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Abstract 
En el presente ensayo se describe el desarrollo y construcción de un electromiógrafo, cuya finalidad es obtener señales eléctricas de cada uno de los músculos del cuerpo humano y mostrarles en un ordenador personal. Este proceso se implementa para la rehabilitación de pacientes que sufren de enfermedades o deficiencia motora como: pérdida de masa muscular o debilidad, neuropatías, esclerosis lateral amiotrofia o miopatías, deficiencia motora etc. Para ello se emplea dispositivos electrónicos que miden el proceso biológico de la persona.

Introducción
Los electromiogramas, o EMG, son medidas de la  actividad eléctrica generada por una neurona, o grupo neuronal, sobre un músculo determinado. Estos, se componen de una serie  de  valores de voltaje que se produce en las fibras musculares como expresión de la despolarización de sus membranas durante la contracción espontanea voluntaria  a lo largo de un cierto tiempo. 
Para el registro del EMG convencional se pueden utilizar electrodos de aguja que se insertan en los músculos que se van explorar o electrodos de superficie que se colocan sobre la piel que los recubre. En sentido general, los registros obtenidos con estos últimos no se han utilizado con propósitos clínicos, debido a la dificultad que presentan ellos en la identificación de los potenciales individuales. Además de los electrodos se necesita un osciloscopio y la observación de un especialista, quien realizará un análisis de la actividad registrada, basado fundamentalmente en sus conocimientos y experiencia [1].

Este instrumento desarrollado capta las señales provenientes de los músculos del paciente por medio de electrodos localizados en la zona afectada, mientras el paciente regula de manera consciente o voluntaria la contracción o relajación de los grupos musculares a través de los indicadores visuales que posee el equipo. Las señales provenientes de los electrodos de la zona muscular afectada, son integradas y graficadas en forma proporcional a los niveles de contracción y relajación del músculo, de manera que cuando el músculo está tenso la gráfica se eleva y cuando el paciente relaja el músculo, la misma desciende [2].
DESARROLLO
Estudio de  la señal EMG
Las señales EMG superficiales (EMGS), son esencialmente un patrón unidimensional, por lo que cualquier técnica de procesamiento de señales para extracción de características y reconocimiento de patrones se puede aplicar a este tipo de señales. La información extraída de las señales EMGS, es seleccionada de tal manera que se minimice el error en el control de los sistemas de prótesis mioeléctricas. La necesidad de una rápida respuesta de la prótesis limita la longitud de las muestras de la señal sobre las cuales se extraen las características. La tendencia en el control de prótesis a partir de señales EMGS obedece a que se constituye en la técnica más sencilla de implementar por su facilidad en la recolección sin intromisión directa sobre el organismo del usuario, remoción de electrodos y equipo para efectos de mantenimiento y/o calibración y su reutilización de una persona a otra [3].
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Figura 1: Señal EMG [4].

Estudio de la Unidad Motora
En patología neuromuscular se parte siempre de un concepto fisiológico fundamental: el de unidad motora (UM) (Lidell y Sherrington,1925). Una UM es el conjunto formado por una moto neurona alfa del asta anterior de la médula (o del tronco encéfalo), su axón y las fibras musculares por él inervadas. El número de fibras musculares de una UM (también llamado razón de inervación) varía entre 25 o menos en los músculos extra oculares -que requieren un control muy fino- hasta 2000 en los músculos de fuerza como los gemelos. Un potencial de unidad motora (PUM) es el resultado de la sumación temporoespacial de los potenciales de acción de las fibras musculares pertenecientes a una unidad motora.
La mayoría de las enfermedades neuromusculares se deben a la alteración de algún componente de la unidad motora. De ahí la distinción entre neuropatías, radiculopatías, neuropatías, alteraciones de la placa motriz y miopatías [5].
Adquisición de las señales EMGS

Las señales EMGS, son colectadas típicamente mediante electrodos bipolares de superficie, ubicados sobre la piel. Este resultado es importante, ya que brinda la seguridad de  utilizar las señales EMGS en futuros trabajos de investigación aplicada [6]. Las señales EMGS son generadas por la contracción muscular, por lo que su adquisición requiere de una correcta identificación de las regiones musculares comprometidas en la ejecución de los movimientos a clasificar [7]. Debido a la elevada resistencia eléctrica natural de la piel, se recomienda la aplicación de un gel que mejore la conductividad además de lograrse una buena superficie de contacto y adherencia con los electrodos. A pesar de estas disposiciones, las señales recogidas serán demasiado débiles, por lo que se hace necesario un procesamiento previo de filtraje y amplificación antes de su análisis [8].
Electrodos
La manera de obtener información acerca de nuestro entorno y transferirla a algún aparato electrónico se lleva a cabo mediante un transductor,  es un dispositivo capaz de transformar un tipo de energía de entrada a otro tipo de energía de salida. En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados son llamados electrodos; los electrodos hacen una transferencia iónica del tejido vivo del cuerpo hacia un dispositivo electrónico, el cual se encarga de procesarla para posteriormente obtener información útil de la medición [9]; entre las señales biológicas más estudiadas y registradas se en encuentran las Electrocardiográficas (ECG), Electroencefalografías (EEG), electromiografías (EMG), Para el registros de estas señales se suelen utilizar principalmente 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 son capaces de tomar registros poblacionales de la actividad bioeléctrica [10]; 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 [10]. 
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Figura 2: Electrodos [11].

Electrodos de superficie
Los electrodos superficiales son colocados sobre la piel, estos electrodos son principalmente superficies de metal, sin embargo, debido al estar en contacto  directo con la piel hay que  tomar ciertas consideraciones[18]: la piel es un tejido  conductivo cuyo material intracelular y extracelular está compuesto de soluciones  electrolíticas, en la cual la corriente es transportada por iones; 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 sí muy ruidosa[12].  
[image: image3.png]Bex (e x (GEx VAR CRIERVEIE x ([de x (e x (e x \Dkx ([Ndx TR x (@dx VX |
C A | D ftpy/ftp.uady.mx/pub/tmp/smagana/TESIS%20FINALIZADA.pdf
[ HP - See What's Hot ] Suggested Stes [ Web Slce Gallery 4 woww.ccuafutbolorg.. T cibujos con signos .. [ Metodo Sintonizaci.. [ Disefo eImplement... [EJ httpy/www.google... Otros marcadores

* Los electrodos deben ser capaces de captar la sefial de EMG con un nivel
de ruido adecuado.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, se opto por trabajar con electrodos
desechables de superficie de Ag/AgCI de la marca 3M Figura 27.

Figura 27. Electrodos de superficie de Ag/AgC! utilizados.

Esto electrodos son muy utilizados para ECG y son capaces de captar sefiales de
EMG [17]; ademés no se requiere la supervision médica en el momento de la
aplicacién sobre el musculo. Los electrodos fueron colocados para registrar la





Figura 3: Electrodos de superficie [11]

Electrodos invasivos
Para medir los potenciales generados por las unidades motoras, la electromiografía 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 [12].
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2.2.1.1 Electrodos de aguja

Para medir los potenciales generados por 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. La Figura
(6) muestra distintos tipos de electrodos de aguja [18].
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Figura 6. Se muestran diferentes tipos de
del sirea de registro del potencial. A)
concéntrico, C) Electrodo mono polar D) Macro electrodo.

ede observar una variacion
B) Electrodo de aguja

La amplitud de la sefial registrada por los electrodos de aguja depende del rea de
registro que ocupan, asi como también de la distancia del electrodo a la fuente de
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Figura 4: Electrodos invasivos [13]
Fundamentos electrónicos
Para la construcción de un electromiógrafo, el mismo que es un dispositivo para  adquisición de las señales provenientes de los músculos,  es necesario tener en cuenta varios factores, entre ellos están la etapa de pre amplificación de la señal,  filtrado de la señal y conversión analógica digital. 

A. Etapa de pre-amplificación
La amplitud de las señales de EMG depende de varios factores; la posición, el tipo  y material de los electrodos usados; una típica señal de EMG tiene rangos de  amplitud que van desde 0.1 a 0.5 mV. Esta señal puede contener componentes de  frecuencia que se extienden hasta los 10kHz [10]. El preamplificador usado para EMG es generalmente de  tipo diferencial y su impedancia de entrada debe ser de  [image: image5.png]10°
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 Ω 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 [14].
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Figura 5: Etapa de Pre amplificación  y Amplificación [15]

B. Etapa de Filtrado
La señal amplificada proveniente de la etapa de  pre amplificación contiene una  mezcla de señales biológicas, por ejemplo, se encuentran inmersas las señales de  ECG, respiración y dependiendo del lugar se podrían encontrar rastros de EEG. Es por esta razón  que para tener registros claros de EMG es necesario depurar o filtrar la información; esto  se  logra usando  amplificadores operaciones con los cuales se construyen filtros analógicos para obtener registros únicamente de EMG,  estas señales se presentan en el rango de frecuencia de 10 a  500Hz  [12]. Sin embargo las señales de ruido provenientes por el movimiento de los cables y de los artefactos se  encuentran entre 0 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 [10].
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Figura 6: Etapa de Filtrado [15]

H.1 Tipos de Filtros
· Filtro de Butterworth
Este tipo de filtro presenta una banda de paso suave y  un corte agudo. También es el filtro que presenta la respuesta más plana  mientras más se acerca a la frecuencia de corte, es por eso que recibe el nombre de máximamente plana [16].
· Filtro de Chebyshey
Este filtro presenta la respuesta más 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 [16].

· Filtro de Bessel

Presenta una variación de fase constante [16].
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Filtro de Chebyshev, es filtro presenta la respuesta mas aguda, pero

también se generan algunas ondulaciones antes de llegar a Ia frecuencia de
corte, estas ondulaciones se reducen conforme aumenta el orden del filtro.
Filtro de Bessel, presenta una variacion de fase constante.
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Figura 35. Grafica de magnitud vs frecuencia de los diferentes tipos de filtros a una frecuencia
de corte de 10kHz.

frecuencia caracteristicas. La Figura 36 muestra la respuesta en magnitud de los
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Figura 7: Grafica de magnitud vs frecuencia de los diferentes tipos de filtros a una frecuencia [16]
C. Conversión  Análoga  Digital

La conversión  analógica digital (A/D), es el proceso mediante el cual se  transforman señales continuas o del mundo real a niveles de voltaje que  representan un código binario [10]. Una señal continua es aquella que en teoría puede tomar cualquier valor en amplitud y no se encuentra limitada a un número de  puntos finitos. Un  convertidor A/D acepta señales en un rango especifico de  voltaje, por ejemplo  ±5V, el cual es subdivido en un numero de  niveles discretos, este número está dado por la fórmula 2n-1, donde n es el número de bits del  convertidor A/D. El proceso de digitalización consta de varios pasos: muestreo,  retención, cuantificación y codificación. El muestreo, es la etapa en la que se  toman muestras de la señal continua; la velocidad de muestreo depende de un  reloj interno y recibe el nombre de frecuencia de  muestreo. La etapa de retención  se encarga de mantener el valor de la muestra el tiempo suficiente para que pueda  ser procesado. El proceso de cuantificación consiste en medir el valor del voltaje recibido y asignarle un único valor de salida. Finalmente la etapa de codificación  consiste en traducir el valor cuantificado a un valor binario [12]; En el caso de los  músculos, la frecuencia con el armónico más grande para electromiografía de  superficie está en el rango de 400 – 450Hz [12].
Metodología para la adquisición de EMG

El desarrollo del sistema se divide en varias etapas.   El primer desarrollo es un sistema de adquisición con ciertas limitaciones “Prototipo de Adquisición de EMG con Fuente Bipolar”; El desarrollo siguiente  se denomina “Prototipo de Adquisición de EMG de  un Solo Canal  LVTTL” presenta grandes mejoras con respecto al anterior, tanto en  diseño como en eficiencia, sin embargo solo se puede tomar las señales de EMG  de un solo músculo; finalmente se desarrolla el “Prototipo de Adquisición de EMG de dos Canales“, el cual es capaz de tomar al mismo tiempo las señales de EMG  de dos músculos diferentes [17]
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Figura 8. Diagrama de bloques para la adquisición de señales EMG [17]
Conclusiones
Un electromiógrafo puede ser útil para la medición directa de la reacción muscular y muy eficiente, como medidor de las reacciones del sistema nervioso.

El electromiógrafo como equipo, debe ser fabricado bajo estrictas consideraciones de diseño electrónico, así con las técnicas y componentes de mayor calidad que el mercado pueda ofrecer.

La interpretación de la señal EMG es un aspecto fundamental del sistema como recurso de diagnóstico biomédico. Un análisis exitoso de las condiciones del paciente depende de la habilidad y calidad  del equipo a utilizarse.

Las señales bioeléctricas del ser humano suelen tener amplitudes inferiores al ruido de 50Hz. Aun cuando se utilicen amplificadores específicamente diseñados para minimizar este ruido, el mismo igualmente es captado. Afortunadamente este ruido puede ser filtrado, siempre y cuando no interese medir un potencial bioeléctrica a una frecuencia de 50 Hz. 
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