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PRODUCTO P02

DISENO Y ELABORACION DEL CIRCUITO DE
ELECTROMIOGRAFIA

Electromyogram

Actividades:

A02-1: Elaboracién de las etapas que conforman el circuito de Electromiografia.

A02-2: Disefio de los circuitos electrénicos de cada una de las etapas del médulo
de Electromiografia.

A02-3: Montaje y pruebas en protoboard de los circuitos que conforman la etapa
de Electromiografia.
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La captacion de las sefiales eléctricas producidas por los muisculos durante una contraccion
muscular se conoce como electromiografia. Estas sefiales son generadas por el intercambio de
iones a través de las membranas de las fibras musculares debido a una contraccion muscular. Lo
que la gente considera normalmente un muasculo (por ejemplo, el biceps de los brazos) consta de
miles de células individuales, envueltas en tejido conectivo. Como las células musculares tienen
una forma elongada, con frecuencia se llaman fibras. Las fibras musculares estan dispuestas en
haces llamados fasciculos, que se encuentran envueltos en tejido conectivo.

La electromiografia (EMG) consiste basicamente en la
adquisicién, registro y andlisis de la actividad eléctrica
m*_~  senwemc  generada en nervios y musculos a través de la utilizacion de

ELECTRODO — |+

DE REFERENCIA L electrodos (superficiales, de aguja, implantados). Las
.l mediciones extraidas de EMG proporcionan una informacion
DE DETECCION____ame

valiosa acerca de la fisiologia y los patrones de activacion
muscular. Dicha informacién refleja las fuerzas que son
generadas por los musculos y la temporizacion de los
comandos motores. Ademas, puede usarse en el diagnéstico
de patologias que afectan al Sistema Nervioso Periférico, las
alteraciones funcionales de las raices nerviosas, de los plexos y los troncos nerviosos periféricos,
asi como de patologias del musculo y de la union neuromuscular.

La amplitud de las sefiales EMG varia desde los puV hasta un bajo rango de mV (menor de 10mV).
La amplitud, y las propiedades de las sefiales EMG tanto en el dominio del tiempo como en la
frecuencia dependen de factores tales como: El tiempo y la intensidad de la contraccién muscular,
La distancia entre el electrodo y la zona de actividad muscular, Las propiedades de la piel (por
ejemplo el espesor de la piel y tejido adiposo), Las propiedades del electrodo y el amplificador y la
calidad del contacto entre la piel y el electrodo.

Los aspectos mas importantes relacionados con la adquisicion y el andlisis de sefiales EMG de
superficie fueron tratados recientemente en un consenso multinacional llamado SENIAM: Surface
EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles, donde se discute desde la construccion del
electrodo hasta su ubicacién. La medicion y la representacion de las sefiales EMG de superficie
dependen de las propiedades de los electrodos y su interaccion con la piel, el disefio del
amplificador y la conversién y subsecuente almacenamiento de la sefial de formato analogo a
digital (A/D).

La calidad de la sefial EMG medida es usualmente descrita por la relacion entre la sefial EMG
medida y las contribuciones de ruido indeseadas por el ambiente. La meta es maximizar la
amplitud de la sefial mientras se minimiza el ruido. Asumiendo que el disefio del amplificador y el
proceso de conversion A/D estan por encima de los estandares aceptables, la relacién entre la
sefial y el ruido esta determinada casi exclusivamente por los electrodos, y mas especificamente,
las propiedades del electrodo y el contacto con la piel. La contraccion de fibras musculares genera
actividad eléctrica que puede ser medida por electrodos fijados a la superficie de la piel préxima al
grupo muscular. La sefial EMG superficial medida usando electrodos que monitorizan la actividad
de mudltiples fibras musculares puede ser modelada como un proceso estocdstico variante en el
tiempo con media cero. Ha sido observado que la desviacion estandar de la sefial EMG (sin
procesar) esta monoténicamente relacionada al nimero de unidades motoras activadas y a la
velocidad de su activacién. Esta desviacion estandar es usada para aproximar la magnitud de la
actividad eléctrica muscular, referida como la amplitud EMG. La amplitud EMG tiene una variedad
de aplicaciones, tales como la sefial de control para proétesis mioeléctricas, estimaciones
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ergondmicas, sistemas de realimentacion (Biofeedback), y también ha sido usada para estimar el
par asociado a una articulacién

El instrumento desarrollado capta las sefiales provenientes de los masculos del paciente por medio
de electrodos localizados en la zona comprometida, mientras el paciente regula de manera
consciente o voluntaria la contracciéon o relajacion de los grupos musculares a través de los
indicadores visuales que posee el equipo. Las sefiales provenientes de los electrodos de la zona
muscular afectada, son integradas y graficadas en forma proporcional a los niveles de contraccion
y relajaciéon del musculo, de manera que cuando el musculo esta tenso la grafica se eleva y cuando
el paciente relaja el musculo, la misma desciende. Utilizando un mecanismo subconsciente, el
paciente aprende a controlar los niveles de la grafica y de esta manera se entrena para ir
aumentando gradualmente la intensidad de las contracciones.

Caracteristicas del instrumento
Se exponen en siguiente tabla las especificaciones del sistema desarrollado:

Canales anal6gicos de entrada |1

Resolucién del conversor A/D |12 Bits

Impedancia de entrada 6 Mohms (diferencial)
CMRR 120 db (minimo)
Ganancia Variable (1, 2, 8y 16)
Filtro Notch 60 Hz

Filtro Pasa Bajos f. = 1,3 Khz

Filtro Pasa Altos f.=5Hz
Comunicacién con PC Serial

Transferencia de datos Modo encuesta

Todos los instrumentos que permiten aplicar esta técnica tienen tres componentes fundamentales:
un transductor, una unidad de procesamiento y un dispositivo de salida. EIl transductor detecta el
cambio en el pardmetro que esta siendo medido, en este caso una sefial eléctrica producida por un
proceso fisiologico, la despolarizacion de fibras musculares previa a su contraccion. Los
transductores encargados de recoger esta sefial bioldégica se llaman electrodos cuya funcion es
convertir el flujo i6nico en corriente eléctrica. Los electrodos se adhieren a la piel del paciente
sobre el musculo. La unidad de procesamiento contiene circuitos eléctricos que amplifican, filtran y
digitalizan la sefial adquirida. La indicacién del esfuerzo puede tomar diferentes formas, visual,
auditiva 0 ambas. En este caso se utilizé la pantalla de la computadora como display para graficar
la intensidad del esfuerzo a lo largo del tiempo. La indicacion debe poder cambiar
instantdneamente en respuesta al esfuerzo para dar al paciente una inmediata informacién acerca
de su actividad.

A continuacion se da una breve descripcion de los bloques que componen el instrumento:

Pre- . Filtrado
amplificacién

Paciente —> Electrodos

Conversor Filtrado

' Amplificacion
Analogo- Rechaza P
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Electrodos: Se pueden obtener sefiales Electromiograficas para el estudio del movimiento
utilizando electrodos de superficie o intramusculares generalmente por pares (bipolares). La
amplitud y anchura de banda de la sefial EMG no estan determinada Unicamente por las fuentes
electrofisiolégicas y sus distancias hasta los electrodos, sino también por los tipos y tamafios de
electrodos utilizados y por el espaciamiento entre electrodos. Los electrodos de superficie van
unidos a la piel sobre el segmento muscular que se esta estudiando. Los electrodos de superficie
se utilizan para estudiar la actividad de todo el musculo superficial. EIl espaciamiento entre
electrodos determina el volumen de registro o recepcion del tejido, resultando los espaciamientos
mas pequefios en registros mas selectivos.

Los electrodos de superficie suelen ser de ranura, con pasta de electrodo llenando la cavidad para
conseguir mas contacto con la piel y reducir la impedancia de los electrodos. Los electrodos
comercializados pueden ser desechables, como los electrodos Electrocardiograficos (ECG), o
reutilizables con una proteccion de plastico y un cuello adhesivo por ambos lados. Su diametro va
de 2 a 10 mm para la parte activa del electrodo. Los electrodos de cloruro de plata-plata (Ag-Ag Cl)
con pasta de cloruro se utilizan invariablemente debido a sus propiedades de estabilidad y
reduccién del ruido.

Distancia entre electrodos

La normatividad define la distancia entre electrodos como “la distancia entre centros de las areas

de conductividad de los electrodos”. Con respecto a la distancia entre electrodos, la normatividad

recomienda que:

v' “Los electrodos bipolares EMG de superficie tengan una distancia entre electrodos de entre
20mm y 30mm.”

v “Cuando los electrodos bipolares estan siendo aplicados sobre musculos relativamente
pequefios, la distancia entre electrodos no debe superar 1/4 de la longitud de la fibra muscular.
De esta forma se evitan los efectos debidos a tendones y terminaciones de las fibras
musculares.”

Posicionamiento de los electrodos

La sefiales electromiograficas dan una muestra de la actividad eléctrica en los musculos durante
una contraccion. Sin embargo, estas sefiales estan altamente relacionadas con la posicion del
electrodo sobre el misculo de interés. Debido a esto, es necesario que la ubicacion de los
electrodos sea consistente en sesiones consecutivas de estudio y sobre diferentes pacientes. Para
determinar la ubicacién de los electrodos es recomendado utilizar la normatividad correspondiente
donde se encuentran sugerencias para la ubicacion de los electrodos sobre 27 zonas musculares
distintas.

El objetivo al ubicar los electrodos es conseguir una ubicacién estable donde se pueda obtener una
buena sefal electromiogréfica. Los electrodos se pueden ubicar sobre la superficie de la piel de
manera longitudinal, o transversal.

v" Longitudinal: la recomendacién es ubicar el electrodo bipolar en la zona media del misculo,
esto es, entre la terminacion de la neurona motora que envia el impulso eléctrico al masculo
(aproximadamente linea media del masculo) y el tenddn distal.

v/ Transversal: la recomendacion es ubicar el electrodo bipolar sobre la zona media del misculo,
de tal forma que la linea que une los electrodos, sea paralela con el eje longitudinal del
musculo.

Preamplificacion: La sefial generada por una gran unidad motora tiene una amplitud de 0 volt (en
reposo, es decir, cuando no existe contraccién muscular) y 250 pV durante la contraccion. Debido
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a que las sefiales mioeléctricas son de bajo valor, ruidos o artefactos como el ruido ambiente o en
mayor medida el ruido de linea (50Hz — 60Hz) pueden provocar una falsa interpretacion de los
resultados. Por lo tanto, el preamplificador de la unidad de procesamiento necesita ser no solo lo
suficientemente sensible como para detectar y amplificar las pequefas sefiales sino que también
debe discriminar los ruidos o artefactos de manera de visualizar solo actividad Electromiogréfica.
Los amplificadores diferenciales permiten rechazar gran parte del ruido externo. Los
amplificadores de Instrumentacibn cumplen con esas caracteristicas y estan especialmente
construidos para propositos de instrumentacion médica. A su vez permite variar el factor de
amplificacion con la modificacién de un juego de resistencias.

Filtrado: Para el disefio de los filtros que permiten obtener una sefal “limpia” para su respectivo
andlisis, es conveniente utilizar una herramienta de disefio de
filtros activos que permitan simular el comportamiento del
filtro requerido, simplificando el trabajo de disefio de estos.
La siguiente figura muestra la respuesta de los dos filtros
conectados en cascada:

Se implementan dos tipos diferentes de filtros con el objetivo
= de eliminar el ruido de linea y de limitar en banda la sefial de
entrada:

v' Filtro Pasa bajos: Este filtro de banda plana (Butterworth de segundo orden) tiene como
funcién limitar las sefiales de entrada de frecuencia mayor a 1,3KHz.

v Filtro Pasa altos: Este filtro de banda plana (Butterworth de segundo orden) tiene como funcién
limitar las sefales de entrada con valores de continua.

Amplificacién: En ésta etapa se realiza de nueva una amplificacién, pero en éste caso es de la
sefial ya filtrada, dicho circuito consta de un no-inversor, el cual se implementé con un amplificador
operacional. Para el disefio de este tipo de amplificadores, la configuracion mas popular y Gtil es la
implementada con tres amplificadores operacionales cono se muestra en la siguiente figura.

T v, P2 Rs
L . .
\'15 h} A0

.

Los amplificadores AO1 y AO2 estan dispuestos a la entrada de voltaje y actdan como seguidores
de ganancia unitaria y solo los voltajes diferenciales seran amplificados. Se conecta una
resistencia Rg entre las entradas inversoras de estos amplificadores la cual permite aumentar la
ganancia determinada sin incrementar la ganancia en modo comudn ni el error, y el amplificador
AO3 determina el voltaje de salida. Los amplificadores de instrumentacion se pueden encontrar en
un solo encapsulado, que contienen la configuracidn de los tres amplificadores operacionales que
se describié. La realimentacion se puede manejar por medio de una sola resistencia externa
aislada de los terminales de entrada.

Filtrado Rechaza Banda: El filtro notch se caracteriza por rechazar una frecuencia determinada

que este interfiriendo a un circuito, en nuestro caso la frecuencia de 60Hz que es generada por la
linea de potencia. El circuito se ve expuesto a ruido ambiental que proviene de las lamparas
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fluorescentes y otros dispositivos que emiten ruido a través de ondas de 60 Hz. El filtro notch se
encargara de rechazar exclusivamente el ruido de 60 Hz para entregar a la salida un sefal
completamente pura de distorsiones.

Conversor Anélogo - Digital: Para la implementacion de este bloque se utilizd un
microcontrolador. En este documento se detalla la configuracion y funcionamiento del maodulo
conversor, que es un conversor andlogo digital de 12 bits que trae incorporado el microcontrolador
utilizado.

Su funcién es convertir voltajes analdgicos que se introducen por distintas entradas disponibles a
palabras binarias de 12 bits. Esto lo realiza utilizando recursos propios de modulo, es decir sin
interferir en el procesamiento principal del microcontrolador.

Caracteristicas:

Conversion de 12 bits.

Tasa de muestreo programable, con una maxima de 200k Muestras por segundo.
Inicio de la conversion por software o por temporizadores.

Término de cada conversién puede generar interrupciones.

Fuente de reloj, periodo de captura y frecuencia de muestreo programables.
Generacion de referencias configurable por software.

4 canales de entrada, mas 2 sefales internas.

4 modos de adquisicion.

Hasta 4 conversiones almacenadas independientemente.

ASANENE LN N N NN

A continuacion se presentan imagenes del montaje del protoboard del circuito de Electromiografia,
los elementos utilizados fueron el circuito electrénico, electrodos, cable de paciente y el
osciloscopio para observar la sefial:
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Atentamente,

CRISTIAN ALBERTO VELEZ
Emprendedor

Pagina 21 de 87





