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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, los problemas de discapacidad han
venido afectando personas sin discriminar su edad o condicion social. La historia
de las protesis nace con la necesidad funcional de integridad. Las protesis fueron
creadas para funcion, apariencia cosmeética, etc. Personas con amputaciones se
presentan desde hace afios a lo largo de la historia de la amputados han existido

a lo largo de toda la historia de la humanidad'.

La Protesis (del latin prothesis) es un dispositivo mediante el cual, se trata de
reemplazar artificialmente la falta de un organo 6 parte de él. Cuando un aparato

substituye una de las extremidades, recibe el nombre de miembro artificial o

aparato protésico.

Algunas formas de miembros artificiales probablemente surgieron desde los inicios
de la humanidad, algunas pruebas de ello, son los dibujos, pergaminos Y
grabaciones en piedra, donde muestran que el hombre sabia sustituir una
extremidad inferior por un pilon, una rama de arbol como baston 6 muleta. En
general, como una fractura era arreglada con ramas de arbol 6 elementos

adaptados a una extremidad, para sujetarla 6 inmovilizarla.

Una de las primeras protesis registradas fue la descrita por Herodoto, 484 anos
a.C., donde se relata como un prisionero Persa condenado a muerte, se corto el
pie para escapar de la cadena que lo sujetaba; al ser capturado fue encontrado

con un pie de madera que él mismo se habia adaptado.

Otra de las protesis antiguas se conoce desde hace 300 afios d.C., era una pierna
hecha de madera y cobre descubierta en una poblacion conocida como Capri en
ltalia, hacia el afio 1858. Desafortunadamente, esta protesis fue destruida por una

bomba en Londres, durante la Segunda Guerra Mundial.

El siguiente gran desarrollo en el area de las protesis, fue en el siglo XVI, cuando

el francés Ambrosio Paré introdujo la amputacién como una medida de ayuda a
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los enfermos. Este cirujano, ha recibido el sobrenombre de padre de la cirugia

moderna. Realizé suU primera desarticulacién de codo en 1536 y esto condujo al

desarrollo de otro tipo de miembros.

Mas adelante en los anos 1600, 1as protesis eran sencil\amente refinamientos para
dispositivos de armaduras, estos eran abultados Y pesados, pero con el tiempo
fueron ganando functonahdad Muchos de estos dispositivos permitieron
contribuciones a los artesanos como €S ol caso de los relojeros Y los lefiadores.
En 1696 Peter Adriannzsoon Verduyn un cirujano Holandés, introdujo una protesis
por debajo de |a rodilla con modificacion limitada; esta tiene una semejanza
llamativa a algunas protesis de hoy en |a junta y correa del sistema de suspension.
La junta estaba hecha de bisagras externas Y |a correa de cuero. El socket para el

puion estaba alineado con cuero, tenia una carcasa de cobre y un pie de

madera.

Grafica 1. Protesis de Adriannzsoon 1696

Luego en 1800, James Potts (mg\es) disefio una protesis que consistia en cafia,
un socket de madera, una junta de acero en la rodilla y un pie articulado

controlados POr tendones de cuerda gruesa desde la rodilla @l tobillo.
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A mediados del siglo XIX, Dubois L Parmelee, de la ciudad de Nueva York, realizé
algunas mejoras referentes a los miembros artificiales. Utiliz6 la presion
atmosférica como método para sujetar el miembro artificial. Si bien la idea no era

nueva, lo novedoso fue la técnica utilizada.

Otros intentos no habian sido exitosos debido a las dimensiones y el tipo de
material en que se hacian los cubiletes 6 “sockets” que se sujetaban en la parte
remanente del miembro amputado 6 mufién. Al sufrir alglin cambio en la
dimension del mufién, debido a hinchazones, la persona sufria por las molestias

ocasionadas por el cubilete, que eran construidos de materiales rigidos.

En 1846 el Dr. Benjamin F. Palmer obtuvo una patente con su proétesis conocida
como Sempho Leg, adicionéandole un resorte anterior, aspecto liso y tendones

encubiertos.

Luego, en 1858, el Dr. Douglas Bly invento y patento la pierna anatémica “Doctor
Bly's”, conocida como la invencion mas prospera y completa en miembros
artificiales; introduciendo la primera rodilla con empalme curvo, también permitia la
inversion y eversion con el uso de un tobillo articulado que constaba de una bola

de marfil pulida y introducida en un socket de caucho vulcanizado.

Grafica 2. Protesis Sempho Leg de Palmer 1846
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Grafica 3. “Pierna Anatémica de Bly 1858”

En 1940, el laboratorio de investigacion del Ejército Norteamericano APRL (del
inglés, Army Prosthetic Research Laboratory) inicié sus estudios al disefio de
brazos y manos artificiales. Desarrollaron la mano y gancho APRL, los cuales

fueron muy bien aceptados, pero los problemas de manufactura las hicieron

impracticas.

Las investigaciones y fabricacion de dispositivos protésicos ha surgido desde hace
ya muchos afios producto de conflictos armados de la humanidad, luego de la
segunda guerra mundial, con alianzas entre universidades y fuerzas militares de
los EEUU, en 1949 nace la el tablero americano para certificacion con el fin de

evaluar y certificar a los protesistas quien resolvié sus estandares.

Otros tipos de dispositivos fueron también adicionados, como por ejemplo las
fuentes externas y otras técnicas. Parte de los aportes de investigaciones han sido
provenientes de Alemania, pero fue IBM en 1949 quien empez6 los primeros
desarrollos. En 1959 un dispositivo Ruso alimentado externamente era controlado

por la contraccién de los musculos flexores y extensores.
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En 1950, continud este crecimiento educativo. En 1952, la UCLA (Universidad de
California, Los Angeles) comienza a ofrecer a nivel regional cursos cortos de seis
semanas y en 1956 se empiezan a ofrecer cursos formales. Debido a que la UCLA
no pudo responder a las crecientes necesidades de educacion de protesistas de
EEUU, en 1956 la Asociacion de Veteranos de la Guerra de los EEUU establece
un programa educativo de post-grado en educacién de protesistas con la

Universidad de Nueva York.

En 1956 se marco el desarrollo del pie para prétesis conocido como el pie SACH
desde la Universidad de California y en 1959 surge la protesis conocida como la

PTB (Patellar Tendom Bearing) en la misma universidad

Alrededor de 1960, en la mayoria de los casos, se conseguian protesis pasivas, es
decir, simples reemplazos cosméticos (estéticos), del miembro perdido, sin
obtener ningun beneficio funcional. Sin embargo, a partir de 1960, las protesis
activas del miembro superior son controladas y accionadas por movimientos
corporales, esto es, para operar este tipo de protesis se utiliza la abduccion
escapular y/o la flexion humeral, que transmite el movimiento por medio de un

cable 0 cables llamados arneses.

Stewart-Vickers introduce una pierna hidraulica improvisando un sistema conocido
como el Hensche Mauch S-N-S. Mas adelante en 1968 fue desarrollada una
moderna rodilla con el sistema Hensche Mauch S-N-S cuando aparentemente s
empezd a pensar que el soporte hidraulico no era el adecuado durante la fase de
balanceo. Cuando los prétesistas empiezan a trabajar con los cirujanos empiezan
a surgir diferentes técnicas entre las que sobresale la del polaco Marian Weiss en
1963 quien probd con fijado pos-quirtirgico. Ese mismo afio Guy Fajal de Francia
desarrollo el método para las protesis PTS (Patellar Tendom Suspension) o PTB
SC-SP y la Universidad de Nueva York reveld un programa universitario para

protesistas y ortesistas.

Mas adelante en 1970, se inaugura la Asociacién Internacional de Ortesistas Y

Prétesistas. Una nueva técnica se empezo a utilizar en el area de protesis.
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Consiste en utilizar la amplitud de la sefal EMG (Electromiografica), registrada por
electrodos colocados en los musculos aun existentes del miembro amputado,
como control para el funcionamiento del aparato protésico. Hacia 1971, los
componentes endoesqueleticos empiezan a estar disponibles con una cubierta
cosmética suave. De 1974-1976 fueron desarrolladas las unidades rotatorias

STAR, Hosmer y ROL; en 1980 fue desarrollado el SAFE foot (uno de los primeros

“pie almacenador de energia”).

Desde su aparicion hasta en la actualidad, han ocurrido cambios significativos en
los sistemas de control de protesis mioeléctricas. Se han incorporado técnicas
modernas como reconocimientos de patrones, redes neuronales, control difuso
entre otras, con el fin de incrementar la funcionalidad de los aparatos protésicos y
con ello tratar de disminuir los tiempos de adaptacion del miembro artificial con el

paciente. La industria ortopédica Otto Bock ha estado desde hace afios refinando

estos productos para hacerlos comerciales.

En la actualidad se cuenta con diferentes opciones para reemplazar la ausencia
de la extremidad inferior entre las que se destaca la C-LEG de Otto Bock, Otto
Bock es la compafiia que fabrica la C-Leg, que es a nivel mundial el primer
sistema de articulacion de rodilla con tecnologia hidraulica, en el cual se controla
la fase de apoyo y la fase de impulsion completamente por medio de un
microprocesador. Entre algunas caracteristicas especiales se destacan:
Adaptacion a la necesidad de seguridad individual de cada paciente (por ejemplo
al descender por una escalera); Seguridad incluso al tropezar, Ajuste exacto de
acuerdo a la actividad del mufién y a la dindmica del paciente; Adaptacion
automética a las diferentes velocidades durante la marcha (50 mediciones, hasta
50 regulaciones por segundo de las valvulas situadas en la unidad hidraulica). La
C-Leg es considerada una de las mejores protesis del mundo, pero de dificil
acceso para los discapacitados con baja capacidad economica, su precio en

nuestro pais oscila alrededor de los 100 millones de pesos. En el mercado de
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nuestro pais hay prétesis de fabricacion nacional con valores desde los 800 mil

pesos en adelante.
En nuestro pais, desde hace mas de 40 afnos se vive un conflicto armado, el cual

desafortunadamente ha cobrado hasta el momento en nuestro pais un promedio
de tres victimas diarias y desde al afio de 1990 hasta aca ha habido 4.804
victimas, de los cuales 1.167 han muerto y 3.637 han sido heridos. Segun datos
suministrados por el sistema de informacion del Observatorio de Minas
Antipersonal del Programa Presidencial de Derechos Humanos y Derecho

Humanitario Internacional.

En Colombia el 97 por ciento de los accidentes ocurren en zonas rurales y estan

afectados 31 de los 32 departamentos.

Ademas, desde 1990 han sido victimas de las minas 479 nifos. El departamento
mas afectado por dichas armas es Antioquia, con 1.907 casos; le sigue Meta, con
812, y Santander, con 661. El Observatorio agrega que en el pais hay entre 70 mil
y 100 mil minas sembradas y que cada una puede mantener por

aproximadamente 50 afios su capacidad para estallar.

A Bucaramanga llegan heridos provenientes de Antioquia, Norte de Santander,
Bolivar, Cesar, Arauca y algunas zonas de la Costa Atlantica (como Santa Marta),
debido a los limites naturales, infraestructura, organizacion vy prestacion de
servicios que ofrecen a las victimas el Hospital Universitario de Santander, el

Hogar Jesus de Nazareth y la ONG Campana Colombiana Contra Minas.

Sin embargo, en las distintas provincias santandereanas también se encuentran
personas afectadas por esta situacion. Segun el informe por departamentos
publicado por el Observatorio de Minas, desde 1990 hasta el 1 de mayo de 2006
la regién del Magdalena Medio santandereano presenta los mas altos indices de

victimas por minas antipersonal.

Conformada por los municipios de Sabana de Torres, Puerto Wilches,

Barrancabermeja, Puerto Parra, Cimitarra, San Vicente de Chucuri y El Carmen, el
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Observatorio de Minas registra un total de 314 casos desde 1990 hasta el 1 de

mayo de 2006 en esta zona.

A continuacién se presenta una tabla tomada del Observatorio en donde se
muestran los municipios mas afectados en el departamento de Santander desde el

afio de 1990 hasta el 1 de junio del presente ano.

[ MUNICIPIO ACCIDENTES | INCIDENTES TOTAL
San Vicente de 16 92 108
Chucuri
Barrancabermeja 19 83 102 =
El Carmen = 21 22 43
Surata 9 33 42
Matanza 14 26 40

“Tabla 1. Eventos en el departamento de Santander desde 1990 hasta 1 de junio 2006 (Fuente:
sistema de informacién del Observatorio de Minas Antipersonal del Programa Presidencial de
Derechos Humanos y Derecho Humanitario Internacional.)

Existen también reportes de eventos en el area metropolitana de la ciudad de

Bucaramanga, los datos se muestran a continuacion:

MUNICIPIO INCIDENTES ACCIDENTES TOTAL
Bucaramanga 8 9 17
Floridablanca*

Girén 1 2 3

Piedecuesta 1 5

Total 10 16 26

Tabla 2. Eventos en el area metropolitana de Bucaramanga desde 1990 hasta 1 de junio 2006
(Fuente: sistema de informacion del Observatorio de Minas Antipersonal del Programa Presidencial
de Derechos Humanos y Derecho Humanitario Internacional.) *NOTA: El informe no presenta datos

de Floridablanca.
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1 SENALES BIOLOGICAS

Antes de empezar el estudio de la bioelectricidad, se debe comprender claramente
cual es el rol de la electricidad en el campo de la Biologia y la Medicina, y por

ende en la Biofisica y la Bioingenieria.

Los sistemas bioldgicos, en su aparicion y evolucion obedecen a todas las leyes
de la Fisica. Es decir, las leyes naturales determinan la forma como la materia
inanimada evoluciond hasta la aparicion de la vida y posteriormente determinan

como los sistemas vivos evolucionan hacia formas superiores.

Estas “leyes fisicas o naturales” no son mas que expresiones cuantitativas de las
diferentes formas de interaccion de la materia. Dentro de estas interacciones se

encuentran las "electromagnéticas”, que comprenden a las fuerzas eléctricas y las

magnéticas.

Sin embargo, en la Biologia, las interacciones magnéticas han sido poco
estudiadas, tomandose siempre como referencia el conocimiento de las
interacciones eléctricas. Las células vivas son sistemas fisico-quimicos capaces
de transformar otras formas de energia en energia eléctrica, son por lo tanto

generadoras de “bioelectricidad”.

Es asi entonces, como un objetivo principal del estudio de la electricidad en
Biologia, es investigar tanto el origen de los fenomenos bioeléctricos como sus
manifestaciones. Adicionalmente, el estudio de estos fenomenos demanda de
modernas técnicas, muchas de ellas basadas en la electricidad y electrénica. Por
otro lado, los avances de la bioingenieria han conllevado al desarrollo de gran
numero de dispositivos eléctricos, electromecanicos y electronicos de uso
imprescindible en la medicina de hoy. El estudio de la electricidad en la Biologia y

Medicina tiene principalmente dos vertientes:
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1. Cuando se estudia la vertiente “Bioelectricidad”, se enfoca en el origen y

manifestacion de los fenomenos eléctricos en los organismos vivos.

2 Cuando se estudia la vertiente “Bioelectronica’, se orienta en averiguar la
forma coémo estos fendomenos son registrados y analizados utilizando para

ello técnicas fundamentalmente electronicas.

Cada una de estas vertientes se caracteriza por la manera de como se conduce la
corriente eléctrica: en los organismos vivos, la conduccion de corriente es de
naturaleza ionica, mientras en los medios metalicos la conduccion es de

naturaleza electrénica. Este caso se puede representar por medio del siguiente

diagrama:

Bioelectricidad

Estudio de la electricidad en Biologia
Bioelectronica

Al tomar la vertiente “Bioelectricidad”, lo que interesa es el origen y manifestacion

de los fendmenos eléctricos en los organismos Vvivos.

En la vertiente “Bioelectrénica”, interesa saber como estos fendmenos son

registrados y analizados utilizando para ello técnicas fundamentalmente

electronicas.

Entonces, se puede apreciar que cada una de estas vertientes esta caracterizada

por la forma como es conducida la corriente eléctrica; en los organismos vivos, la
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conduccién de corriente es de naturaleza iénica; mientras en los medios metalicos

la conduccion es de naturaleza electronica.

Para comprender mejor esta afirmacion se presenta un grafico que ilustra

claramente como se interpreta cada uno de los casos:

I
_1 [
qJ Kﬁ"“:»
14 INa
xl o
Célula D In i
e
Bioelectricidad Bioelectronica
(conduccion ionica) (conduccion electronica)

Gréfica 4. Tipos de conduccion en biosefiales

Como principio fundamental para iniciar estudios para comprender las biosefales
se toma la célula como fuente de todo potencial eléctrico de tipo biologico y en
general todo proceso biologico que caracterice vida. Para ello se debe entender
cada uno de los fenomenos fisicos y fisico-quimicos que permita comprender lo

que ocurre en la primera parte de la grafica anterior.

1.4 PRINCIPIO DE LOS POTENCIALES BIOELECTRICOS

Una célula, ya sea animal o vegetal, se caracteriza por poseer una membrana
semipermeable y selectiva que demarca el limite de separacion entre su estructura

interna y el medio que la rodea (siempre liquido).
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No Vida

Grafica 5. Interaccion de una célula con su entorno

El interior de la célula y medio ambiente que la rodea, son soluciones electroliticas
y el sistema se caracteriza por el hecho de que en el interior de la célula se

acumula potasio, mientras en el medio externo, el ion prevaleciente es el sodio. Es

decir:

KTt > [K'Jext
[Na'J > [Na'Jin

Estas concentraciones nunca seran iguales, pues esto representaria la muerte de

la célula. La asimetria iénica da origen a un potencial bioeléctrico, conocido como

“Potencial de Membrana”.

En general, al tener dos soluciones electroliticas separadas por una barrera
semipermeable (membrana, pelicula, restriccion, etc.), se origina un potencial
electroquimico. Lo anterior permite afirmar que todas las células vivas se
encuentran polarizadas de forma tal que su interior es negativo con respecto al
exterior. Esta polarizacion que manifiestan todas las células, se emplea en menor

o mayor grado de acuerdo al tipo y funcién de la célula en el organismo.
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Aquellas células denominadas “no excitables”, utilizan en menor grado esta
energia acumulada, por ejemplo las células epiteliales u 6seas. Sin embargo, las
células “excitables” (neuronas, fibras musculares, érganos receptores, etc.) utilizan

esta energia eléctrica en mayor grado, especialmente como un medio de

comunicacion y coordinacién intercelular.

Si se observara el potencial de membrana de una célula no excitable, mediante un
sistema adecuado de registro eléctrico intracelular, se apreciaria que dicho

potencial no cambia en forma apreciable en el tiempo.

-60 mV

i

Gréafica 6. Potencial de membrana de una célula no excitable

Al observar el potencial de membrana de una célula excitable, se apreciaria que

potencial varia de acuerdo al nivel de actividad de la célula.

-60 mV

e

Grafica 7. Potencial de membrana de una célula excitable
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1.2 ELECTRICIDAD EN LA COMUNICACION INTERCELULAR

La funcion primordial de la actividad eléctrica en los organismos es la de
comunicacion y coordinacion intercelular. Como se sabe, comunicar es transmitir
informacion, y en general este proceso requiere de un medio de comunicacion y
de una fuente de energia, la cual, al codificarse o modularse genera un codigo con

significado que se conoce como la informacion.

; & ;
ENERGIA ENERGIA CODIFICADA

S S A

Ty — ==

—

Gréfica 8. Codificacion de la energia

Al analizar un poco el problema de la comunicacion intercelular, y nos percatamos
que las células son “mdaquinas quimicas” y que por lo tanto sélo pueden producir
sustancias quimicas, entonces se deduce que el sistema basico de comunicacion
intercelular se realiza mediante la produccion de una molecula especifica por una
célula A, la cual libera dicha sustancia al medio, en el que difunde, y una célula B

debe haber desarrollado un receptor especifico para esta molécula “mensajera”.
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Grafica 9. Proceso de comunicacion celular

El método de comunicacion es efectivo cuando se transmite informacion que no
requiere ser procesada en corto plazo. Sin embargo, para informacion vital en el

organismo la cual se procesa inmediatamente, este método resulta ineficiente ya

que depende fundamentalmente de un proceso de difusion.

Un ejemplo en el caso de que la informacion no necesariamente debe ser
procesada en corto plazo, son los procesos que ocurren durante la maduracion del
organismo, como el paso de la nifiez a la pubertad. Estos procesos son
controlados por el Sistema Hormonal. Como ejemplo para el caso en donde si se
requiere procesar la informacion inmediatamente, se tiene la mayoria de los
estimulos provenientes del medio exterior o interior de los cuales puede depender

la vida del organismo si no son procesadas inmediatamente.

Para estos casos, la misma Naturaleza impone la condicion de que la
comunicacién debe ser rapida y eficiente, se puede pensar entonces que para
evitar el problema de la difusién a grandes distancias, la célula A pudo haberse
modificado emitiendo una prolongacion hasta llegar muy cerca de la célula B, y

desde una distancia muy corta, liberar la molécula mensajera.

Este modelo de propagacion y transmision de las sefiales intercelulares es
semejante al modo como funciona la NEURONA, elemento constituyente

anatémico y funcional del Sistema Nervioso.
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FLUJO DE INFORMACION

Grafica 10. Esquema de una neurona

En las neuronas Ia comunicacion es fundamentalmente electro-quimica, sélo que
la liberacion de |a molécula ‘mensajera”, en este caso el neurotransmisor, se libera
al medio a una distancia muy corta de la célula receptora, aproximadamente a 10
nm (nanémetros) de distancia, en sitios especializados denominados SINAPSIS,
entretanto la informacion proveniente de sitios lejanos, se propaga mediante
impulsos eléctricos, denominados POTENCIALES DE ACCION.

Se puede decir entonces, que la funcién del Sistema Nervioso es adquirir,

transmitir y procesar informacién, la cual se realiza fundamentalmente en forma de

bioelectricidad.

1.3 POTENCIAL DE UNIDAD MOTORA

Una Unidad Motora (UM) esta constituida por la neurona motora, su axon y
ramificaciones distales, las placas motoras y todas las fibras musculares que

dependen de ella,

Se activa por completo en una respuesta de todo o nada. El nimero de fibras por
Unidad Motora (razén de inervacioén) varia entre 1-10 en los musculos
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extraoculares, faringeos o craneales a varios cientos para los musculos ténicos

axiales.

La actividad eléctrica de todas las fibras musculares se suma en el registro con

Una aguja coaxial para constituir el Potencial de Accién de Unidad Motora (PAUM).

El tamafio de un PAUM esté relacionado con el diametro del axén motor, su grosor

de mielina y con la velocidad de conduccién de la fibra nerviosa, umbral de

despolarizacion y tipo de fibras musculares inervadas.

Las UM pequeiias se asocian a fibras musculares de tipo | (contraccion lenta,
metabolismo oxidativo, resistentes a la fatiga) que tienen un bajo umbral de

excitacion y se contraen precozmente durante la actividad voluntaria.

Las UM de tamaiio progresivamente mayor se reclutan también a grados mayores
de contraccion, de modo que muy pocas veces al realizar una exploracion
electrofisioldgica pueden ser observados aisladamente potenciales pertenecientes

a UM del tipo Il (contraccién rapida, metabolismo glicolitico, facilmente fatigables).

La frecuencia de disparo de las UM lentas esta por debajo de los 30Hz, en tanto

las UM rapidas pueden alcanzar frecuencias mas altas.

Los estudios EMG no permiten valorar habitualmente este dato, puesto que el
incremento de frecuencia de una UM activa pronto es ocultado por la deteccién de

otras UM vecinas batiendo a su propia frecuencia.
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Gréafica 11. Potencial de salida de una UM

Las caracteristicas morfologicas de los PAUM que por lo general deben ser

analizadas durante un estudio electrofisiologico son:

Duracién: Se define como el tiempo a partir de la deflexion inicial hasta el
retorno a la linea de base y refleja el nimero y dispersion espacial de las
fibras musculares de la UM. Los valores normales medios se hallan entre 5

y 15 mseg, pero varian dependiendo del musculo, la edad y la temperatura.

La amplitud del PAUM: Este valor se mide entre pico y pico, corresponde a
la actividad de un escaso nimero de fibras musculares cercanas a la punta
de la aguja. Normalmente tiene valores entre 200 uV y 2-3 mV. Sin

embargo, cuando hay una reinervacion colateral (agrupacion por tipos en el
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estudio histoquimico del masculo), el mayor numero de fibras de la misma
UM agrupadas en un territorio genera un aumento de la amplitud del PAUM.
En los estudios con electrodo de monofibra se aprecia un aumento de la

Densidad de Fibras.

Las fases del PAUM: Corresponden al numero de cruces por la isoeléctrica
mas uno, es decir, la cantidad de porciones a unoy otro lado de la linea de
base. La polifasia se asocia a una UM con distribucion espacial irregular,
tanto por crecimientos axonales reinervantes (neurégeno, amplitud
aumentada) como por pérdida parcial de fiboras musculares (miopatias,
amplitud disminuida). En el musculo normal, el numero de PAUM
polifasicos no deben sobrepasar un porcentaje del 10-15%. El numero de
puntas, Turns o cambios en la direccion del potencial que no llegan a cruzar
la linea de base tienen el mismo significado que la polifasia y pueden ser
cuantificados por métodos automaticos relacionandolos con la amplitud

media del trazado de la actividad EMG.

La estabilidad de un PAUM: Consiste en la constancia de la morfologia en
sus sucesivas excitaciones. Disminuye en los casos en que se presentan
trastornos en la propagacion del impulso en las arborizaciones terminales
(fases iniciales de la reinervacién, denervacion en curso) 0 en la
transmisién neuromuscular (Miastenia Gravis). Se aprecia facilmente al
aplicar un filtraje de bajas frecuencias en el registro con aguja coaxial y
mediante el uso de linea de disparo y retraso de sefial. Sin embargo, su
cuantificacion ha sido establecida mediante la aguja de monofibra y la
medicién sistematizada del (variabilidad en la interlatencia entre dos
potenciales de sendas fibras de la misma UM activadas voluntariamente) o
a partir de microestimulacion axonal con determinacion de la variabilidad de

latencia entre la estimulacion y la contraccion de las fibras musculares (por
estimulacion).
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El reclutamiento de PAUM, se ilustra en la grafica 12, al aumentar el grado de
contracciéon voluntaria se aprecia como anormal, permitiendo observar el aumento
de frecuencia de los PAUM activos (aceleracién) que no es ocultado por nuevos

PAUM que se sumen a la contraccion para conseguir un mayor grado de fuerza.

En las miopatias, los PAUM son de baja amplitud debido a la pérdida de fibras
activas de la UM. Adquieren ademas caracter polifasico por su irregularidad
espacial. Sin embargo, al no existir pérdida en el nimero de UM que funcionan,
los patrones de contraccion presentan abundante actividad eléctrica, es decir,

numerosos PAUM, aunque de pequeio tamano. (BAPP: breves, abundantes,

pequefios, polifasicos).

Actualmente, la captura de sefiales biolégicas que produce el cuerpo humano,
pretende restaurar la funcionalidad de algunas extremidades que se han visto
privadas, normalmente debido a un fallo o lesiéon de los nervios que lo inervan,

tratando de estimular el miembro bajo amputacion.

Actualmente, una de las soluciones que se tiene es la utilizacion de protesis
roboticas. El estudio y andlisis de las sefales biologicas presenta algunas
caracteristicas que puede permitir suplir y emular el control natural de una

extremidad, por un control generado mediante dispositivos electronicos.

La base de toda exploracion electrofisioldgica se fundamenta en el registro de
estas sefales biologicas (conocidas como potenciales de accion) de las células
excitables. La Electromiografia se ocupa del registro de dichos potenciales
evocados voluntariamente en el musculo y la electroneurografia de los potenciales
evocados tanto sobre el musculo como sobre los troncos nerviosos por

estimulacién eléctrica, sobre los nervios que mantienen conexion anatomica o

funcional con la zona de registro.
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Las propiedades eléctricas de las fibras excitables, nerviosas y musculares, se
derivan de la existencia de una membrana semipermeable que separa fluidos
intracelulares y extracelulares con diferente concentracion idnica que origina un
potencial transmembrana. Mediante el Modelo Matematico de los investigadores
Hodgkin" y Huxley, al resolverlo, se pudo crear un software y un hardware
simulador de potenciales de accion en tiempo real. Una de las primeras partes de

este proyecto, explica detalladamente lo anterior expuesto.
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Grafica 12. Reclutamiento de PAUM al moverse el miembro inferior a 500 4V / 10 mseg

Los investigadores Hodgkin y Huxley presentaron un modelo matematico, que

ayuda en la simulacion de potenciales de accién en tiempo real.
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Las caracteristicas, el analisis y la sintesis de las sefiales y los sistemas que las
manipulan juegan un papel fundamental en la ingenieria de disefio y control. Las
sefiales son la representacion de las entradas y salidas que se procesan o
generan en algunos sistemas como por ejemplo: corrientes o tensiones eléctricas,
presion, desplazamiento, indices econémicos, etc. Las sefiales se expresan
habitualmente como funcion del tiempo, aunque también pueden depender de la

posicion, el angulo, etc.

Para las sefiales biologicas simuladas, se utilizan los sistemas discretos, esto es,
sistemas basados en el tratamiento numérico de las sefiales. Existen algunas
técnicas que permiten tratar digitalmente estas sefiales, como es el muestreo, la
cuantificacion, la conversiéon analdgica - digital, el disefio de filtros digitales, la

conversion digital — analogica, etc.

1.4 FiSICA BASICA DE LOS POTENCIALES DE MEMBRANA

Para iniciar cabe recordar que los liquidos, tanto dentro como fuera de la célula,
son soluciones de electrolitos que contienen aproximadamente entre 150 - 160

megq/litro de aniones y la misma concentracion de cationes.

En general, se acumula un €xceso muy pequefio de iones negativos (aniones)
inmediatamente por dentro de la membrana celular a lo largo de su superficie
interior, como se ilustra en la gréfica 14, se acumulan un namero igual de jones

positivos (cationes) en el exterior de la membrana.

E| efecto resultante es el establecimiento de un potencial de membrana entre el

interior y el exterior de la célula.
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a) Establecimiento del potencial de difusion a través
de una membrana selectivamente permeable solo al

potasio.

FIBRA NERVIOSA

(Aniones)

Kf

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Grafica 13. Potencial de difusién permeable al potasio y al sodio

b) Establecimiento de un potencial de difusion cuando

la membrana es permeable solo a los iones de sodio.

FIBRA NERVIOSA

+

(Aniones) —| + (Aniones)"
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Los dos medios basicos por los que se pueden desarrollar potenciales de

membrana son.

1) Difusién de iones a través de la membrana dando como resultado

diferencias en la concentracion de iones entre ambos lados de la misma,

con lo que se crea un desequilibrio de cargas positivas y negativas a

ambos lados de la membrana.

2) Transporte activo de iones a través de la membrana, con lo que se crea

también un desequilibrio de cargas.
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1.5 POTENCIALES DE MEMBRANA CAUSADOS POR DIFUSION

En la grafica 13, se pudo apreciar una fibra nerviosa en un momento en el
que no hay transporte activo de sodio o de potasio. En la parte a, la
concentracion de potasio es muy grande dentro de la membrana, al contrario
en el exterior es muy baja. La membrana es muy permeable a los iones
potasio solamente. A causa de un gran gradiente de concentraciéon de
potasio desde el interior hacia el exterior, se produce una gran tendencia a la
difusion de potasio en esta Ultima direccion. De esta manera se llevan
consigo cargas positivas al exterior, creando un estado de electropositividad
en el exterior de la membrana y electronegatividad en el interior de la misma
debido a los aniones negativos que quedan detras, que no se difunden hacia
el exterior junto con el potasio. En un tiempo de aproximadamente un
milisegundo, el potencial se vuelve del tamafio suficiente para bloquear la
difusion ulterior de los iones potasio hacia el exterior, El potencial en este

punto es el potencial de Nernts para los iones potasio.

En la parte b, se ilustra el mismo efecto que en la parte a, pero con una
concentracion elevada de iones sodio en el exterior de la membrana y una
concentracion baja de los mismos en el interior. Estos iones también poseen
carga positiva. Sin embargo, en ese momento la membrana es muy
permeable a los iones de potasio e impermeable a los demas iones. La
difusion de los iones sodio hacia el interior crea ahora un potencial de
membrana de polaridad opuesta, con estado negativo afuera y positivo
adentro, de nuevo el potencial de membrana incrementa lo suficiente en un
tiempo de un milisegundos para bloquear la difusion neta ulterior de iones

sodio hacia el interior, pero esta vez el potencial se llama potencial de Nernts

para los iones sodio.
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Entonces se puede apreciar que la diferencia de concentracién de iones a
través de una membrana semipermeable, bajo condiciones apropiadas

podria crear un potencial de membrana.

1.6 BOMBA ELECTROGENA DE SODIO Y POTASIO

En grafica 14 se muestra otro método por medio del cual se puede
desarrollar el potencial de membrana, el cual se conoce como transporte
activo. La bomba de sodio y potasio impulsa tres iones de sodio hacia el
exterior de la célula por cada dos iones potasio que entran en la misma. Por
cada ciclo de la bomba, el interior de la fibra nerviosa se pierde una carga
positiva. Como la membrana no es permeable a la mayor parte de los iones
de carga negativa (aniones) situados en el interior de la célula, la
continuacion de este proceso producira exceso de cargas positivas en el

exterior y exceso de cargas negativas en el interior, como se ilustra a

continuacion.

Entonces, de nuevo en este caso la membrana nerviosa se vuelve negativa
en su interior. Y a causa de la capacidad de la bomba de Na* y K* para crear

este potencial de membrana, se le llama bomba electrégena.

La bomba de Na*y K* se encarga de establecer gradientes normales de
sodio y potasio a través de la membrana celular. Cuando el bombeo de sodio
hacia el exterior es continlio se produce en condiciones normales una
concentracion muy reducida de sodio en el interior de |a fibra nerviosa, por
tanto el bombeo de iones potasio hacia el interior ayuda a establecer la

concentracién elevada del mismo a ese nivel.
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POTENCIAL EL’EQTROGENO " MEDICION POTENCIAL DE MEMBRANA

i
i

FIBRA NERVIOSA

(Aniones)’ =
5 (Aniones)’
B =

3 iones LB 5,
Na+ Nat -

Hectrodo de
Cloruro de plala

2 iones

+ o+ 4+ + + + + o+ F

S -———‘:'f_ o
T FIBRA NERVIOSA
= -90m |
_(-90mv) - - $ .L;JJ
B e

Grafica 14. Establecimiento de un Gréafica 15.Medicion  del  potencial ~ de
potencial de membrana como resultado de membrana de una fibra nerviosa mediante
bombeo del sodio y el potasio a través de un micro electrodo.

la membrana nerviosa por la bomba

electrégena de Na* y K.

Cuando se transmiten muchos impulsos nerviosos, los gradientes de
concentracion a través de la membrana celular tanto de sodio como de
potasio disminuyen a causa de la difusion de estos iones a través de la
membrana durante los potenciales de accion. Pero la bomba de Na* y K

restablecera rapidamente los gradientes de concentracion apropiados.

1.7 LA MEMBRANA CELULAR COMO CAPACITOR ELECTRICO

Como se ha mostrado anteriormente, se aprecia que las cargas ibnicas

negativas y positivas que producen potenciales de membrana estan
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aplicadas contra ésta, no se ha hablado de la distribucion de las cargas en
otras partes de los liquidos, ya sea dentro de la fibra nerviosa o en el exterior,

en el liquido intersticial.

En grafica 16 se observa que las cargas negativas y positivas son
exactamente iguales en cualquier sitio salvo junto a las superficies de la
propia membrana celular. Esto se conoce como el principio de la neutralidad
eléctrica; esto es, debido a que para cada ion positivo hay un ion negativo
cercano que lo neutraliza, o de otra manera aparecerian potenciales

eléctricos de miles de millones de voltios en los liquidos.

Al bombear cargas positivas hacia el exterior de la membrana, éstas se
ubican a lo largo de las superficies y en el interior lo hacen los aniones que
han quedado atrds. Esto crea una capa bipolar de cargas positivas y
negativas entre el exterior y el interior de la membrana, pero aun deja
numeros iguales de cargas negativas y positivas en todos los demas sitios

dentro de los liquidos.

Este el mismo efecto que se produce cuando se cargan eléctricamente las
placas de un capacitor eléctrico. Es decir, se cubren con cargas negativas y
positivas los lados opuestos de la membrana dieléctrica entre las placas. Por
tanto, la bicapa lipida de la membrana celular funciona en realidad como
dieléctrico de un capacitor de membrana celular, de manera muy similar a las
funciones que tienen la mica, el papel y la sustancia Mylar como dieléctricos

en los capacitores eléctricos.

Debido a la delgadez extrema de la membrana celular (7 a 10 nanémetros),
su capacitancia es grande para su superficie: aproximadamente un uFlom?.
En la parte mas baja de la grafica 16 se ilustra el potencial eléctrico que se

registra en cada punto de la membrana de la fibra nerviosa o cerca de la

37



misma, en sentido desde la izquierda de la figura hacia la derecha. En tanto

el electrodo esté fuera de la membrana nerviosa el potencial que se

registrara sera cero, que es el potencial del liquido extracelular.

Cuando el electrodo de registro pasa por la capa bipolar eléctrica a nivel de
la membrana celular, el potencial disminuye inmediatamente a 90 mV. De
nuevo el potencial eléctrico se queda en un nivel sostenido al pasar el

electrodo a través del interior de la fibra, pero vuelve a cero en el instante en

que pasa por el lado opuesto de la membrana.

MEMBRANA CELULAR COMO CAPACITOR ORIGEN DEL POTENCIAL NORMAL DE LA
ELECTRICO MEMBRANA EN REPOSO

FIBRA NERVIOSA EXTERIOR

+
T S Y (U
S T S

-

+

POTENCIAL ELECTRICO
(Milivoltios)

-90 ATP ADP

Conductos de “fuga” de Na"y K*
Bomba deNa' y K 4 4

Grafica 16. Distribucién de iones y caracteristicas de la bomba Na y K

El hecho de que la membrana nerviosa funcione como capacitor tiene es algo

muy interesante y admirable del sistema celular humano.
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Para crear un potencial negativo dentro de la membrana deben transportarse
solo iones positivos suficientes hacia el exterior para permitir que se
desarrolle la capa bipolar eléctrica a nivel de la propia membrana. Todos los

iones restantes dentro de la fibra nerviosa pueden seguir teniendo polaridad

negativa y positiva.

Es necesario transferir a través de la membrana cantidades increiblemente
pequefias de iones para establecer el potencial normal de —90 mV dentro de
las fibras nerviosas, o sea, solo es necesario transferir 1/500.000 partes de
las cargas positivas totales que hay dentro de la fibra. Ademas, el nimero
igualmente pequefio de iones positivos que se desplaza hacia el interior de la
fibra puede invertir el potencial de —90 mV hasta +35 mV en plazo de
aproximadamente 100us. El paso rapido de iones de esta manera origina las

sefales bioldgicas nerviosas.

1.8 GENERACION DE UNA SENAL ELECTROMIOGRAFICA

En la realizacion de sus distintas funciones, ciertos sistemas del
organismo generan sus propias sefiales de que llevan informacion util
sobre las funciones que representan. Estas sefiales son los potenciales
bioeléctricos asociados con la conduccion en nervios, la actividad
muscular y otros.

Los potenciales bioeléctricos son realmente potenciales idnicos

producidos como resultado de la actividad electroquimica de ciertos tipos

especiales de células.
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Utilizando transductores capaces de convertir potenciales idnicos en
tensiones eléctricas, se puede tener un valor fisico estas sefiales
naturales y presentar los resultados en una forma comprensible para

respectivos analisis necesarios.

1.9 POTENCIALES DE REPOSO Y DE ACCION

Ciertos tipos de células del organismo, como las células musculares y
nerviosas, estan encerradas en una membrana semipermeable que
permite que algunas sustancias pasen a través de ella mientras otras se
mantienen fuera. No se conoce ni la estructura exacta de la membrana ni
el mecanismo mediante el que se controla su permeabilidad, pero las

sustancias involucradas se han identificado experimentalmente.

Cuando se estudia las células del organismo entre estas tenemos los
liquidos organicos. Dichos liquidos son soluciones conductoras que
contienen atomos cargados conocidos como iones. Los iones principales
son sodio (Na+), potasio (K+) y cloruro (Cl-). La membrana de las células
excitables permite facilmente la entrada de iones potasio y cloruro pero

bloquea eficazmente la entrada de iones de sodio.

Dado que los distintos iones intentan un equilibrio entre el interior y el exterior
de la célula, de acuerdo tanto con la concentracién como con la carga
eléctrica, la incapacidad del sodio de atravesar la membrana genera dos
casos: En primer lugar, la concentracion de iones sodio en el interior de las
células se hace mucho menor que en el liquido intercelular externo. Esto se
debe a que los iones sodio son positivos, esto tendera a hacer el exterior de

la célula mas positivo que en el interior. En segundo lugar, en un intento de
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equilibrar la carga eléctrica, entraran a la célula iones de potasio adicionales
que también son positivos, produciendo una concentracion de potasio mas
alta en el interior que en el exterior. Sin embargo, este equilibrio de cargas no
se puede lograr debido al desequilibrio de concentracion de iones potasio. El
equilibrio se alcanza con una diferencia de potencial a través de la

membrana, negativo en el interior y positivo en el exterior.

Este potencial de membrana se denomina “potencial de reposo” de la

célula y se mantiene hasta que una perturbacioén de algun tipo altere el

equilibrio.

Dado que la medida del potencial de membrana se hace por lo general
en el interior de la célula con respecto al liquido organico, el potencial de

reposo de una célula viene dado como un valor negativo.

Cuando se excita una parte de la membrana celular mediante el flujo de
corriente idnica o mediante algun tipo de energia aplicada externamente,
las membranas cambian sus caracteristicas y empiezan a permitir la
entrada de algunos iones de sodio. Este movimiento de iones de sodio
hacia el interior de la célula constituye un flujo de corriente i6nica que

reduce mas la barrera de la membrana a los iones de sodio.

El resultado neto es un efecto de avalancha en el que los iones de sodio
se precipitan literalmente en el interior de la célula intentando alcanzar
un equilibrio con los iones del exterior. Al mismo tiempo, los iones
potasio, que estaban en mayor concentracion en el interior de la célula
durante el estado de reposo, intentan salir pero son incapaces de

moverse tan rapidamente como los iones de sodio. Como resultado de
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ello, la célula tiene un potencial ligeramente positivo en el interior debido

al desequilibrio de iones potasio.

Este potencial se conoce como “potencial de accion” y es
aproximadamente 20 mV positivo. Una célula que ha sido excitada y que
presenta un potencial de accién se dice que esta “despolarizada”; el
proceso de cambio desde el estado de reposo al potencial de accion se

denomina “despolarizacion”.

Una vez se detiene la avalancha de iones de sodio a través de la
membrana celular (se ha alcanzado un nuevo estado de equilibrio),
desaparecen las corrientes idénicas que reducian la barrera a los iones de
sodio y la membrana vuelve a la situacion original de permeabilidad
selectiva, se bloquea de nuevo el paso de iones de sodio desde el
exterior al interior de la célula. Sin embargo, si el unico efecto fuera este,
tardaria mucho tiempo en crearse de nuevo un potencial de reposo, pero
este no es el caso. Mediante un proceso activo, denominado bomba de
sodio, los iones de sodio son transportados rapidamente al exterior de la
célula, y esta queda polarizada de nuevo adquiriendo su potencial de

reposo. Este proceso se denomina “repolarizacion”.

Aunque se conoce poco sobre los mecanismos quimicos exactos que
intervienen en la bomba de sodio, se acepta de manera muy general que
el sodio es extraido en contra del gradiente de carga y concentracion;
apoyado por algun tipo de compuesto fosfatado de alta energia, la
velocidad de bombeo es directamente proporcional a la concentracion de

sodio en la célula.
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También se admite que el funcionamiento de esta bomba esta vinculado
con la entrada de potasio en la célula, es decir, como si existiera un

proceso ciclico que realizara un intercambio de sodio y potasio.

Independientemente del método por el que se excita una célula o de la
intensidad del estimulo (suponiendo que sea suficiente para activar la
célula), para una célula dada cualquiera, el potencial de accioén es
siempre el mismo. Esto se conoce como ley de "todo o nada”. “La altura
neta” del potencial de accién se define como la diferencia entre el
potencial de la membrana despolarizada en el pico del potencial de

accion y el potencial de reposo.

Siguiendo a la generacion de un potencial de accion hay un breve
periodo de tiempo durante el que la célula no responde a ningln estimulo
nuevo. Este periodo, denominado “periodo refractario absoluto”, dura
alrededor de un milisegundo en las células nerviosas. En seguida del
periodo refractario absoluto hay un periodo “refractario relativo” durante
el cual se puede producir otro potencial de accién, pero aun hace falta
otro estimulo mayor. En las células nerviosas, el periodo refractario
relativo dura varios milisegundos. Estos periodos refractarios se cree son

el resultado de potenciales posteriores que siguen a un potencial de

accion.

110 PROPAGACION DE LOS POTENCIALES DE ACCION

Al excitar una célula se genera un potencial de accién y empieza a fluir
corrientes i6nicas. Este proceso puede excitar, a su vez, células vecinas o

areas adyacentes de la misma célula. En el caso de una célula nerviosa con
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una fibra larga, el potencial de accion se genera en segmento muy pequefo
de la longitud de la fibra pero se propaga en ambas direcciones a partir del
punto de excitacion original. En la naturaleza, las células nerviosas se excitan

solo cerca de su “terminal de entrada”.

Al viajar el potencial de accion a lo largo de la fibra, no puede re excitar la

parte de la fibra inmediatamente aguas arriba, debido al periodo refractario

que sigue al potencial.

La velocidad a la que se desplaza un potencial de accion a lo largo de la
fibra o se propaga de una célula a otra se denomina “velocidad de
propagacion”. En las fibras nerviosas la velocidad de propagacion se
denomina también ritmo de conduccién del nervio o velocidad de
conduccién. Esta velocidad varia ampliamente dependiendo del tipo y
diametro de la fibra nerviosa, el margen de velocidad en nervios va de

20 a 140 metros por segundo (m/s).
1.10.1 POTENCIALES BIOELECTRICOS

Para medir potenciales bioeléctricos se requiere de un dispositivo capaz de
convertir potenciales y corrientes iénicas en potenciales y corrientes
eléctricas. Este se conoce como transductor, consta de dos electrodos, que

miden la diferencia del potencial i6nico entre sus puntos de aplicacion

respectivos.

Aunque en algunos tipos de células se pueden hacer medidas de potenciales
de accion individuales, dichas medidas son dificiles por cuanto exigen una
colocacién precisa de un electrodo dentro de una célula. La forma mas

comUn de los biopotenciales medidos es el efecto combinado de una gran
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cantidad de potenciales de accién tal como aparecen en la superficie del

cuerpo.

En seguida se hace una descripcion de los potenciales bioeléctricos
asociados con la actividad muscular constituyen el “electromiograma”
(EMG). Esos potenciales se pueden medir en la superficie del cuerpo
cerca del mlsculo de interés o directamente en el musculo atravesando
la piel con electrodos de aguja. Dado que la mayoria de las medidas
EMG se proponen obtener mas bien una indicacion de la cantidad de
actividad de un musculo determinado, o un grupo de musculos, que de
una fibra muscular individual, la sefial es generalmente una suma de los
potenciales de accion individuales de las fibras que constituyen el
musculo o musculos donde se mide. Igual que en el EEG, los electrodos

de EMG recogen potenciales de todos los musculos dentro de su

alcance.

Esto significa que los potenciales de musculos grandes cercanos pueden
interferir con los intentos de medir el EMG de musculos pequefios, aun
cuando los electrodos se coloquen directamente sobre los pequefios.

Cuando esto es un problema, hacen falta electrodos de aguja insertados

directamente dentro del musculo.

Tal como se ha afirmado anteriormente, el potencial de accién de un
musculo determinado (o fibra nerviosa) tiene una magnitud fija,
independientemente de la intensidad del estimulo que genera la
respuesta. Asi, en un musculo, la intensidad con que actia no
incrementa la altura neta del impulso del potencial de accién sino que
incrementa el ritmo con que se dispara cada fibra muscular y el nimero

de fibras que se activan en un instante determinado.
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La amplitud de la forma de onda EMG medida es la suma instantaneas
de todos los potenciales generados en un instante determinado. Dado
que esos potenciales de accion se producen tanta con polaridades
positivas como negativas en un par de electrodos determinado, a veces
se adicionan y a veces se cancelan. De este modo la sefial EMG se
parece mucho a un ruido aleatorio, siendo la energia de la sefial funcion

de la cantidad de actividad muscular y de la situacion de los electrodos.

1.10.2 POTENCIALES EMG

Al igual que las neuronas, las fibras de la musculatura esquelética
generan potenciales de accidon cuando son excitadas por las neuronas
motoras a través de los terminales de las placas motoras. Sin embargo,

estos potenciales de accién no se transmiten a otras fibras musculares ni

a ninguna neurona.

El potencial de accion de wuna fibra muscular individual es
aproximadamente de la misma magnitud que el de una neurona y no esta
relacionado obligatoriamente con la intensidad de contraccion de la fibra.
La medida de estos potenciales de accién, bien, directamente en el
musculo, o en la superficie del cuerpo, constituye parte del empleo de la

electromiografia.
Los musculos grandes, para movimientos gruesos (ordinarios) tienen

cientos de fibras por unidad motora; los musculos para movimientos

precisos tienen pocas fibras por unidad motora.
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El nimero de fibras musculares por fibra nerviosa motora se conoce

como el radio de inervacion.

Por ejemplo, se ha venido estimando que el musculo platisma (del cuello)
tiene 1.826 grandes fibras nerviosas controlando 27.100 fibras
musculares con 1.096 unidades motoras y un radio de inervacion de 25,
mientras que el primer dorsal inter 6seo (dedo) tiene 199 grandes fibras
nerviosas y 40.500 fibras musculares con 119 unidades motoras y un

radio de innervacion de 340.

La salida mecanica (contraccion) de un musculo es el resultado neto de

una estimulacion y contraccién de una cantidad considerable de sus

unidades motoras.

Cuando hay estimulacion por una sefial neurolégica, cada unidad motora
se contrae y causa una sefial eléctrica la cual es la sumatoria de los

potenciales de accion de todas las células que lo constituyen.

Esto es conocido como el simple potencial de accién de la unidad motora
(PAUM) como se vio anteriormente y pueden ser registrados empleando

electrodos de aguja insertados en la region del misculo de interés.
Un PAUM normal es usualmente bifasico o trifasico, dura 3-15 ms.

aproximadamente, con 100-300uV de amplitud y con una frecuencia

entre los 6-30 s™.

47



Dirac Deita hﬁt Train Physiological
(lmr?\\gaormfe dqon Acl?r o ys"o :::w
-» on 1]

hring Potentials d

(3
h;(l)

—_ — —— — —— —— Recording Sile -—"‘qb

n(t)

mit,F)

Recorded Electrodea sterm
an ise

o100 F)Z-‘aﬂ

 ME
Signal RBC:‘)ISII\Q
Equipment

zo--|>-«2m§cn—fmz—] rmo0g  MX0-L0r0-0<Iv |<§0""Z>

Grafica 17. Esquema de una UM y modelo de la generacion de una sefial EMG

En la parte superior de la grafica anterior, se aprecia en la parte superior
una unidad motora que incluye la cara anterior de una célula o neurona
motora (mostrada en seccion de corte de la espina dorsal), un axény
muchas fibras musculares conectadas. Las fibras agrupadas
pertenecientes a la Unidad Motora; las fibras no-agrupadas

pertenecientes a la Unidad Motora. También se ilustra un electrodo.

En la mitad de la grafica, se aprecia el patron de cada neurona motora
que se representa por un tren de impulsos. Cada sistema h; (t) mostrado
representa una unidad motora la cual es activada y genera un tren de

sefiales de PAUM. La sefial EMG neta es la suma de muchos trenes de

sefales PAUM.
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En la parte inferior de la grafica, se aprecia que los efectos de la
instrumentacion en la sefal EMG adquirida. La sefal EMG que se

observa es una funcion del tiempo t y la fuerza muscular producida F.

Los potenciales producidos por actividad EMG, de un musculo o grupo
de musculos producen una sefial parecida a un ruido que varia de
amplitud con la magnitud de la actividad muscular. Las amplitudes de
pico varian desde 50uV hasta alrededor de 1TmV, dependiendo de la
situacion de los electrodos de medida con respecto al musculo y de la
actividad de este, para una reproduccion fiel se requiere una respuesta

de frecuencia desde alrededor de 10Hz hasta unos 3KHz.

Segun el tipo de medida electromiografica, se utilizan electrodos
superficiales, de aguja y de hilo metalico fino. Los -electrodos
superficiales se emplean cuando se desean medidas globales, pero
cuando se necesita una medida localizada de musculos especificos, se
utilizan electrodos de aguja o de cable que atraviesen la piel y contacten

con el musculo donde se va a medir. Se utilizan medidas unipolares

como bipolares.

1.10.3 DESCRIPCION DE UNA SENAL EMG

Cuando se detecta una sefial EMG, hay dos problemas principales a
tener en cuenta sobre la fidelidad de la sefial EMG. El primero es la
relacion de ruido de la sefial. La cual es, la relacion de energia en la

seflal EMG con la energia en la sefial de ruido.

En general, el ruido se define como la sefial eléctrica que no hace parte

de la sefial EMG que se busca. Lo otro es la distorsion de la sefial
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teniendo como sentido la contribucién de cualquier componente de

frecuencia en la sefial EMG que no debiera ser alterado.

Una sefial EMG (ElectroMiogréafica) es producto de la actividad de un
musculo, su naturaleza es Estocastica (randomica) y se puede

representar como una funcién de distribucién Gaussiana.

La amplitud de la sefal puede estar entre 0-10 mV pico a pico 0 0 - 1.5
mV (rms). La energia util esta entre el rango de frecuencias entre 0-500

Hz con una energia dominante que comienza entre los 50 - 150 Hz.
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Grafica 19. Espectro de Frecuencia de una sefial EMG

1.10.4 CARACTERISTICAS DEL RUIDO ELECTRICO EN UNA SENAL EMG

El ruido puede provenir de varias fuentes como por ejemplo:

Ruido inherente en los componentes electronicos de los equipos

de deteccion v recopilacién: Todos los dispositivos electronicos
generan ruido eléctrico. Este ruido tiene componentes de
frecuencia desde el rango de 0 Hz hasta severos miles de Hz.

Este ruido no podra ser eliminado; este solo podra ser reducido

empleando componentes electrénicos de alta calidad, disefo

inteligente de circuitos y técnicas de construccion.

Ambiente ruidoso: Este ruido proviene de fuentes de radiacion

electromagnética, como transmisién de radio y television, cables
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de potencia eléctrica, bombillas, lamparas fluorescentes, etc. De
hecho, cualquier dispositivo electromagnético genera y debe
contribuir ruido. La superficie de nuestros cuerpos esta
constantemente inundada con radiacién electromagnética y es
virtualmente imposible evitar la exposicion a esto en la superficie
de la tierra. La preocupaciéon dominante para el ambiente ruidoso
proviene de la radiaciéon de 60 Hz (50 Hz) de las fuentes de
potencia. La amplitud de la sefial del ambiente de ruido tiene una
amplitud la cual es de uno a tres veces mayor que la magnitud de

la sefial EMG.

Artefactos de movimiento: Existen dos principales fuentes de

artefactos de movimiento. Una entre la interfase de la superficie
de deteccion del electrodo y la piel, la otra desde el cable que
conecta al electrodo con el amplificador. Ambas fuentes pueden
ser esencialmente reducidas por disefio propio de la circuiteria
electrénica. Las sefiales eléctricas de ambas fuentes de ruido

tienen la mayoria de su energia en el rango de frecuencia de los 0

- 20 Hz.

Inestabilidad inherente de la sefal: La amplitud de la sefial EMG

es cuasi-randomica por naturaleza. Los componentes de
frecuencia entre 0 - 20 Hz son particularmente inestables porque
ellos estan afectados por la naturaleza cuasi-randomica de la tasa
de variacion de la unidad motora, la cual, en muchas condiciones,
es fuego en esta region de frecuencia. Porque la naturaleza
inestable de los componentes, es admisible considerarlos como

ruido no buscado y removerlos de la sefal.
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2 MODELO DE LAS CORRIENTES DE LA MEMBRANA

Todo el proceso de capturar sefiales biologicas puede estudiarse
estableciendo un modelo de comportamiento eléctrico de la membrana
celular del nervio. Este modelo permitira, mediante la descripcién cuantitativa
del flujo de iones que se mueven a través de la membrana celular nerviosa,

explicar tanto la conduccion nerviosa como la excitacion.

EXPERIMENTO REALIZADO POR HODGKIN Y HUXLEY ENEL
' AXON DE UN CALAMAR

it of a spad osa

Gréafica 20. Esquema de la técnica del voltaje clamp

La primera descripcién de la cinética de la membrana de una fibra nerviosa

(en este caso, amielinica) se debe a los investigadores Hodgkin y Huxley

Partiendo de datos experimentales de la membrana del axon del calamar
gigante, desarrollaron un modelo matematico que describe los cambios en la
conductancia del sodio y potasio asociados con un cambio de potencial de la

membrana y, por tanto, las corrientes derivadas del movimiento de dichos

iones.

Para ello, se modela la membrana como una red de resistencias variables y

condensadores.
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Mediante este modelo consiguen ajustar experimentalmente las diferentes
corrientes y su evolucion en el tiempo, que observan durante la realizacion

de experimentos de voltage clamp sobre un axén aislado.

La grafica 20 muestra un montaje tipico de voltaje clamp. Este método
permite registrar las corrientes idnicas que fluyen a través de la membrana a
un potencial fijo. Para ello se dispone de un electrodo insertado en el interior

de la célula y un electrodo externo de referencia.

De esta forma se conoce en todo momento la tension transmembrana. A su
vez, se dispone de un sistema de realimentacion que permite, mediante la
inyeccion de corriente al interior del axén, mantener la diferencia de tension

transmembrana deseada.

La corriente suministrada, que corresponde con la corriente transmembrana,
se mide a través de un amperimetro. Por tanto, mediante este sistema se
consigue estudiar el flujo temporal de iones mientras se aplican distintas
tensiones constantes a la membrana. De esta forma se consigue tener

modelado el comportamiento local de la membrana del nervio.

La grafica 21 muestra resultados obtenidos mediante voltaje clamp. Las
graficas de la derecha corresponden a la evoluciéon de la corriente de la
membrana al aplicar distintas tensiones transmembranas fijas sobre el axdn

de un calamar, a 4 C.

Las graficas de la izquierda corresponden a curvas calculadas tedricamente,
mediante una modelado del comportamiento de la membrana, que ajustan la
evolucion temporal observada experimentalmente en el experimento de

voltaje clamp.
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GORRIENTES DE MEMBRANA DE UN AXON DE CALAMAR.
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Gréfica 21. Corrientes de membrana de un axén de calamar. La columna de la izquierda
corresponde a datos experimentales (obtenidos mediante voltaje clamp, por Hodgkin y
Huxley) mientras que la columna de la derecha son datos obtenidos mediante

computacion.
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Unos afios después, 10s investigadores Frankenhauser" y Huxley basandose
en el modelo de Hodkin y Huxley (modelo HH), obtienen el modelado el
comportamiento de la membrana de un nervio mielinico de un anfibio (rana
xenopus laevis). De nuevo, a partir de los resultados obtenidos mediante la
técnica del voltaje clamp, ajustan y adaptan las ecuaciones del modelo
anterior y generan un modelo que expresa las corrientes ionicas en funcion

de la tension transmembrana y del tiempo.

A diferencia del modelo de HH, el modelo de Frankenhauser y Huxley
(modeloFH) utiliza permeabilidades ionicas en vez de conductancias de
membrana (g). Ambos modelos (HH y FH) fueron realizados para especies
no mamiferas y se eligieron debido a los largos axones que presentaban asi

como por la facilidad de experimentacion.

Se ha visto posteriormente cOmo los principios descritos en ambos modelos
son facilmente aplicables a especies mamiferas aunque, en cada caso se
requerira un ajuste de los parametros para, de esta forma, poder reproducir

la dinamica particular de cada uno.

El grupo de Chiu describen las corrientes de membrana de un nervio
mielinico de un mamifero, en particular de un conejo. Para ello toma como
base las ecuaciones descritas por Frankenhauser y Huxley y las adapta, de
nuevo a partir de los datos obtenidos tras realizar experimentos de voltaje-
clamp sobre el nervio de un conejo. En este caso, las principales diferencias
que observa respecto a modelos anteriores es la falta de corrientes de
potasio. A su vez, la cinética de las corrientes de sodio difiere de la cinética
de la rana en la velocidad de activacion (siendo mucho mas rapida en el

conejo). El modelo se denomina CRRSS (Chiu, Ritchie, Rogart, Staff and D.
Sttagg).
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Desafortunadamente, los autores no publicaron todos los datos necesarios
para su posterior simulacién. Sin embargo, ha sido posible obtenerlos

mediante un analisis y ajuste de los datos mostrados en sus resultados.

Tomando como partida los datos de Chiu"“, en 1987, Sweeney’, J. T.
Mortimer y D. Durand publican el primer modelo completo para nervios
mielinicos de sangre caliente. Hasta aqui los modelos descritos son capaces
de determinar la cinética de las corrientes asi como |la propagacion del

potencial de accion a través del nervio.

Estudios y comparaciones de los umbrales de excitacion de fibras nerviosas
humanas indican que los modelos de fibra animal y humana dan resultados

que difieren en un factor 2.5 - 3.

Wesselink ha desarrollado un modelo en el cual describen el comportamiento
de fibras sensoriales, con mielina, humanas. En este caso, las respuestas
obtenidas de este modelo hacen que s€ obtenga una mejor concordancia
entre los datos experimentales (velocidad de conduccion, umbrales de

excitacién entre otros aspectos) y los obtenidos mediante simulacion.

Partiendo de las ecuaciones de McNeal", desarrolla un modelo que le
permite computar, tanto para fibras mielinicas (utilizando el modelo de
Frankenhaeuser y Huxley) como no mielinicas (utilizando el modelo de
Hodgkin y Huxley), la funcién de activacion para cualquier configuracion del
electrodo. Todo lo mencionado hasta ahora son modelos eléctricos de
axones, es decir, terminaciones nerviosas de una neurona y son muy utiles
en nuestro caso, puesto que desarrollaremos captura de impulsos nerviosos
de nervios periféricos y, por tanto, concretamente de sus axones. Sin

embargo, en el caso de excitacion del sistema nervioso central puede ser
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necesario el modelado de toda la neurona, y no solo su axon. En este caso,
la metodologia mas extendida es el uso de compartimentos que modelan
cada zona de la neurona. Existen distintos simuladores que proporcionan un
analisis del complejo sistema neuronal. Asi, en la década de los 80 se
desarrollé el simulador denominado Genesis (General Neural Simulation
System). El simulador es capaz de estudiar desde el comportamiento de un
axon hasta complejos modelos compartimentales en los que se tiene en

cuenta las diferentes ramificaciones dendriticas de una neurona.

2.1 MODELO MATEMATICO DE HODGKIN Y HUXLEY

Como ya se ha descrito, la membrana constituye una barrera que controla el
movimiento de la mayor parte de las sustancias. Rodeando a la membrana
nos encontramos con gran cantidad de iones (Na', K%, CI) cuya
concentracion varia. Justamente la fluctuacion de estas concentraciones €s

la responsable de la excitacion nerviosa.

El paso de iones del interior al exterior y viceversa originara unas corrientes
ionicas, cuya descripcion esta perfectamente cuantificada en los modelos del

comportamiento eléctrico de la membrana previamente citados.

Para entender el comportamiento eléctrico de la membrana, nos vamos a
centrar el modelo de Hodgkin y Huxley (HH). Cualquiera de los modelos
anteriormente citados tienen como base dicho modelo. En él, el
comportamiento de la membrana nerviosa se asemeja al de una red de

conductancias variables, como se observa en la gréfica 22.

El condensador Cm representa la capacidad de almacenar carga de la
membrana, las conductancias variables representan la permeabilidad de la

membrana al Na", K*y otros iones (en ellos se incluye el cloro CI" entre otros)
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y la E; representa el potencial de equilibrio de cada i6n, obtenido a través de
la ecuacion de Nerst.

| ESQUEMA ELECTRICO DE UNA MEMBRANA CELULAR |

Medio Externo

o \-ﬁiﬂ
r[ENﬁ T K

Medio [nterno

Gréafica 22. Se muestra el esquema eléctrico de la
membrana segtn el modelo de Hodgkin y Huxley.

La corriente que circula a través de la membrana se puede deber tanto al
movimiento de iones (modelado en la grafica 22 como corriente a través de

las resistencias) como a la carga del condensador.

A su vez, la corriente ionica se divide en diferentes componentes, una por
cada i6n responsable de la generacion del potencial de accion. Hodgkin y
Huxley distinguen en su modelo tres componentes denominadas Ina, Ik € /i
que corresponden respectivamente a las corrientes originadas por los jones
Na*. K*y CI. Matematicamente, la corriente total (Imem) S€ €Xpresa como la
suma de las componentes iénicas y la corriente que circula a través del

condensador Ecuacion 2.1:

av,
mem_

mem
dt

IN(:+IK +IC! (21)

I mem
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Siendo:

Vimem —>TeNsion Transmembrana
Cmem —Capacidad de la Memebrana
Ina  —Corriente del Sodio.

lci —Corriente del Cloro.

% _sCorriente del Potasio.

A la vista de la grafica 22, cada corriente iénica viene determinada por una
diferencia de potencial y un coeficiente de permeabilidad, que se modela
como una conductancia. Por lo tanto, la corriente del ién Na™ (/na) vendra
determinada por la conductancia de la membrana a dicho ion (Gna) Yy por la
diferencia entre el potencial de la membrana (Viem) Y €l potencial de
equilibrio del Na® (Ena) Ecuacion 2.2, de la misma forma se formulan las
ecuaciones de las corrientes de los iones del CI (¢y) y del K" (I¢) (Ecuaciones

2.3y 2.4) respectivamente.

]Na = g}'\’a(V;J:em - E.Na) (22)
Icp=gcVm—Ect) (2.3)
Ik =gx Vi ~-Eg) (2.4)

gna —Conductancia de la membrana del ién de sodio.
ga  —Conductancia de la membrana del i6n de cloro.

gk —Conductancia de la membrana del ion de potasio.
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Ex, Eci Y Ena — Potenciales de equilibrio del Potasio, Cloro y Sodio respectivamente.

Las unidades de estas corrientes son:

I, [amp*cm™?] = F [Coulombs*mol"]* Jx [mol*sec™*cm™ ]

Donde:

F _»Constante de Faraday (96,487 Coulombs*mol™)

Jx —»Flujo de lones que puede ser (de K, Na, 6 Cl)

Los experimentos desarrollados por Hodgkin y Huxley, basados tal y como
hemos explicado en la técnica del voltaje clamp, sugieren que estas
conductancias son funcion del potencial transmembrana asi como del tiempo.
La influencia del potencial de membrana se puede resumir en los siguientes
puntos: en primer lugar se observa como la despolarizacion produce un
incremento transitorio inicial de la conductancia del Na® y un menor
incremento de la conductividad del K*. En segundo lugar se puede ver como

estos cambios son graduales y se pueden invertir repolarizando la

membrana.

Una vez que se tienen los datos experimentales de las corrientes idnicas,
Hodgkin y Huxley ajustaron la variacion temporal de las conductancias de

Na* y K' con los datos experimentales mediante las ecuaciones que a

continuacién se muestran Ecuacion (2.5, 2.6 y 2.7).

e = Eha’h (2.5)
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g gy (2.6)

gc1 = &a (2.7)

Siendo g'na la conductancia méaxima del Na*, g’k la conductancia maxima del
K', ygala conductancia maxima del CI.A su vez, estas variables obedecen

a las siguientes ecuaciones diferenciales Ecuacion (2.8, 2.9’y 2.10):

dm : ,

S may, ¥ —m)— Py *m (2.8)
di

dn , :

E:an*(lﬁ”)ﬂﬁn*” (2.9)
By == P (2.10)

Las variables matematicas, m, n'y h (que pueden tomar valores entre cero y
uno), describen la variacion de las conductancia con el potencial
transmembrana Yy representan fisicamente la probabilidad de tener los

canales abiertos o cerrados y, por lo tanto, la posibilidad de paso de los iones

a través de la membrana.

Las variables o .y B.(que Gnicamente dependen de la tension
transmembrana y no del tiempo) se pueden interpretar como velocidades de
los procesos de activacion o inactivacion de los canales de iones queé

controlan la permeabilidad de la membrana. Estas variables se pueden hallar
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mediante los parametros m, n y h de la activacion del Na*, K*, CI' que se

pueden expresar como Ecuacion (2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16):

o = 2.5-0.1V,
m T s0w,) g (2.11)
ﬂm = 46(1/’”',—18) (2.12)
e I_O'IVm
&, = 1007 _ 1) (2.13)
B, =0.125¢"»"0 (2.14)
&%, =09 (2.15)
1
/8!; = 6’(3_0'”,'”) +1 (2.16)

Vin  —Es el potencial transmembrana dado en milivoltios (Inicialmente es

de —70mV)

Mediante este modelo matematico es posible estudiar cémo varia la
conductancia de la membrana de un axén sin mielina, en funcién del

potencial transmembrana y del tiempo.
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A su vez, este modelo permite simular la variacion de la tension
transmembrana durante un potencial de accion asi como su propagacion.
Para ello, tiene en cuenta que la corriente local debe ser suministrada por la

corriente neta de la membrana. Por lo tanto, se ha de cumplir la siguiente

relacion Ecuacion (2.17).

2
1‘ % a Vmem (21 7)

Siendo:

i _sCorriente de membrana por unidad de longitud
r _sResistencias interna por unidad de longitud

X _sDistancia a lo largo de la fibra

Si se considera el axon un cilindro de radio a, con una resistencia especifica

del axoplasma de valor Rs, la densidad de corriente de la membrana se

puede expresar como Ecuacion (2.18):

2y
fo 407 (2.18)
2RS 6x2

Sustituyendo las expresiones anteriores en la Ecuacion (2.1) se obtiene una
ecuacion diferencial cuya resolucién nos proporciona la variacion Y

propagacion del potencial de accion:
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1,=C

m=—%“m

dav, ;4 ' 3 /
d;” +gxh (Vi —Ex)+&na™ WV ~Ena)+8ciVm—Ecr)  (2.19)

Hasta aqui se realizo el estudio tedrico y matematico de como se produce y
conduce un Potencial de Accién de Unidad Motora (PAUM). A continuacion
se presentara la forma como se realiz6 la captura de Potenciales de Accion

de Unidades Motoras (PAUM), utilizando la técnica de Electromiografia.

2.2 USO DE ELECTROMIOGRAFIA PARA POTENCIALES DE ACCION

La Electromiografia (EMG) es el registro mediante una aguja (y de modo muy
poco frecuente mediante electrodos de supetficie) de la actividad eléctrica
generada por el musculo estriado. Las fibras musculares al contraerse
producen descargas que recogidas por estos electrodos dan unos patrones
bien normales, o indicativos de lesién a distintas alturas del sistema
neuromuscular. Hay distintos de tipos de Electromiografia segin la aguja

usada, y seguin lo que se intente registrar por sospechar unas enfermedades

u otras.

2.3 INDICACIONES DE LA ELECTROMIOGRAFIA

» Diferenciacion entre debilidad de origen central o periférico.
» Diferenciacion entre debilidad de origen neurégeno o miégeno.

» Diferenciacion entre lesién preganglionar (radicular) o postganglionar

(plexular/troncular).
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« Localizacién de la lesion en las mononeuropatias compresivas 0
traumaticas y determinacion del grado de afectacion (desmielinizacion

focal frente a degeneracién axonal).

» Diferenciacion entre neuropatias multifocales y polineuropatias; grado

de afectacion de las fibras motoras y sensitivas.
= Diferenciacion entre neuropatias desmielinizantes y axonales.
» Determinacion del prondstico en las neuropatias.

« Caracterizacion de los trastornos de la unién neuromuscular (pre o

postsinapticos).

» |dentificacion de signos de denervacion, fasciculaciones, miotonia vy

neuromiotonia en musculos "normales".

Diferenciacion entre calambre y contractura

2.4 EXAMEN TIPICO CON ELECTROMIOGRAFIA

i EMG DE AGUJA |
E’r =) §\ \ |
;'!: -\R
I
e ‘
Grafica 23. Introduccion de la aguja para tomar la

Electromiografia.
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Una aguja con un electrodo se introduce por la piel, en el musculo como se
ilustra en la grafica 23 La actividad eléctrica detectada por el electrodo se

despliega en un osciloscopio (y puede ser oida a través de una corneta).

Debido a que los musculos estan aislados y por lo general son unidades
grandes, cada electrodo suministra sdlo una imagen promedio de la

actividad del musculo seleccionado.

Puede ser necesario colocar varios electrodos en diferentes sitios para

obtener una evaluacion precisa.

Después de colocar los electrodos, se le pide al paciente que contraiga el

musculo (por ejemplo, doblando la pierna).

La presencia, tamafo y forma de la onda producida por el osciloscopio (el
potencial de accion) suministra informacion sobre la capacidad del musculo
para responder al estimulo nervioso.

Cada fibra muscular que se contrae producira un potencial de accion, y su
tamafio afectara el ritmo (la frecuencia con que ocurre el potencial de

accion) y el tamafo (amplitud) del potencial de accion.

Algunos ejemplos de resultados de examenes de EMG son:
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'EJEMPLOS DE SENALES BIOLOGICAS REGISTRADAS
e POR UN ELECTROMIOGRAFO |

. | |
by J TN et g '?ﬂ“wa.'ﬂ.m.,..‘ l""'c'\\.’-w.d.-,.-!,ﬂw_l.- A e

Grafica 24. Muestra el registro de sefiales biologicas
aplicando la técnica de Electromiografia.

2.5 CARACTERISTICAS GRAFICAS DEL POTENCIAL DE ACCION

Las Unidades Motoras (UM) estan constituidas por la neurona motora, su
axon y ramificaciones distales, las placas motoras y todas las fibras
musculares que dependen de ella. Se activa por completo en una respuesta

de todo o nada.

El namero de fibras por Unidad Motora (razén de inervacién) varia entre 1-
10 en los musculos extraoculares, faringeos o craneales a varios cientos

para los musculos tonicos axiales. La actividad eléctrica de todas las fibras
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musculares se suma en el registro con la aguja coaxial para constituir el
Potencial de Unidad Motora (PAUM).

El tamafio de un PAUM esta relacionado con el diametro del axén motor, su
grosor de mielina y con la velocidad de conduccién de la fibra nerviosa,

umbral de despolarizacion y tipo de fibras musculares inervadas.

Las UM pequefias se asocian a fibras musculares del tipo | (contraccion
lenta, metabolismo oxidativo, resistentes a la fatiga) que tienen un bajo

umbral de excitacion y se contraen precozmente en la actividad voluntaria.

Las UM de tamaiio progresivamente mayor se recluta también a grados
mayores de contraccion de forma que raramente en una exploracion
electrofisiologica pueden ser observados aisladamente potenciales

pertenecientes a UM del tipo Il (contraccion rapida, metabolismo glicolitico,

faciimente fatigables).

La frecuencia de disparo de las UM lentas esta por debajo de los 30Hz, en

tanto las UM fasicas pueden alcanzar frecuencias mucho mayores.

Los estudios EMG no permiten valorar habitualmente este dato, puesto que
el incremento de frecuencia de una UM activa pronto es ocultado por la

deteccion de otras UM vecinas batiendo a su propia frecuencia.
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| GARAGTERISTICAS GRAFICAS DE UN POTENCIAL DE
b ACCION
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Grafica 25. Muestra las partes caracteristicas de un
Potencial de Accién de Unidad Motora (PAUM)

Las caracteristicas morfologicas de los PAUM deben ser analizadas durante

el estudio electrofisiolégico:

« La duracion se define como el tiempo desde la deflexion inicial al
retorno a la linea de base y refleja el numero y dispersion espacial de
las fibras musculares de la UM. Los valores normales medios se

hallan entre 5 y 15 mseg., pero varian para cada musculo, edad y

temperatura.

« La amplitud del PAUM se mide entre picoy pico y corresponde a la

actividad de un relativo escaso numero de fibras musculares

cercanas a la punta de la aguja. Normalmente mide entre 200 uV.y
2.3 mV. Sin embargo, cuando existe reinervacion colateral
(agrupacion por tipos en el estudio histoquimico del musculo), el
mayor nimero de fibras de la misma UM agrupadas en un territorio

causa un aumento de la amplitud del PAUM. En los estudios con
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electrodo de monofibra se observa en este caso un aumento de la

Densidad de Fibras.

Las fases del PAUM corresponden al numero de cruces por la

isoeléctrica mas uno, es decir, la cantidad de porciones a uno y otro

lado de la linea de base. La polifasia se asocia a UM con distribucion
espacial irregular, tanto por crecimientos axonales reinervantes
(neurégeno, amplitud aumentada) como por pérdida parcial de fibras
musculares (miopatias, amplitud disminuida). En el musculo normal,
el nimero de PAUM polifasicos no deben sobrepasar el 10-15%. El
nimero de puntas, Turns o cambios en la direccion del potencial que
no llegan a cruzar la linea de base tienen el mismo significado que la
polifasia y pueden ser cuantificados por métodos automaticos

relacionandolos con la amplitud media del trazado EMG.

La estabilidad de un PAUM consiste en la constancia en su

morfologia en sus sucesivas excitaciones. Disminuye en los casos en
que existen trastornos en la propagacion del impulso en las
arborizaciones terminales (fases iniciales de la reinervacion,
denervacion en curso) o en la transmisién neuromuscular (Miastenia
Gravis). Puede ser observada facilmente aplicando filtraje de bajas
frecuencias en el registro con aguja coaxial y mediante el uso de linea
de disparo y retraso de sefial. Sin embargo, su cuantificacion ha sido
establecida mediante la aguja de monofibra y la medicion
sistematizada del (variabilidad en la interlatencia entre dos
potenciales de sendas fibras de la misma UM activadas
voluntariamente) o a partir de microestimulacion axonal con
determinacion de la variabilidad de latencia entre la estimulacion y la

contraccion de las fibras musculares (por estimulacion).
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El reclutamiento de PAUM, como se muestra en la grafica 26, al aumentar el
grado de contraccion voluntaria es anormal, permitiendo observar y oir el
aumento de frecuencia de los PAUM activos (aceleracion) que no es ocultado

por nuevos PAUM que se sumen a la contraccion para conseguir un mayor

grado de fuerza.

En las miopatias, los PAUM son de baja amplitud como corresponde a la
pérdida de fibras activas de la UM. Adquieren ademas carécter polifasico por
su irregularidad espacial. Sin embargo, al no existir pérdida en el nimero de
UM funcionantes, los patrones de contraccion demuestran abundante
actividad eléctrica, es decir, numerosos PAUM, aunque de pequefio tamafio.

(BAPP: breves, abundantes, pequerfios, polifasicos).

. RECLUTAMIENTO DE POTENCIALES DE ACCION DEL MIEMBRO
3 INFERIOR |
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Gréfica 26. Reclutamiento de potenciales de accion al
moverse el miembro inferior a 500 uV 10mseg
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3 DISENO DEL HARDWARE PARA LOS POTENCIALES DE ACCION DE
UNIDADES MOTORAS (PAUM)

Una de las cosas importantes para el desarrollo de este proyecto, s simular
en tiempo real los potenciales de accion, para demostrar que la Unidad de
Control que en este caso es un DSP (Procesador digital de sefal) puede
capturar esta sefial biol6gica y hacer su respectivo analisis. Pensando en
esto, se disefié un hardware capaz de reproducir el Modelo HH, que se

observa en el osciloscopio virtual del software <<SPAUM-UP>>.

3.1 [ESTUDIO DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS UTILIZADOS

Los siguientes dispositivos electrénicos fueron utilizados para la realizacion

del hardware que simulara los potenciales de accion.

3.2 PUERTO PARALELO

También denominado puerto de impresora 6 LPT éste puerto dispone de tres
canales de comunicaciones cuyos pines envian sefales desde y hacia la
computadora todos al mismo tiempo, de ahi el término paralelo. Este tipo de

conexion es llamado "DB 25 hembra" (Las siglas "DB" significan "Data Bus").

Las comunicaciones en paralelo propiamente dichas no han sido
normalizadas, lo que si se reconoce €s la norma Centronic, para la conexion
del PC a la impresora, mediante el envio simultaneo de 8 bits de datos (un
byte), ademas de un conjunto de lineas de protocolo (handshake 0
intercambio). Los niveles de tensién y de corriente coinciden con los niveles

de la logica TTL, cuyos valores tipicos son:
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TABLA 3 NORMA CENTRONIC PARA EL PUERTO
_ 4 PARALELO
Tension de nivel alto 5V.
Tension de nivel bajo 0v.
Intensidad de salida maxima 2.6 mA.
Intensidad de entrada maxima 24 mA.

Para la transferencia de las sefiales de datos y de control a través de la
tarjeta de interface paralelo solo se requieren 18 lineas, las restantes son
lineas de masa que se enrollan alrededor de los cables de sefial para
proporcionarles apantallamiento y proteccion contra interferencias. En la

grafica 27 se muestra el conector DB-25 con el nombre de sus pines.
CONECTOR DB-25 PUERTO PARALELO |

———————D07= 2

D06
Dos
DO4
ACKHOLEDGMENT Do3
EUSY ggf
OUT OF PAPER DOU 2
SELECT —)——\

LSU/U'/ 0/ L’{ U/ STROEE

132 10 3 7 6 5 4 1

AUTO FEED /D 16 17/?/®/§£/?2})3 4 25

w7 /] (111

GROUND
SFLECT

Grafica 27. Esquema del conector DB-25 del puerto
paralelo, con sus respectivos pines.

El puerto paralelo tiene una estructura muy simple; consta de fres registros:
de control, de estado y de datos. Todas las sefiales que intervienen en el

puerto tienen asociado un bit en uno de esos registros, de acuerdo con las

funciones asignadas a cada linea en particular.

74



3.21 EL REGISTRO DE DATOS

Es de tipo latch de 8 bits, que puede ser leido y escrito desde el procesador.
Es el registro donde el procesador, en operaciones de salida (OUT), pone el
dato que se quiere enviar a la impresora y su direccién coincide con la
direccion base del puerto paralelo 0x 378 en LPT 1. En la grafica 28 se
muestra la distribucion de los bits de este registro y los pines asociados a

cada uno de ellos en el conector DB-25.

REGISTRO DE DATOS
REG

C=MNWhoo~

NAME

D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO

PIN #

RNRWbEOo~N®©

Grafica 28.  El registro de datos del puerto paralelo en el
PC y los pines correspondientes en el conector DB-25.
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3.2.2 EL REGISTRO DE ESTADO

El registro de estado indica la situacion actual del puerto, de acuerdo con los
niveles de tensién que tengan las lineas ACK, BSY, PAP y OF/ON. Se trata
de un registro de entrada (Lectura) de informacién, su direccién se obtiene

sumando 1 a la direccion base del puerto (0x379 en LPT1),

{ : REGISTRO DE ESTADO s

)
o—cho.mmc:-qg

NAME
/IBSY
IACK
PAP
OFON
ERR
X
X
X

PIN #
11
(*)
10
12
13
15

Grafica 29.  El registro de Estado del puerto paralelo
en el PC y los pines correspondientes en el conector
DB-25.

Los bits de este registro se designan segun se muestran en la grafica 29, en
la que el simbolo «/» delante del nombre del bit indica que es activo a nivel

bajo.
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Pero el bit 7 ademés (/ BSY) del registro de estado (bit 7) es invertido por el
hardware y, por tanto, la linea tiene un nivel complementado al que aparece

en ese bit. El significado que tienen los bits de este registro es el siguiente:

» Si el bit 7 (/IBSY - Busy) esta a 0, significa que la impresora esta
ocupada (buffer de impresion lleno, procesando informacion,

pendiente de inicializar, etc).

= EI bit 6 (/ACK — Acknoledge) indica que se ha producido una
transferencia correcta: cuando del puerto paralelo se transfiere un byte
a la impresora, la impresora activa la linea ACK de reconocimiento del
caracter y, como consecuencia, el bit ACK del registro de estado pasa
a nivel bajo; cuando el bit ACK esta a nivel alto, significa que la

impresora esta ocupada y no se pueden realizar envios.

» El bit 5 (PAP — Paper) si estd a 1, sefiala que la impresora no

dispone de papel.

» El bit 4 (OF/ON — Line Off) indica cuando esta a 1, que la impresora

no esta en linea.
» EI bit 3 (ERR) si esta a 0, indica que se ha producido un error de
impresora (mal funcionamiento, falta de papel, impresora fuera de

linea).

» Los bits 0,1 y 2 no se utilizan.
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3.2.3 EL REGISTRO DE CONTROL

El registro de control permite controlar las transferencias de informacion con
la impresora, y puede ser escrito y leido desde el microprocesador. Es un
registro de entrada/salida cuya direccion se obtiene sumando 2 a la direccion
base del puerto (0x37A en L PT 1). Los bits de este registro se designan en

la grafica 30, donde el simbolo «/» delante del nombre del bit indica que es

activo a nivel bajo.

| REGISTRO DE CONTROL é
REG.

CSC_a2NWPrOON

NAME
X
X
X
IRQ
DSL
/INI
ALF
STR

PIN #
17
(*)
16
14
*)
1
")

Gréfica 30. El registro de Control del puerto paralelo en
el PC y los pines correspondientes en el conector DB-25.
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El simbolo (*) indica que los bits STR, ALF y OSL del registro de control son

invertidos por el hardware con relacion a las lineas correspondientes al cable

de conexidn, por lo que el nivel de los bits 0,1 y 3 del registro es

complementado con relacion a las lineas correspondientes.

El significado que tienen los bits de este registro es el siguiente:

El bit 4 (IRQ) es el que permite controlar la generacion de
interrupciones de tipo hardware desde el puerto paralelo. Si este bit
esta a 1, el interface paralelo puede generar la peticion de interrupcion
IRQ7 (en LPT1), que se corresponden con las interrupcion 0xOFh
respectivamente del procesador 80X86. Esta peticion de interrupcion

se produce cuando se da una transicion H—L en la linea ACK.

El bit 3 (DSL): La mayoria de las impresoras paralelo |IBM-
compabiles, no utilizan esta linea y son activadas con un pulsador de

on-line. El bit 2 (INI) produce una inicializacion de la impresora (es

poco utilizado).

Si el bit 1 (ALF) esta a nivel alto, la impresora produce

automaticamente un cambio de linea (LF) cada vez que recibe un

retorno de carro (CR).

El bit 0 (STR) controla la linea que permite validar el dato existente en
el registro de datos. La puesta a 1 del bit STR genera un impulso corto
que indica a la impresora que el caracter del registro de datos es
valido y debe ser aceptado. Asi pues, cada vez que se precise enviar

un caracter, no basta con ponerlo en el registro de datos, sino que hay
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que hacer un reset en el bit STR del registro de control y validar el

dato volviendo a poner un 1 en ese bit.

" Los bits 5, 6 y 7 no se utilizan.

3.3 BUFFER TRIESTADO

Un punto importante a considerar cuando se maneja el puerto paralelo DB-
25, es el hecho de que tiene muy poca capacidad de corriente, aunque sus
voltajes son perfectamente compatibles con TTL. Debido a esto, siempre es
conveniente colocar un buffer a la salida del puerto para darle fuerza a Ia
sefal. En este disefio utilizamos el circuito integrado 7415125, pero cualquier

otro buffer puede servir.

SIMBOLOS DE BUFFERS TRIESTADO

ENTRADA samy ENTRADA

SALIDA

HABILITACION HABILITACION

Grafica 31. (A) Habilitacion activa a nivel
ALTO. (B) Habilitacion activa a nivel BAJO.

La grafica 31 (A) muestra el simbolo logico para un buffer triestado no
inversor con una entrada de habilitacion activa a nivel ALTO. La grafica 31
(B) muestra el simbolo para otro buffer con una entrada de habilitacion activa

a nivel BAJO.
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La operacion basica de un buffer triestado se puede analizar en términos de
su accion de conmutacion, ilustrada en la figura 6.2.6. Cuando la entrada de
habilitacion esta activa, la puerta opera como un circuito normal no inversor.
Es decir, la salida esté a nivel ALTO cuando la entrada esta a nivel ALTO, y
estara a nivel BAJO cuando la entrada esté a nivel BAJO, como se muestra

en la grafica 32 (A). Los niveles ALTO y BAJO representan solo dos de los

estados posibles.

El buffer opera en su tercer estado cuando la entrada de habilitacion no esta
activada. En este estado, el circuito actia como un conmutador abierto, y la
salida esta completamente desconectada de la entrada, como se muestra en

la grafica 32 (B). A este estado se le denomina en ocasiones estado de alta

impedancia o de alta Z.

| OPERACION DEL BUFFER TRIESTADO

ALTOE) ALTO(H) BAIO() b DESCONECTADO
OBAIO() 0BAIO() 0ALTOQ) (ALTAD)
ALTO A BAI0 A

Grafica 32.(A) Habilitacién activa a nivel ALTO. (B)
Habilitacién activa a nivel BAJO.

3.4 OPTOACOPLADORES

En ocasiones hay que aislar eléctricamente al periférico de las lineas de
entrada de la interfaz paralela que se esté utilizando, ya sea un puerto de
Computadora, microcontolador, DSP, etc. Para este fin la sefial se aplica a la

linea de entrada mediante un rayo de luz.
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El periferico controla un emisor de luz y cuando se activa el primero, se
genera un rayo luminoso. La linea de entrada IN recibe la sefial de un
receptor de luz, que cuando recibe un haz luminoso conduce una corriente.
No existe ninguna relacion eléctrica entre el periférico y la linea de entrada,

solo hay una transferencia luminosa.

En algunos dispositivos optoacopladores, tanto el emisor de luz como el
receptor estan encapsulados conjunta y herméticamente en un chip como se
muestra en la grafica 33, siendo accesibles sélo las patitas de entrada y
salida, en nuestro caso se utilizo un circuito integrado 4N25. En otros, el
receptor y el emisor son independientes y pueden emplearse para detectar el

paso de objetos a su través.

é OPTOACOPLADOR !
10— — &
zo—}\i —15

30——HNC —O 4

PIN 1. ANODE
2, GATHODE
3 NO CONNECTION
4. EMITTER
5 COLLECTOR
6 BASE

Grafica 33. Optoacoplador con emisor vy
receptor encapsulado herméticamente en un chip

Para hallar los calculos de la configuracién correcta de los dos
optoacopladores 4N25 que utilizamos en el disefio de este hardware,
tendremos en cuenta las siguientes condiciones que el Data Sheet de este

dispositivo nos informa para el correcto funcionamiento del mismo.
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La corriente de transferencia del rayo es de 10mA. Esta es la corriente que
pasara por el LED emisor que se encuentra entre los pines 1 y 2 del circuito

integrado 4N25 como se observa en la grafica 33.

Como el puerto paralelo nos ofrece un voltaje de salida de 5V, utilizando la
Ley de Ohm, se caclula la resistencia que nos permitira mantener constante

esta corriente de 10mA, como se muestra a continuacion.

Vouer
.= piuerto ] 3.1
Fo—— (3.1)

puerio
Como lg=10mA Y Vyuero = 5V tenemos:

¥ i %
... 5 = 5000 3.2
puerto If 10mA (3.2)

Para este disefio se escogio una resistencia de 470 Q para que aproximara a

una corriente de 10.6 mA.

Para el valor de la corriente de Saturacion del fototransistor el Data Sheet

nos sugiere una corriente de 2 mA y los calculos para ello son los siguientes:

V,
I¢(sary = RLCQ (3.3)

Como lg(say = 2MA y Ve = 5V tenemos:
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Ber = B8 o 3 =2.5KQ (3.4)
C
]C(S(H) 2mA

Para este disefio se escogié una resistencia de 2.2 KQ para que aproximara

a una corriente de Saturacion de 2.27 mA.

Estos fueron los célculos que se hicieron para los optoacopladores del disefio

del Hardware simulador de PAUM.

3.5 CONVERSOR DIGITAL-ANALOGO

Un Conversor Digital-Analogo tiene como entrada una sefal digital y su
salida es una sefial analoga. El valor de la salida depende de una tension de
referencia Vger suministrada al conversor, Para este disefio emplea el

circuito integrado DACO0808.

Dentro de las caracteristicas del Data Sheet de este circuito integrado

encontramos las siguientes condiciones de disefio para el buen

funcionamiento del mismo:

La corriente de referencia l14 como se muestra en la grafica 34, debe
mantenerse en los rangos de 1 mA — 5 mA. Para este disefio se escoge que

la corriente de referencia sea de 2 mA. Por lo tanto aplicando la Ley de Ohm

fenemos:
Vr
I14(Re 1) =R—14(?BZE (3.5)

Como |14(Ref) =2mA Yy VRef =5V tenemos:
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Voo ¢ 7
Re/ _ ¥ _5sk0 (3.6)
[14(Ref) 2mA

Rigre 1) =

; CONVERSOR DIGITAL/ ANALOGO |

Vcc
; IJCC
1 1
5 : 14 =
[ A i ) Vier
Eees n = 2’11
A.’H)—s .
DIGITAL | MD‘T DACOBOR ﬁ
INPUTS | A5 O=ed  SERIES —
10 q -
A§ Ot Vo
b (3] ouTPUT
A7 O=ry -3 =
12 16 ip p
AB Oy - L

3
EE
Gréfica 34. Circuito configuracion de un conversor
digital / andlogo.

Para este disefio se escoge una Rigren = 2.2 KQ, lo cual producira una

corriente de lysren = 2.27 mA

Sea la entrada A, una sefal (o palabra) digital de N bites de la forma:

A, =a 2" +a, 2% 4 ray 2! +ay2° (3.7)

Donde los coeficientes q; (bites) pueden tomar los valores 0 6 1. Se define ay

como el bit menos significativo (LSB) y a; como el bit mas significativo (MSB).

La sefial de salida del conversor (V,,) viene dada por:
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VrEr 5V - 3
Vom :Am 7:’41)1 2—8:Ah1 F19.33125%10 ) (3.8)

En este caso el voltaje referencia Vres = 5V y el nimero de bits N = 8.

Aqui se supone que las sefiales son de tensién, aunque en la practica puede
tratarse de cualquier tipo de sefial (corriente, carga, etc.). También se ha
supuesto que la palabra A, codifica un valor positivo. La discusién puede

generalizarse para sefiales negativas si se sabe como estan codificadas.

Se define la magnitud Visg como la variacién en la tensién de salida al

cambiar el bit menos significativo:

7 Vrer

Viss = N (3.9)
SV

Visp =—=19.53125mV (3.10)
2

Es comodo (sobre todo para el estudio de los errores) definir la unidad

adimensional “"LSB":

V
1 2SB=—1£58 _ 1 o _0390615% (3.11)
Vigr 2%

Para pasar una sefial de tensién a LSB habria que dividir por Vger vy

multiplicar por 2V, (O lo que es lo mismo, dividir por Vi sg).
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Calculo del Error de offset (E.y), esta definido como la salida del conversor

para una entrada nula.

Eoff: Vouf = Vom (3_12)
Visp 19.53125mV

Calculo de corriente de salida loy.

Vi
lout=| —2L__ |# 4, (3.13)
Rig(re 1)

Las anteriores ecuaciones son las mas importantes y las que hay que tener

en cuenta cuando se trabaja con circuitos integrados Conversores

Digital/Analogo.

3.6 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El' componente electronico conocido como amplificador operacional
realmente es un circuito multielemento, formado por muchos transistores y
otros dispositivos simultdneamente en un solo microcircuito integrado. Para
su utilizacion no se requiere un conocimiento detallado de la circuiteria
interna del amplificador operacional, pero siempre es Util tener una

comprension basica de su estructura y de su operacion interna.

En todos los casos, el comportamiento del amplificador operacional se
modela mediante la aproximacion del amplificador operacional ideal. En cada
uno de estos circuitos, la retroalimentacién negativa proporcionada por otros

elementos de circuito produce caracteristicas de circuito que dependen
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unicamente de los valores de los elementos externos y no de las propiedades

del amplificador operacional mismo.

Como resultado, los circuitos que se presentaran a continuacion tienen
propiedades que son independientes y que cumplen con los requerimientos
necesarios para llevar a cabo el disefio del hardware Simulador de PAUM.

Las configuraciones que se utilizaron fueron las siguientes:

3.6.1 AMPLIFICADOR INVERSOR

La configuracion inversora se forma al conectar a tierra la terminal V. y
alimentando la sefial en Ry. El resistor Ry, que conecta a Vo a la terminal V.,
proporciona la conexion de la retroalimentacion negativa. Como sugiere su

nombre, este circuito produce una version amplificada, invertida (negativa) de

Para comprender la operacion de este circuito, se supone que el amplificador
operacional empieza en la condicion de “reposo” con Viy ¥ Vou = 0. Si se
aplica un voltaje positivo a V)y, aumentara el voltaje de la terminal V. ,
obligado a Vo a hacerse negativa. El valor negativo de Vo actuara para
regresar V. a cero, por que Viy ¥ Vou @parecen en los extremos opuestos de

un divisor de voltaje formado por R y Ro.

El punto “de pivote” central de este divisor de voltaje es la terminal V.. En
equilibrio, Vo sera apenas bastante grande, negativamente, para “equilibrar”
el Vi positivo aplicado, estableciendo por tanto una condicién de corto virtual
en las terminales de entrada del amplificador operacional con V. = V,=0. Por

superposicion.
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Ry R,
V =V ——+V, _ 3.14
IN R+ K our R, + K (3.14)

AMPLIFICADOR INVERSOR |

Gréfica 35. Circuito  configuracion  del  Amplificador
Inversor

Una condicién “equilibrada”, donde V.=V, donde V,=0, se alcanzara cuando

la Ecuacion 3.14 sea igual a cero:

R R
_ 2 Vayur— (3.15)
Rl + R2 Rl + Rz

0=V

Esta tltima condicion quedara establecida cuando

- R
Vour =——=V (3.16)
R

La cantidad —R»/R; constituye la ganancia de voltaje en lazo cerrado del

amplificador tanto para un Viy positivo como negativo.

Dentro del disefio electrénico del hardware Simulador de PAUM, esta

configuracion de Amplificador Inversor se utiliza para invertir el voltaje de
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salida positivo (-Vou) producido por la corriente de salida (—lgy) del DAC0808,
como se puede observar en la grafica 34, (el pin # 4). Partiendo de la

Ecuacion 3.13 e imaginandose una masa virtual en la entrada inversora de la

gréfica 35, tenemos que:

(3.17)

lowt =01 =12

Al reemplazar y hacer los respectivos despejes en las ecuaciones (3.14 —
3.16) se obtiene la Ecuacion 3.18, la cual mostrara el voltaje de salida (Vou)
del circuito integrado DACO0808, que para este caso se volvera positivo
(+Vou), cuando hace su respectiva conversion de digital a analogo. Para este

tipo de conversion se utilizé el circuito integrado LM741.

3.6.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL SEGUIDOR DE VOLTAJE

Otro circuito de amplificador operacional til, llamado seguidor de voltaje, o
amplificador acoplador, aparece en la grafica 36. Una conexion directa entre
Vout y V. proporciona retroalimentacién negativa, por lo que, si Vou No es
llevado a uno de sus limites de saturacion por Vi, el amplificador operacional

opera en su region lineal. Con V. =V, la aplicacién de la LVK alrededor del

lazo A da:

Vin =Vour (3.18)
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b - SEGUIDOR DE VOLTAJE

LAZO A

D

Voul = Vin

Gréfica 36. Circuito  configuracion del Amplificador
operacional seguidor de tension.

Como sugiere esta ecuacion, la salida del seguidor de voltaje es una réplica
exacta del voltaje de entrada. Siempre que el amplificador operacional se

mantenga en su region lineal, el seguidor de voltaje funcionara como un

simple corto virtual conectando la entrada con la salida.

El seguidor no proporciona ganancia de voltaje, pero puede proporcionar una
cuantiosa corriente de carga, limitada Unicamente por las capacidades del

amplificador operacional, en tanto que utiliza una corriente cero de la fuente

de seial V.

Esta funcion, conocida como de acoplamiento, puede resultar en una
ganancia de potencia sustancial Poyt /Py, donde Pin= Vin Iin Y Pour= Vour

lout (lout €s la corriente que fluye cuando se conecta un elemento de carga a

la terminal Vour).

Se puede notar que la resistencia de entrada del seguidor es infinita, porque

Vin esta conectada directamente a la terminal V. para la cual Iy = |+ =0.
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Dentro del disefio electronico del hardware simulador de PAUM, como se
describio antes, esta configuracion de Amplificador seguidor de tension se
utiliza para el voltaje de salida negativo (-Vou) producido por la corriente de

salida (~lou) del DAC0808, como se puede observar en la grafica 34, (el pin #

4).

A la salida de este pin encontramos el valor de corriente de salida segln la
Ecuacion 3.13, y para hallar el voltaje negativo correspondiente, simplemente
conectamos una resistencia de carga cuyo valor se da de la Ecuacion (3.6),
seguidamente se conecta en cascada un seguidor de tension para

proporcionar una cuantiosa corriente de carga, utilizando el circuito integrado

LM741.

3.6.3 AMPLIFICADOR SUMADOR

La salida de este circuito es la suma ponderada de las entradas V; hasta Vy.
La conexion de retroalimentacion negativa de Rr asegura una operacion del
amplificador operacional lineal con V+=V., a menos que el V,, sea llevado a

saturacion por uno o mas de los voltajes de entrada.

V. se mantiene a potencial de tierra mediante la accion de Voyr. La corriente

I, de entrada de orden n esta por tanto dada por:

V
“n (3.19)

n

H

=
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- AMPLIFICADOR SUMADOR

Rf
if —

Vi — Yout

Gréfica 37. Circuito  configuracion del Amplificador
Sumador.

Las corrientes |1 a |, se suman para convertirse en Iz. Para que esta ultima

corriente fluya a través de Rg, Vot debe alcanzar el valor:
VOUT :—]F *RF =_(il +i2 +...+!.”)RF (320)

Sustituyendo la Ecuacion 3.19 para cada una de las Iy en la Ecuacién (3.20)

da como resultado:
R R Ry

VOUT =— —FVI-F—FVQ +...+-—r V” (321)
R Rn

Como lo muestra la Ecuacién (3.21), la salida de este circuito es una suma

ponderada invertida o combinacion lineal de las entradas V4, ... V.

Para el disefio del hardware Simulador de PAUM, utilizamos el sumador para
permitir la adicion de dos entradas sin ganancia a la salida; una que proviene

del amplificador inversor, la cual proporcionara un voltaje de salida positivo
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(+Vou) del DACO0808 resolviendo la Ecuacion (3.8), y la otra entrada es la
proveniente de la resistencia de carga en cascada con el seguidor de emisor,
que proporcionara un voltaje de salida negativo (-Vout) del Conversor
resolviendo la Ecuacion (3.13). El valor de las resistencias es igual, ya que la
ganancia que necesitamos es de Acse = 1. Este valor de resistencia fue de

1.5 KQ. Para este disefio se utilizd el circuito integrado LM741.

3.6.4 COMPARADOR E INDICADOR DE POLARIDAD DE LAZO ABIERTO

El mas simple de los circuitos no lineales, llamado el indicador de polaridad
de lazo abierto, aparece en la grafica 38. En este circuito, el voltaje de
entrada se conecta directamente a través de las terminales V., y V.. Sin
retroalimentacion, es muy pequefio el rango de Vg sobre el cual la operacion
es lineal. La méas pequefia entrada positiva, al ser amplificada por la ganancia
de lazo abierto del amplificador operacional, fuerza a Vout a alcanzar su limite
de saturacion negativo. El circuito, por tanto, detecta la polaridad del voltaje

de entrada y lleva al Vo hacia Vpes 0 hacia Vineg, S€gUN corresponda.

AMPLIFICADOR COMPARADOR

Vpos

Youl

Vifey

Grafica 38. Circuito  configuracion del  Amplificador
comparador.

Si a la entrada se agrega un voltaje de referencia, como en el caso de la

grafica 38, el circuito se convierte en un comparador de lazo abierto. Cuando
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Vin sea mas positivo que el voltaje de referencia Vg, la salida es llevada a su
limite de saturacion positiva. En forma similar, cuando Vi es menos positivo

que VR, la salida se fuerza a su limite de saturacion negativo.

Para este disefio del Hardware del simulador de PAUM, se utiliza el circuito
comparador de lazo abierto para determinar si lo que se encuentra en este
momento en el buffer del puerto paralelo es un voltaje positivo o negativo.
Para ello se disefié una fuente con un voltaje de referencia de 0.7V, que al
compararla con el voltaje de saturacion del colector del fototransistor Vesay
grafica 33, informara lo anterior. Los valores que puede tomar el Voltaje

Colector V¢, son, ya sea en saturacion Vesay = 5V 0 en Corte Veeore) = 0V

Para crear una fuente de 0.7 V se realiz6 con dos diodos 1N4007, uno para
cada operacional que se utilizo. Para esto se tuvo en cuenta la corriente que

circularia por el diodo. Los calculos fueron los siguientes:

Voltaje de la fuente Ve = 5V. Corriente de disefio Iy = 5mA. Aplicando Ley de

Ohm se céclula la resistencia que me permitira esta corriente constante.

e [/
Vee _ ¥ _1xq (3.22)

Los dos amplificadores del circuito integrado LM358 utilizado se alimenta con
+5V y =6V Cuando se compara el voltaje de referencia Vrer= 0.7V con Ve(say
= 5V la salida es de +5V y al comparar el voltaje de referencia Vger = 0.7V
con Vewotey = OV la salida es de -5V . Estos voltajes son los que me

controlaran el switch bilateral.
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3.6.5 SWITCH BILATERAL

Un switch bilateral usa un circuito especial CMOS llamado transmisor de
compuerta. El circuito se comporta como un switch SPST (Solo polo / solo

tiro) el cual es utilizado en electrénica de control.

Cuando la sefial de control, o activacion, es ALTA, el switch esta cerrado,
permitiendo que la sefal sea transferida entre los dos terminales del switch.
El switch es “bilateral” porque ambos terminales pueden ser usados como
entrada. En otras palabras, la corriente fluyente puede ser conducida en

ambas direcciones.

SWITCH BILATERAL
waur
[
o __J
[ ‘ Tf}
LONTRAL Ut

o | T

- I

Gréfica 39. Circuito de un switch bilateral.

Para este disefio se utilizé el circuito integrado CD4066B que contiene cuatro
switchs bilaterales. Se utilizaron 2 switchs. Uno para conmutar la salida del

Amplificador Inversor y el otro la salida del seguidor de tension antes de que
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llegaran al sumador, con la finalidad de que mientras esta en funcién la salida

de uno, no lo este la salida del otro.

3.7 ESQUEMA ELECTRONICO DEL HARDWARE SIMULADOR DE (PAUM)

A continuacién se presentara el esquema electronico del hardware del
simulador de (PAUM), en donde se observara las diferentes etapas de

desarrollo que se disefiaron y que se explicaron anteriormente con palabras.

Este esquema se realiz6 bajo las normas de la IEEE, en una plataforma de
lenguaje de programacion llamado EAGLE Layout Editor 4.01 version FREE.

Este programa también permite crear la baquelita que soportara todos los

elementos y dispositivos antes nombrados.
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3.8 ETAPAS DE DESARROLLO ELECTRONICO DEL HARDWARE
SIMULADOR DE (PAUM)

Como parte fundamental de la Simulacién de los PAUM por hardware, es
necesario aclarar, que las entradas del conversor Analogo / Digital del DSP
solo pueden recibir un rango de voltaje de -3V a + 3V, la ganancia de voltaje,

por seguridad, se realizé dentro de las rutinas del Software <<SPAUM-UP>>,

de la siguiente manera:

Como sabemos el puerto paralelo, su registro de datos posee solo 8 bits,
grafica 28, por lo que su resolucion sera de 28=256, que en realidad seria
una resolucion variante de 0 a 255 en decimal. Este 255 es el valor maximo

en decimal, que para disefio nuestro equivaldria a 5V salida maxima del

Puerto Paralelo.

Aplicando una simple regla de tres para convertir ahora 3V como salida

maxima del Puerto Paralelo y representado en decimal, tenemos que:

255%3)

¥ =153 %150 (3.23)

Partiendo de esto, dentro del software se realizé una rutina matematica para
que el maximo Voltaje en milivoltios del potencial de accion que por lo
general es —80mV se viera representado a la salida del puerto paralelo entre

los rangos +3V y — 3V, fue la siguiente:

80mV * [? i Ganancia} =150 (3.24)
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Despejando ganancia tenemos:

Ganancia = 150*(—5—J =36.76 =37 (3.25)
255*%80mV

Reemplazando la Ecuacion 3.25 en la Ecuacion 3.24 hallamos una constante

que al variar el Voltaje del Potencial de Accion (Vpa), Variara su resolucion en

decimal (Rpec). Esto se ve representado mediante la siguiente ecuacion:
RpecVpy ¥1875 (3.26)

La anterior ecuacion permite limitar la resolucion de 0 a 150 en decimal a un
voltaje aproximadamente de 0 a 3V, de esta manera los potenciales de

accion tendran una ganancia de Voltaje de 37.

Para solucionar el otro inconveniente, de representar sefiales negativas al
variar el tiempo, por software se activa o desactiva (poniendo en 1 0 en 0) el
pin 1 del puerto paralelo, que a su vez activa o desactiva el LED emisor del
Optoacoplador 4N25 trayendo como consecuencia la variacion en dos

estados del Voltaje Colector VC, ya sea en saturacién VC(Sat) = 5V o en
Corte VC(corte) = 0V.

Este voltaje llega a un comparador de polaridad en donde la salida de cada
amplificador operacional del circuito integrado LM358 controla una terminal
de habilitacién del switch bilateral del circuito integrado CD4066B.

Dentro de las opciones que contiene el panel de control de este software
<<SAPUM-UP>> aparece el boton (Puerto Paralelo), que habilita al Ox 378

100




del LPT1, permitiendo asi la conexién de este hardware, para la respectiva

simulacion.

A medida que en el software simulador va variando el potencial de accion, en
el hardware también. El dato que se encuentra en el registro de Datos del
puerto paralelo llega a 8 buffers triestados de proteccion, uno por cada bit,
los cuales son activados mediante el pin 14 del puerto paralelo el cual a su

vez activa un optoacoplador que controla la habilitacion de los buffers

triestado del circuito integrado 74LS125.

Cada buffer triestado va conectado a una de las entradas del conversor
Digital — Analogo, respetando la regla de que cada bit del puerto paralelo,
vaya con el el bit respectivo del conversor DAC0808. El LSB (bit menos
significativo) del puerto paralelo con el LSB del DACO0808, asi sucesivamente

hasta llegar al MSB (bit mas significativo). Esto se ve representado en el

esquema anterior.

Después de que las entradas del conversor estan acopladas con el puerto
paralelo, mediante los buffer triestado, el conversor convierte la sefal
generada por el software de manera digital, a una sefal analoga propia, que
llega a dos terminales del circuito integrado CD4066B. Al activar una entrada
y desactivar la otra, se puede habilitar la salida para voltaje positivo,
mediante la conexién al amplificador inversor, o se puede activar la salida
para voltaje negativo, mediante la conexion al amplificador seguidor de

tension, tal y como se muestra en el esquema de disefio del hardware.

(Esquema anterior).

Después de que el software decide cual es la sefial de salida, esta llega a

una etapa de adicion, en donde la sefial que este en ese momento, ya sea
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positiva o negativa, se sumara con la otra sefial (ésta tendra un valor de
cero) vy la salida del amplificador sumador sera la sefial biolégica simulada

(Potenciales de Accion de Unidades Motoras), que ingresara al DSP.

Hasta este momento, queda disefiado el software y hardware de los

Potenciales de Accion de unidades Motoras (PAUM).

102




4 TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL BIOLOGICA

Un sistema digital es cualquier dispositivo destinado a la generacion,

transmisién, procesamiento o almacenamiento de sefiales digitales.

Una sefial digital corresponde a magnitudes fisicas limitadas a tomar sdlo
unos determinados valores discretos. Por ejemplo: 0 (sefial de resistencia
eléctrica, muy pequefia), 6 1(sefial de resistencia eléctrica, muy grande). Las
computadoras digitales utilizan la logica de dos estados: la corriente pasa o

no pasa por los componentes electrénicos de la computadora.

Para el andlisis y la sintesis de los sistemas digitales binarios se utiliza como
herramienta el algebra de Boole, formada por compuertas logicas que siguen

el comportamiento de algunas funciones booleanas.

La palabra digital proviene de la misma fuente que la palabra digito: La
palabra en latin para "dedo" (contar con los dedos), por el uso para contar en

valores discretos y no continuos como en los sistemas analdgicos.

El tratamiento digital de la sefial es una técnica que convierte sefales de
fuentes del mundo real (usualmente en forma analdgica), en datos digitales
que luego pueden ser analizados. Este andlisis es realizado en forma digital
pues una vez que una sefial ha sido reducida a valores numeéricos discretos,
sus componentes pueden ser aislados, analizados y reordenados mas

facilmente que en su primitiva forma analdgica.
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41 FILTROS ANALOGOS

Un filtro es un dispositivo disefiado para separar, pasar o suprimir un grupo
de objetos o cosas de otro mezclado. Al igual que el filtro para la cafetera
s6lo permite pasar la esencia y no los granos, en las sefiales eléctricas
ocurren lo mismo, con un filtro podemos modificar una sefial. Un ejemplo

puede ser cuando se sintoniza un canal de radio deseado.

El término filtro se utiliza para describir una amplia variedad de circuitos que
son selectivos en frecuencia. Algunas frecuencias podran pasarse por un

filtro, mientras que otras sufriran una atenuacion.

Con el conocimiento previo de qué frecuencias se deberan dejar pasar y
cudles detener, el disefiador del filtro decidira el tipo de configuracion que se
empleara y debera calcular los valores de las componentes utilizados. (Por
configuracion se entiende el método empleado para la interconectar
eléctricamente las partes). Debido a la nueva disposicion en el proceso de
titulacion en la Universidad Iberoamericana (opcion cero), mostraremos a

modo general la informacion relativa a filtros analogicos y la aproximacion

Butterworth.

Los filtros constituidos por los elementos R, L, C se conocen con el nombre
de filtros pasivos. Otro tipo de filtros que utiliza un amplificador operacional
de alta ganancia y elementos R, C se conoce como filtro activo. Un filtro
activo ademéas del amplificador operacional necesita una fuente de poder

externa. El filtro activo més utilizado contiene elementos Ry C.

Existen tres métodos para el disefio de filtros activos los cuales son Bessel,

Butterworth y Chebyshev.
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41.1 TIPOS DE FILTROS

Existen principalmente dos tipos de filtros:

»  SELECTIVOS EN EL TIEMPO: Conocidos como pasa todo. Este tipo

de filtro no modifica el espectro en magnitud solo afecta el de fase. Se

emplea para derivar o integrar una sefal 90°, elimina el sobre tiro de

una sefial y ocasiona un retardo analogico.

u SELECTIVOS EN FRECUENCIA: Son capaces de suprimir o permitir el
paso de determinado rango de frecuencias, estos filtro modifican la

magnitud de la sefal. Los filtros selectivos en frecuencia se dividen en

cuatro formas de respuesta.

4.1.1.1 FORMAS DE RESPUESTAS

Los filtros analogos se pueden clasificar en cuatro categorias, sobre la

repuesta en frecuencia:

" FILTROS PASA BAJAS: Permite el paso a los componentes de baja

frecuencia hasta una frecuencia de corte F; especificada y presenta una

lata atenuacion por encima de ese punto de corte.
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FILTRO PASA BAJAS T

-3db

Banda de
paso

F

(=4

Gréfica 40. Filtro pasa bajas ideal

FILTRO PASA ALTA: Rechazan las componentes de frecuencias que

estan por debajo de la frecuencia de corte F. indicada y dejan pasar los

componentes por encima de ese punto de corte.

FILTRO PASA ALTAS

- 3dh

Banda de paso

F

<

Gréafica 41. Filtro pasa altas ideal

FILTRO PASA BANDA: Deja pasar las frecuencias que se encuentren

dentro de una banda dada y rechazan las componentes que estan

fuera de esa banda.
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; FILTRO PASA BANDA

-3dh 1

Banda
de paso

Fc1 FdZ

Grafica 42. Filtro pasa banda ideal

" FILTRO RECHAZO DE BANDA: Suprime las frecuencias que estan

dentro de una banda y deja pasar las componentes de fuera de esa

banda.

f FILTRO RECHAZO DE BANDA

-3dh
Banda Banda
de paso de paso
Fcl Fc‘.’.‘

Grafica 43. Filtro rechazo de banda ideal

Hasta cierto punto, estas descripciones son ideales ya que en el disefio fisico

de los filtros existen regiones de transicidn entre la banda de paso y la

banda de supresion.
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4.1.2 APLICACIONES

Existen varias aplicaciones en las que se pueden utilizar filtros analogos, una
de las mas importantes de suprimir rangos de frecuencias que no serian
atiles en el disefio de un sistema. En el disefio se utilizo la aplicacién para
suprimir frecuencias por encima de 200Hz, para asi tener una mejor
respuesta, otra aplicacion importante es para los sistemas de
comunicaciones, ya que estos son muy sensibles a ruido electromagnético,
para solucionar este problema se utiliza un filtro supresor de banda con

frecuencia de corte de 60 Hz.

Los filtros se utilizan para evitar combinaciones de frecuencia dentro de un
sistema complejo, como es el de transmitir datos multiplex a través de un

solo canal, esto sé haria con el fin de evitar interferencias dentro de dicho

sistema.

4.1.3 DISENO DE FILTROS ANALOGOS

Teniendo en cuenta las aplicaciones y las caracteristicas de respuesta
necesarias, se disefiaron dos filtros analogos uno de ellos pasa bajas para
evitar el fenémeno conocido como aliasing (distorsion o sobre posicion de la
sefial), este fenémeno puede evitarse mediante un filtro llamada filtro
antialiasing que, previamente a la conversion analogo digital, limite la banda
de la sefial por debajo de su frecuencia méaxima. Otro filtro disefiado es el
filtro supresor de banda con frecuencias de rechazo F, de 60Hz, que tiene

como prioridad eliminar el ruido electromagnético generado por toda fuente

de poder.
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4.1.4 DISENO FILTRO SUPRESOR DE BANDA ACTIVO

Se denomina también eliminador de banda o rechazo de banda. Se tomo la

decision de elegir los filtros activos por sus ventajas con respecto a los filtros

pasivos.
Datos de disefio: f, = 60Hz f, = frecuencia de rechazo
Bw =1.6Hz Bw= ancho de banda
= I = o =40 Q =Factor de calidad (4.1)
Bw 2.5Hz
c=—t (4.2)
2nkf, |
R, .
A, =5 Ganancia en la banda de paso (4.3)
1
R=R, =R, (4.4)
R
R, :4‘- (4.5)
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FILTRO RECHAZO DE BANDA

& [@ie?)
100 nkF 100 nF
[ |
[

R 1 3
(] 100 nfF

Grafica 44. Circuito supresor de banda de 60 Hz.

Si tomamos un valor arbitrario para C = 100nf y reemplazando en las

ecuaciones anteriores tenemos que:

1

= JiﬁCT—:37'SKQ: R, =R, (4.6)
R, =150KQ (4.7)
. =l (4.8)

Se reemplazan estos valores en el circuito de la grafica 44
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4.1.4.1 DISENO DEL FILTRO PASA BAJAS ACTIVO “ANTIALIASING”

Datos de disefio: F. =200Hz a 3dB frecuencia de corte
300z a 55dB atenuacion minima

FSF =2aF, Razon de frecuencia requerida (4.9)

7 =10000 Factor de normalizacion.

o= S (4.10)
Z(FSF)
R=R(2) (4.11)

Para el disefio se eligio un filtro butterworth de orden n=3, ya que su
respuesta en frecuencia es bastante plana en la mitad de la banda de paso,
también por su facilidad de fabricacion ya que sus valores resultantes son

mas practicos.

Se obtienen tres valores de capacitancias C;,C, y C, cuyos valores son:

3.546 F (Faradios), 1.392F y 0.2024F respectivamente. Se hace una

aclaracion que C, en la Ecuacion 4.10 toma la nomenclatura para los valores

de C antes dados.
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Al comenzar el disefio se da un valor arbitrario a R,, esto quiere decir que

R =R, =R, =1Q (4.12)

Como tenemos valores de C incoherentes, pasamos a la fase de
normalizacion del filtro, para encontrar valores practicos. Primero hallamos

el valor de FSF con la Ecuacion 4.1 y utilizamos el valor de Z .

FSF =1256Hz (4.13)

Z =10000 (4.14)

Utilizando la Ecuacion 4.10 se hallan los tres valores nuevos de Gy ¥

e
C =034
C, =014
C, =001y

Ahora se utiliza la Ecuacién 4.11 para hallar los valores de R.

R =10kQ =R, =R, (4.15)

Ya se tienen los valores normalizados del disefio del filtro se reemplazan

estos valores en el circuito de la grafica 45.
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FILTRO PASA BAJAS

T 0.3uF

F1 2
10 KED 10 k2

(]

T %].'i ik 0.01 pF

Grafica4s.  Circuito pasa bajas de 200 Hz.

4.2 CONVERTIDORES ANALOGICOS - DIGITAL

Gran parte de las sefiales de interés en nuestro medio, como son las senales
de voz, sefiales sismicas y los distintos tipos de las sefiales que se manejan
en tanto en comunicaciones como en la parte biolégica viene en entorno
analogo, al comparar el modo de entendimiento de los circuitos electronicos
con el entorno de las sefiales mencionadas no es posible procesar esta sefal
sin antes hacerle una conversion digital. Como el tratamiento digital de la
sefial habitualmente es aplicado en un entorno analogo, se podria decir, que

la sefial a procesar y el resultado pertenecen al dominio analégico.

El tratamiento digital aporta nuevas posibilidades de aplicacion, esto quiere
decir que ofrece una alternativa tecnologica mejor para realizar con mas
confiabilidad el procesado de la sefial, ya que el procesamiento analdgico de

las sefiales posee demasiadas desventajas con respecto al procesamiento

digital.
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La interfase entre el dominio andlogo y el digital es proporcionada por la

conversion analoga — digital (A/D).

Se podria definir un convertidor A/D como un dispositivo electronico que
genera una secuencia de nimeros a partir de una sefial analoga. Para esto

toma muestras a un ritmo regular llamado frecuencia de muestro (Fy).

Conceptualmente, se podria ver la conversién A/D como un proceso de dos

etapas llamadas muestro y cuantificacion.

" MUESTREOQ: Esto significa convertir la sefial en tiempo continuo a una

sefial en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la sefia en

tiempo continuo en instante de tiempo discreto. Matematicamente el

muestro es dado como sigue:

X()=X () $8(n—k) (4.16)
K=0

MUESTREO

=
=
F
=
—
;

S(t)

l

|

“E

Sg(t)

\;

—_

.

Y
=
e

£
]

Grafica 46. Caracteristicas del muestreo
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. CUANTIFICACION: Esto significa convertirla sefial en tiempo discreto

con valores continuos a una sefial en tiempo discreto con valores

discretos, Luego de hacer este proceso se da el resultado

representado mediante secuencias binarias de n bits (sefal digital).

CONVERSION ANALOGO - DIGITAL

X(n)

X

Muestreador Cuantificador

Grafica 47.  Diagrama en blogues de un conversor A —D.

Una forma de adquirir el muestreo de una sefial analoga X (t), es haciendo
la conversion A/D de la sefial X (t), ya que el conversor posee un

muestreador.

Si se hace esto en un dispositivo como son los DSP (procesadores digitales

de sefal), se podria obtener un muestreado con mucha velocidad. Y tener a

la salida la sefial sin perdida.

Ejemplo: si F, = 0.2ms, esto quiere decir que cada 2ms se tendria una

muestra de la sefial analoga X (t) en un medio discreto.

4.3 FILTRO DIGITAL

En el disefio de filtros ya sea en él domino de la frecuencia o el tiempo, sus
caracteristicas deseadas se especifican en el dominio de la frecuencia en

funcién de la repuesta del filtro en magnitud y fase.
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En la practica, los filtros digitales conocidos son los filtros con respuesta
finita FIR y los de repuesta infinita IIR, los filtros FIR se emplean en
problemas de filtrado donde hay un requisito de fase lineal dentro de la
banda de paso del filtro. Si no es necesario este requisito se podra utilizar un
filtro IIR. En la practica se prefiere un filtro IR ya que permite distorsion de

fase.

Una caracteristica que se debe tener en cuenta en el disefio de filtros
digitales es que deben cumplir con la propiedad de causalidad

matematicamente es:

X(n=n n20 y 0 n<0O (4.17)
En el tratamiento digital de la sefial de larga duracion (sehales de voz,
imagenes, biologicas...), es necesario descomponer la sefial en porciones

sucesivas, para procesar por separado cada uno de los segmentos

obtenidos, podemos llamar a estos segmentos ventanas.
La necesidad de segmentar la sefial surge por dos motivos:

1) El procesado debe hacerse en tiempo real para evitar el retardo

excesivo en la respuesta.
2) Ver que caracteristicas evolucionan con el tiempo.

Si adaptamos estos dos requisitos para el tratamiento de una sefial bioldgica,
la explicacién mas clara es que no tiene sentido esperar que la sefal

concluya para dar una respuesta.
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La operacion basica que define un segmento, es el producto de la sefial X(n)
por una secuencia Xp(n) de duracion finita. Al evaluar los resultados debemos

tener en cuenta que estos resultados son de la sefial enventanada.

4.3.1 DISENO DEL FILTRO DIGITAL

Por su facilidad de disefio, Su respuesta en frecuencia y su aplicabilidad a las

sefales bioldgicas se tomara el disefio de filtro IIR.

El filtro digital sera una ventana que me limite el nimero de muestras a
procesar, la longitud de la ventana sera finita L. El disefio del filtro se tomo
por las caracteristicas de la sefal biolégica y las magnitudes fisicas que

tuvimos en cuenta para el procesamiento.

Estas magnitudes fisicas son: Amplitud de cada uno de los PAUM en un
intervalo de tiempo T, duracion de cada uno de los PAUM que se generaran
durante este mismo intervalo de tiempo T y el nimero de PAUM que se

produzcan en el intervalo de tiempo T.

Para la eleccion de la longitud de la ventana L, se calculo el intervalo de
tiempo en el cual se iban a capturara los potenciales de acciéon de unidad
motora (PAUM), este intervalo de tiempo también tiene un rango estandar. El

intervalo de tiempo se encuentra entre 5 ms y 0.5 s.
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4.3.2 MODELO MATEMATICO DEL FILTRO

Ventana de longitud L:
x()=1 0=¢<L 'y 0 paraelresto (4.18)

Hallamos su transformada de Laplace de la funcion x,(7), para obtener su

respuesta en el plano s y asi comenzar con el disefio del filtro digital.
b3

x1(8) = Je_“dt (4.19)
0

1 . —sl
xi(s) = % (4.20)

La Ecuacion 4.20 es la funcion de transferencia en el plano s de la Ecuacion

4.18 (funcion escaldn unitario de longitud finita L).

Como ya se obtuvo la funcidn de transferencia de la funciéon x;(1) Ecuacion
4.20, se puede elegir el método de disefio del filtro digital, ya sea FIR o IR,
para este caso se utiliza filtro IIR y se disefiara mediante aproximaciones de

derivadas.

Para comenzar se utiliza la conversion de s a Z de la forma:

g = T = representa el intervalo de muestreo (4.21)
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Si reemplazamos el valor de s en la Ecuacion 4.20 se obtiene:

x(2) = —I—{l - e(%][} (4.22)

z—1

1z

1z -
x,(z) = — l-e s

La Ecuacion 4.23 representa la funcién de transferencia del filtro digital en el

plano z.

. R
Para obtener la respuesta en frecuencia basta con reemplazar Z =g

en la Ecuacion 4.23.

B ejw'—l I
TeW Te’"

xl(w) =t Sl e
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Tlcosw+ Jjsenw)

x](w) = (

cosw+ jsenw)—1

cosw+ jsenw—1

T(cosw+ jsenw)

(4.25)

Como se menciond la Ecuacion 4.25 es la respuesta en frecuencia del filtro

digital.

Seguidamente se hara una representacion en bloque de todos los

componentes del tratamiento digital de la seial y su respectiva funcion de

transferencia.
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4.4 LAZO DE CONTROL

DIAGRAMA DE BLOQUES
K(t) Filt al
ire 1090 Fitro andlogo elimina mussleador
e 2';‘3:25 ®| banda F = 60h e
FAenplificador Epyertado filro | Retenedor de A
de potencia digital orden cero
! V(t)
_ servemotor
Grafica 48. Diagrama en bloques del Sistema
DIAGRAMA DE BLOQUES
? 1 )q" _ -
AIE’F‘; ] ‘As- (.SW'P'HJ" ) . -2
x(s) [S+We S 45 4 his)  h'(s) g

L
1 X K, |, 1-g” "
V (s) s +1) §

'

h(n)

Grafica 49. Diagrama en bloques del Sistema en el plano S
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4.41 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA

Como se sabe por los diagramas de bloque, el sistema es de lazo abierto, la
funcion de transferencia en el plano s viene dada por la multiplicacion de
todos sus componentes (filtros, convertidor A/D, motores). Se da la funcion

de transferencia en el plano s por su facil manejo matematico y la facilidad

para la construccion de la funcién de la sefial.

Se representara la funcién de transferencia como:

_V(s)  salida (4.26)
X(s) entrada :

H(s)

Como ya se menciono H(s) sera la respuesta de la multiplicacion de todas

las componentes se tendra:

Primero se hallan los datos numéricos para el filtro pasa bajas, con relacion a
los datos obtenidos el disefio del filtro pasa bajas y la funcién mostrada en el

diagrama en bloques

7
L. i S Funcion filtro pasa bajas analogo. (4.27)
3

¢

Se toman los valores de W, =2z, y A4, = ganancia, como 1256 y 1

respectivamente y se reemplazan en la Ecuacion 4.27 se tiene que:
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1256
T 4.28
1) s +1256 i#2%)

Segundo se hace le mismo procedimiento que se desarrollo para obtener los
datos numéricos para la funcion de transferencia del filtro Supresor de banda.

2 2
Fy(s) =~ _+W) (4.29)

P s W}

E

Se toman los valores de W, =2zl y Q= —— 2
anchodebanda

Remplazando los datos obtenidos el la se tiene que W, =377y Q=40

Se reemplazan estos valores en la Ecuacion 4.29.

32
: s°+142129 (4.30)
s°+59.425+142129

()=
Tercero, se hallan los datos numéricos para la funcién del retenedor de orden

cero cuya ecuacion es:

—sT

1_
R(s)= —j— (4.31)

Hallamos el valor de 7'= periodo de muestreo por los tanto 7' =0.2ms (mili

segundos).
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Se reemplaza este valor en la Ecuacion 4.31

| — o 0:000025

R(s) =
(s) ; (4.32)

Cuarto, se halla la funcion de transferencia numérica para el filtro digital

(enventanado).
l—e™
E(s) = m—— (4.33)

El valor de L se tomo por la duracion del tiempo en el cual se tomaran las

muestras para el tratamiento de la sefal Por lo tanto

L = 200ms (milisegundos)

Reemplazando en la Ecuacion 4.33:

1_ e~0.2s
E(s) = -—S— (4.34)

Quinto, se tiene como amplificador de potencia una constante K, entonces

se decide que el valor que debe tener esta constante, es debido al consumo

de elemento final de control (servomotor). Debido a este requisito se decidio

tomar la constante con un valor K, =10

K, =10 (4.35)
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Como sexta funcion y ultima se tiene la funcion de transferencia del

elemento final de control, Cuya ecuacion es estandar.

KJ”

m

K = constante de ganancia del motor (Kg / cm).

m

7, = constante de tiempo del motor (ms).

Si se toman valores como 3.5Kg / cm y 190 ms para K, y T,
respectivamente se tiene una funcion de transferencia numérica para el

servomotor de la forma:

3.5
ey = $(190s +1) k)

Ya se obtuvieron las funciones numéricas de cada uno de los componentes
del tratamiento de la sefial. Ahora se halla la funcion de transferencia total

H(s) que como se menciono anteriormente se obtiene multiplicando cada

uno de las funciones individuales.

H(s) = multiplicaciéon de las Ecuaciones 4.28, 4.30, 4.32, 4.34, 4.35, y 4.37

e [1256} 52 +142129 | _ 0000025 Y| _ ,~0.2s
: s190s + D N\ s +1256 ) §2 1+ 9.4255 + 142129 . -

(4.38)
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Factorizando.

H(s) =

190s3 + 23864152 + 12565 | 5% + 9.4255 + 142129 52

(4.39)

La Ecuacion 4.39 representa la funcion de transferencia del sistema

disefado.

4.5 PROCESADOR DIGITAL DE LA SENAL (DSP)

Los rapidos avances en la electronica, particularmente en las técnicas de
fabricacion de circuitos integrados, han tenido, y sin duda continuaran

teniendo, un gran impacto en la industria y la sociedad.

Empezando con la integracion a pequefia escala y ahora la integracion a
gran escala de circuitos electronicos ha estimulado el desarrollo de
computadores digitales mas potentes, pequefios, rapidos, baratos y de

hardware digital de proposito general.

Estos circuitos digitales baratos y relativamente rapidos han hecho posible
construir sistemas digitales altamente sofisticados, capaces de realizar
funciones y tareas del procesado de sefiales digitales que normalmente eran
demasiado dificiles y/o caras con circuiteria o sistemas de procesado de
sefiales analdgicas. De aqui que muchas de las tareas del procesado de
sefiales que convencionalmente se realizaban analogicamente se realicen

hoy mediante hardware digital, mas barato y a menudo mas confiable.
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Avances en la tecnologia de fabricacién de circuitos integrados también
abren nuevas dreas de desarrollo basadas en DSP, tales como sensores
inteligentes, visién de robots y automatizacion, mientras entrega las bases
para continuar los avances en éareas tradicionales del procesamiento digital

de sefales, tales como musica, voz, radar, sonar, video, audio vy

comunicaciones.

Las aplicaciones mas comunes y econémicas las encontramos en la telefonia

celular, sefiales sismicas, sefiales de video, sefiales bioldgicas.

Cuando se habla de tratamiento de sefiales biologicas se emitan ondas
aleatorias a manera de sefiales analdgicas, mismas que entran a un
convertidor analégico-digital para su transmision en grupos de ceros y unos;
aqui es donde interviene el DSP, y en la ltima parte que es el receptor son
nuevamente convertidos de digital a analdgico para ser recibidos como sefial
analoga por el receptor; esto trajo como consecuencia una sefial mas fiel

dado que eliminé el ruido de fondo vy la interferencia.

La mayoria de los DSP son de punto fijo, porque en el mundo real del

procesamiento digital, mucha precision no es un requisito.

En su nucleo, un DSP es altamente numérico y repetitivo. A la vez que cada
dato llega, éste debe ser multiplicado, sumado y ademas de eso
transformado de acuerdo a férmulas complejas. Lo que permite realizar todo
ello es la velocidad del dispositivo. Los sistemas basados en DSP's deben
trabajar en tiempo real, capturando y procesando informacion a la vez que
ocurre. Los conversores analogo — digital deben adquirir la informacion lo
suficientemente seguido como para captar todas las fluctuaciones relevantes

de las sefales.
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Si el ADC es muy lento se perdera informacién. EI DSP también debe
trabajar rapido para no perder informacion que le llega desde el ADC vy
ademas cumplir con el adecuado procesamiento de las sefiales. Por ejemplo,
una sefial bioldgica genera cientos de PAUM en intervalos cortos de tiempo
debido a la cantidad de axones encontrados en un area muy pequefa, por lo
tanto el DSP debera ser capaz de procesar alrededor del centenar de
millones de operaciones por segundo. Otras sefiales, tales como
transmisiones por satélite son del orden de los Giga Hertz por lo que

requieren un procesamiento de mayor velocidad.

4.51 CARACTERISTICAS DE LOS DSP

Una de las mas importantes caracteristicas de un DSP es su capacidad de
realizar operaciones de multiplicacion y acumulacion en solo un ciclo de reloj.
No obstante ello, es necesario que el dispositivo posea la caracteristica de
manejar aplicaciones criticas en tiempo real. Esto requiere de una

arquitectura que soporte un flujo de datos a alta velocidad hacia y desde la

unidad de calculo y memoria.

Es importante para DSP's tener un mecanismo efectivo de salto para la
ejecucion de loops ya que el codigo generalmente programado es altamente
repetitivo. La arquitectura permite realizar estos loops sin instrucciones

adicionales ni demoras, las que al ejecutarse millones de veces empiezan a

generar retardos significativos.

Los DSP's deben manejar rangos dinamicos extendidos y de precision para
evitar overflow y underflow y para minimizar los errores de redondeo. Para
acomodarse a esta capacidad, los DSP's incluyen acumuladores dedicados
con registros méas anchos que el tamafio nominal de los datos para asi

conservar la precision (por ejemplo, DSP's de 16 bits poseen acumuladores
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de 32 bits para manejar el resultado de las multiplicaciones). También deben
soportar el manejo de buffers circulares para la ejecucion de funciones
algoritmicas, tales como filtros. En estos tipos de buffers el puntero del buffer

se actualiza en paralelo con otras funciones del chip en cada ciclo de reloj.

En cada ciclo el buffer circular realiza una comprobacion de "fin de buffer"
para verificar si es necesario volver al inicio de éste sin demorar asi la

ejecucion del algoritmo a causa de la ejecucion de instrucciones adicionales

de comparacion y salto.

Por otro lado, los microcontroladores se utilizan sobre todo en aplicaciones
donde existen acontecimientos externos los que requieren de la deteccion y
el control. El ambiente externo es detectado por cualquiera de los
dispositivos periféricos; puertos digitales 1/0O, pines dedicados de interrupcion,

o las entradas analogas (de analdgico a digital).

La fuente de las sefales a estos pines viene de los interruptores, sensores
analogos y/o digitales, y de las sefiales de estado de otros sistemas. Cada
entrada representa un pedazo de informacién sobre el estado de un cierto
acontecimiento exterior. Las salidas se envian a actuadores, relays, motores

o a otros dispositivos que controlen acontecimientos.

Entre la deteccion y actuacion esta el microcontrolador, analizando las
entradas y el estado actual del sistema, determinando cuando y qué
encender y/o apagar. El software es el que hace todo esto, toma las
decisiones, generalmente trabaja de una manera condicional; es decir,
realiza saltos sélo bajo ciertas condiciones y realiza manipulaciones a nivel

de bits. Las interrupciones son consideradas como condiciones externas que

alteran el flujo principal del programa.
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4.5.2 DIFERENCIA ENTRE UN MICROCONTROLADOR Y UN DSP

Una de las diferencias mas importante encontrada entre un DSP y un
Microcontrolador es la estructura de memoria que poseen. En un
microcontrolador es posible encontrar una memoria lineal, en la que se
almacenan tanto datos como instrucciones de programa. Esto obliga a
generar programas que no sobrepasen limites de tamafio ya que podrian
sobrescribirse datos por instrucciones o viceversa. Un DSP posee dos
bloques separados e independientes de memoria, cada uno con su propio
bus de acceso, permitiendo asi al procesador ir a buscar la siguiente

instruccion y dato en el mismo ciclo de reloj.

Otra diferencia importante entre un Microcontrolador y un DSP (y atn entre
DSP's) es la cantidad de unidades de ejecucién que poseen, las cuales son
capaces de realizar operaciones en paralelo. Por ejemplo, ademas de la
tipica ALU, un DSP posee bloques de multiplicacion y acumulacion, se

encuentran también bloques solo para corrimientos.

Cabe destacar que en la actualidad cada vez se empieza a desarrollar mas la
tecnologia mezclada entre microprocesadores y DSP's. Diversas son las
razones para que se produzca esta integracion, sin embargo a groso modo
es posible identificar una en particular. Los requerimientos de control en
tiempo real bajo condiciones cada vez mas exigentes en cuanto a necesidad
de célculo han llevado a los fabricantes de microcontroladores a integrar a
sus microprocesadores caracteristicas de DSP y por el otro lado los
fabricantes de DSP's empiezan a utilizar las caracteristicas de
Microcontroladores (Conversores A/D, puertos digitales /O, bloques PWM)

integrandolas dentro del DSP.
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