzo
del potencial de accidn.
La membrana esta polarizada durante esta fase debido al potencial de

membrana negativo de -70 mV que esta presente.

Fase de despolarizacion: La membrana se hace permeable a los iones de sodio,
lo que permite gue un nimero muy grande de iones sodio con carga positiva se
difunda hacia el interior del axoén.

El estado polarizado se neutraliza por la entrada de iones positivos y el potencial
aumenta rapidamente en direccidn positiva esto se denomina despolarizacion.
En las fibras nerviosas grandes el potencial de membrana se excita mas alla del
nivel cero y se vuelve positivo.

En ofras fibras nerviosas mas pequefas el potencial simplemente se acerca a

cero y no hay excitacion hacia el estado positivo.

Fase de repolarizacion: Los canales de sodio comienzan a cerrarse y los
canales de potasio se abren mas de lo normal por eso que la rapida difusion 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 Contraccion muscular

A Definiciéon

Es el resultado del acortamiento de las células, que se realiza por medio del
estrechamiento activo de los filamentos de actina y miosina.

Cada sarcomero es capaz de tener conftraccidon independiente cuando los
sarcébmeros se juntan, producen la contraccién del musculo durante la
contraccion muscular, los filamentos de actina se contraen hacia adentro, entre
los filamentos de miosina y cuando esto ocurre, se produce la contraccion

muscular.

B La contracciéon muscular por secuencias

Los impulsos nerviosos viajan a través de las neuronas motoras cuyo destino es
la uniéon entre esta y el musculo, luego la neurona libera un compuesto llamado
acetilcolina, que es un neurotransmisor que posibilita el paso de un impulso
nervioso desde las terminales arborescentes del axén al érgano efector una vez
que ha sido activada por la enzima acetilcolinesterasa y al tiempo el exceso de
acetilcolina es degradado por otra enzima llamada colinesterasa.

La acetilcolina se difunde a través de la union entre la neurona y la fibra muscular
y se junta con receptores en la superficie de la fibra muscular.

Luego el sarcolema, que es una membrana celular, sufre un cambio eléctrico
denominado despolarizacion.

La despolarizacion 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
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B. Contraccion excéntrica:

Podemos decir que es aquella en la que, dada una resistencia, ejercemos una
mayor tension 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 cuaqdo bajamos |a barra hasta el pecho.

'Contraccién excéntrica
el musculo'se alarga.

FIGURA §

Contraccion excéntrica del musculo

C. Contraccion isometrica:
En primer lugar, destacamos que isométrica significa de igual medida o igual
longitud. En este tipo de contraccion, el musculo permanece estatico, no se

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

En nuestro dia a dia, un ejemplo claro podria ser cuando agarramos una caja
de naranjas y la trasladamos a otro lugar de esta manera estamos generando
una tension manteniendo los brazos en una posicion fija para que la caja no se

caiga, pero ni se alargan ni se acortan las fibras musculares.
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Cuando trabajamos con gomas elasticas por ejemplo y las estiramos,
provocamos una contraccion conceéntrica del musculo que mantendremos unos
segundos de forma estatica (isométricamente) y después al volver a la posicion

inicial, se produce una contraccion excéntrica.

Y por ultimo en relacién a las contracciones isocinéticas podemos decir que se
define como una contraccion maxima a velocidad constante en toda la gama de
movimiento, bastante comunes en deportes en los que no es necesario realizar

una aceleracion en el movimiento.

Por ejemplo, en deportes que si se necesita tener una velocidad constante y
uniforme como la natacion o el remo, 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 isotdnicas
son:

En las contracciones isoténicas no se controla la velocidad del movimiento y no
se ejerce la misma tensidn durante el movimiento, al contrario en las isocinéticas
siempre se realizan a velocidad constante y regulada se desarrolla una tension

maxima durante todo el movimiento.

Por ejemplo, al realizar trabajo con gomas extensoras 0 movimiento de tensar

un arco
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FIGURA 7
Contraccion auxoténicas del musculo

2.3.4 Electromiografia

A Definicion

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

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

movimiento.

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

de las unidades motoras.
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En una contraccion 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 las sefiales electromiograficas: la

electromiografia de superficie o no invasiva y la electromiografia invasiva.

2.3.4.1 Electromiografia Invasiva

Los musculos del cuerpo estan formados por varias motoneuronas, las cuales
se encuentran en una zona especifica de las fibras musculares I[a
electromiografia invasiva se encarga de obtener el registro del potencial
generado por una unidad motora en particular, es una técnica muy util para
diversas especialidades, sobre todo en rehabilitacion, medicina intema o
traumatologia, sirve para localizar el area lesionada, concretando si es un
problema de una mano, brazo o pierna, definiendo si la lesion es de un musculo,

nervio etc

A Electrodos de aguja

Para medir los potenciales generados de las unidades motoras, la
electromiografia invasiva hace uso de electrodos de aguja; un electrodo de aguja
consiste en una delgada aguja de metal la cual es insertada en el musculo

directamente.
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FIGURA 8
Tipos de electrodos de aguja con variacion del area de registro

La amplitud de la sefal registrada por los electrodos de aguja depende del area
de registro que ocupan, asi como también de la distancia del electrodo a la fuente
de la senal unidad motora siendo la amplitud mas grande mientras el electrodo
esta mas cerca de la unidad motora y la amplitud disminuye cuando mas lejano
este el electrodo de la fuente.

Debido a que la insercion de los electrodos de aguja es bastante dolorosa y
ademas requiere la revision medica, la electromiografia invasiva se fimita a usos
clinicos y de caracter médico, principalimente es usada para diagnosticar
enfermedades motoras muchas personas presentan molestias en el

procedimiento de insercion.

2.3.4.2 Electromiografia superficial

Es una técnica que usa electrodos superficiales y que son colocados
directamente sobre la piel del musculo del cual se obtiene informacion.

Los registros obtenidos presentan actividad pobiacional de las unidades motoras,
debido a que los electrodos, al estar en fa superficie del musculo, no son capaces
de captar la sefal de una sola unidad motora, sino que por el contrario, captan

la informacién de varias unidades motoras.
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El estudio de los elecirodos superficiales se adecuan para el estudio del
comportamiento promedio de la actividad eléctrica de un musculo es muy
utilizado para detectar fatiga muscular y para monitorear el rendimiento de

deportistas se utiliza para el desarrollo de protesis mioeléctricas.
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FIGURA 9
Senales electromiograficas

2.3.4.3Electrodos superficiales

Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son
principalmente superficies de metal,al estar en contacto directo con la piel hay
que tomar ciertas consideraciones la piel es un tejido conductivo cuyo material
intracelular y extracelular esta compuesto de soluciones electroliticas, en |a cual

la corriente es transportada por iones.
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Mientras que el metal es un material altamente conductivo, en el cual la corriente
es transportada por electrones, en consecuencia, la interfaz electrodo piel es en

si es muy ruidosa.

2.3.5 Funcionamiento de los electrodos
La informacion se transfiere a un aparato electronico 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 llamados
electrodos y hacen una transferencia ionica del tejido vivo del cuerpo hacia un
dispositivo electronico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente
obtener informacion dtil de la medicion.
Las sefales biolégicas que podemos mencionar son las siguientes:
Electrocardiograficas(ECG)
Electroencefalograficas(EEG)

Electromiograficas (EMG).

Para registrar estas sefales se utilizan dos tipos de electrodos, los electrodos de
superficie y los electrodos invasivos, los electrodos de superficie son colocados
en la superficie de 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 fendmeno natural que ocurre en los organismos que se
componen de compuestos de iones positivos y negativos en distintas cantidades

y concentraciones.

Para registrar los 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 BIOELECTRICA | ABREVIACION FUENTE BIOLOGICA
Electrocardiograma ECG Corazoén-visto de la superficie
Electrograma-cardiaco - Corézén~visto desde adentro
Electromiograma EMG Musculo
Electroencefalograma EEG Cerebro
Electrooptigrama EOG Nervios del ojo
Electroretinograma ERG Retina del ojo
Potencial de accién - Nervio o musculo
Electrogastrograma EGG Estomago
Reflejo galvanico de la GSR Piel
piel

TABLA 1
Senales biolectricas sensadas mediante electrodos
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2.3.6Tipos de electrodos
Los electrodos que podemos encontrar son tres: los electrodos de superficie, los

electrodos de aguja y los microelectrodos.

Para nuestra tesis de investigacion utilizaremos electrodos de superficie, nuestro

estudio se enfocara en esos tipos de electrodos.

Los electrodos de superficie se 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 1a piel del paciente
y pueden ser usados para realizar el registro y diagnostico a corto plazo como
en la aplicacidon de un electrocardiograma o también se usan para el registro a

largo plazo como ocurre al realizar un monitoreo cardiaco.
El electrodo basico de placa de metal consiste en un conductor metalico en
contacto con la piel mediante una fina capa de un gel electrolitico entre el metal

y la piel con el fin de establecer este contacto.

Electrodos de placa metalica normalmente usados en este tipo de electrodos

son; una aleacion de niquel — plata, plata, oro y platino.

Estos electrodos estan hechos de una lamina de metal con el fin de ser flexibles,

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

y luego mover el electrodo a otro punto del musculo para repetir la medicion.

Son usados generalmente en el registro de biopotenciales obtenidos de un

electrocardiograma o un electroencefalograma.

Los electrodos de disco metalico con una superficie de oro en forma cénica son

frecuentemente usados para registros electroencefalograficos

Electrodos de Superficie

(a) Electrodo de placa
de metal utilizado para
su aplicacion a las
extremidades.

@ () (b) Electrodo de
disco de metal
aplicado con cinta
quirtrgica.

Metul disk and electrolyte

Adhesive tack on
© surfece of
(Top) {Bottom} i o ¢

{<)
{c) Electrodos desechables en forma de disco, utilizados con equipos de
monitorizacion electrocardiografica.

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 las dimensiones de los electrodos no
permiten el uso de gel. Los electrodos en barras o el arreglo de electrodos son
ejemplos de electrodos secos, los cuales pueden estar hechos de aluminio,

acero inoxidable o titanio.

Con los electrodos secos, es comun tener el circuito de pre-amplificacién en el
fugar de los electrodos, esto se debe en parte a la alta impedancia electrodo piel

asociada con los electrodos secos.

m

FIGURA 11
Electrodos secos

b) Los electrodos de gel
Usa un gel electrolitico como una interface quimica entre la piel y la parte

metalica del electrodo.
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Las reacciones quimicas, oxidativas y reductivas, se lleva a cabo en la region de

contacto de la superficie del metal y el gel.

Plata — Cloruro de plata (Ag-AgCl) es el compuesto mas comun utilizado en la

parte metalica de los electrodos de gel.

La capa de AgCl 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 medicidn, en comparacion de los

electrodos de metal, por ejemplo Ag.

Por este motivo,los electrodos hechos de Ag-AgCl son usados en mas del 80%

de las aplicaciones de EMG superficial.

Los electrodos de gef pueden ser desechables o reutilizables los electrodos

desechables son los mas comunes, dado gue son mas figeros.

Se pueden encontrar electrodos desechables de diferentes formas y tamanos, y

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

los fabricantes.

Los electrodos desechables minimizan el riesgo del desplazamiento del

electrodo, incluso durante movimientos rapidos.
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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.

FIGURA 12
Electrodo humedo de la marca 3M
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Aplicacion

Biopotenciales

Tipo de Electrodos

Monitoreo cardiaco

Monitoreo cardiopuimonar en
infantes

Encefalografia

Diagnostico de la actividad
muscular
Electrogramas cardiacos
Telemetria implantado de
biopotenciales

Movimiento del ojo

ECG

ECG -Impedancia

EEG

EMG

Electrograma

Ag-AgCl con esponja
Ag-AgCl con hidrogel
Ag-AgCl con esponja
Ag-AgCl con hidrogel
Pelicula delgada

Elastomero relleno
seco

Copas de oro

Copas de Ag-AgCI

Invasivos
Sonda intra cardiaca

Acero inoxidable

ECG Discos de platino

EMG

EOG Ag-AgCl con hidrogel
TABLA 2

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

Factores a tomar en cuenta a fin de obtener una mejor senal electromiografica.

POIICIONES DE LOS ELETTRODODS @ER]FER}ED&

ELECTRODO R ELBLTROROL
Brazo derecho Brazo trquierdo
{La R es por Right arm) {la L es por Left arm)

BECTRODO R EAkey 15 cinie 1 §
Brazo derecho Brara rquierdo
{La R es por Right arm) (La L es por Left am)
ELECTRODON /RL ELECTRODO F At
Pierna derecha Pierna inquierda
{La N es por Neutro (La F es por foot
¥ RL por Bight Leg) y LL por Lett Leg)
ELECTRODO N /RL SLECTRODO E 0L
Plema derecha Piema izquierda .
(Lu N es por Neure {La F c3 por Eoot
¥ RLpor Right Leg) ¥y LLpor et Leg)

Lot eisctrodos pertfirioos pusden colocarcs tanto on lat mufiecas de log brazo o los tobflot de las plemas como
carca de ot hombros y caderss, siampre y cuandd #stéh colocadas simitricaments (0 todos en las mufiecss y tobites .
© todos préximos a ks hombros y cederas).

FIGURA 13
Localizacion de los electrodos

- Localizacion y orientacion de los electrodos:
El electrodo se coloca entre un punto motor y la insercion del tendén o entre dos
puntos motores, y a lo largo de la linea media longitudinal el musculo.
El eje longitudinal del electrodo, el cual pasa entre las dos superficies de
deteccidn, debe estar alineado de forma paralela a la longitud de las fibras

musculares.

- No colocarios cerca del tendén del muasculo:
Las fibras musculares se aproximan a las fibras de los tendones, y se vuelven
mas delgadas y menos en numero, reduciendo la amplitud de la sefal EMG.
Ademas en esta regién la dimension fisica del muasculo se reduce

considerablemente, lo que hace dificil localizar correctamente los electrodos y
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hace que la deteccion de |a sefnal sea susceptible al crosstalk debido a la posible

proximidad de los musculos agonistas.

- No colocarlos en el punto motor:
Para detectar una sefial de EMG de superficie el electrodo debe estar ubicado

en un punto motor del musculo.

El punto motor es el punto en el musculo donde la minima introduccion de
corriente eléctrica provoca una contraccion perceptible de las fibras de la

superficie del musculo.

Por lo general no siempre corresponde a la parte de la zona de inervacién de los
musculos que tienen mayor densidad neuronal, en funcion de la anisotropia de

los musculos de esta region.

Suponemos que los puntos motcres se utilizan como puntos de referencia, ya
qgue son identificables y proporcionan un punto de referencia anatomico fijo.
Por desgracia, desde el punto de vista de la estabilidad de la sefial, un punto

motor proporciona el peor lugar para la deteccion de una senal de EMG.

En la regién de un punto motor, los potenciales de accidn viajan rapidamente, es
decir hacia el extremo anterior y extremo posterior, a lo largo de las fibras
musculares, por lo tanto las fases positivas y negativas de los potenciales de

accion, detectadas por la configuracion diferencial, se sumaran y restaran con
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diferencias de fase menor haciendo que la sefial EMG resultante posea mayores
componentes de frecuencia. En el dominio del tiempo, la sefial aparece mas
irregular y con picos mas elevados. La pérdida de estabilidad se produce por el
hecho de que un desplazamiento menor 0,1mm afectara de manera impredecible

la cantidad de cambio en las caracteristicas de frecuencia de la senal.

- No colocarlos en los bordes exteriores de los musculos:
En esta region el electrodo es sensible a la deteccion de interferencias de
sefiales de musculos adyacentes para algunas aplicaciones, las serales de

interferencia puede ser indeseable.

- Orientacion del electrodo con respecto a las fibras musculares:
El eje longitudinal del electrodo, pasa a través de ambas superficies de deteccion,

debe estar alineado en paralelo a la longitud de Ias fibras musculares.

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

mismas fibras musculares.

Las caracteristicas espectrales de |la sefial de EMG reflejan las propiedades de
un conjunto fijo de fibras musculares en la region del electrodo.

El espectro de frecuencias de la sefial de EMG sera independiente de cualquier
factor trigonométrico que podria proporcionar una estimacion errénea de la

velocidad de conduccion.



El valor resultante de la velocidad de conduccion afecta a la sefial EMG mediante
la alteracion de las caracteristicas temporales de la sefial EMG, y por lo tanto su

espectro de frecuencias.

Para adquirir sefales EMG es necesario el uso de 3 electrodos, un electrodo de

referencia y otros dos electrodos dipolares.

Un parametro importante para posicionar los electrodos bipolares es la distancia
entre electrodos la cual es definida por el SENIAM (Surface Electromyography
for the Non-Invasive Assessment of Muscles) como la distancia entre los centros
de la parte conductiva de los elecrodos bipolares.

El SENIAM recomienda posicionar los electrodos bipolares de tal manera que la

distancia entre sus centros sea de 20 a 30mm
Los electrodos bipolares se aplican en musculos relativamente pequenos de la
distancia entre los electrodos no debe exceder 1/4 de la longitud de la fibra

muscular.

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

electrodos,tanto los bipolares como el de referencia.
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FIGURA 14
Posicion de los electrodos en el biceps

2.3.8 Analisis de la senal electromiografica.
Son sefnales eléctricas producidas durante la contraccion y relajacion de un

musculo.

En el estudio de las sefiales electromiograficas, en especial durante la deteccion
y registro de la sefal EMG, existen dos formas que influyen en la fidelidad de la

senal.

La primera de ellas es la relacion sefal a ruido y la otra es la distorsion de la
senal, lo que significa que la contribucidn relativa de cualquier componente de

frecuencia de la senal no debe ser alterada.

La amplitud de la sefal EMG no tiene un patrén definido, es decir, es al azar, y

puede ser representado mediante una funcidén de distribucion Gaussiana.

La amplitud de las sefales EMG varian entre 0 y 10 mV y estas pueden tener

hasta una frecuencia de 10kHz.
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Existen estudios en relacion al rango de frecuencia que debe estudiar la senal
EMG, de modo que dentro de este rango se pueda obtener la mayor cantidad de

energia del potencial.

Las senales que nos servird son aquellas cuya energia esta por encima del nivel

de ruido eléctrico.
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FIGURA 15
Senal electromiografica en un rango de frecuencia de 0 a 500 Hz.

Una de las preocupaciones en el estudio de las sefiales EMG es el ruido

que son originados de diferentes fuentes como:

a. Ruido de componentes electronicos en los equipos de deteccion y
registro de las senales:
Los equipos electronicos generan ruido eléctrico este ruido posee

componentes de frecuencia de entre 0 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 disefos

de circuitos.
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b.- Ruido del ambiente:
Es generado por fuentes de radiacion electromagnética como radios, transmision

de televisidn, cables eléctricos de potencia.

La principal preocupacion del ruido ambiental deriva de la radiacion producida

por las fuentes de energia, cuya frecuencia es 50 0 60 Hz.

La senal de ruido ambiental tiene una amplitud de magnitud mayor que la sefial

electromiografica.

c.- Movimiento del equipo:
Existen dos fuentes principales del movimiento del equipo:
La interfaz entre |la superficie de deteccidn del electrodo y la piel.

Movimiento del cable de conexién que une el electrodo con el amplificador.

Ambas fuentes de ruido se reducen mediante un disefio adecuado de los
circuitos. Las sefales eléctricas provenientes de ambas fuentes de ruido tienen

la mayor cantidad de energia en un rango de frecuencias entre 0y 20 Hz.

d) Inestabilidad de la seial:
La amplitud de la sefial EMG 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 naturaleza cuasialeatoria de las tasas



de disparo de las unidades motoras, las cuales, en la mayoria de casos son
activadas a estas frecuencias. Debido a la naturaleza inestable de estas
componentes de la sefal, se debe considerar el ruido no deseado y eliminario

de la senal

Para obtener un registro confiable de la sefial EMG
Se requiere una senal que tenga la maxima cantidad de informacion proveniente
de la senal electromiografica y la minima cantidad de contaminacion a causa del

ruido eléctrico.

Por elio se debe obtener un mayor SNR con la minima distorsion de la sefal
electromiografica, por eso es importante que cualquier dispositivo de deteccion
o registro procese la sefial de manera lineal la senal no debe ser recortada, es
decir, los picos de la sefial EMG no deben ser distorsionados ni filtrados

innecesariamente.

2.3.9 Definicion de Términos Basicos
e EMG: Electromiografia
¢ EC: Electrodo concentrico
» EM: Electrodo Monopolar
e UM: Unidad Motora
¢ Potencial de accién: Son acciones relacionados por el cuerpo humano

medio, impuisos eléctricos.
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o Contraccion Muscular: Es el resultado del acortamiento de las células,
el cual por medio del estrechamiento activo de los filamentos de actina y
miosina.

o Seinal electromiografia: Son sefales producidas mediante la contraccion
y relajacion de un musculo.

« SNR: Relacion senal a ruido.

e CMRR: Modo comun de recepcion de radio.

e ALLIASING: Consiste en obtener una sefnal diferente a 1a muestra.

1] VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacion

3.1.1 Variables dependientes.
En funcién del planteamiento del problema y de las interrogantes planteadas al
problema y los antecedentes téoricos asi como los objetivos generales y

especificos se consideran las siguientes variables:

El masculo

Formado por haces paralelos de fibras musculares la activacion de cada fibra
muscular se hace a través del axon de la motoneurona.

Segun la posicion y la funcidn del musculo, el nimero de fibras musculares

inervadas por un mismo axén puede variar entre uno 0 mas de mil.
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Los musculos pequerfios reaccionan rapidamente y cuyo control debe ser exacto
tienen mas fibras nerviosas para menos fibras musculares y aquellos musculos
grandes que no precisan de un control fino presentan motoneuronas que inervan

varios centenares de fibras musculares.

El conjunto formado por la motoneurona en la espina dorsal, su axon y las fibras
musculares que ésta inerva constituye la unidad funcional basica del sistema

muscular que se denomina unidad motora.

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

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 mas flexibilidad

motora tendra el musculo.

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

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

De estos aspectos derivan los 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,
dura'nte la contraccion muscular débil en escalones pequefios, mientras que los
escalones seran cada vez mayores cuando sea necesaria gran cantidad de

fuerza.
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La suma de frecuencias permite incrementar la fuerza de contraccion de un

musculo debida a un incremento en la frecuencia de excitacion.

Cuando la frecuencia alcanza un nivel critico las contracciones sucesivas se
vuelven tan rapidas que se fusionan entre si y la contraccién del musculo entero
parece continua, dicho fendmeno se denomina tétanos, contraccion tetanica o

simplemente tetanizacion.

La contraccion prolongada e intensa de un musculo da lugar al estado conocido

como fatiga muscular.

- Variables dependientes: Contraccion muscular

Elongacion muscular

3.1.2 Variable independiente

La electromiografia

Es el registro de la actividad eléctrica del musculo esquelético se puede distinguir
la activacion de sus unidades motoras, las variaciones caracteristicas de estas
activaciones y las relaciones de unas unidades con otras. Esta técnica es de
valor diagnoéstico en enfermedades neuromusculares como la esclerosis lateral

amiotroéfica y la atrofia muscular de Duchenne.
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El registro electromiografico puede realizarse con electrodos de superficie. Con
ellos se puede obtener una idea de la electrogénesis global de musculo. También
es posible registrar mediante la insercion de electrodos profundos, que son de
utilidad en la localizacion del territorio de la unidad motora. Este territorio
aumenta en los procesos patologicos de caracter neurégeno (en los cuales hay
fesion del nervio motor) y disminuye en las lesiones musculares como la distrofia

muscular de Duchenne.

Variable independiente: Sefal eléctrica muscular

3.2 Operacionalizacion de Variables

Se consideran el disefo electronico para evaluar las sefales electromiografias

para observar y analizar los cambios que sufren los musculos a impulsos

nerviosos mediante los electrodos.
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Variable

Tipo de
variable

Operacionalizacion

Indicadores

Se expresa como la cantidad

Tasa de velocidad de
datos

ggz_'ica ) de datos que se pueden enviar | Tiempo de descarga
poig g Variable | nor una red en un lapso de de datos
: tiempo determinado.
Indepen 4 Cantidad de datos
diente | £s medible mediante un enviados o recibidos.
instrumento de medicion
electrénica.
Senal electrica muscular
Tiempo de » .
respuesta Contraccion muscular gatsa de velocidad de
atos
de ¢ A,la Elongacién muscular
GONIraceico ) oL ) Tiempo de descarga
mUSCU'?( Y| Variable |Nuestro disefio dependerdade |de datos
elongacion | dependie|su eficacia en la transferencia
muscular | nte de datos. Cantidad de datos
utilizado. enviados o recibidos

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables
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3.3 Hipétesis General

El disefio de un sistema electronico permite evaluar las seRales
electromiograficas musculares y pretende dar a conocer una herramienta de
trabajo que beneficie a la investigacion por lo tanto es posible reducir los gastos
tantos para médicos y la vida util de los equipos y estudiantes afines a esta
carrera.

Este sistema debe de adecuarse a la realidad, en ese sentido debe adaptarse a
las limitaciones técnicas que se cuentan en las provincias lejanas de nuestro
pais, adaptable y aplicable en consecuencia se incrementara la capacidad de

prevencion.

IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacion

Investigacion Bésicé

La investigacion desarrollada en la presente tesis segun el nivel de profundidad
es del tipo sustantivo descriptivo, cuyo proposito general es determinar la

relacion causal entre el diseno de un sistema electronico.

El disefio de un sistema electronico evaluara las sefales electromiograficas a

controlar en tal sentido se analizara los musculos equitativamente.
Investigacion Explicativa:

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

preguntas como: ;por qué ocurre? jEn qué condiciones ocurre?. Es mas
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estructurado y en la mayoria de casos se va a requerir del control y manipulacion
de las variables en un mayor o menor grado. Porque plantea mejoras que se

deben realizar al proceso de tramite.

Investigacién no Experimental:
Lo guie hacemos en este caso es observar los fenomenos tal y como se dan en
su contexto natural, para después analizarlos que tanto influye la tecnologia en

el proceso de tramite mediante una infraestructura actual.

4.2 Diseno de la Investigacion

El disefio de un sistema muscular electronico para evaluar las senales
electromiograficas, implicara el desarrollo de un modelo para interactuar con los

dispositivos a controlar un correcto andlisis

4.2.1 Disefio de un eiectromiégréfo

Para el disefio de nuestro electromiografo que es un dispositivo para adquisicion
de las senales provenientes de los musculos, debemos considerar varias etapas
como; La etapa de pre amplificacion de la sefial, filtrado de la sefial y conversion

analogica digital.

Para considerar nuestro disefio es necesario tener conceptos de electrénica que

a continuacion lo definiremos.
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La caracteristica de los amplificadores operacionales son las siguientes:

Posee impedancia de entrada infinita eso significa que la corriente neta que entra
al amplificador para sus terminales no inversora es cero la impedancia de salida

cero, ganancia de modo comun cero.

Cuando se aplica voltajes iguales a las entradas la salida del amplificador debe
ser cero de ganancias de lazo abierto infinitas, es decir se amplifica los factores
(V+ - V-) a valores infinitos el amplificador operacional real solo puede dar una
ganancia dependiendo del rango de sus fuentes de alimentacion, dar una
ganancia infinita equivaldria a tener fuentes de alimentacion infinitas, lo 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 amplificadores que
tienen impedancias de entrada de varios cientos de mega ohms, con o que se

pueden hacer aproximaciones al modelo del amplificador operacional ideal.

Los amplificadores operacionales poseen multiples configuraciones a

continuacion lo mostramos.
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La configuracion inversora

R2
R1

o—AWWy .
Vi . ____O
f[ + Ve
FIGURA 17
AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR

Recibe su nombre debido a |la operacion que realiza, esta configuracion da como
salida el valor amplificado del voltaje de entrada Vin en base a la siguiente

formula

Vout = RZV'
out = —o=Vin

Configuracién no inversora.

FIGURA 18

Amplificador operacional no inversora
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Lz salida Vout tiene como resultado el valor amplificado del voltaje de entrada

(Vin) en base a la siguiente formula

4 t—(R2+1)V'
out = Rl in

El seguidor de voltaje.

La configuracion seguidor de voltaje es bastante simple, el valor del voltaje de

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

63V

Salida 1 I

FIGURA 19

Seguidor de voltaje

Amplificador diferencial

Un amplificador diferencial es aquel que ampilifica la diferencia de los potenciales

en sus entradas.
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Vi Ry
Vout
Vi Ry
Ry
FIGURA 20

Amplificador diferencial

Rectificador de media onda de precision

Un circuito rectificador convierte los componentes negativos de una sefal a
positivos; existen dos tipos de rectificacion: rectificacion de media onda y de onda
completa, el de media onda conserva los componentes positivos de la sefal
mientras que el de onda completa convierte los componentes negativos de |a
sefal de entrada a positivos dejando los componentes positivos intactos, los

diferentes tipos de rectificacion.

R2 e xXse1
AAA- [y i
2 1x0 “% ": 17
D1 ML < &
1 T Ly .Q-p.l”
i + D2
3 R3 e o 1 >
AN = R4
1x0

<1k0

v
™~ 12 Verns
Q_I:_ 60 Hz 0

e

FIGURA 21

Rectificador de media onda
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El rectificador de media onda de precisiéon,se comporta como un diodo pero no
presenta la pérdida de 0.7 volts de voltaje tipica de los diodos, de esta manera

es capaz de rectificar la sefial que se le aplique con gran exactitud.

Circuito comparador

Los circuitos comparadores son muy usados para detectar cuando una sefial
sobrepasa un nivel de voltaje comparan el valor del voltaje de una sefial de
entrada (Vin) contra un valor de un voltaje de referencia (Vref), su funcionamiento
es muy simple, Gnicamente cambia la salda de los valores de saturacién ~Vsat |
a +Vsat a su salida cuando la sefal Vin sobre pasa el limite impuesto por el

voltaje de referencia Vref (comparador no inversor).

e Vout = +Vsat cuando Vin > Vref

e Vout = -Vsat cuando Vin < Vref

Q1
2m2220

FIGURA 22

Circuito comparador
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2.3.1.7 Circuito Integrador

Es una configuracion mas del amplificador operacional este circuito tiene como
salida un voltaje proporcional al area debajo de la curva del voltaje de entrada;
es decir, la integral del voltaje de entrada pero invertido en fase, esto se debe a
que la configuracion de amplificador es la configuracion inversora.

Dado que V=0

R ¢ e i(t) = i
i C R
La tension V_es:

V 1
v, ’ vc(1)=éji(1)-d1+m{0)

0

= _vm :

i

Como V. (t)=-V.{t) entonces v‘,(t)=_RLC [vi®-dt—v,0
g

FIGURA 23

Circuito integrador

Etapa de pre amplificacion

La amplitud de las sefiales de EMG depende de varios factores la posicion, el
tipo y material de los electrodos usados; una tipica sefal electromiografica tiene

rangos de amplitud que van desde 0.1 a 0.5 mV.

Esta senal puede contener componentes de frecuencia que se extienden hasta

los 10kHz el preamplificador usado para electromiografia es generalmente del
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tipo diferencial y su impedancia de entrada debe ser de 10° - 10'?Q en paralelo
con un capacitor de 2 - 10pF; también es recomendable ubicar el preamplificador
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 del 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 define
para los amplificadores diferenciales como:

Ad

Vo

Ad =5

,ganacia de modo diferencial

Ac = ganacia en modo comun

El CMRR se mide en decibeles y es la razon entre la ganancia de modo
diferencia (V2 — V1) y la ganancia en modo comun (idealmente cero). Para las

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

Uno de los arreglos con amplificadores operaciones mas utilizados como
preamplificador es el amplificador de instrumentacion; este circuito consta de tres
amplificadores y tiene la funcion de amplificar la diferencia de los voltajes
presentes en sus entradas (V1 y V2). El amplificador de instrumentacion tiene la
caracteristica de tener impedancias de entrada bastante elevadas y un alta
CMRR. Son utilizados frecuentemente para amplificar sefiales muy pequenas,

por ejemplo las sefiales del cuerpo humano.
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SALIDA

FIGURA 24

Pre amplificador operacional

2.4.2 Etapa de filtrado

La serial amplificada proviene de la etapa de pre amplificacion contiene una
mezcla de senales biologicas donde se encuentran inmersas las sefales de
ECG, respiracion y dependiendo del lugar se podrian encontrar rastros de EEG.
Es por esta razon que para tener registros claros de EMG es necesario depurar
o filtrar la informacion; esto se logra usando amplificadores operaciones con los
cuales se construyen filtros analdgicos para obtener registros Gnicamente de
EMG, estas sefales se presentan en el rango de frecuencia de 10 a 500Hz . Sin
embargo las sefnales de 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 filtro de 15 a 500Hz o de 20 a 500Hz,
dependiendo de lo 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 numero de componentes de estos potenciales se encuentran
alrededor de 50 y 60Hz, por lo que si se aplicara esta técnica de reducciéon de
ruido se perderia informacion muy valiosa. Para hacer el filtrado de la senal, se
cuenta con multiples configuraciones, también se tiene que tomar en cuenta el
orden del filtro; el orden del filtro es un factor importante y ayuda en gran medida

a la reduccion del ruido.

%0 Biceps 100 : Deltoides = BR
. =]
g 5 -
E‘-so XY
o , g !
E 4 b
Y 40+
g g%
Nl sl B B Wl
il BN BN EREE B B
1 2 3 1 2 3
100 Triceps 1oy Pectoral
§ an- 889
N 3
g 6] Ess
[ B o FER
& 3
20 20
ol WEM__[ W | — o
1 2 3 1 2 2
FIGURA 25

Potencial tipico de EMG al cual se le ha aplicado filtrados.
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Conversion analoga digital

La conversién analogica digital (A/D), es el proceso mediante el cual se
transforman senales continuas o del mundo real a niveles de voltaje que

representan un codigo binario .

Una sefnal continua es aquella que'en teoria puede tomar cualiquier valor en
amplitud y no se encuentra limitada a un numero de puntos finitos. Un
convertidor A/D acepta sefales en un rango especifico de voltaje, por ejemplo
+5V, el cual es subdivido en un numero de niveles discretos, este numero esta

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

El proceso de digitalizacion consta de varios pasos: muestreo, retencion,
cuantificacion y codificacion. El muestreo, es la etapa en la que se toman
muestras de la sefial continua; la velocidad de muestreo depende de un reloj

interno y recibe el nombre de frecuencia de muestreo.

La etapa de retencion se encarga de mantener el valor de la muestra el tiempo
suficiente para que pueda ser procesado. El proceso de cuantificacion consiste
en medir el valor del voltaje recibido y asignarle un Unico valor de salida.
Finalmente |la etapa de codificacion consiste en traducir el valor cuantificado a
un valor binario. Una de las principales desventajas del proceso de conversion
A/D es la perdida de informacion debido a truncamientos y redondeos a la hora
de codificacion y la aparicidn del efecto denominado “aliasing”; el efecto “aliasing”
consiste en obtener una senal diferente a la muestreada cuando se intenta

reconstruir la sefial analdgica original.
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Para evitar este efecto, es conveniente hacer uso del teorema de muestréo de
Nyquist; este tearema dice que una sefial puede ser completamente reconstruida
sin pérdida de informacion si se muestréa a una frecuencia de cuando menos
del doble del arménico mas grande presente en la sefal analogica. En el caso
de los musculos, la frecuencia con el arménico mas grande para electromiografia

de superficie esta en el rango de 400 — 450Hz .

4.2.2 Desarrollo de nuestro disefio electromiografico.

Desarrollamos nuestro disefio en varias etapas o bloques para la correcta

adquisicion de las senales

J"v “ »
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FIGURA 26

Sistema de adquisiciones de sefales electromiograficas

Disefio para la Adquisicion de Senales Electromiograficas con Fuente

Bipolar

Nuestro disefio siguid las etapas mostradas, por lo cual su desarrollo consta de

las etapas de pre amplificacion, filtrado, amplificacion final, rectificacion y con la
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unica excepcion de que en vez de la etapa de conversion A/D este prototipo hace

uso de un circuito comparador para convertir las sefales de EMG a pulsos

cuadrados.
75t n
3 2 i
e BFN + u1 *
z_c3:_ ! R2{| t_cs
C1=+ La— s =
GND
] +
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FIGURA 27

Adquisicion de Seiales Electromiograficas con Fuente Bipolar

Los electrodos que usaremos:

Para la adquisicion de las seiales electromiograficas es necesario los electrodos
y ellos deben cumplir con ciertas caracteristicas para poder realizar las diversas

pruebas de manera practica.

Los electrodos deben poder ser puestos y quitados de una manera limpia y facil

evitando la supervision medica.

Los electrodos deben ser capaces de captar la sefial de EMG con un nivel de

ruido adecuado.

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

desechabies de superficie de Ag/AgCl de la marca 3M.
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FIGURA 28

Electrodos superficiales de la marca 3M

Esto electrodos son muy utilizados para ECG y son capaces de captar sefales
de; ademas no se requiere la supervisidon médica en el momento de la aplicacion

sobre el musculo.

Los electrodos fueron colocados para registrar la actividad muscular del musculo
biceps. Se usaron tres electrodos para la adquisicion, el electrodo inversor, el no
inversor y el de referencia los electrodos inversor y no inversor se encuentran

separados por una distancia.

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

muneca.
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FIGURA 29

Electrodos de superficie de Ag/AgCI puesto alrededor del musculo biceps.

Etapa de Pre amplificacion

En La etapa de pre amplificacion se usé un amplificador que cumple con ciertas
caracteristicas para tener un buen rendimiento en la adquisicion de sefiales

biolbgicas, estas caracteristicas son:

Impedancia de éntrada debe ser de 10° - 10'2Q) || 2 — 10pF.
CMRR = 90dB

Corriente de polarizacion de entrada < 20nA.

Tomando encuentra estas caracteristicas, se eligid usar el amplificador de

instrumentacion INA129 | este amplificador tiene las siguientes caracteristicas:
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Input bias current. 5SnA max.

CMRR: 120dB min.

Fuente de alimentacion de +2,25V a +18V.

Impedancia de entrada diferencial: 10'°Q) || 2pF.
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FIGURA 30

Ampilificador de instrumentacion INA129.

El INA129 es uno los amplificadores de instrumentacion mas usados por tener
caracteristicas muy buenas, como por su alto CMRR (120dB), sin embargo este
amplificador es del tipo de fuente bipolar, es decir, su funcionamiento esta

destinado a trabajar con dos fuentes de alimentacion.

La ganancia de la etapa de pre amplificacion se divide en dos, la ganancia del

amplificador de instrumentacién y la ganancia de un ampilificador operacional en

configuracion no inversora.

Se muestra el calculo de la resistencia para fijar la ganancia del INA129, teniendo

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

proporciona el fabricante.



49 4k()
Gina120 =1+ R
G

49.4k() 9 1

W=lt—— a0 R,

- R; = 5.48kf) = 5.6k2

R; = 5.6k

Luego integramos un circuito de retroalimentacion de pierna derecha propuesto

por el fabricante utilizado para registrar sefiales de electrocardiograficas

En caso de EMG se modificéd la posicion de los electrodos de RA y LA
colocandolos alrededor del musculo y el electrodo de RL como el electrodo de

referencia el cual se coloca en la muneca.

Este circuito de retroalimentacion sirve para evitar las corrientes de desbalance
y para compensar problemas de ruido de modo comun en la entrada diferencial

del amplificador de instrumentacion.

Resistencias de ganancias def INA129[___>
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FIGURA 31

Circuito de retroalimentacién electromiografico
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Se usé un circuito integrador para disminuir el voltaje de offset a |a salida def
amplificador de instrumentacion para evitar que el dispositivo entre en

saturacion.

Este circuito se disend tomando en cuenta la frecuencia mas alta esperada, es
decir, 500Hz, tomando 10 muestras. Los valores de R y C se obtuvieron de la

siguiente manera :
f=7.T=RC

% = RC = 0.2 = (270kQ)(0.1uF)

< Isalida det INA129

RS
270K
U2A

JLo7
Ref del INA129 (pins)D———]—<

3
rl
Iy

A

oV

FIGURA 32

Circuito integrador de la etapa de pre amplificacion

La ultima amplificacidon de |la etapa de pre amplificacidn es proporcionada por un

amplificador operacional TLO74 en configuracion no inversora

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

de 9.2.
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6=241
R5

R6 82k12

G=1+ﬁ=1+m=9.2

Salida del INA129 (ping} [ >—— 2
2

Etapa de Filtrade

FIGURA 33

Circuito no inversor de la etapa de pre amplificacion.

Etapa de pre amplificacion, cuya salida esta conectada directamente a la etapa

de Filtrado.
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FIGURA 34

Etapa de pre amplificacion.

5.1.3 Etapa de Filtrado

En la etapa de pre amplificacion, la senal proveniente de los electrodos es
obtenida de manera diferencial por el amplificador de instrumentacion, el cual le
da una ganancia de 10 posteriormente se aplica una ganancia de 9.2 por el

amplificador operacional TLO74.

Desde este punto la sefal proveniente de los electrodos ya esta lista para ser
filtrada. Para la etapa de filtrado se usaron amplificadores operaciones en

configuracion de filtros Sallen Key.

Existen 3 configuraciones bastante usadas de filtros Sallen Key, estas son la

configuracion Butterworth, Chebyshev y Bessel,
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A continuacion mencionaremos sus caracteristicas:

Filtro de Butterworth: Este tipo de filtro presenta una banda de paso suave y
un corte agudo presenta la respuesta mas plana mientras mas se acerca a la

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

Filtro de Chebyshev: Es un filtro que presenta la respuesta mas aguda, pero
también se generan algunas ondulaciones antes de llegar a la frecuencia de

corte, estas ondulaciones se reducen conforme aumenta el orden del filtro.

Filtro de Bessel: Presenta una variacion de fase constante.

Chebyshev

-
DD
1

Magnitud

1k 10k 100k
Frequency (Hz)

FIGURA 35

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

A Continuacion se muestra la respuesta en magnitud de los filtros, se puede

observar cdmo se reducen las ondulaciones del filtro Chebyshev y como se hace

mas plana la respuesta del filtro Butterworth.
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10
magnitud muy plana y su pendiente desciende rapido al acercarse a la frecuencia

Segun las caracteristicas que presentan los diferentes tipos de filtro, se eligio
usar la configuracion de Butterworth debido a que presenta una respuesta en

de corte.
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FIGURA 37

Magnitud del filtro Butterworth a distintos ordenes.

Se generd un filtro activo pasa banda de 20 a 500Hz a partir de dos filtros activos
de segundo orden Butterworth con ta configuracidn clasica de Sallen-Key con la
finalidad de obtener las senales de EMG, las cuales se encuentran en ese rango
de frecuencias. El filtro pasa bandas se disefio en forma de cascada, es decir,
primero se presenta un filiro pasa altas dejando pasar frecuencias mayores a
20Hz y a la salida de éste se conecta un filtro pasa bajas para evitar el paso de

frecuencias mayores de 500Hz.

Observamos que después del orden 1 las variaciones no son muy significativas,

es por esa razoén que se eligid construir el filtro activo de segundo orden.
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Para el disefo del filtro pasa altas con frecuencia de corte (f;) a 20Hz de Sallen

Key se usé la siguiente formula :

1
£ =3RC usando C = 0.1luf y f. = 20
1
(20)2nC = R =~ 82kQ

R
Como se desea una configuraciéon Butterworth de segundo orden, el filtro debe

tener una ganancia de aproximadamente 1.58, donde R2 es laresistencia a tierra

y R1 es la que une la salida no inversora con la salida del amplificador.

Tomando los siguientes valores de R, tenemos:

R2 =33k R1 =56k G=§+1=1.589

El disefio del filtro pasa bajas se realiz6 como sigue:

fe= znlnc usando C = 0.1uf y f. = 500

1
(500)27(0.1u) = R =~ 3.3kQ

De igual manera que en el filtro pasa altas, el filtro pasa bajas tiene configuracién
Butterworth por lo que los valores de la ganancia son similares al del filtro pasa

altas.
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Filtro pasa bajas de 500Hz
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Filtro pasa bandas 20-500Hz

Etapa de Amplificacién Final

Esta etapa tiene como finalidad estabilizar la sefial filtrada y amplificarla por un

factor de 9.2 El calculo de los valores de las resistencias se muestra a

continuacion

G=24+1 R6=82k , R7=10k G=24+1=092
R7 R7
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FIGURA 41

Ampilificador final en configuraciéon no inversora.

5.1.5 Etapa de rectificacion de media onda

Un solo potencial de accién esta compuesto por una sefial con un componente
positivo y uno negativo, es por esta razon que se eligio el método de rectificacion
de media onda, asi evitamos tomar los componentes negativos y solo tomamos

los positivos por cada potencial de accion .
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FIGURA 42

Diferentes potenciales de las unidades motoras.



El circuito rectificador usado es un rectificador de media onda de presicién,

tambien conocido como super diodo.
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FIGURA 43

Rectificador de media onda de precision.

5.1.6 Etapa de pulsos cuadrados.

Con la senal rectificada, se procede a hacer uso de un circuito comparador no
inversor; este circuito tiene la funcidon de transformar la informaciéon de la
duracion (segundos) del potencia! de accion de la unidad motora a un pulso

cuadrado con igual duracion.

Este proceso se lleva acabo haciendo una comparacion de la sefial rectificada
con un promedio de la misma cuando se presente un potencial de accion, la
sefal superara al promedio de la misma y el comparador dispara un pulso
cuadrado, en este caso el pulso generado tendra un valor que ira desde 0 Volts
hasta el voltaje de saturacion positivo que en este caso es 9V; para el

comparador se usé un amplificador especifico para realizar la funcién (LM311)
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Para realizar el promedio de la sefial se construyé un arreglo de capacitor y

resistencia cuyos valores fueron calculados.
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FIGURA 44

Circuito comparador que genera los pulsos cuadrados
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FIGURA 45

Diagrama de adquisicion de sefiales electromiograficas
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Diseno del circuito de sefiales electromiograficas

Lo disefamos con el programa Proteus y lo dividimos en partes : la tarjeta
principal se encuentra la etapa de pre amplificacion, filtrado y amplificacion final,
en ofra tarjeta se encuentran |la etapa de retroalimentacion, en otra el circuito
integrador y en otra mas la etapa de rectificacion de media onda y la etapa de

pulsos cuadrados.
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Puntos de analisis de senales electromiograficas.
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Captura de registros de sefales electromiograficas

Funcionando el equipo es necesario tomar muestras y guardar ios 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 instrumentacion electronica, la instrumentacion

virtual.

La instrumentacion virtual es una forma de hacer mediciones y procesamiento
de senales sin la necesidad de contar con el hardware con el que normalmente
se hace en un laboratorio de electronica; es un software en el que se pueden
realizar procesamiento de sefiales tanto analdgicas como digitales sin la
necesidad de tener equipo fisicamente, sino mas bien se hace de manera

“virtual”, se pueden programar todas las funciones que se necesiten.

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

ejemplo de temperatura, presion, etc.

La instrumentacion virtual es una capa de software y hardware que le permiten

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

En nuestro caso, se uso la instrumentacion virtual para digitalizar los potenciales

EMG y guardarios para graficarlos posteriormente.
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Usamos el software LabView de National Instruments. Para realizar |a tarea de
A% Pablog an 2 e g

la digitalizacion de los datos de electromiografia se usé |a tarjeta de adquisicion
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La tarjeta NI-USB-6009 se configur6 para tener una tasa de muestreo de 10kHz,

tomando una escala de voltaje de 5V maximo y el modo de adquisicion que se
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Posteriormente se desarrollé una pequena aplicaciéon en Lab View para graficar

y guardar los datos de adqws:caon al pres:onar un boton
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FIGURA 47

» + .. . Programa LabView para guardar los registros electromiograficos.
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4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

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

siguientes resultados.

Si NO
FORMULACION DE LA PREGUNTA 1 30 20
FORMULACION DE LA PREGUNTA 2 40 10
FORMULACION DE LA PREGUNTA 3 35 15
FORMULACION DE LA PREGUNTA 4 | 40 10
FORMULACION DE LA PREGUNTA 5 28 22
FORMULACION DE LA PREGUNTA 6 ‘ 38 12

TABLA S

Resultados de las preguntas- encuestas

Como notamos el resultado de las encuestas consideran que si hay una
problematica con respecto a la prevencion y tratamiento de problemas
musculares y que estaban a favor de poder atenderse bajo nuestro disefio de

analisis electromograficos a las zonas afectadas del cuerpo.

La mayoria consideraba que es muy costoso los precios de su centro de salud y

qgue no contaban con los equipos para toda |a poblacién.
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RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS AL 100 %
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GRAFICO 48

Histogramas del resuitado de las encuestas

Con el disefio de un sistema electronico para evaluar las sefales
electromiograficas conectado a un voluntario se realizaron registros de actividad
Electromiografico los movimientos registrados fueron los de flexién suave y

fuerte.
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FIGURA 49

El registro corresponde al movimiento de flexién suave.
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FIGURA 50

Movimiento de flexion fuerte.
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V. RESULTADOS

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

garantizar una comunicacion fluida en el sistema electromiografico.

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

hacer unos excelentes examenes de las sefales electromiograficas.

Se brind6 un sistema para aminorar el ruido que tanto afecta al analisis de las

senales electromiograficas.

Nuestros resultados son satisfactorios porque se cumplid a cabalidad lo

propuesto.

Se concluyé que los electrodos de superficie dan buenos resultados.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastaciéon de hipétesis con los resuitados

Nuestro trabajo de investigacion presenta un sistema de adquisicion de sefales
Electromiograficas usando electrodos secos, los cuales resultan mas
convenientes que los electrodos desechables de Ag/AgC! debido a que pueden
reutilizarse estos electrodos son capaces de captar las senales

Electromiograficas sin mayor problema.

Se observo variaciones de las sefales Electromiograficas, las cuales son
dependientes de la posicién, ubicacion, tamano y material de los electrodos con
los que son registradas, de igual manera, estas senales ganan amplitud
conforme se aplica mas fuerza sobre el musculo en el cual se realiza el registro.
El disefio de un sistema electrénico para evaluar las sefales electromiograficas
musculares que desarrollamos, funciono correctamente la transmision de

senales fue satisfactorio.
En este sentido cabe sefalar que se cumplieron los objetivos de la hipotesis

planteada ya que se logré la recepcion de los datos usando un sistema de bajo

costo
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6.2 Contrastacion 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 adquisicion de sefales
Electromiograficas que sea capaz de adquirir informacion de los impulsos
electricos de mas de un musculo, es por esta razén que se optd por usar

electrodos para monitorear un grupo muscular.

La empresa 3M fija en el grupo muscular del brazo los electrodos y son
colocados sobre el musculo biceps y sobre el musculo triceps, esto con la
intenciéon de que se tengan varias respuestas o combinaciones de patrones de
senales electromiograficos al ejecutar algun movimento complejo, por ejemplo
flexiones, estirar, o rotar el brazo para nuestro disefio, se uso componentes que

sean faciles de conseguir.

FIGURA 51
Electrodos de la marca 3M.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

La duracion del presente trabajo de investigacion esta programada para un
periodo de 12 meses, considerando la labor del responsable y las consultas
externas que se realizaran para tal efecto se han planteado el siguiente

cronograma de actividades

MESES
Actividades a Realizar

01|102(03|04{05(/06|07|08/09|10]| 1112

Analisis de I[a situacion

XXX
actual.
Revision de Material
X | X
Bibliografico.
Anadlisis de ambito de
X[ X
trabajo
Disefio del sistema XX X| X
Elaboracion del informe
X| X
final.
Presentacion del informe
X| X[ X
final
PRESUPUESTO

Recursos Propios
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VII. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de disefiar un sistema electronico para evaluar las
sefales electromiograficas musculares.

Nuestro trabajo de tesis cumplid perfectamente las necesidades propias del
mercado cuyo fin es de ayudar a prevenir lesiones musculares de zonas alejadas
del pais.

Hasta ahora se ha completado la adquisicion de las senales Electromiograficas
usando electrodos secos de superficie de Acero inoxidable y se construyd un
dispositivo de registro de potenciaies de accion muscular.

Estos datos pueden pasarse en el futuro posiblemente a una red neuronal para
gue sean aprendidos por este dispositivo, de esta forma un movimiento seria
descrito por la actividad mioeléctrica de un par de musculos:
Tal es asi como el movimiento de flexion, extension se tendra la informacion del
musculo biceps y triceps.

Este sistema es la base para una posible aplicacion en una prétesis inteligente,
sin embargo su utilidad se podria extender a ofros usos, tales como
exoesqueletos roboticos, simulaciones en 3D para una interface de usuario tele
operado.

La meta final de este disefo a largo plazo es tener una protesis inteligente que
se adapte al usuario y no viceversa, haciendo mas facil el proceso de adaptacion
clinico y reduciendo el costo para que pueda estar al alcance de la mayoria de

la poblacion.
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Vili. RECOMENDACIONES

Una de las recomendacion para nuestro disefio es el de incluir una red de

neurona artificial para culminar el sistema de reconocimiento de patrones.

Podemos cambiar los dispositivos pasivos como resistencia y capacitores por

elementos de montaje superficial para minimizar el tamafo.

Es muy importante la limpieza de la piel antes de ejecutar cualquier examen de

la sefal electromiografica y fundamentalmente el uso del gel.

Se recomienda un ambiente con buena iluminacion evitando la humedad y el

poivo.

En el futuro, se pueden implementar fiitros que sean de mayor orden o filtros
digitales, con el fin de filtrar la sefial lo mas que se pueda y obtener una senal
que contenga menor ruido, es decir, que posea una relacion sefial a ruido (SNR)

mayor a la obtenida en este trabajo.

En la digitalizacion de las sefiales, se pueden usar conversores analogos
digitales(ADC) que posean una mayor resolucion y a la vez realicen la conversion
a mayores velocidades, con el fin de obtener una cantidad mayor de puntos de

informacién de ias senales EMG.
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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 fin de perder menos informacion con relacion a las

sefales EMG obtenidas.

Los electrodos de superficie, tanto los bipolares como el de referencia, deben ser
siempre posicionados siguiendo las pautas brindadas por el SENIAM, de lo
contrario podrian presentarse problemas al momento de adquirir las sefales

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

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

que la conduccion de las sefales sea mayor y se pueda visualizar las sefales

bioeléctricas con una mejor calidad.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “DISENO DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EVALUAR LAS SENALES ELECTROMIOGRAFICAS

MUSCULARES”

Problemas

Obijetivos

Hipotesis

Variable

Método

1.2. Formulacién del Problema

LEs posible el disefio de un
sistema electrénico para evaluar
las sefales

electromiografias

musculares?

1.3.1 Objetivos General
Disefiar un sistema electrénico para
evaluar las sefales electromiografias

musculares.

1.3.2. Objetivos Especificos
Hacer un estudio del sistema muscular del

cuerpo humano

Hipotesis

3.3. Hipotesis General
Con el disefic de un sistema
electrénico para evaluar las sefiales
electromiograficas musculares se dan
a conocer una herramienta de trabajo
e investigacion es posible reducir los
gustos tantos para médicos la vida Gtil

de los equipos y estudiantes afines a

esta carrera.

3.1Variable de a Investigacién
En funcién del planteamiento del
problema y de las interrogantes
planteadas al problema y los
antecedentes técnicos asi como los
objetivos generales y especificos se

consideran |as siguientes variables::

Variables dependientes:
Contraccién muscular

Elongacion muscular

Variable independiente:

Senal eléctrica muscular

4.1 Tipo de Investigacién

La investigacién desarrollada en Ia
presente tesis segun el nivel de
profundidad es del tipo sustantivo
descriptivo, cuyo praopésito general es

determinar la relacion causal entre el

disefno de un sistema electrénico.

El disefio de un sistema electrénico

para evaluar las sefiales

electromiograficos, las variables a
controlar en tal sentido se analizara los

musculos equitativamente.
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL MODULO DE
ELECTROMIOGRAFIA
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