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INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia de la humanidad, los problemas de discapacidad han 

venido afectando personas sín discriminar su edad 0 condición social. La historia 

de las prótesis nace con la necesidad funcional de integridad. Las prótesis fueron 

creadas para función, apariencia cosmáética, etc. Personas con amputaciones se 

presentan desde hace años a lo largo de la historia de la amputados han existido 

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

La Prótesis (del latín prothesis) es UN dispositivo mediante el cual, se trata de 

reemplazar artificialmente la falta de un órgano ó parte de él. Cuando un aparato 

substituye una de las extremidades, recibe el nombre de miembro artificial 0 

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 sabía sustituir una 

extremidad inferior por un pilón, una rama de árbol como bastón Ó muleta. En 

general, como una fractura era arreglada con ramas de árbol ó elementos 

adaptados a una extremidad, para sujetarla Ó inmovilizarla. 

Una de las primeras prótesis registradas fue la descrita por Herodoto, 484 años 

a.C., donde se relata cómo UN prisionero Persa condenado a muerte, se cortó el 

pie para escapar de la cadena que lo sujetaba; al ser capturado fue encontrado 

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

Otra de las prótesis antiguas se conoce desde hace 300 años d.C., era Una pierna 

hecha de madera y cobre descubierta en una población conocida como Capri en 

italia, hacia el año 18958. Desafortunadamente, esta prótesis fue destruida por una 

pomba en Londres, durante la Segunda Guerra Mundial. 

El siguiente gran desarrollo en el área de las prótesis, fue en el siglo XVI, cuando 

el francés Ambrosio Paré introdujo la amputación como una medida de ayuda a 
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los enfermos: Este cirujano, ha recibido el soprenombre
 de padre de la cirugía 

moderma. Realizó SU primera desarticulaci
ón de codo en 4536 y esío condujo al 

desarrollo de otro tipo de miembros. 

Más adelante en los años 41600, las prótesis eran aencillament
e refinamientos

 para 

dispositivos 
de armaduras, 

estos eran abultados Y pesados, pero con el tiempo 

fueron ganando funcionalidad
. Muchos de estos dispositivos 

permitieron 

contripucion
es A los artesanños como es el caso de los relojeros Y los lefiadores- 

En 1696 Peter Adriannzso0
n \Verduyn un cirujano Holandés, ¡introdujo UNA prótesis 

por depajo de la rodilla con modificación
 limitada; esta üene una semejanza 

llamativa A algunas prótesis de hoy en la junta y correa del sistema de suspensión. 

La junta estapa hecha de pisagras externas y la correa de cuero. El socket para el 

muñón estaba alineado con cuero, tenía una carcasa de cobre Y UN pie de 

madera. 

  

Gráfica 1. prótesis de Adriannzso
0N 1696 

Luego en 4800, James potts (ingles) diseño una prótesis que consistía en caña, 

un socket de madera, una junta de acero en la rodilla Y un pie articulado 

controlados 
poſ tendones

 de cuerda gruesa desde la rodilla al tobillo. 
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A mediados del síglo XIX, Dubois L Parmelee, de la ciudad de Nueva York, realizó 

algunas mejoras referentes a los miembros artificiales. Utilizó la presión 

atmosférica como método para sujetar el miembro artificial. Si bien la idea no era 

nueva, lo novedoso fue la técnica utilizada. 

Otros intentos no habían sido exitosos debido a las dimensiones y el tipo de 

material en que se hacían los cubiletes ó “sockets" que se sujetaban en la parte 

remanente del miembro amputado ó muñón. Al sufrir algún cambio en la 

dimensión del muñón, debido a hinchazones, la persona sufría por las molestias 

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

En 1846 el Dr. Benjamín F. Palmer obtuvo una patente con su prótesis conocida 

como Sempho Leg, adicionándole un resorte anterior, aspecto liso y tendones 

encubiertos. 

Luego, en 1858, el Dr. Douglas Bly invento y patento la pierna anatómica “Doctor 

Bly's", conocida como la invención más prospera y completa en miembros 

artificiales; introduciendo la primera rodilla con empalme curvo, también permitía la 

inversión y eversión con el uso de un tobillo articulado que constaba de una bola 

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

  
Gráfica 2. Prótesis Sempho Leg de Palmer 1846 
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Gráfica 3. “Pierna Anatómica de Bly 1858" 

En 1940, el laboratorio de investigación del Ejército Norteamericano APRL (del 

inglés, Army Prosthetic Research Laboratory) inició sus estudios al diseño 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 fabricación de dispositivos protésicos ha surgido desde hace 

ya muchos años 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 certificación con el fin de 

evaluar y certificar a los prótesistas quien resolvió sus estándares. 

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 empezó los primeros 

desarrollos. En 1959 un dispositivo Ruso alimentado externamente era controlado 

por la contracción de los músculos flexores y extensores. 
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En 1950, continuó este crecimiento educativo. En 1952, la UCLA (Universidad de 

California, Los Ángeles) 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 educación de prótesistas de 

EEUU, en 1956 la Asociación de Veteranos de la Guerra de los EEUU establece 

un programa educativo de post-grado en educación de prótesistas con la 

Universidad de Nueva York. 

En 1956 se marco el desarrollo del pie para prótesis conocido como el pie SACH 

desde la Universidad de California y en 1959 surge la prótesis conocida como la 

PpTB (Patellar Tendom Bearing) en la misma universidad 

Alrededor de 1960, en la mayoría de los casos, se conseguían prótesis pasivas, es 

decir, simples reemplazos cosméticos (estéticos), del miembro perdido, sín 

obtener ningún beneficio funcional. Sin embargo, a partir de 1960, las prótesis 

activas del miembro superior son controladas y accionadas por movimientos 

corporales, esto es, para operar este tipo de prótesis se utiliza la abducción 

escapular y/o la flexión humeral, que transmite el movimiento por medio de Un 

cable ó cables llamados arneses. 

Stewart-Vickers introduce una pierna hidráulica improvisando un sistema conocido 

como el Hensche Mauch S-N-S. Más adelante en 1968 fue desarrollada una 

moderna rodilla con el sistema Hensche Mauch S-N-S$ cuando aparentemente se 

empezó a pensar que el soporte hidráulico no era el adecuado durante la fase de 

balanceo. Cuando los prótesistas empiezan a trabajar con los cirujanos empiezan 

a surgir diferentes técnicas entre las que sobresale la del polaco Marian Weiss en 

1963 quien probó con fijado pos-quirúrgico. Ese mismo año Guy Fajal de Francia 

desarrollo el método para las prótesis PTS (Patellar Tendom Suspensión) o PTB 

8C-S8P y la Universidad de Nueva York reveló un programa universitario para 

prótesistas y ortesistas. 

Más adelante en 1970, se inaugura la Asociación Internacional de Ortesistas y 

Prótesistas. Una nueva técnica se empezó a utilizar en el área de prótesis. 

15



Consiste en utilizar la amplitud de la señal EMG (Electromiográfica), registrada por 

electrodos colocados en los músculos 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 energía”). 

Desde su aparición hasta en la actualidad, han ocurrido cambios significativos en 

los sistemas de control de prótesis 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 adaptación del miembro artificial con el 

paciente. La industria ortopédica Otto Bock ha estado desde hace años 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 compañía que fabrica la C-Leg, que es a nivel mundial el primer 

sistema de articulación de rodilla con tecnología hidráulica, en el cual se controla 

la fase de apoyo y la fase de impulsión completamente por medio de un 

microprocesador. Entre algunas características especiales se destacan: 

Adaptación 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 muñón y a la dinámica del paciente; Adaptación 

automática a las diferentes velocidades durante la marcha (50 mediciones, hasta 

50 regulaciones por segundo de las válvulas sítuadas en la unidad hidráulica). La 

C-Leg es considerada una de las mejores prótesis del mundo, pero de difícil 

acceso para los discapacitados con baja capacidad económica, su precio en 

nuestro país oscila alrededor de los 100 millones de pesos. En el mercado de 
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nuestro país hay prótesis de fabricación nacional con valores desde los 800 mil 

pesos en adelante. 

En nuestro país, desde hace mas de 40 años se vive un conflicto armado, el cual 

desafortunadamente ha cobrado hasta el momento en nuestro país un promedio 

de tres víctimas diarias y desde al año de 1990 hasta acá ha habido 4.804 

víctimas, de los cuales 1.167 han muerto y 3.637 han sido heridos. Según datos 

suministrados por el sistema de información 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 están 

afectados 31 de los 32 departamentos. 

Además, desde 1990 han sido víctimas de las minas 479 niños. El departamento 

más afectado por dichas armas es Antioquia, con 1.907 casos; le sígue Meta, con 

812, y Santander, con 661. El Observatorio agrega que en el país hay entre 70 mil 

y 100 mil minas sembradas y que cada una puede mantener por 

aproximadamente 50 años su capacidad para estallar. 

A Bucaramanga llegan heridos provenientes de Antioquia, Norte de Santander, 

Bolívar, Cesar, Arauca y algunas zonas de la Costa Atlántica (como Santa Marta), 

debido a los límites naturales, infraestructura, organización y prestación de 

servicios que ofrecen a las víctimas el Hospital Universitario de Santander, el 

Hogar Jesús de Nazareth y la ONG Campaña Colombiana Contra Minas. 

Sin embargo, en las distintas provincias santandereanas también se encuentran 

personas afectadas por esta situación. Según el informe por departamentos 

publicado por el Observatorio de Minas, desde 1990 hasta el 1 de mayo de 2006 

la región del Magdalena Medio santandereano presenta los más altos índices de 

víctimas por minas antipersonal. 

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

Barrancabermeja, Puerto Parra, Cimitarra, San Vicente de Chucurí y El Carmen, el 

17



Observatorio de Minas registra un total de 314 casos desde 1990 hasta el 1 de 

mayo de 2006 en esta zona. 

A continuación se presenta una tabla tomada del Observatorio en donde se 

muestran los municipios más afectados en el departamento de Santander desde el 

año de 1990 hasta el 1 de junio del presente año. 

  

  

  

  

  

    

MUNICIPIO ACCIDENTES | INCIDENTES TOTAL 

San Vicente de 16 92 108 

Chucurí 

Barrancabermeja 19 83 102 

El Carmen ) 2 22 43 

Suratá 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 información del Observatorio de Minas Antipersonal del Programa Presidencial de 

Derechos Humanos y Derecho Humanitario Internacional.) 

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

Bucaramanga, los datos se muestran a continuación: 

  

  

  

  

  

  

MUNICIPIO INCIDENTES ACCIDENTES TOTAL 

Bucaramanga 8 9 17 

Floridablanca* 

Girón 1 2 3 

Piedecuesta 1 5 6 

Total 10 16 26             
Tabla 2. Eventos en el área metropolitana de Bucaramanga desde 1990 hasta 1 de junio 2006 

(Fuente: sistema de información 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 SEÑALES BIOLOGICAS 

Antes de empezar el estudio de la bioelectricidad, se debe comprender claramente 

cuál es el rol de la electricidad en el campo de la Biología y la Medicina, y por 

ende en la Biofísica y la Bioingeniería. 

Los sistemas biológicos, en su aparición y evolución obedecen a todas las leyes 

de la Física. Es decir, las leyes naturales determinan la forma como la materia 

inanimada evolucionó hasta la aparición de la vida y posteriormente determinan 

como los sístemas vivos evolucionan hacia formas superiores. 

Estas “leyes físicas o naturales" no son más que expresiones cuantitativas de las 

diferentes formas de interacción de la materia. Dentro de estas interacciones se 

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

magnéticas. 

Sin embargo, en la Biología, las interacciones magnéticas han sido poco 

estudiadas, tomándose siempre como referencia el conocimiento de las 

interacciones eléctricas. Las células vivas son sistemas físico-químicos capaces 

de transformar otras formas de energía en energía eléctrica, son por lo tanto 

generadoras de “bioelectricidad”. 

Es así entonces, como un objetivo principal del estudio de la electricidad en 

Biología, es investigar tanto el origen de los fenómenos bioeléctricos como sus 

manifestaciones. Adicionalmente, el estudio de estos fenómenos demanda de 

modernas técnicas, muchas de ellas basadas en la electricidad y electrónica. Por 

otro lado, los avances de la bioingeniería han conllevado al desarrollo de gran 

número de dispositivos eléctricos, electromecánicos y electrónicos de uso 

imprescindible en la medicina de hoy. El estudio de la electricidad en la Biología y 

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

manifestación de los fenómenos eléctricos en los organismos vivos. 

2 Cuando se estudia la vertiente “Bioelectrónica’”, se orienta en averiguar la 

forma cómo estos fenómenos son registrados y analizados utilizando para 

ello técnicas fundamentalmente electrónicas. 

Cada una de estas vertientes se caracteriza por la manera de cómo se conduce la 

corriente eléctrica; en los organismos vivos, la conducción de corriente es de 

naturaleza iónica, mientras en los medios metálicos la conducción es de 

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

diagrama: 

Bioelectricidad 

Estudio de la electricidad en Biología 

Bioelectrónica 

Al tomar la vertiente “Bioelectricidad", lo que interesa es el origen y manifestación 

de los fenómenos eléctricos en los organismos vivos. 

En la vertiente “Bioelectrónica”’, interesa saber cómo estos fenómenos s0n 

registrados y analizados utilizando para ello técnicas fundamentalmente 

electrónicas. 

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

por la forma como es conducida la corriente eléctrica; en los organismos vivos, la 
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conducción de corriente es de naturaleza iónica; mientras en los medios metálicos 

la conducción es de naturaleza electrónica. 

Para comprender mejor esta afirmación se presenta un gráfico que ilustra 

claramente como se interpreta cada uno de los casos: 
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Bioelectricidad Bioelectrónica 

(conducción iónica (conducción electrónica) 

Gráfica 4. Tipos de conducción en bioseñales 

Como principio fundamental para iniciar estudios para comprender las bioseñales 

se toma la célula como fuente de todo potencial eléctrico de tipo biológico y en 

general todo proceso biológico que caracterice vida. Para ello se debe entender 

cada uno de los fenómenos físicos y físico-químicos que permita comprender lo 

que ocurre en la primera parte de la gráfica anterior. 

4.4 PRINCIPIO DE LOS POTENCIALES BIOELÉCTRICOS 

Una célula, ya sea animal o vegetal, se caracteriza por poseer una membrana 

semipermeable y selectiva que demarca el límite de separación entre su estructura 

interna y el medio que la rodea (siempre líquido). 
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Gráfica 5. Interacción de una célula con su entorno 

El interior de la célula y medio ambiente que la rodea, son soluciones electrolíticas 

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; 

[K*Jint 2 [K’]ex 

(Na’]m > [(Na’Jm 

Estas concentraciones nunca serán iguales, pues esto representaría la muerte de 

la célula. La asimetría iónica da origen a un potencial bioeléctrico, conocido como 

“Potencial de Membrana”. 

En general, al tener dos soluciones electrolíticas separadas por una barrera 

semipermeable (membrana, película, restricción, etc.), se origina un potencial 

electroquímico. 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 polarización que manifiestan todas las células, se emplea en menor 

o mayor grado de acuerdo al tipo y función de la célula en el organismo. 
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Aquellas células denominadas “no excitables", utilizan en menor grado esta 

energía acumulada, por ejemplo las células epiteliales u óseas. Sin embargo, las 

células “excitables" (neuronas, fibras musculares, órganos receptores, etc.) utilizan 

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

comunicación y coordinación intercelular. 

Si se observara el potencial de membrana de una célula no excitable, mediante un 

sistema adecuado de registro eléctrico intracelular, se apreciaría que dicho 

potencial no cambia en forma apreciable en el tiempo. 

- 60 mV] 

Gráfica 6. Potencial de membrana de una célula no excitable 

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

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

  
- 60 mV] —í 

Gráfica 7. Potencial de membrana de una célula excitable 
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1.2 ELECTRICIDAD EN LA COMUNICACIÓN INTERCELULAR 

La función primordial de la actividad eléctrica en los organismos es la de 

comunicación y coordinación intercelular. Como se sabe, comunicar es transmitir 

información, y en general este proceso requiere de un medio de comunicación y 

de una fuente de energía, la cual, al codificarse o modularse genera un código con 

significado que se conoce como la información. 

ENERGÍA ENERGÍA CODIFICADA 
-——— ——-— — 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 —     

Gráfica 8. Codificación de la energía 

Al analizar un poco el problema de la comunicación intercelular, y nos percatamos 

que las células son “máquinas químicas” y que por lo tanto sólo pueden producir 

sustancias químicas, entonces se deduce que el sistema básico de comunicación 

intercelular se realiza mediante la producción de una molécula específica por una 

célula A, la cual libera dicha sustancia al medio, en el que difunde, y una célula B 

debe haber desarrollado un receptor específico para esta molécula “mensajera”. 
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DIFUSION 

Gráfica 9. Proceso de comunicación celular 

El método de comunicación es efectivo cuando se transmite información que no 

requiere ser procesada en corto plazo. Sin embargo, para información vital en el 

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

que depende fundamentalmente de un proceso de difusión. 

Un ejemplo en el caso de que la información no necesariamente debe ser 

procesada en corto plazo, son los procesos que ocurren durante la maduración del 

organismo, como el paso de la niñez a la pubertad. Estos procesos son 

controlados por el Sistema Hormonal. Como ejemplo para el caso en donde sí se 

requiere procesar la información inmediatamente, se tiene la mayoría de los 

estímulos provenientes del medio exterior o interior de los cuales puede depender 

la vida del organismo sí no son procesadas inmediatamente. 

Para estos casos, la misma Naturaleza impone la condición de que la 

comunicación debe ser rápida y eficiente, se puede pensar entonces que para 

evitar el problema de la difusión a grandes distancias, la célula A pudo haberse 

modificado emitiendo una prolongación hasta llegar muy cerca de la célula B, y 

desde una distancia muy corta, liperar la molécula mensajera. 

Este modelo de propagación y transmisión de las señales intercelulares es 

semejante al modo como funciona la NEURONA, elemento constituyente 

anatómico y funcional del Sistema Nervioso. 
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FLUJO DE INFORMACION 

Gráfica 10. Esquema de una neurona 

En las neuronas la comunicación es fundamentalmente electro-química, sólo que la liberación de la molécula “mensajera”, en este caso el neurotransmisor, se libera al medio a una distancia muy corta de la célula receptora, aproximadamente a 10 nm (nanómetros) de distancia, en sitios especializados denominados SINAPSIS, entretanto la información proveniente de sitios lejanos, se propaga mediante impulsos eléctricos, denominados POTENCIALES DE ACCIÓN. 

Se puede decir entonces, que la función del Sistema Nervioso es adquirir, transmitir y procesar información, la cual se realiza fundamentalmente en forma de bioelectricidad. 

1.3 POTENCIAL DE UNIDAD MOTORA 

Una Unidad Motora (UM) está constituida por la neurona motora, su axon y ramificaciones dístales, las placas motoras y todas las fibras musculares que dependen de ella, 

Se activa por completo en una respuesta de todo o nada. El número de fibras por Unidad Motora (razón de inervación) varía entre 1-10 en los músculos 
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extraoculares, faringeos o craneales a varios cientos para los músculos tónicos 
axiales. 

La actividad eléctrica de todas las fibras musculares se suma en el registro con 
una aguja coaxial para constituir el Potencial de Acción de Unidad Motora (PAUM), 

El tamaño de un PAUM está relacionado con el diámetro del axón motor, su grosor 
de mielina y con la velocidad de conducción de la fipDra nerviosa, umbral de 
despolarización y tipo de fibras musculares inervadas. 

Las UM pequeñas se asocian a fibras musculares de tipo 1 (contracción lenta, 
metabolismo oxidativo, resistentes a la fatiga) que tienen un bajo umbral de 
excitación y se contraen precozmente durante la actividad voluntaria. 

Las UM de tamaño progresivamente mayor se reclutan también a grados mayores 
de contracción, de modo que muy pocas veces al realizar una exploración 
electrofisiológica pueden ser observados aisladamente potenciales pertenecientes 
a UM del tipo 11 (contracción rápida, metabolismo glicolítico, fácilmente fatigables). 

La frecuencia de disparo de las UM lentas está por debajo de los 30Hz, en tanto 
las UM rápidas pueden alcanzar frecuencias más 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 detección de 
otras UM vecinas batiendo a su propia frecuencia. 
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Gráfica 11. Potencial de salida de una UM 

Las características morfológicas de los PAUM que por lo general deben ser 

analizadas durante un estudio electrofisiológico son: 

ua Duración: Se define como el tiempo a partir de la deflexión inicial hasta el 

retorno a la línea de base y refleja el número y dispersión espacial de las 

fipras musculares de la UM. Los valores normales medios se hallan entre 5 

y 15 mseg, pero varían dependiendo del músculo, la edad y la temperatura. 

un La amplitud del PAUM: Este valor se mide entre pico y pico, corresponde a 

la actividad de un escaso número de fibras musculares cercanas a la punta 

de la aguja. Normalmente tiene valores entre 200 uN y 2-38 mV. Sin 

embargo, cuando hay una reinervación colateral (agrupación por tipos en el 
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estudio histoquímico del músculo), el mayor número 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 número de cruces por la isoeléctrica 

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

base. La polifasia se asocia a una UM con distripución espacial irregular, 

tanto por crecimientos axonales reinervantes (neurógeno, amplitud 

aumentada) como por pérdida parcial de fibras musculares (miopatías, 

amplitud disminuida). En el músculo normal, el número de PAUM 

polifásicos no deben sobrepasar un porcentaje del 10-15%. El número de 

puntas, Turns o cambios en la dirección del potencial que no llegan a cruzar 

la línea de base tienen el mismo significado que la polifasia y pueden ser 

cuantificados por métodos automáticos relacionándolos con la amplitud 

media del trazado de la actividad EMG. 

La estabilidad de un PAUM: Consiste en la constancia de la morfología en 

sus sucesivas excitaciones. Disminuye en los casos en que 5e presentan 

trastornos en la propagación del impulso en las arborizaciones terminales 

(fases iniciales de la reinervación, denervacion en curso) o en la 

transmisión neuromuscular (Miastenia Gravis). Se aprecia fácilmente al 

aplicar un filtraje de bajas frecuencias en el registro con aguja coaxial y 

mediante el uso de línea de disparo y retraso de señal. Sin embargo, su 

cuantificación ha sido establecida mediante la aguja de monofibra y la 

medición sistematizada del (variabilidad en la interlatencia entre dos 

potenciales de sendas fibras de la misma UM activadas voluntariamente) o 

a partir de microestimulación axonal con determinación de la variabilidad de 

latencia entre la estimulación y la contracción de las fibras musculares (por 

estimulación). 
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El reclutamiento de PAUM, se ilustra en la gráfica 12, al aumentar el grado de 

contracción voluntaria se aprecia como anormal, permitiendo observar el aumento 

de frecuencia de los PAUM activos (aceleración) que no es ocultado por nuevos 

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

En las miopatías, los PAUM son de baja amplitud debido a la pérdida de fibras 

activas de la UM. Adquieren además carácter polifásico por su irregularidad 

espacial. Sin embargo, al no existir pérdida en el número de UM que funcionan, 

los patrones de contracción presentan abundante actividad eléctrica, es decir, 

numerosos PAUM, aunque de pequeño tamaño. (BAPP: breves, abundantes, 

pequeños, polifásicos). 

Actualmente, la captura de señales biológicas que produce el cuerpo humano, 

pretende restaurar la funcionalidad de algunas extremidades que se han visto 

privadas, normalmente debido a un fallo o lesión de los nervios que lo inervan, 

tratando de estimular el miembro bajo amputación. 

Actualmente, una de las soluciones que se tiene es la utilización de prótesis 

robóticas. El estudio y análisis de las señales biológicas presenta algunas 

características que puede permitir suplir y emular el control natural de una 

extremidad, por un control generado mediante dispositivos electrónicos. 

La base de toda exploración electrofisiológica se fundamenta en el registro de 

estas señales biológicas (conocidas como potenciales de acción) de las células 

excitables. La Electromiografía se ocupa del registro de dichos potenciales 

evocados voluntariamente en el músculo y la electroneurografía de los potenciales 

evocados tanto sobre el músculo como sobre los troncos nerviosos por 

estimulación eléctrica, sobre los nervios que mantienen conexión anatómica 0 

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 concentración iónica que origina un 
potencial transmembrana. Mediante el Modelo Matemático de los investigadores 
Hodgkin" y Huxley, al resolverlo, se pudo crear un software y un hardware 
simulador de potenciales de acción en tiempo real. Una de las primeras partes de 
este proyecto, explica detalladamente lo anterior expuesto. 
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Gráfica 12. Reclutamiento de PAUM al moverse el miembro inferior a 500 uyV/ 10 mseg 

  

Los investigadores Hodgkin y Huxley presentaron un modelo matemático, que 
ayuda en la simulación de potenciales de acción en tiempo real. 
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Las características, el análisis y la esíntesis de las señales y los sistemas que las 

manipulan juegan un papel fundamental en la ingeniería de diseño y control. Las 

sefñales son la representación de las entradas y salidas que se procesan o 

generan en algunos sistemas como por ejemplo: corrientes o tensiones eléctricas, 

presión, desplazamiento, Índices económicos, etc. Las sefñales se expresan 

habitualmente como función del tiempo, aunque también pueden depender de la 

posición, el ángulo, etc. 

Para las señales biológicas simuladas, se utilizan los sistemas discretos, esto es, 

sistemas basados en el tratamiento numérico de las señales. Existen algunas 

técnicas que permiten tratar digitalmente estas señales, como es el muestreo, la 

cuantificación, la conversión analógica - digital, el diseño de filtros digitales, la 

conversión digital — analógica, etc. 

4.4 FÍSICA BÁSICA DE LOS POTENCIALES DE MEMBRANA 

Para iniciar cabe recordar que los líquidos, tanto dentro como fuera de la célula, 

son soluciones de electrólitos que contienen aproximadamente entre 150 - 160 

medq/litro de aniones y la misma concentración de cationes. 

En general, se acumula un exceso muy pequeño de iones negativos (aniones) 

¡inmediatamente por dentro de la membrana celular a lo largo de su superficie 

interior, como se ilustra en la gráfica 14, se acumulan un número igual de iones 

positivos (cationes) en el exterior de la membrana. 

El 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 difusión a través b) Establecimiento de un potencial de difusión cuando 

de una membrana selectivamente permeable sólo al la membrana es permeable sólo a los iones de sodio. 

potasio. 
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Gráfica 13. Potencial de difusión permeable al potasio y al sodio 

Los dos medios básicos por los que se pueden desarrollar potenciales de 

membrana son: 

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

diferencias en la concentración 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. 

33



1.5 POTENCIALES DE MEMBRANA CAUSADOS POR DIFUSIÓN 

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 

concentración 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 concentración de 

potasio desde el interior hacia el exterior, se produce una gran tendencia a la 

difusión de potasio en esta última dirección. De esta manera se llevan 

consigo cargas posíitivas 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 detrás, que no se difunden hacia 

el exterior junto con el potasio. En un tiempo de aproximadamente un 

milisegundo, el potencial se vuelve del tamaño suficiente para bloquear la 

difusión 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 
concentración elevada de iones sodio en el exterior de la membrana y una 

concentración 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 demás iones. La 
difusión de los iones sodio hacia el interior crea ahora un potencial de 

membrana de polaridad opuesta, con estado negativo afuera y posítivo 

adentro, de nuevo el potencial de membrana incrementa lo suficiente en un 

tiempo de un milisegundos para bloquear la difusión 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 concentración de jones a 

través de una membrana semipermeable, bajo condiciones apropiadas 

podría crear un potencial de membrana. 

1.6 BOMBA ELECTRÓGENA DE SODIO Y POTASIO 

En gráfica 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 

posiítiva. Como la membrana no es permeable a la mayor parte de los iones 

de carga negativa (aniones) siítuados en el interior de la célula, la 

continuación de este proceso producirá exceso de cargas posítivas en el 

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

continuación. 

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 electrógena. 

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 continúo se produce en condiciones normales una 

concentración muy reducida de sodio en el interior de la fibra nerviosa, por 

tanto el bombeo de iones potasio hacia el interior ayuda a establecer la 

concentración elevada del mismo a ese nivel. 
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Gráfica 14. Establecimiento de un Gráfica 15. Medición 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 

electrógena de Na* y K*. 

Cuando se transmiten muchos ¡impulsos nerviosos, los gradientes de 

concentración a través de la membrana celular tanto de sodio como de   
potasio disminuyen a causa de la difusión de estos iones a través de la 

membrana durante los potenciales de acción. Pero la bomba de Na* y K* 

restablecerá rápidamente los gradientes de concentración apropiados. 

4.7 LA MEMBRANA CELULAR COMO CAPACITOR ELÉCTRICO 

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

negativas y posiítivas que producen potenciales de membrana están 
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aplicadas contra ésta, no se ha hablado de la distribución de las cargas en 

otras partes de los líquidos, ya sea dentro de la fibra nerviosa o en el exterior, 

en el líquido intersticial. 

En gráfica 16 se observa que las cargas negativas y posítivas s0n 

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 posítivo hay un ion negativo 

cercano que lo neutraliza, o de otra manera aparecerían potenciales 

eléctricos de miles de millones de voltios en los líquidos. 

Al bombear cargas posítivas 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 atrás. Esto crea una capa bipolar de cargas posítivas y 

negativas entre el exterior y el interior de la membrana, pero aún deja 

números iguales de cargas negativas y posítivas en todos los demás sitios 

dentro de los líquidos. 

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 lípida 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 nanómetros), 

su capacitancia es grande para su superficie: aproximadamente un uFlem?. 

En la parte más baja de la gráfica 16 se ilustra el potencial eléctrico que se 

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

registrará será cero, que es el potencial del líquido 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 

ELÉCTRICO MEMBRANA EN REPOSO 

FIBRA NERVIOSA EXTERIOR 
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Gráfica 16. Distribución de iones y características 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 

sólo 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 increíblemente 

pequeñas de iones para establecer el potencial normal de -=90 mV dentro de 

las fibras nerviosas, 0 sea, sólo es necesario transferir 1/500.000 partes de 

las cargas positivas totales que hay dentro de la fibra. Además, el número 

igualmente pequeño de iones posítivos que se desplaza hacia el interior de la 

fibra puede invertir el potencial de -90 mV hasta +35 mV en plazo de 

aproximadamente 100ps. El paso rápido de iones de esta manera origina las 

señales biológicas nerviosas, 

14.8 GENERACIÓN DE UNA SEÑAL ELECTROMIOGRÁFICA 

En la realización de sus distintas funciones, ciertos sistemas del 

organismo generan sus propias señales de que llevan información útil 

sobre las funciones que representan. Estas señales son los potenciales 

bioeléctricos asociados con la conducción en nervios, la actividad 

muscular y otros. 

Los potenciales bioeléctricos son realmente potenciales iónicos 

producidos como resultado de la actividad electroquímica de ciertos tipos 

especiales de células. 
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Utilizando transductores capaces de convertir potenciales iónicos en 

tensiones eléctricas, se puede tener un valor físico estas señales 

naturales y presentar los resultados en una forma comprensible para 

respectivos análisis necesarios. 

1.9 POTENCIALES DE REPOSO Y DE ACCIÓN 

Ciertos tipos de células del organismo, como las células musculares y 

nerviosas, están 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 

líquidos orgánicos. Dichos líquidos son soluciones conductoras que 

contienen átomos cargados conocidos como iones. Los iones principales 

son sodio (Na+), potasio (K+) y cloruro (Cl-). La membrana de las células 

excitables permite fácilmente 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 concentración como con la carga 

eléctrica, la incapacidad del sodio de atravesar la membrana genera dos 

casos: En primer lugar, la concentración 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 posítivos, 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 concentración de potasio más 

alta en el interior que en el exterior. Sin embargo, este equilibrio de cargas no 

se puede lograr debido al desequilibrio de concentración 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 perturbación de algún 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 líquido orgánico, 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 iónica o mediante algún tipo de energía aplicada externamente, 

las membranas cambian sus características 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 iónica que 

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

El resultado neto es un efecto de avalancha en el que los jones 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 concentración en el interior de la célula 

durante el estado de reposo, intentan salir pero son incapaces de 

moverse tan rápidamente 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 potasíio. 

Este potencial se conoce como “potencial de acción” y es 

aproximadamente 20 mV posíitivo. Una célula que ha sído excitada y que 

presenta un potencial de acción se dice que esta “despolarizada”; el 

proceso de cambio desde el estado de reposo al potencial de acción se 

denomina “despolarización”. 

Una vez se detiene la avalancha de iones de sodio a través de la 

membrana celular ($e ha alcanzado un nuevo estado de equilibrio), 

desaparecen las corrientes iónicas que reducían la barrera a los iones de 

sodio y la membrana vuelve a la situación original de permeabilidad 

selectiva, se bloquea de nuevo el paso de iones de sodio desde el 

exterior al interior de la célula. Sin embargo, sí el único efecto fuera este, 

tardaría 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 rápidamente al exterior de la 

célula, y esta queda polarizada de nuevo adquiriendo su potencial de 

reposo. Este proceso se denomina "repolarización”. 

Aunque se conoce poco sobre los mecanismos químicos exactos que 

intervienen en la bomba de sodio, se acepta de manera muy general que 

el sodio es extraído en contra del gradiente de carga y concentración; 

apoyado por algún tipo de compuesto fosfatado de alta energía, la 

velocidad de bombeo es directamente proporcional a la concentración 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 sí existiera un 

proceso cíclico 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 acción es 

siempre el mismo. Esto se conoce como ley de “todo o nada”. ‘La altura 

neta” del potencial de acción se define como la diferencia entre el 

potencial de la membrana despolarizada en el pico del potencial de 

acción y el potencial de reposo. 

Siguiendo a la generación de un potencial de acción hay un breve 

periodo de tiempo durante el que la célula no responde a ningún 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 acción, 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 

acción. 

4.10 PROPAGACIÓN DE LOS POTENCIALES DE ACCIÓN 

Al excitar una célula se genera un potencial de acción y empieza a fluir 

corrientes iónicas. Este proceso puede excitar, a su vez, células vecinas o 

áreas adyacentes de la misma célula. En el caso de una célula nerviosa con 
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una fibra larga, el potencial de acción se genera en segmento muy pequeño 

de la longitud de la fibra pero se propaga en ambas direcciones a partir del 

punto de excitación original. En la naturaleza, las células nerviosas se excitan 

solo cerca de su “terminal de entrada”. 

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

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

que sígue al potencial. 

La velocidad a la que se desplaza un potencial de acción a lo largo de la 

fibra 0 se propaga de una célula a otra se denomina “velocidad de 

propagación”. En las fibras nerviosas la velocidad de propagación se 

denomina también ritmo de conducción del nervio o velocidad de 

conducción. Esta velocidad varia ampliamente dependiendo del tipo y 

diámetro de la fibra nerviosa, el margen de velocidad en nervios va de 

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

1.10.1 POTENCIALES BIOELÉCTRICOS 

Para medir potenciales bioeléctricos se requiere de un dispositivo capaz de 

convertir potenciales y corrientes iónicas en potenciales y corrientes 

eléctricas. Este se conoce como transductor, consta de dos electrodos, que 

miden la diferencia del potencial iónico entre sus puntos de aplicación 

respectivos. 

Aunque en algunos tipos de células se pueden hacer medidas de potenciales 

de acción individuales, dichas medidas son difíciles por cuanto exigen una 

colocación precisa de un electrodo dentro de una célula. La forma mas 

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

cuerpo. 

En seguida se hace una descripción 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 músculo de interés o directamente en el músculo atravesando 

la piel con electrodos de aguja. Dado que la mayoría de las medidas 

EMG se proponen obtener más bien una indicación de la cantidad de 

actividad de un músculo determinado, o un grupo de músculos, que de 

una fibra muscular individual, la señal es generalmente una suma de los 

potenciales de acción individuales de las fibras que constituyen el 

músculo o músculos donde se mide. Igual que en el EEG, los electrodos 

de EMG recogen potenciales de todos los músculos dentro de su 

alcance. 

Esto significa que los potenciales de músculos grandes cercanos pueden 

interferir con los intentos de medir el EMG de músculos pequeños, aun 

cuando los electrodos se coloquen directamente sobre los pequeños. 

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

directamente dentro del músculo. 

Tal como se ha afirmado anteriormente, el potencial de acción de un 

músculo determinado (0 fibra nerviosa) tiene una magnitud fija, 

independientemente de la intensidad del estimulo que genera la 

respuesta. Así, en un músculo, la intensidad con que actúa no 

incrementa la altura neta del impulso del potencial de acción sino que 

incrementa el ritmo con que se dispara cada fibra muscular y el número 

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 instantáneas 

de todos los potenciales generados en un instante determinado. Dado 

que esos potenciales de acción 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 señal EMG se 

parece mucho a un ruido aleatorio, siendo la energía de la señal función 

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

1.10.2 POTENCIALES EMG 

Al igual que las neuronas, las fibras de la musculatura esquelética 

generan potenciales de acción cuando son excitadas por las neuronas 

motoras a través de los terminales de las placas motoras. Sin embargo, 

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

a ninguna neurona. 

El potencial de acción de una fibra muscular individual es 

aproximadamente de la misma magnitud que el de una neurona y no esta 

relacionado obligatoriamente con la intensidad de contracción de la fibra. 

La medida de estos potenciales de acción, bien, directamente en el 

músculo, o en la superficie del cuerpo, constituye parte del empleo de la 

electromiografía. 

Los músculos grandes, para movimientos gruesos (ordinarios) tienen 

cientos de fibras por unidad motora; los músculos para movimientos 

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

como el radio de inervación. 

Por ejemplo, se ha venido estimando que el músculo platisma (del cuello) 

tiene 1.826 grandes fibras nerviosas controlando 27.100 fibras 

musculares con 1.096 unidades motoras y un radio de inervación de 25, 

mientras que el primer dorsal inter óseo (dedo) tiene 199 grandes fibras 

nerviosas y 40.500 fibras musculares con 119 unidades motoras y Un 

radio de innervación de 340. 

La salida mecánica (contracción) de un músculo es el resultado neto de 

una estimulación y contracción de una cantidad considerable de sus 

unidades motoras. 

Cuando hay estimulación por una señal neurológica, cada unidad motora 

se contrae y causa una señal eléctrica la cual es la sumatoria de los 

potenciales de acción de todas las células que lo constituyen. 

Esto es conocido como el simple potencial de acción de la unidad motora 

(PAUM) como se vio anteriormente y pueden ser registrados empleando 

electrodos de aguja insertados en la región del músculo de interés. 

Un PAUM normal es usualmente bifásico o trifásico, dura 3-15 ms. 

aproximadamente, con 100-300u1V de amplitud y con una frecuencia 

entre los 6-30 s’1. 
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Gráfica 17. Esquema de una UM y modelo de la generación de una señal EMG 

En la parte superior de la gráfica anterior, se aprecia en la parte superior 

una unidad motora que incluye la cara anterior de una célula o neurona 

motora (mostrada en sección de corte de la espina dorsal), un axón y 

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 gráfica, se aprecia el patrón de cada neurona motora 

que se representa por un tren de impulsos. Cada sistema h; (1) mostrado 

representa una unidad motora la cual es activada y genera un tren de 

señales de PAUM. La señal EMG neta es la suma de muchos trenes de 

señales PAUM. 
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En la parte inferior de la gráfica, se aprecia que los efectos de la 

instrumentación en la señal EMG adquirida. La señal EMG que se 

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

Los potenciales producidos por actividad EMG, de un músculo o grupo 

de músculos producen una señal parecida a un ruido que varia de 

amplitud con la magnitud de la actividad muscular. Las amplitudes de 

pico varían desde 50uV hasta alrededor de 1mV, dependiendo de la 

siítuación de los electrodos de medida con respecto al músculo y de la 

actividad de este, para una reproducción fiel se requiere una respuesta 

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

Según el tipo de medida electromiográfica, se utilizan electrodos 

superficiales, de aguja y de hilo metálico fino. Los electrodos 

superficiales se emplean cuando se desean medidas globales, pero 

cuando se necesita una medida localizada de músculos específicos, se 

utilizan electrodos de aguja o de cable que atraviesen la piel y contacten 

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

como bipolares. 

1.10.3 DESCRIPCIÓN DE UNA SEÑAL EMG 

Cuando se detecta una señal EMG, hay dos problemas principales a 

tener en cuenta sobre la fidelidad de la señal EMG. El primero es la 

relación de ruido de la señal. La cual es, la relación de energía en la 

señal EMG con la energía en la señal de ruido. 

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

de la señal EMG que se busca. Lo otro es la distorsión de la señal 
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teniendo como sentido la contribución de cualquier componente de 

frecuencia en la señal EMG que no debiera ser alterado. 

Una señal EMG (ElectroMiográfica) es producto de la actividad de un 

músculo, su naturaleza es Estocástica (randomica) y se puede 

representar como una función de distribución Gaussiana. 

La amplitud de la señal puede estar entre 0-10 mV pico a pico o O - 1.5 

mV (rms). La energía útil esta entre el rango de frecuencias entre 0-500 

Hz con una energía dominante que comienza entre los 50 - 150 Hz. 
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Gráfica 19. Espectro de Frecuencia de una señal EMG 

4.10.4 CARACTERÍSTICAS DEL RUIDO ELÉCTRICO EN UNA SEÑAL EMG 

El ruido puede provenir de varias fuentes como por ejemplo: 

Ruido inherente en los componentes electrónicos de los equipos 

de detección y recopilación: Todos los dispositivos electrónicos 

generan ruido eléctrico. Este ruido tiene componentes de 

frecuencia desde el rango de 0 Hz hasta severos miles de Hz. 

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

empleando componentes electrónicos de alta calidad, diseño 

inteligente de circuitos y técnicas de construcción. 

Ambiente ruidoso: Este ruido proviene de fuentes de radiación 

  

electromagnética, como transmisión de radio y televisión, cables 
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de potencia eléctrica, bombillas, lámparas fluorescentes, etc. De 

hecho, cualquier dispositivo electromagnético genera y debe 

contribuir ruido. La superficie de nuestros cuerpos esta 

constantemente inundada con radiación electromagnética y es 

virtualmente imposible evitar la exposición a esto en la superficie 

de la tierra. La preocupación dominante para el ambiente ruidoso 

proviene de la radiación de 60 Hz (50 Hz) de las fuentes de 

potencia. La amplitud de la señal del ambiente de ruido tiene una 

amplitud la cual es de uno a tres veces mayor que la magnitud de 

la señal EMG. 

Artefactos de movimiento: Existen dos principales fuentes de 

artefactos de movimiento. Una entre la interfase de la superficie 

de detección del electrodo y la piel, la otra desde el cable que 

conecta al electrodo con el amplificador. Ambas fuentes pueden 

ser esencialmente reducidas por diseño propio de la circuitería 

electrónica. Las señales eléctricas de ambas fuentes de ruido 

tienen la mayoría de su energía en el rango de frecuencia de los O 

- 20 Hz. 

Inestabilidad inherente de la señal: La amplitud de la señal EMG 

es cuasi-randomica por naturaleza. Los componentes de 

frecuencia entre 0 - 20 Hz son particularmente inestables porque 

ellos están afectados por la naturaleza cuasi-randomica de la tasa 

de variación de la unidad motora, la cual, en muchas condiciones, 

es fuego en esta región de frecuencia. Porque la naturaleza 

inestable de los componentes, es admisible considerarlos como 

ruido no buscado y removerlos de la señal. 

52



2 MODELO DE LAS CORRIENTES DE LA MEMBRANA 

Todo el procesto de capturar señales biológicas puede estudiarse 

estableciendo un modelo de comportamiento eléctrico de la membrana 

celular del nervio. Este modelo permitirá, mediante la descripción cuantitativa 

del flujo de iones que se mueven a través de la membrana celular nerviosa, 

explicar tanto la conducción nerviosa como la excitación. 

AXÓN DE UN CALAMAR | 

  
Gráfica 20. ESquema de la técnica del voltaje clamp 

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

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

Partiendo de datos experimentales de la membrana del axón del calamar 

gigante, desarrollaron un modelo matemático 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 evolución en el tiempo, que observan durante la realización 

de experimentos de voltage clamp sobre un axón aislado. 

La gráfica 20 muestra un montaje típico de voltaje clamp. Este método 

permite registrar las corrientes iónicas 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 tensión transmembrana. A su 

vez, se dispone de un sistema de realimentación que permite, mediante la 

inyección de corriente al interior del axón, mantener la diferencia de tensión 

transmembrana deseada. 

La corriente suministrada, que corresponde con la corriente transmembrana, 

se mide a través de un amperímetro. Por tanto, mediante este sístema se 

consígue 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 gráfica 21 muestra resultados obtenidos mediante voltaje clamp. Las 

gráficas de la derecha corresponden a la evolución de la corriente de la 

membrana al aplicar distintas tensiones transmembranas fijas sobre el axón 

de un calamar, a 4 C. 

Las gráficas de la izquierda corresponden a curvas calculadas teóricamente, 

mediante una modelado del comportamiento de la membrana, que ajustan la 

evolución temporal observada experimentalmente en el experimento de 

voltaje clamp. 
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CORRIENTES DE MEMBRANA DE UN AXÓN DE CALAMAR. 
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Gráfica 21. Corrientes de membrana de UN axón de calamar. La columna de la izquierda 

corresponde a datos experimentales (obtenidos mediante voltaje clamp, poſ Hodgkin y 

Huxey) mientras que la columna de la derecha son datos obtenidos mediante 

computación. 
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llegaran al sumador, con la finalidad de que mientras está en función la salida 

de uno, no lo este la salida del otro. 

3.7 ESQUEMA ELECTRÓNICO DEL HARDWARE SIMULADOR DE (PAUM) 

A continuación se presentará el esquema electrónico del hardware del 

simulador de (PAUM), en donde se observará las diferentes etapas de 

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

Este esquema se realizó bajo las normas de la IEEE, en una plataforma de 

lenguaje de programación llamado EAGLE Layout Editor 4.01 versión FREE. 

Este programa también permite crear la baquelita que soportará todos los 

elementos y dispositivos antes nombrados. 
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3.8 ETAPAS DE DESARROLLO ELECTRÓNICO DEL HARDWARE 

SIVULADOR DE (PAUM) 

Como parte fundamental de la Simulación de los PAUM por hardware, es 

necesario aclarar, que las entradas del conversor Análogo / Digital del DSP 

solo pueden recibir un rango de voltaje de -3V a + 3V, la ganancia de voltaje, 

por seguridad, se realizó 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, 

gráfica 28, por lo que su resolución será de 28=256, que en realidad sería 

una resolución variante de 0 a 255 en decimal. Este 255 es el valor máximo 

en decimal, que para diseño nuestro equivaldría a 5V salida máxima del 

Puerto Paralelo. 

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

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

—255*3/ 
5V 

LX =153 =150 (3.23) 

Partiendo de esto, dentro del software se realizó una rutina matemática para 

que el máximo Voltaje en milivoltios del potencial de acción que por lo 

general es =80mV se viera representado a la salida del puerto paralelo entre 

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

80mb * —. Ganancia |=150 (3.24) 
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Despejando ganancia tenemos: 

Ganancia =150* —_ 2 ſa 36.76 237 (3.25) 
255*80mV 

Reemplazando la Ecuación 3.25 en la Ecuación 3.24 hallamos una constante 

que al variar el Voltaje del Potencial de Acción (Vpa), Variará su resolución en 

decimal (Roec). Esto se ve representado mediante la siguiente ecuación: 

Knge Eng *1875 (3.26) 

La anterior ecuación permite limitar la resolución de O a 150 en decimal a un 

voltaje aproximadamente de 0 a 3V, de esta manera los potenciales de 

acción tendrán una ganancia de Voltaje de 37. 

Para solucionar el otro inconveniente, de representar señales negativas al 

variar el tiempo, por software se activa o desactiva (poniendo en 1 o 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 variación en dos 

estados del Voltaje Colector VC, ya sea en saturación 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 habilitación del switch bilateral del circuito integrado CD4066B. 

Dentro de las opciones que contiene el panel de control de este software 

<<SAPUM-UP>> aparece el botón (Puerto Paralelo), que habilita al 0x 378 
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del LPT1, permitiendo así la conexión de este hardware, para la respectiva 

simulación. 

A medida que en el software simulador va variando el potencial de acción, en 

el hardware también. El dato que se encuentra en el registro de Datos del 

puerto paralelo llega a 8 buffers triestados de protección, 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 habilitación de los buffers 

triestado del circuito integrado 74_S125. 

Cada buffer triestado va conectado a una de las entradas del conversor 

Digital — Análogo, respetando la regla de que cada bit del puerto paralelo, 

vaya con el el bit respectivo del conversor DACO808. El LSB (bit menos 

significativo) del puerto paralelo con el LSB del DACO0808, así sucesivamente 

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

esquema anterior. 

Después de que las entradas del conversor están acopladas con el puerto 

paralelo, mediante los buffer triestado, el conversor convierte la señal 

generada por el software de manera digital, a una señal análoga 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 posítivo, 

mediante la conexión al amplificador inversor, o se puede activar la salida 

para voltaje negativo, mediante la conexión al amplificador seguidor de 

tensión, tal y como se muestra en el esquema de diseño del hardware. 

(Esquema anterior). 

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

una etapa de adición, en donde la señal que este en ese momento, ya sea 
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positiva o negativa, se sumará con la otra señal (ésta tendrá un valor de 

cero) y la salida del amplificador sumador será la señal biológica simulada 

(Potenciales de Acción de Unidades Motoras), que ingresará al DSP. 

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

Potenciales de Acción de unidades Motoras (PAUM). 
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4 TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SEÑAL BIOLÓGICA 

Un sistema digital es cualquier dispositivo destinado a la generación, 

transmisión, procesamiento o almacenamiento de señales digitales. 

Una señal digital corresponde a magnitudes físicas limitadas a tomar sólo 

unos determinados valores discretos. Por ejemplo: 0 (señal de resistencia 

eléctrica, muy pequeña), ó 1(señal de resistencia eléctrica, muy grande). Las 

computadoras digitales utilizan la lógica de dos estados: la corriente pasa 0 

no pasa por los componentes electrónicos de la computadora. 

Para el análisis y la síntesis de los sistemas digitales binarios se utiliza como 

herramienta el álgebra de Boole, formada por compuertas lógicas que síguen 

el comportamiento de algunas funciones booleanas. 

La palabra digital proviene de la misma fuente que la palabra dígito: La 

palabra en latín para "dedo" (contar con los dedos), por el uso para contar en 

valores discretos y no continuos como en los sistemas analógicos. 

El tratamiento digital de la señal es una técnica que convierte señales de 

fuentes del mundo real (usualmente en forma analógica), en datos digitales 

que luego pueden ser analizados. Este análisis es realizado en forma digital 

pues una vez que una señal ha sido reducida a valores numéricos discretos, 

sus componentes pueden ser aislados, analizados y reordenados más 

fácilmente que en su primitiva forma analógica. 
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4.1 FILTROS ANÁLOGOS 

Un filtro es un dispositivo diseñado para separar, pasar o suprimir un grupo 

de objetos 0 cosas de otro mezclado. Al igual que el filtro para la cafetera 

sólo permite pasar la esencia y no los granos, en las señales eléctricas 

ocurren lo mismo, con un filtro podemos modificar una señal. 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 podrán pasarse por un 

filtro, mientras que otras sufrirán una atenuación. 

Con el conocimiento previo de qué frecuencias se deberán dejar pasar y 

cuáles detener, el diseñador del filtro decidirá el tipo de configuración que se 

empleara y deberá calcular los valores de las componentes utilizados. (Por 

configuración se entiende el método empleado para la interconectar 

eléctricamente las partes). Debido a la nueva disposición en el proceso de 

titulación en la Universidad Iberoamericana (opción cero), mostraremos a 

modo general la información relativa a filtros analógicos y la aproximación 

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 además del amplificador operacional necesita una fuente de poder 

externa. El filtro activo más utilizado contiene elementos R y C. 

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

Butterworth y Chebyshev. 
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4.1.1 TIPOS DE FILTROS 

Existen principalmente dos tipos de filtros: 

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

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

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

una señal y ocasiona un retardo analógico. 

un SELECTIVOS EN FRECUENCIA: Son capaces de suprimir o permitir el 

paso de determinado rango de frecuencias, estos filtro modifican la 

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

cuatro formas de respuesta. 

4.1.1.1 FORMAS DE RESPUESTAS 

Los filtros análogos se pueden clasificar en cuatro categorías, sobre la 

repuesta en frecuencia: 

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

frecuencia hasta una frecuencia de corte Fe especificada y presenta una 

lata atenuación por encima de ese punto de corte. 
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© 

Gráfica 40. Filtro pasa bajas ideal 

FILTRO PASA ALTA: Rechazan las componentes de frecuencias que 

están por debajo de la frecuencia de corte Fc indicada y dejan pasar los 

  

componentes por encima de ese punto de corte. 

FILTRO PASA ALTAS 

- 3dh 

Banda de paso 

  

F 
© 

Gráfica 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 están 

fuera de esa banda. 
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FILTRO PASA BANDA 
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E. 1 Fa 

Gráfica 42. Filtro pasa banda ideal 

a FILTRO RECHAZO DE BANDA: Suprime las frecuencias que están 

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

  

        

banda. 

FILTRO RECHAZO DE BANDA | 

-3dh 

Banda Banda 

de paso de paso 

F.y F- 

Gráfica 43. Filtro rechazo de banda ideal 

Hasta cierto punto, estas descripciones son ideales ya que en el diseño físico 

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

banda de supresión. 
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4.1.2 APLICACIONES 

Existen varias aplicaciones en las que se pueden utilizar filtros análogos, una 

de las más importantes de suprimir rangos de frecuencias que no serian 

útiles en el diseño de un sistema. En el diseño se utilizo la aplicación para 

suprimir frecuencias por encima de 200Hz, para así tener una mejor 

respuesta, otra aplicación 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 múltiplex a través de un 

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

sistema. 

4.1.3 DISEÑO DE FILTROS ANÁLOGOS 

Teniendo en cuenta las aplicaciones y las características de respuesta 

necesarias, se disefñaron dos filtros análogos uno de ellos pasa bajas para 

evitar el fenómeno conocido como aliasing (distorsión o sobre posición de la 

señal), este fenómeno puede evitarsge mediante un filtro llamada filtro 

antialiasing que, previamente a la conversión análogo digital, limite la banda 

de la señal por debajo de su frecuencia máxima. Otro filtro diseñado es el 

filtro supresor de banda con frecuencias de rechazo Fn de 60Hz, que tiene 

como prioridad eliminar el ruido electromagnético generado por toda fuente 

de poder. 
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4.1.4 DISEÑO FILTRO SUPRESOR DE BANDA ACTIVO 

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

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

pasivos. 

Datos de diseño: 7, = 60Hz F,= frecuencia de rechazo 

Bw = 1.5Hz Bw= ancho de banda 

f, 60th : 
=—"—=—— =40 = Factor de calidad 4.1 

° Bw 2.5Hz © (4.1) 

Emil. (4.2) 
2nkf, 

R, . 
A, = 7 Ganancia en la banda de paso (4.3) 

1 

R=R,=R, (4.4) 

R 
Ra = . (4.5) 
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FILTRO RECHAZO DE BANDA 
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Gráfica 44. Circuito supresor de banda de 60 Hz. 

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

ecuaciones anteriores tenemos que: 

1 
R= mA 37.5KQ =R\ =R, (4.6) 

R, =150KQ (4.7) 

A, =1 (4.8) 

Se reemplazan estos valores en el circuito de la gráfica 44 

110  



4.1.4.1 DISEÑO DEL FILTRO PASA BAJAS ACTIVO “ANTIALIASING” 

Datos de diseño: #. =2002 a 3dB frecuencia de corte 

300H a 55dB atenuación mínima 

FSF =2nh. Razón de frecuencia requerida (4.9) 

Z = 10000 Factor de normalización. 

cl (4.10) 
Z(FSF) 

R=R,(2) (4.11) 

Para el diseño se eligió un filtro butterworth de orden n=3, ya que su 

respuesta en frecuencia es bastante plana en la mitad de la banda de pago, 

también por su facilidad de fabricación ya que sus valores resultantes son 

más prácticos. 

Se obtienen tres valores de capacitancias Ci,Ca y Cz cuyos valores son: 

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

aclaración que C, en la Ecuación 4.10 toma la nomenclatura para los valores 

de C antes dados. 
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Al comenzar el diseño 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 

normalización del filtro, para encontrar valores prácticos. Primero hallamos 

el valor de SF con la Ecuación 4.1 y utilizamos el valor de Z. 

FSF =1256Hz (4.13) 

Z = 10000 (4.14) 

Utilizando la Ecuación 4.10 se hallan los tres valores nuevos de CC, y 

Cz. 

C, =0.3uf 

C, =0.1uf 

Cz =0.01uf 

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

R)=104Q=R, =R, (4.15) 

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

estos valores en el circuito de la gráfica 45. 
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FILTRO PASA BAJAS 
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Gráfica 45. Circuito pasa bajas de 200 Hz. 

4.2 CONVERTIDORES ANALÓGICOS - DIGITAL 

Gran parte de las señales de interés en nuestro medio, como s0n las señales 

de voz, señales sísmicas y los distintos tipos de las señales que se manejan 

en tanto en comunicaciones como en la parte biológica viene en entorno 

análogo, al comparar el modo de entendimiento de los circuitos electrónicos 

con el entorno de las señales mencionadas no es posible procesar esta señal 

sín antes hacerle una conversión digital. Como el tratamiento digital de la 

señal habitualmente es aplicado en un entorno análogo, se podría decir, que 

la señal a procesar y el resultado pertenecen al dominio analógico. 

El tratamiento digital aporta nuevas posibilidades de aplicación, esto quiere 

decir que ofrece una alternativa tecnológica mejor para realizar con más 

confiabilidad el procesado de la señal, ya que el procesamiento analógico de 

las señales posee demasiadas desventajas con respecto al procesamiento 

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

conversión análoga — digital (A/D). 

Se podría definir un convertidor A/D como un dispositivo electrónico que 

genera una secuencia de números a partir de una señal análoga. Para esto 

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

Conceptualmente, se podría ver la conversión A/D como un proceso de dos 

etapas llamadas muestro y cuantificación. 

" MUESTREO: Esto significa convertir la señal en tiempo continuo a una 

señal en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la seña en 

  

tiempo continuo en instante de tiempo discreto. Matemáticamente el 

muestro es dado como sigue: 

  

  

    
    

X(@=XQ $ó(-k) GUIDE 
=0 

MUESTREO 

°, 

UU E 
SO O RU E 

ALU UA NE 

5) | \ UU 

Gráfica 46. Características del muestreo 
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" CUANTIFICACIÓN: Esto significa convertirla señal en tiempo discreto 

con valores continuos a una señal en tiempo discreto con valores 

  

discretos, Luego de hacer este proceso se da el resultado 

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

CONVERSIÓN ANÁLOGO - DIGITAL 

  

  Xx) 
  xO Muestreador Cuantificador 

          

  

Gráfica 47. Diagrama en bloques de un conversor A -D. 

Una forma de adquirir el muestreo de una señal análoga X (t), es haciendo 

la conversión A/D de la señal X (t), ya que el conversor posee un 

muestreador. 

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

de señal), se podría obtener un muestreado con mucha velocidad. Y tener a 

la salida la señal sin perdida. 

Ejemplo: sí Fm = 0.2ms, esto quiere decir que cada 2ms se tendría una 

muestra de la señal análoga X (t) en un medio discreto. 

4.3 FILTRO DIGITAL 

En el diseño de filtros ya sea en él domino de la frecuencia o el tiempo, sus 

características deseadas se especifican en el dominio de la frecuencia en 

función de la repuesta del filtro en magnitud y fase. 
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En la práctica, los filtros digitales conocidos son los filtros con respuesta 

finita FIR y los de repuesta infinita 1IR, 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 podrá utilizar un 

filtro 1IR. En la práctica se prefiere un filtro 1IR ya que permite distorsión de 

fase. 

Una característica que se debe tener en cuenta en el diseño de filtros 

digitales es que deben cumplir con la propiedad de caugsalidad 

matemáticamente es: 

X(n=n no y 0 no (4.17) 

En el tratamiento digital de la señal de larga duración (Señales de voz, 

imágenes, biológicas...), es necesario descomponer la señal en porciones 

sucesivas, para procesar por separado cada uno de los segmentos 

obtenidos, podemos llamar a estos Segmentos ventanas. 

La necesidad de segmentar la señal surge por dos motivos: 

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

excesivo en la respuesta. 

2) Ver que características evolucionan con el tiempo. 

Si adaptamos estos dos requisitos para el tratamiento de una señal biológica, 

la explicación mas clara es que no tiene sentido esperar que la señal 

concluya para dar una respuesta. 
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La operación básica que define un segmento, es el producto de la señal X(n) 

por una secuencia Xo(n) de duración finita. Al evaluar los resultados debemos 

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

4.3.1 DISEÑO DEL FILTRO DIGITAL 

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

señales biológicas se tomara el diseño de filtro 1IR. 

El filtro digital Será una ventana que me limite el número de muestras a 

procesar, la longitud de la ventana será finita L. El diseño del filtro se tomo 

por las características de la señal biológica y las magnitudes físicas que 

tuvimos en cuenta para el procesamiento. 

Estas magnitudes físicas son: Amplitud de cada uno de los PAUM en un 

intervalo de tiempo T, duración de cada uno de los PAUM que se generaran 

durante este mismo intervalo de tiempo T y el número de PAUM que se 

produzcan en el intervalo de tiempo T. 

Para la elección de la longitud de la ventana L, se calculo el intervalo de 

tiempo en el cual se iban a capturara los potenciales de acción de unidad 

motora (PAUM), este intervalo de tiempo también tiene un rango estándar. El 

intervalo de tiempo se encuentra entre 5 ms y 0.58. 
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4.3.2 MODELO MATEMÁTICO DEL FILTRO 

Ventana de longitud L: 

xi()=1 0s</<SL y O paraelresto (4.18) 

Hallamos su transformada de Laplace de la función x,\(1), para obtener su 

respuesta en el plano s y así comenzar con el diseño del filtro digital. 

x1 (5) = ſer” alt (4.19) 

pta a E. (4.20) 

La Ecuación 4.20 es la función de transferencia en el plano s de la Ecuación 

4.18 (función escalón unitario de longitud finita L). 

Como ya se obtuvo la función de transferencia de la función x¡(1) Ecuación 

4.20, se puede elegir el método de diseño del filtro digital, ya sea FIR o 1IR, 

para este caso se utiliza filtro 1IR y se diseñara mediante aproximaciones de 

derivadas. 

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

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

x()=—[lre */ (4.22) 

x\ (2) = 5 1— ¿(#) 
z—l (4.23) 

La Ecuación 4.23 representa la función de transferencia del filtro digital en el 

plano 2z. 

] _. al 

Para obtener la respuesta en frecuencia basta con reemplazar Z —EÉ 

en la Ecuación 4.23. 

(4.24) 
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cosw+ ¡senw—l 

T(cosw+ ¡senw) (4.25) 

  

T(cosw+ ¡senw) 
; Il—e 

cosw+ ¡senw])—1 4 (w)= 

  

Como se mencionó la Ecuación 4.25 es la respuesta en frecuencia del filtro 

digital. 

Seguidamente se hará una representación en bloque de todos los 

componentes del tratamiento digital de la señal y su respectiva función de 

transferencia. 
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4.Aa LAZO DE CONTROL 
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Gráfica 48. Diagrama en bloques del Sistema 
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Gráfica 49. Diagrama en bloques del Sistema en el plano S 

121



4.4.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA 

Como se sabe por los diagramas de bloque, el sistema es de lazo abierto, la 

función de transferencia en el plano s viene dada por la multiplicación de 

todos sus componentes (filtros, convertidor A/D, motores). Se da la función 

de transferencia en el plano s por su fácil manejo matemático y la facilidad 

para la construcción de la función de la señal. 

Se representara la función de transferencia como: 

Vs) _ salida_ (4.26) H (5) = —— 

A(s) entrada 
  

Como ya se menciono (5) será la respuesta de la multiplicación de todas 

las componentes se tendrá: 

Primero se hallan los datos numéricos para el filtro pasa bajas, con relación a 

los datos obtenidos el diseño del filtro pasa bajas y la función mostrada en el 

diagrama en bloques 

AW, 
Función filtro pasa bajas análogo. (4.27) 

$”, 
t1(5) = 

Se toman los valores de W.=2x. y 4, = ganancia, como 1256 y 1 

respectivamente y se reemplazan en la Ecuación 4.27 se tiene que: 
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1256 Efujas 229 | 4.28 4256 1420) 

Segundo se hace le mismo procedimiento que se desarrollo para obtener los 

datos numéricos para la función de transferencia del filtro Supresor de banda. 

2 2 AC - Mm.) (4.29) 

$” 454 m? 
O 

(5) = 
  

E 
n Se toman los valores de W, = 2, y Q = — 1 

anchodebanda 

Remplazando los datos obtenidos el la se tiene que W, =377 y 0 =40 

Se reemplazan estos valores en la Ecuación 4.29. 

2 
s* +142129 (4.30) FE, (5) = ————— 

2(5) $? + 59,.425+ 142129 

Tercero, se hallan los datos numéricos para la función del retenedor de orden 

cero cuya ecuación es: 

fi 
R(s) = — (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 Ecuación 4.31 

-0.00002 1 — e0:000025 

  

R(s8) = (4.32) 
$ 

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

(enventanado). 

= 

Ela) = a (4.33) 

El valor de L se tomo por la duración del tiempo en el cual se tomarán las 

.- 

muestras para el tratamieno de la señal. Por lo tanto 

1 =200ms (milisegundos) 

Reemplazando en la Ecuación 4.33: 

1— ¿028 

E(s)= IS (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 decidió 

tomar la constante con un valor K, =10 

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

elemento final de control, Cuya ecuación es estándar. 

K Mi) == —s 4.36 
(5) = Ts +D Cua) 

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

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

Si se toman valores como 3.5Kg / cm y 190 ms para XK, y 7, 

respectivamente se tiene una función de transferencia numérica para el 

servomotor de la forma: 

3.5 
la) s(190s +1) (1.97) 

Ya se obtuvieron las funciones numéricas de cada uno de los componentes 

del tratamiento de la señal. Ahora se halla la función de transferencia total 

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

uno de las funciones individuales. 

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

3.5 1256 s? +142129 | — e-0.000025 
H(s)=10 

s(190s +1) 8 +1256) 52 + 9.4255 + 142129 $ $ 

(4.38) 
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Factorizando. 

43960 52 4 142129 | e-0.25 _ ¿-0.000025 y ¿0.020025 

A)=— 2 2 
1905” + 2386415“ +12565 (5*© +9.4255 + 142129 $ 

2 

(4.39) 

La Ecuación 4.39 representa la función de transferencia del sisftema 

diseñado. 

4.5 PROCESADOR DIGITAL DE LA SEÑAL (DSP) 

Los rápidos avances en la electrónica, particularmente en las técnicas de 

fabricación de circuitos integrados, han tenido, y sín duda continuarán 

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

Empezando con la integración a pequeña escala y ahora la integración a 

gran escala de circuitos electrónicos ha estimulado el desarrollo de 

computadores digitales más potentes, pequeños, rápidos, baratos y de 

hardware digital de propósito general. 

Estos circuitos digitales baratos y relativamente rápidos han hecho posible 

construir sistemas digitales altamente sofisticados, capaces de realizar 

funciones y tareas del procesado de señales digitales que normalmente eran 

demasiado difíciles y/o caras con circuitería o sistemas de procesado de 

señales analógicas. De aquí que muchas de las tareas del procesado de 

señales que convencionalmente se realizaban analógicamente se realicen 

hoy mediante hardware digital, más barato y a menudo más confiable. 
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Avances en la tecnología de fabricación de circuitos integrados también 

abren nuevas áreas de desarrollo basadas en DSP, tales como sensores 

inteligentes, visión de robots y automatización, mientras entrega las bases 

para continuar los avances en áreas tradicionales del procesamiento digital 

de señales, tales como música, voz, radar, sonar, video, audio y 

comunicaciones. 

Las aplicaciones más comunes y económicas las encontramos en la telefonía 

celular, señales síSmicas, señales de video, señales biológicas. 

Cuando se habla de tratamiento de señales biológicas se emitan ondas 

aleatorias a manera de sefñales analógicas, misemas que entran a un 

convertidor analógico-digital para su transmisión en grupos de ceros y unos; 

aquí es donde interviene el DSP, y en la última parte que es el receptor son 

nuevamente convertidos de digital a analógico para ser recibidos como señal 

análoga por el receptor; esto trajo como consecuencia una señal más fiel 

dado que eliminó el ruido de fondo y la interferencia. 

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

procesamiento digital, mucha precisión no es un requisito. 

En su núcleo, un DSP es altamente numérico y repetitivo. A la vez que cada 

dato llega, éste debe ser multiplicado, sumado y además de eso 

transformado de acuerdo a fórmulas 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 información a la vez que 

ocurre. Los conversores análogo — digital deben adquirir la información lo 

suficientemente seguido como para captar todas las fluctuaciones relevantes 

de las señales. 
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Si el ADC es muy lento se perderá información. El DSP también debe 

trabajar rápido para no perder información que le llega desde el ADC y 

además cumplir con el adecuado procesamiento de las señales. Por ejemplo, 

una señal biológica genera cientos de PAUM en intervalos cortos de tiempo 

debido a la cantidad de axones encontrados en un área muy pequeña, por lo 

tanto el DSP deberá ser capaz de procesar alrededor del centenar de 

millones de operaciones por segundo. Otras señales, tales como 

transmisiones por satéliite son del orden de los Giga Hertz por lo que 

requieren un procesamiento de mayor velocidad. 

4.5.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS DSP 

Una de las más importantes características de un DSP es su capacidad de 

realizar operaciones de multiplicación y acumulación en sólo un ciclo de reloj. 

No obstante ello, es necesario que el dispositivo posea la característica de 

manejar aplicaciones críticas en tiempo real. Esto requiere de una 

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

unidad de cálculo y memoria. 

Es importante para DSP's tener un mecanismo efectivo de salto para la 

ejecución de loops ya que el código generalmente programado es altamente 

repetitivo. La arquitectura permite realizar estos loops sín instrucciones 

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

generar retardos significativos. 

Los DSP's deben manejar rangos dinámicos extendidos y de precisión 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 más anchos que el tamaño nominal de los datos para así 

conservar la precisión (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 ejecución de funciones 

algorítmicas, 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 comprobación de "fin de buffer" 

para verificar sí es necesario volver al inicio de éste sin demorar así la 

ejecución del algoritmo a causa de la ejecución de instrucciones adicionales 

de comparación y salto. 

Por otro lado, los microcontroladores se utilizan sobre todo en aplicaciones 

donde existen acontecimientos externos los que requieren de la detección y 

el control. El ambiente externo es detectado por cualquiera de los 

dispositivos periféricos; puertos digitales I/O, pines dedicados de interrupción, 

o las entradas análogas (de analógico a digital). 

La fuente de las señales a estos pines viene de los interruptores, sensores 

análogos y/o digitales, y de las señales de estado de otros sistemas. Cada 

entrada representa un pedazo de información sobre el estado de un cierto 

acontecimiento exterior. Las salidas se envían a actuadores, relays, motores 

oa otros dispositivos que controlen acontecimientos. 

Entre la detección y actuación está el microcontrolador, analizando las 

entradas y el estado actual del sistema, determinando cuándo 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 sólo 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 más 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 límites de tamaño ya que podrían 

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 así al procesador ir a buscar la siguiente 

instrucción y dato en el mismo ciclo de reloj. 

Otra diferencia importante entre un Microcontrolador y un DSP (y aún entre 

DSP's) es la cantidad de unidades de ejecución que poseen, las cuales son 

capaces de realizar operaciones en paralelo. Por ejemplo, además de la 

típica ALU, un DSP posee bloques de multiplicación y acumulación, se 

encuentran también bloques sólo para corrimientos. 

Cabe destacar que en la actualidad cada vez se empieza a desarrollar más la 

tecnología mezclada entre microprocesadores y DSP's. Diversas son las 

razones para que se produzca esta integración, sin embargo a groso modo 

es posible identificar una en particular. Los requerimientos de control en 

tiempo real bajo condiciones cada vez más exigentes en cuanto a necesidad 

de cálculo han llevado a los fabricantes de microcontroladores a integrar a 

sus microprocesadores características de DSP y por el otro lado los 

fabricantes de DSP's empiezan a utilizar las características de 

Microcontroladores (Conversores A/D, puertos digitales I/O, bloques PWM) 

integrándolas dentro del DSP. 

130



BIBLIOGRAFIA 

  

| Wilson, A. Bennet, Jr., "History of Amputation Surgery and Prosthetics." Atlas of Limb 

Prosthetics: Surgical and Prosthetic Principles. 

American Academy of Orthopedic Surgeons, C.V. Mosby Company, St. Louis, Mo., 1981. 

1 Hodgkin, A. L. and Huxley, A. F. (1952) "A Quantitative Description of Membrane Current 

and its Application to Conduction and Excitation in Nerve” Journal of Physiology 117: 500- 

544 

ïï Frankenhauser B, Huxley AF (1964): The action potential in the myelinated nerve fibre of 

Xenopus Laevis as computed on the basis of voltage clamp data. J. Physiol. (Lond.) 171: 

302-15. 

Y Chiu SY, Schwarz W. Sodium and potassium currents in acutely demyelinated internodes 

of rabbit sciatic nerves. J Physio!. 1987 Oct; 391:631-649. 

Y Sweeney, J.D., J.T. Mortimer and D. Durand. "Modeling of Mammalian Myelinated Nerve 

for Functional Neuromuscular Stimulation". Presentation and Paper, Proc. of Ninth Annual 

Internat. Conf. of the IEEE-EMBS, pp. 1577-1578, 1987. 

Vi MeNeal D R 1976 Analysis of a model for excitation of myelinated nerve IEEE Trans. 

Biomed. Eng. 23 329-37. 

131


