
 
 
 
 

LA ELECTROMIOGRAFÍA: UN ACERCAMIENTO AL CONCEPTO FISIOLÓGICO, LA 
CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO ELECTROMIOGRÁFICO CON REGISTRO NO INVASIVO; 
Y LA RESISTENCIA GALVÁNICA DE PIEL COMO MÉTODO DE RELAJACIÓN MUSCULAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JORGE IVÁN GÓMEZ ANGARITA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE CIENCIAS BÁSICAS.  

MAESTRÍA EN INSTRUMENTACIÓN FÍSICA 
2009 



v 
 

         

                                                                                                                              Pág. 

    PREFACIO                                                                                                      xxii 

     

    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA                                                      xxvi 

     

    OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN                                                   xxviii 

     

    JUSTIFICACIÓN                                                                                            xxix 

     

    MARCO TEÓRICO                                                                                             1 

    1.  LA FISIOLOGÍA BÁSICA Y BIOFISÍCA  
    DE LA GENERACIÓN DE LA SEÑAL (EMG) 
        1.1   Electrofisiología Básica de la Membrana Celular de un Músculo                  1 
                   1.1.1   El Modelo de Hodgkin-Huxley                                                              1 
                  1.1.2   Propagación y Acción de Potencial                                                       7 
                  1.1.3   El Potencial de Acción                                                                             8 
     

    2.  TÉCNICAS DE REGISTRO                                                                           10 

        2.1   Características de los Electrodos de Registro                                                   10 
        2.2   Parámetros del MUAP y sus Cambios de Acuerdo a su Patología                11 
                   2.2.1 Electromiografía de Fibra Única                                                             11 
                   2.2.2 Electromiografía Normal                                                                         16 
        2.3   Electromiografía Patológica                                                                  17 
     

    3.  DETECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO 
        DE LA SEÑAL SUPERFICIAL EMG                                                         21 
       3.1   Detección de la Señal                                                                                         21 
       3.2   Entrada y Salida del Amplificador                                                                     24 

       3.3   Especificaciones de los Filtros EMG                                                                  26 
       3.4   Muestreo y Conversión A/D                                                                                  27 
       3.5   Recomendaciones Europeas con Respecto a la Detección y 
                   Acondicionamiento de la Señal Superficial EMG                                            29 



vi 
 

     

    DISEÑO METODOLÓGICO                                                                               33 

    •   FASES DE LA INVESTIGACIÓN                                                                     33 
    •   DESARROLLO DE LAS FASES DE LA INVESTIGACIÓN                           34 
           1. Planeamiento e Indagación                                                                                      34 
           2. Síntesis                                                                                                                        35 
                 a. Síntesis Cualitativa                                                                                              35 
                 a. Síntesis Cuantitativa                                                                                           35 
           3. Implementación                                                                                                        38 
           4. Pruebas y Verificación                                                                                              39 
     

    PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN RECOGIDA.        40 
    Diseño EMG.                                                                                                            40 
    Etapas de Detección de la Señal y Ajuste de Impedancias EMG.                                 40 
    Etapa Primera de Amplificación (Ganancia 200)                                                             45 
    Etapa Primera de Filtrado                                                                                                   46 
    Etapa Segunda de Filtrado                                                                                                  54 
    Etapa Segunda de Amplificación (Ganancia 10)                                                              58 
    Etapa Tercera de Amplificación con Ganancias Programables o Variables                59 
    Etapa de aislamiento (Amplificador con Ganancia 1)                                                     61 
    Digitalización                                                                                                                          66 
    Pruebas Preliminares de EMG con Equipo Cadwell.                                                       69 
    Comparación de la Señal Electromiográfica                                                                     70 
           Características del registro del electromiógrafo "JORGE IVÁN"                            70 
    Contabilidad de Costos                                                                                                        74 
 

    PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN RECOGIDA.                                  75 

    Diseño de Sistema de  Relajación Mediante Bio-Retroalimentación GSR                  75 
    El lenguaje corporal                                                                                                             75 
    Etapas  de Detección de la Señal y Operación de Dividir el Voltaje                            76 
    Etapa de Fijación de Fase PLL                                                                                            79 
    Etapa de Acople de Impedancia (Buffer)                                                                          84 
    Etapa de Transducción. e Indicadores de 
                     ⋅ Audio. 
                     ⋅ Lumínicos. 
                     ⋅ Aguja                                                                                                                    86 
    Contabilidad de Costos                                                                                                        88 
 

    Hacia una Aplicación de la EMG                                                                                                      89 



vii 
 

    Etapa de Detección de la señal. y Diseño de un EMG de Superficie     
    para la Captura de Señales Musculares Oculográficas (EOG)                                                      90 
    Etapa de Captura de la Señal (EOG) con USB 6009                                                                      92 
    Etapa de Elaboración de Aplicación en Software Lab View                                                        93 
    Etapa de Entrada de la Señal a Radio Transmisor (T_{X})                                                            95 
    Etapa de Captura de la Señal a Radio Receptor (RX).                                                                  97 
    Etapa de Conversión de Datos (PIC)                                                                                               97 
    Etapa de Puentes H Sentidos de Giro para Motores Eléctricos                                               102 
    Contabilidad de Costos                                                                                                                   108 
     

    CONCLUSIONES                                                                                                  109 

     

    BIBLIOGRAFÍA                                                                                                   112 

     

    CRÉDITOS                                                                                                            114 

     

    ANEXOS                                                                                                                115 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE TABLAS 



viii 
 

                                                                                                                                                            pág. 

 

Tabla # 1       Relación entre números de Bits de un convertidor A/D, 
                      Numero de niveles, V/nivel, Resolución referida a la entrada              28 
Tabla # 2a     Parámetros para electrodos (montaje bipolar)                                       30 
Tabla # 2b     Parámetros para amplificador                                                                31 
Tabla # 2c.    Parámetros para muestreo y conversión A/D                                        32 
Tabla # 3       Etapas y resultados esperados del método                                            34 
Tabla # 4       Valores para el filtro pasa bajo y alto de Butterworth                          52 
Tabla # 5       Valores para el filtro pasa bajo y alto de Butterworth                          56 
Tabla # 6       Especificaciones técnicas de la tarjeta USB-6009                                67 
Tabla # 7       Especificaciones técnicas de la tarjeta USB-6009                                67 
Tabla # 8       Costos de prototipado EMG                                                                  74 
Tabla # 9       Costos de prototipado GSR                                                                   88 
Tabla # 10     Descripción del Puerto RS-232 DB9                                                    99 
Tabla # 11     Costos de prototipado EOG                                                                108 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 



ix 
 

 

                                                                                                                                                             pag. 

 

 

Figura 1.1  Modelo equivalente del potencial de membrana Hodgkin-Huxley             2 
Figura 1.2  Conductancias del sodio y del potasio (tiempo vs. voltaje)                         2 
Figura 1.3  Cinética de reacción                                                                                     4 
Figura 1.4  Diagrama esquemático de la propagación del potencial 
                    de acción a lo largo de una fibra muscular                                                 7 
Figura 1.5  Potencial de acción                                                                                      8 
Figura 1.6  Electrodos en la EMG                                                                                  9 
Figura 1.7  Modelo de la sección longitudinal de una fibra muscular                           9 
Figura 2.1    Diferentes tipos de electrodos señalando 
                    con un círculo el área de registro                                                              10 
Figura 2.2    Parámetros principales de un MUAP. Fase (P) y vuelta (T).                   11 
Figura 2.3    Jiggle anormal de 8 trazos superpuestos                                                  12 
Figura 2.4    Registro electromiográfico de fibra única                                                13 
Figura 2.5    Medición de la densidad de la fibra                                                         14 
Figura 2.6    Medida del jitter durante la estimulación del axón en la 
                      neurona motora(A). Y durante la activación voluntaria (B)                  
                      en el que se utiliza una cánula con un electrodo                                    15 
Figura 2.7    Patrones de actividad en la contracción progresiva muscular                 17 
Figura 2.8    Patrones de interferencia electromiográficos musculares                        18 
Figura 2.9    Patrones de normalidad y anormalidad  EMG en fibra muscular            19 
Figura 2.10  Patrones de normalidad y anormalidad  EMG                                         20 
Figura 3.1    Esquema ideal representando la detección de la señal                             21 
Figura 3.2    Modelo de una situación real representada 
                     en un circuito de electrodo superficial equivalente                                 21 
Figura 3.3    Modelo de electrodo con área finita 
                     y un determinado número de ellos                                                          22 
Figura 3.4    Configuración Doble Diferencial (DD)                                                   23 
Figura 3.5    Emplazamiento de 16 electrodos 
                     en arreglo lineal y con la configuración (SD)                                         23 
Figura 3.6    Configuraciones de entradas y salidas de amplificadores 
                     utilizados en EMG. 2 OA de instrumentación                                        24 
Figura 3.7    Configuraciones de entradas y salidas de amplificadores   
                     utilizados en EMG. 3 OA de instrumentación                                        24 
Figura 3.8    Detalle gráfico del primer estado de un EMG                                         25 
Figura 3.9    Detalle de los tipos de filtros                                                                   26 
Figura 3.10  Señal análoga de una unidad motora (PUM)                                           27 

LISTA DE ESQUEMAS 



x 
 

 

                                                                                                                                                                 pág. 

 

 

ESQUEMAS DE LA SECCIÓN 
"DISEÑO METODOLÓGICO". 
     

Esquema A  Etapas totales EMG                                                                                    35 
Esquema B. Diagrama en bloques Hardware definitivo                                                 37 
Esquema C. Perspectiva en 3D del Hardware definitivo                                                38 
Esquema D. Diagrama de Bloques de la Aplicación                                                      38 
Esquema E. Panel Frontal de la Aplicación                                                                    38 
Esquema F Captura de señal EMG de bíceps en equipo Cadwell                                  39 
     

ESQUEMAS DE LA SECCIÓN 
"PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN RECOGIDA". 
     

Esquema 1    Etapas totales EMG                                                                                   40 
Esquema 2    Etapas  de detección de la señal y ajuste de impedancias EMG               41 
Esquema 3    Configuración de un circuito amplificador no inversor                            41 
Esquema 4    Configuración de un circuito amplificador seguidor de tensión               42 
Esquema 5    Configuración de un circuito buffer                                                          42 
Esquema 6    Análisis de circuito buffer                                                                         43 
Esquema 7    Análisis de la función de transferencia                                                      44 
Esquema 8    Diagrama de Bode (Amplitud vs frecuencia)                                            45 
Esquema 9   Primera etapa de amplificación (Ganancia 200)                                         45 
Esquema 10  Primera etapa de filtrado                                                                            46 
Esquema 11  Arquitectura Sallen-Key                                                                            47 
Esquema 12   Análisis la forma de la entrada inversora y 
                      no inversora en la arquitectura Sallen-Key                                                48 
Esquema 13   Filtro pasa altas                                                                                         51 
Esquema 14   Valores del filtro pasa altas                                                                       53 
Esquema 15   Segunda etapa de filtrado                                                                          54 
Esquema 16   Filtro pasa bajas                                                                                        55 
Esquema 17   Valores filtro pasa bajas                                                                            57 
Esquema 18   Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10)                                        58 
Esquema 19   Tercera etapa de amplificación                                                                 59 
Esquema 20   Etapa de aislamiento                                                                                61 
Esquema 21   Diagrama de bloques Amplificador de aislamiento  ISO124                  62 
Esquema 22   Impreso para el EMG elaborado en el software Proteus                         63 



xi 
 

Esquema 23   Diseño en baquelita                                                                                 63 
Esquema 24   Tableta de componentes                                                                          64 
Esquema 25   Primer Renderizado en 3D                                                                      64 
Esquema 26   Segundo renderizado en 3D                                                                    64 
Esquema 27   Diagrama de Bloques EMG Definitivo                                                   65 
Esquema 28   Hardware Tarjeta 6009                                                                            66 
Esquema 29   Diagrama de Bloques de la Aplicación                                                   68 
Esquema 30  Panel Frontal de la Aplicación                                                                 68 
Esquema 31   Captura de señal EMG de bíceps en equipo Cadwell                             69 
Esquema 32   Prueba de EMG "DISEÑO DE JORGE"  
                        al paciente Oscar Moscoso en contracción máxima                              71 
Esquema 33   Prueba de EMG "DISEÑO DE JORGE" 
                        al paciente Oscar Moscoso en contracción mínima                               71 
Esquema 34   Prueba de EMG "DISEÑO DE JORGE"  
                        al paciente Oscar Moscoso en contracción mínima 
                        en incremento                                                                                         71 
Esquema 35   Captura de señal prueba de EMG de bíceps 
                        al paciente Oscar Moscoso en equipo Cadwell.                                     72 
Esquema 36   Diagrama global de sistema de relajación 
                        mediante bio-retroalimentación                                                             76 
Esquema 37   Etapas  de detección de la señal 
                        y operación de dividir el voltaje                                                            77 
Esquema 38   Microdiseño de divisor de voltaje                                                           77 
Esquema 39   Microdiseño de divisor de voltaje 
                        y cálculo de la resistencia variable                                                        78 
Esquema 40   Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase                            79 
Esquema 41   Relación cosenoidal entre la salida v₃ 
                      y la diferencia de la fase ∆ϕ                                                                    80 
Esquema 42   Operación de un detector de fase OR-exclusivo                                     81 
Esquema 43   Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase                            82 
Esquema 44   Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase linealizado 
                       (a)Poniendo de manifiesto la relación entre frecuencia y fase               83 
Esquema 45   Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase linealizado 
                       (b) Reordenado para simplificar el análisis                                            83 
Esquema 46   Microdiseño del PLL de referencia CD4046B                                       84 
Esquema 47   Etapa de Acople de impedancia (Buffer)                                                84 
Esquema 48   Configuración de un circuito amplificador no inversor                          85 
Esquema 49   Configuración de un circuito amplificador seguidor de tensión             85 
Esquema 50   Indicadores de Audio, Lumínicos, Aguja                                               86 
Esquema 51   Microdiseño Etapa A, Etapa B, Etapa C + 
                      (Etapa D, Transductor de Audio, Transductor Lumínico)                      87 
Esquema 52   Etapas totales de aplicación EMG                                                          89 
Esquema 53   Etapas totales EOG                                                                                 90 
Esquema 54   Microdiseño Etapa i, Etapa ii, Etapa iii, 
                      Etapa iv, Etapa v +Etapa vi                                                                   91 
Esquema 55   Captura de la señal (EOG) con tarjeta USB 6009                                92 



xii 
 

Esquema 56   Hardware tarjeta 6009                                                                          92 
Esquema 57   Elaboración de aplicación en software Lab View                                93 
Esquema 58   Diagrama de Bloques de la Aplicación                                                93 
Esquema 59   Panel Frontal de la Aplicación                                                             94 
Esquema 60   Etapa de entrada de la señal a radio transmisor TX                             95 
Esquema 61   Etapa de Captura de la señal a radio receptor RX                                97 
Esquema 62   Disposición del PIC 18F4455                                                               98 
Esquema 63   Etapa de conversión de datos (PIC)                                                      98 
Esquema 64   Puerto RS-232 DB9                                                                              99 
Esquema 65   Circuito integrado MAX-232                                                               99 
Esquema 66   Conexión entre el PIC, 
                       puerto serie RS-232 y el MAX-232                                                     101 
Esquema 67   Etapa de puentes H (estructura del carro)                                            102 
Esquema 68   Funcionamiento de circuito puente H                                                  102 
Esquema 69   Flujo de la corriente por puente H, 
                        provocando que el motor gire en cierto sentido                                  103 
Esquema 70   Flujo contrario de la corriente por puente H                                        103 
Esquema 71  Conexión entre el PIC, puerto serie RS-232, 
                        integrado MAX-232,y componente L298                                           104 
Esquema 72   Juego de motores con ejes                                                                    105 
Esquema 73   Juego de ruedas                                                                                    105 
Esquema 74   Ruedas rotulares                                                                                   106 
Esquema 75   Conjunto completo  proyección isométrica                                         106 
Esquema 76   Conjunto completo  proyección frontal                                               107 
Esquema 77   Conjunto completo  proyección superior                                             107 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE APÉNDICES 



xiii 
 

     

                                                                                                                                    pág. 

 

Apéndice A  Modelos de Conductancia                                                                     117 
Apéndice B  Ecuaciones del Modelo de Conductancia 
                     Neuronal de C. Koch and I. Segev                                                        123 
Apéndice C  Amplificador de Instrumentación AD620                                             127 
Apéndice D  Filtros Activos                                                                                       147 
Apéndice E  Amplificador LF356                                                                              166 
Apéndice F  Amplificador de Instrumentación AD623                                              181 
Apéndice G  Amplificador Optoaislador ISO 124                                                     205 
Apéndice H  DAQ NI USB 6009                                                                               224 
Apéndice I  Phase-Locked Loop (PLL) CD4046B                                                    229 
Apéndice J  Operational Amplifiers LM108/LM208/LM308                                    241 
Apéndice K  LM3914 Dot/Bar Display Driver                                                          251 
Apéndice L  Integrado MAX-232 Multichannel RS-232                                           275 
Apéndice M  PIC 18F4455                                                                                         287 
Apéndice N  Integrado L298                                                                                      293 
Apéndice O  Ficha resumen de las Especificaciones 
                    del amplificador operacional                                                                  306 
Apéndice P  Programa para Controlar Motores Mediante Comandos  
                     Recibidos desde Lab View a través de la Comunicación  
                     Serie con Protocolo RS-232                                                                   319 



La Electromiografía:
Un Acercamiento al Concepto Fisiológico, la

Construcción de un Equipo Electromiográfico
con Registro no Invasivo; y la Resistencia

Galvánica de Piel como Método de Relajación
Muscular.

Una tesis presentada
por

Jorge Iván Gómez Angarita
a

La Facultad de Ciencias Básicas
en cumplimiento parcial de los requisitos

para obtener el grado de
Maestría

en el campo de la
Instrumentación Física

Universidad Tecnológica
Pereira, Risaralda

[Septiembre] [2009]

i



© [2009] by [Jorge Iván Gómez A]
All rights reserved.

[You may place a comment here.]

ii



Nota de aceptación

—————————————————

—————————————————
—————————————————

—————————————————–
Presidente del jurado

——————————————————-
Jurado

——————————————————-
Jurado

Manizales 28 de septiembre de 2009

iii



iv



DEDICATORIA

A mi pequeña hija María José, pues con todas las adversidades que da la vida, ella
me ha ayudado a comprender y a entender por quién luchar, además de despertar el
amor en mí de un verdadero padre. A ti hija. Espero estar muchos años contigo para
poder compartir lo poco que poseo, más allá de un inmenso amor por ti

v



AGRADECIMIENTOS

Gracias al ingeniero Carlos Alberto Cortes Aguirre, pués amigos como este no se
encuentran fácilmente, su ayuda constante e incondicional en el campo de la
instrumentación de este proyecto me enseña el verdadero valor de la amistad.

Gracias al Ingeniero Rubén Darío Flores Hurtado, pues sus amplios conocimientos
en la programación dan ejemplo de superación y de ser mejor.

No puedo dejar de agradecer a mi asesor y amigo el cual no hay que tener cerca
para agradecerle todo su apoyo y su ayuda, por eso este especial agradecimiento es
para el Ingeniero Jairo Alberto Mendoza.

vi



CONTENIDO

vii



viii



ix



LISTA DE TABLAS

x



LISTA DE FIGURAS

xi



LISTA DE ESQUEMAS

xii



xiii



xiv



LISTA DE APÉNDICES

xv



GLOSARIO

ANISOTRÓPICO. Que tiene propiedades diferentes en distintos ejes, que tiene
anisotropía

CONDUCCIÓN ANTIDRÓMICA. Conducción retrógrada del impulso nervioso a
partir de un receptor situado en la zona media de un axón. Se trata de un
fenómeno anormal y puede ser provocada de forma experimental.

CONDUCCIÓN ORTODRÓMICA. Conducción del impulso nervioso en la
dirección normal, desde la unión sináptica o un receptor, a lo largo del axón,
hasta su terminación con una despolarización.

EMG. Referente a la señal de Electro-Mio-Grafía.

GSR. Galvanic Skin Response. o Respuesta Galvánica de la Piel.

JIGGLE. Es el grado de inestabilidad del MUAP; este refleja incertidumbres del
recorrido del impulso en las terminales nerviosas o ramificaciones del nervio a
través de las placas de los extremos terminales de la célula motora, a lo largo
de las fibras del músculo cuando éstas son estimuladas en forma de descargas
consecutivas.

JITTER. Cuando se estimula una fibra única es común que el estímulo también
alcance a una segunda fibra de la misma unidad motora. Ésta, normalmente
responde con un potencial similar al registrado en la primera fibra, aunque
suele presentar menor amplitud. El tiempo que transcurre entre los dos
potenciales es el intervalo interpotencial y puede alcanzar varios milisegundos.

ACCIÓN DE POTENCIAL UNIDAD MOTORA (MUAP) Es el potencial
generado por la unidad motora.

sEMG. Referente a Electro-Mio-Grafía pero biorealimentada (biofeedback).

UNIDAD MOTORA (MU). Un mismo músculo recibe varias fibras nerviosas
motoras, la unión entre una sola neurona motora y las fibras musculares que
inerva se llama Unidad motora. Éstas pueden variar de tamaño, desde una
neurona que inerva 10 fibras musculares, como en el globo ocular, hasta una
neurona que inerva hasta 200 o más fibras musculares como en los músculos
de las extremidades.
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RESUMEN

El presente trabajo resalta la electromiografía como la técnica de registro de la
actividad eléctrica generada por el músculo liso o estriado ya sea de manera voluntaria
o inconsciente. A lo largo de todo este documento, se mostrará la fisiología básica
acompañada de la biofísica que genera la señal EMG; en segunda instancia se
realizará una introducción a las técnicas de registro (electrodos de aguja y electrodos
superficiales), detección y acondicionamiento de la electromiografía de superficie; por
último se describirá de manera completa la construcción de un equipo EMG (base
fundamental del proyecto de física de instrumentación). Si bien las técnicas sEMG
(biofeedback) o monitoreo de la actividad muscular (muestra de la relación
disminución y aumento de la contracción por medio de control mental consiente), no
son de especial atención en este documento, si lo es la construcción de un equipo
detector de la respuesta galvánica de piel (GSR) como etapa inicial en los procesos de
relajación en las técnicas de control mental consiente.

Como colofón se describirá, documentará y construirá una aplicación EMG con
base en el movimiento muscular ocular (electroculografía EOG)
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ABSTRACT

This paper highlights the electromyography as the technique for recording the
electrical activity generated by the smooth muscle or striated whether voluntarily or
unconscious. ’ "Throughout this document will show the basic physiology
accompanied by the biophysics generated by the EMG signal, at second instance there
will be an introduction to the techniques of recording (needle electrodes and electrode
surface, detection and conditioning of the electromyography surface; finally will be
described in a comprehensive manner to build a EMG (fundamental basis of the draft
physical instrumentation). While techniques SeMG (biofeedback) or monitoring
muscle activity (sample of the relationship decrease and increase in contraction
through mind control consents), are not of particular attention in this document, if it is
to build a detector galvanic skin response (GSR) as an initial stage in the process of
relaxation in control techniques Mental consents.

Finally I will describe, document and build an application based on the EMG
muscle eye movement (EOG)
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PREFACIO

La electromiografía es el registro de la actividad eléctrica generada por el músculo
liso o estriado ya sea de manera voluntaria o inconsciente. El EMG registra las
variaciones de voltaje que generan las fibras musculares como resultado de la
despolarización de las membranas celulares durante la contracción. El uso de la
electromiografía determina el tipo de electrodo de registro; de manera que la
electromiografía de aguja hace distinciones entre las lesiones SNC SNP, mientras que
la electromiografía de superficie tiene aplicaciones de carácter biomecánico,
rehabilitación, psicológico, y neurológico. Para poder emplear éste ultimo método,
debe tenerse un conocimiento claro y profundo de los fenómenos que involucran la
contracción muscular, la transmisión de los potenciales de acción, el volumen
conductor en la sensibilidad y la confiabilidad de la señal.

La sEMG se basa en el biofeedback (retroalimentación), donde el uso de
electrodos es importante para monitorear la actividad muscular. Por medio de esta
técnica se descubrió que la actividad eléctrica de un músculo, podría disminuir o
aumentar su contracción por medio de control mental y consiente.

Basándose en este hecho, los científicos comenzaron a dar mayor importancia a la
sEMG, de tal manera que el monitoreo de los músculos en ciertas actividades,
permitiera un mejor control sobre la región que desarrolla dicha actividad. Éste fue el
principio para la adquisición de datos por técnicas sEMG multicanal. Pero quizá el
avance más fascinante en las últimas décadas, es la manipulación de la actividad
muscular como señal base para el control de prótesis mioeléctricas y equipos de
asistencia a discapacitados.

La señal sEMG muestra el comportamiento muscular y la situación del sistema
nervioso que lo determina, razón que demuestra la gran aplicabilidad del sEMG como
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técnica de rehabilitación. La técnica sEMG involucra la aplicación de electrodos de
superficie sobre la piel, estos electrodos captan la actividad eléctrica de las fibras y
envían información para su procesamiento y posteriormente análisis.

A las señales captadas por SEMG se les puede realizar tratamientos matemáticos
determinísticos y estadísticos que ayudan en la interpretación de los datos.
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Un aspecto importante a la hora de tomar la señal, es la ubicación de los electrodos
en el área donde se ubica el grupo muscular de interés.

Posicionamiento de 
electrodos de aguja

Posicionamiento de 
electrodos de superficie

VISTA  FRONTAL

Vista frontal del posicionamiento anatómico de los sitios seleccionados
tanto de electrodo de aguja como de electrodo de superficie.
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VISTA  DORSAL

Posicionamiento de 
electrodos de aguja

Posicionamiento de 
electrodos de superficie

Vista dorsal del posicionamiento anatómico de los sitios
seleccionados tanto de electrodo de aguja como de electrodo de superficie.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Situación:
La Ingeniería Biomédica junto con la instrumentación, brindan la aplicación de las

herramientas de análisis de la ingeniería en la solución de problemas biológicos y
médicos, que van desde la elaboración de manuales y equipo de laboratorio, hasta el
análisis de señales en la electrofisiología. En la actualidad se ofertan paquetes
tecnológicos de alta calidad que cubren desde la enseñanza de las ciencias básicas
hasta la elaboración de prácticos laboratorios dedicados a la medición en fisiología,
biomecánica neurofisiología, bioingeniería y muchos otros, basados en la construcción
y manipulación de software y hardware; cada uno de ellos con labores especificas en
la medición de parámetros físicos.

Entre esas muchas posibilidades de medición se encuentran instrumentos como los
equipos electromiográficos, los bio-feedback; equipos elaborados con el objetivo de
bio-realimentar una señal para que el individuo en estudio, busque una modificación o
control en la señal generada por el mismo, mostrando así, patrones de autocontrol.
Hoy en día Colombia cuenta con una elevada dependencia tecnológica que
corresponde a la adquisición de equipo biomédico, el cual se produce en grandes casas
matrices como la THOUGHT TECNOLOGY LTD, o la BIOPAC SYSTEMS. Cada
uno de estos con paquetes y sistemas avanzados en fisiología humana a nivel
cardiovascular, muscular, conducción nerviosa, neurofisiología con biomecánica,
sistemas de adquisición de datos, simuladores transductores, electrodos y sistemas de
registro.

El análisis electromiográfico, sus técnicas de registro y la resistencia galvánica de
piel, conlleva de manera general al abordaje de los siguientes tópicos:

∙El problema de adquirir la señal: el hecho de poderla captar con el sensor o
sensores adecuados.

∙El buscar la adecuada: amplificación y filtración.
∙El problema de manejo de la tarjeta de adquisición: selección de la misma, la

conversión A/D, muestreo, cuantificación y digitalización.
∙El procesamiento: la manera como se mostrarán o indicaran los datos
∙El problema de la comunicación: en el caso que se desee transmitir los datos.

Todo lo anterior en el menor tiempo posible, de tal manera que permita la
bio-retroalimentación, ya sea a quien analiza las señales en estudio o a la persona que
desee observar y modificar estas respuestas del lenguaje corporal.

Situación actual:
Con lo mostrado anteriormente en la situación, solo se desea destacar la

importancia que tienen los sistemas de instrumentación en la medición de ciertos
parámetros de señales biomédicas. La Universidad Autónoma de Manizales con el fin
de fortalecer sus laboratorios (Neurofisiología, Análisis del Movimiento y Biomédica)
muestra gran interés en esta investigación; y la idea general del proyecto se centra en
la construcción de un equipo EMG con la posibilidad de captar señales
electromiográficas, para luego ser registradas virtualmente y así brindar la posibilidad
al investigador de comparar dichos patrones con algunos parámetros básicos ya
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preestablecidos en el estudio de señales electrofisiológicas. El estudio de las señales
electromiográficas presenta una complejidad alta, en cuanto a que cada músculo posee
una característica muy propia y exclusiva, por esta razón es importante en la
investigación centrar el estudio inicialmente a un solo grupo muscular. Tampoco es de
interés el análisis y la caracterización de señales EMG, aunque la propuesta de este
proyecto es el inicio al estudio de posteriores investigaciones que pueden llevar la
señal EMG a niveles de caracterización, e inclusive a la determinación rápida de
patologías por comparación en bases de datos. Es de interés común, junto con el grupo
de investigación en neuroaprendizaje; el estudio de la señal electromiográfica, el
conocimiento de sus conceptos fisiológicos, las técnicas de registro, y los sistemas de
relajación muscular; todo ello con miras a establecer patrones de normalidad o
anormalidad, importantes en la terapia y recuperación fisioterapéutica del individuo
en evaluación; además de poder percibir la fatiga en la actividad física constante.

Formulación del problema:
¿Cómo poder captar una señal biológica de baja frecuencia con el sensor indicado

y amplificarla de una manera adecuada?
¿Cómo realizar un proceso adecuado de muestreo basado en la programación,

utilizando algunas herramientas como el filtraje, integración, diferenciación; todo ello
en búsqueda de una mejor visualización de la señal?

¿Cómo presentar los datos (visualización e interface gráfica) de la manera más
adecuada?

¿Cómo realizar una adecuada forma de comunicar los resultados al paciente en
estudio?
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN.

• General.

Construir un prototipo de equipo EMG simple, que permita el registro de la
actividad eléctrica generada por un músculo estriado.

• Específicos.

-Elaborar el sistema de actividad EMG que represente la actividad eléctrica
muscular. Cuando la actividad eléctrica de los músculos aumenta, el músculo se
tensiona, y disminuye cuando se relaja. La EMG informa acerca del estado de
relajación o tensión de los músculos.

-Centrar la investigación a un grupo muscular; especificamente biceps, con
posicionamiento de electrodo positivo en la zona ventral más abultada del musculo,
posicionamiento de electrodo negativo en la zona tendinosa y posicionamiento de
electrodo de referencia en la zona más próxima a la inervación y el tendón proximal.

-Desarrollar la presentación o interfaz gráfica de cada uno de los parámetros de
medición. La interfaz gráfica se sustenta en el manejo de software para la
instrumentación.

-Elaborar un sistema de relajación mediante bio-retroalimentación GRS, como
equipo de complemento de la SEMG; que permita captar la reflexión de las
variaciones de la actividad de las glándulas sudoríparas, que sirva como método de
relajación muscular.

-Elaborar una aplicación de control de un sistema electro-mecánico, por medio de
una señal EMG, utilizando Radio Frecuencia (RF).
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JUSTIFICACIÓN:

Son muchas las razones por las cuales se debe abordar este tipo de investigación;
la primera de ellas está en que Las Bio-señales, constituyen un campo científico muy
interesante que involucra la fisiología y la psicología, más aún la técnica de
bio-retroalimentación, en la cual se utiliza la electrónica para detectar y ampliar las
actividades corporales internas, que generalmente son demasiado sutiles para el ser
humano, de tal manera que se perciban de manera normal. Una vez que se está en
capacidad de observar estas actividades es posible entonces tratar de modificarlas.
Como se está en capacidad de dar cuenta inmediata a la actividad corporal, se puede
enseñar al cuerpo a producir los resultados que el individuo desea
(bio-retroalimentación). En segunda instancia, Los constructores de equipo biomédico
anteriormente nombrados (THOUGHT TECNOLOGY LTD, o la BIOPAC
SYSTEMS, etc.), dan soluciones y soporte tecnológico a la industria biomédica; dicho
soporte va desde la elaboración de laboratorios estándares para la enseñanza de las
ciencias, hasta altas aplicaciones científicas en la medición de parámetros de la
fisiología humana como son la función pulmonar, presión sanguínea, conducción
nerviosa, actividad electrodérmica, biomecánica (fuerza, presión), análisis y
procesamiento de señales, transductores, calibración etc. En sí, son múltiples las
aplicaciones y soluciones que brindan estas industrias dedicadas a la instrumentación,
evidentemente a costos no muy asequibles para ciertos sectores de la población
colombiana. La tercera razón está relacionada con el interés en el estudio
electromiográfico por parte de los grupos de investigación en neurofisiología, y en
análisis del movimiento de la Universidad Autónoma de Manizales; para estos grupos
es importante la evaluación clínica y neurofisiológica de la patología neuromuscular y
del sistema nervioso central (SNC), donde inicialmente no es de interés el análisis y la
caracterización de señales EMG, aunque si existe un claro deseo en profundizar la
investigación para llevar la misma a niveles de caracterización de la señal EMG e
inclusive a la determinación rápida de patologías por comparación en bases de datos..

La EMG es una extensión y profundización del diagnóstico clínico neurológico y
utiliza los mismos principios de localización topográfica. Como es más sensible,
permite descubrir alteraciones subclínicas o insospechadas; al ser cuantitativa permite
determinar el tipo y grado de lesión neurológica. La cuarta razón, está relacionada con
futuros estudios e investigaciones extensivas al sistema neuromuscular; incorporando
una serie de técnicas, analíticas en la caracterización de la señal EMG adicionadas al
software; cuestión que catapulta la EMG en la Universidad Autónoma, poniéndola a la
vanguardia de los electromiógrafos contemporáneos.
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MARCO TEÓRICO

LA ELECTROMIOGRAFÍA

Qué es la Electromiografía y para que se utiliza:

La electromiografía es el estudio electrofisiológico del sistema neuromuscular. No
es una prueba complementaria, sino la prolongación del estudio clínico neurológico.
Dicha exploración se diseña en cada caso en función de la historia clínica y de la
exploración neurológica, y puede modificarse según los datos que se vayan
obteniendo.

Indicaciones de la electromiografía:
• Diferenciación entre debilidad de origen central o periférico.
• Diferenciación entre debilidad de origen neurógeno o miógeno.
• Diferenciación entre lesión preganglionar (radicular) o postganglionar

(plexular/troncular).
• Localización de la lesión en las mononeuropatías compresivas o traumáticas

y determinación del grado de afectación (desmielinización focal frente a degeneración
axonal).

• Diferenciación entre neuropatías multifocales y polineuropatías; grado de
afectación de las fibras motoras y sensitivas.

• Diferenciación entre neuropatías desmielinizantes y axonales.
• Determinación del pronóstico en las neuropatías.
• Caracterización de los trastornos de la unión neuromuscular (pre o

postsinápticos).
• Identificación de signos de denervación, fasciculaciones, miotonía y

neuromiotonía en músculos "normales".
• Diferenciación entre calambre y contractura.

1. LA FISIOLOGÍA BÁSICA Y BIOFÍSICA DE LA GENERACIÓN
DE LA SEÑAL (EMG)

1.1 Electrofisiología Básica de la Membrana Celular de un
Músculo.

1.1.1 El Modelo de Hodgkin-Huxley.
La membrana celular del músculo, es la base para la generación del fenómeno

bioeléctrico, el cual se transduce en la señal EMG. La membrana celular de un
músculo es más compleja que las membranas de la célula nerviosa, puesto que posee
capas, secciones tubulares y parámetros eléctricos diferentes al de las células
nerviosas. Para efectos de simplicidad, el mismo modelo descrito para las células
nerviosas, presenta una primera aproximación a la membrana celular del músculo, este
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modelo fue propuesto por Hodgkin-Huxley en 1952, y describe un circuito eléctrico
equivalente de característica no lineal; cuyo comportamiento de los tres canales
iónicos principales, es representado en la Figura 1.1
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Figura 1.1
Modelo equivalente del potencial de membrana

Hodgkin-Huxley
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Fibra muscular
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Figura1.2.
Conductancias del sodio y del potasio (tiempo vs. voltaje)
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El punto principal en el estudio del modelo es la dinámica en el comportamiento
del voltaje, el cual es dependiente de la permeabilidad de membrana a los tres iones
principales

En la Figura 1.2 se puede apreciar la conductancias del sodio y del potasio
(tiempo vs. voltaje). Debido a esta dependencia del voltaje y los diversos
comportamientos dinámicos de las conductancias del sodio y del potasio, es claro
decir que un fenómeno transitorio del voltaje se presenta en la membrana y ocurre
siempre que se cruce un valor de umbral del voltaje relacionado con la conductividad
y la permeabilidad de la membrana; produciendo el fenómeno de transferencia de
masa.

El modelo de Hodgkin-Huxley es uno de tantos modelos matemáticos que simulan
los potenciales de acción; algunos de estos modelos son los de Hoyt, Golman,
Adelman-fitzhugh; sin embargo el más altamente difundido es el modelo desarrollado
por Hodgkin-Huxley. Este modelo fue desarrollado a partir de pinzamiento de voltaje
(voltaje clamp), en donde los investigadores anteriormente citados observaron que las
corrientes de Nay K en el axón gigante del calamar podían describirse de manera
separada. 1, 2, 3, 4

La corriente total de la transmembrana puede describirse por medio de la
ecuación:

J  CmdE/dt  gNaE − ENa  gKE − EK  gLE − EL
Ecuación 1

JA/cm2 es la densidad de corriente.
EV es el potencial de membrana
CmF/cm2 capacitancia de la membrana
gNaS/cm2  canal de conductancia del sodio.
gKS/cm2  conductancia del potasio.
gLS/cm2  conductancia del fuga.
ENaV  potencial de equilibrio del sodio.
EKV  potencial de equilibrio conductancia del potasio.
ELV potencial de equilibrio de corriente de fuga.

En la anterior ecuación diferencial lineal no homogénea de primer grado, la
variable E introduce en la primera derivada (carácter diferencial) con respecto al
tiempo dE/dt.al ser la ecuación no homogénea, implica que la parte que contiene a la
variable, no es igual a cero, sino a J. en general esto complica la resolución analítica
de la ecuación. La linealidad es demostrada por el hecho de que la variable está
combinada por medio de sumas, ésto desde el punto de vista técnico conlleva a que las
diferentes corrientes implicadas (de capacitancia del sodio, potasio y fuga) no
interfieran entre sí.

El termino CmdE/dt corresponde a la corriente transmenbranal transferida por la
rama capacitiva Ic, mientras que el resto de la expresión indica la corriente resistiva
Ir.
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• Como se visualiza en el modelo de Hodgkin-Huxley, se aprecian tres ramas
resistivas cada una con conductancias de Nay Ky fuga (leak). Cada conductancia
lleva la corriente específica de cada ión. En la corriente de fuga, se encuentra una
transferencia iónica provocada por el ión de Cl− y presenta un comportamiento
resistivo.

• Las conductancias de Nay K no son constantes, sino que varían con el
voltaje y el tiempo.

• La evolución en el tiempo del voltaje Et presenta un comportamiento
mucho más complejo, al punto que no se puede describir de forma analítica y debe
tratarse de forma numérica.

La estructura de las corrientes de NaINa y KIK y fuga IL se muestra a
continuación:

INa  gNam3hE − ENa

IK  gKn4E − EK

IL  gLE − EL

Ecuación 2

Los términos gNa,gK,gL informan sobre la conductancia máxima de cada
corriente. Seguido por el término que informa sobre la dependencia de voltaje y
tiempo de la corriente, que no está presente en el caso de IL

Los términos de conductancia máxima se determinan experimentalmente y
representan un paso de límite máximo a la cantidad de corriente.

Los términos m,h,n, son tomados como partículas por ejemplo supóngase que se
tiene la partícula n que responde a cambios de voltaje y que en primera instancia se
encuentra en la parte interna de la membrana en estado cerrado; mientras persiste en
dicho estado, no permitirá el paso de corriente. Son las moléculas proteicas, insertas
en la membrana, quienes se abren o cierran permitiendo o impidiendo el paso de
corriente. Para efectos de entendimiento del mecanismo de transporte, es importante
comprender que la partícula n existe físicamente y pertenece a la estructura de los
canales de potasio. Ahora, si el sistema pasa de estado cerrado a estado abierto, se
genera la siguiente cinética de reacción:

SistemaSistema
F ENTRADA FSALIDA

n . . . .n......... . . . .n. . . . . . 1 − n
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Figura 1.3.
Cinética de reacción.

n representa la constante de transición para el movimiento de partículas desde
afuera hacia adentro. n representa la constante de transición para el movimiento de
partículas desde adentro hacia fuera.

El sistema, está gobernado por la ecuación diferencial de primer orden:

dn
dt  n1 − n − nn

Ecuación 3

La Solución de la ecuación 3 es:

nt  n − n − n0exp−t/n

O también se puede expresar como

n  n − n − n0exp−t/n

Ecuación 4

n  n/n  n

n  1/n  n

n0 representa el estado de n cuando t  0. n  n son constantes que no dependen
del tiempo pero si del voltaje.

Para el modelo de Hodgkin-Huxley las constantes de n nson las siguientes.

n  0.01V  55/1 − exp−V  55/10

n  0.125exp−V  65/80

5



Para el desarrollo del término m que es el caso de la corriente Na es similar al de
n y su interpretación es similar. Para el término h, es un poco diferente, puesto que se
considera que la partícula en estado en reposo se encuentra en la parte externa,
mientras m está en la parte interna de la membrana. Cuando la membrana se
despolariza, la partícula h presenta una relajación exponencial, de manera que actúa
de manera inversa como lo realiza la partícula m, es decir disminuye la corriente de
sodio Na. Esta partícula h representa el fenómeno de inactivación característica de
los canales de Na

Las ecuaciones con la respectiva dinámica de sistemas, para la corriente de Na son
las siguientes.

mt  m − m − m0exp−t/m

Ecuación 5

m  m/m  m

m  1/m  m
Las constantes de m mson las siguientes.

m  0.1V  40/1 − exp−V  40/10

m  4exp−V  65/18

Las ecuaciones con la respectiva dinámica de sistemas, para la partícula h son las
siguientes.

ht  h − h − h0exp−t/h

Ecuación 5

h  h/h  h

h  1/h  h
Las constantes de n nson las siguientes.

h  0.07exp−V  65/20
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h  1/1  exp−V  35/10.

Hoy en día los modelos de conductancia basan sus ecuaciones y análisis en
Hodgkin-Huxley.

1.1.2 Propagación y acción de potencial a lo largo de la fibra muscular.
La propagación y excitabilidad de las fibras del músculo donde hay corrientes

transmembranales puede explicarse por un modelo de una membrana semipermeable
(Figura 1.4) que describe las características eléctricas del sarcolema. Un equilibrio
iónico entre los espacios internos y exteriores de una célula del músculo forma un
potencial de reclinación en la membrana de la fibra del músculo (aproximadamente
−80 a −90 mV cuando no está contraído). Esta diferencia en el potencial que es
mantenido por los procesos fisiológicos (bomba del ión o partícula anteriormente
denominada como n) da lugar a una carga intracelular negativa comparada con la de la
superficie externa. La activación de la motoneurona alfa (inducida por el sistema
nervioso central o el reflejo) produce una excitación a lo largo del nervio motor.
Después del lanzamiento de las sustancias transmisoras en los extremos de la neurona
motora, aparece un potencial en el extremo formado entre la fibra del músculo y esta
neurona. Las características de la difusión de la membrana de la fibra del músculo, se
modifican brevemente y los iones de Na fluyen al interior causando una
despolarización de la membrana que es restablecida inmediatamente por el
intercambio posterior de iones; el mecanismo activo de la bomba del ión es
denominado matemáticamente la partícula n. Posteriormente los iones de Na fluyen
al exterior, encontrando un estado denominado repolarización:
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Figura 1.4 Diagrama esquemático de la propagación del potencial de acción a lo largo
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de una fibra muscular.

1.1.3 El potencial de acción
Las células poseen un umbral que es mantenido por la concentración iónica de

Na, cuando se supera este nivel de umbral ocasionado por el ingreso de Na al
interior del la membrana semipermeable, se incrementa la concentración Na,
formando una despolarización de la membrana lo cual causa el potencial de acción,
evidenciado por la diferencia rápida de voltaje de −80 mV a 30 mV (Figura 1.5).
Este fenómeno eléctrico monopolar es revertido inmediatamente por la salida de Na
del interior de la membrana, ocasionando la fase de repolarización, la cual es seguida
por la fase de hiperpolarización. A partir del extremo de las placas motoras, el
potencial de acción se extiende a lo largo de la fibra muscular en ambas dimensiones y
al interior de la misma a través de un sistema tubular.
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Figura 1.5 Potencial de acción.

Esta excitación conduce al lanzamiento de los iones de calcio en el espacio
intracelular. Los procesos químicos ligados (Fenómenos conjuntos de característica
electromecánica) producen un acortamiento de los elementos contráctiles de la célula
del músculo. Esta excitación y contracción están altamente correlacionadas (aunque
las excitaciones débiles pueden existir sin dar lugar a una contracción). Desde un
punto de vista práctico, se puede asumir este fenómeno de manera normal en un
músculo sano. Cualquier forma de contracción del músculo es acompañado por los
mecanismos descritos anteriormente.

La señal EMG (Figura 1.6) se basa en los potenciales de acción en la membrana
de la fibra del músculo, resultado de la despolarización y procesos de la repolarización
como se describió anteriormente. La literatura describe como longitud adecuada para
la formación de una zona de despolarización, de aproximadamente 1 − 3 mm2, 5.
Después de la excitación inicial en esta zona, la velocidad a lo largo de la fibra
muscular es de 2 − 6 m/s, pasando por los electrodos:
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Figura 1.6 Electrodos en la EMG.

Un circuito eléctrico equivalente es mostrado en la Figura 1.7 a continuación. El
sarcolema y el sistema tubular TS son descritos con una resistencia y un capacitor
no lineales, La conductancia del sistema tubular es GL, la corriente que fluye al
interior de dicho sistema y que accede a través de la resistencia es Rs. El voltaje
transmembranal V es la diferencia entre la región extracelular EC y los voltajes
intracelular Ve y Vi, mientras VT es el potencial tubular. Ri y Re son las resistencias
intra y extracelulares.
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Figura 1.7
Modelo de la sección longitudinal de una fibra muscular, donde se muestra la

membrana (M),
el sistema tubular (TS) , el espacio extracelular (EC) , el espacio intracelular (IC).6
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2. TÉCNICAS DE REGISTRO.

2.1 Características de los Electrodos de Registro.

Los diferentes tipos de electrodos pueden ser de aguja o de superficie. Los de
aguja se han diseñado para el registro de Aps (potenciales de acción) de fibras
musculares, ya sea que éste se encuentre en contracción o en reposo. En casi todos los
casos los electrodos intramusculares de aguja se utilizan para hacer los registros
extracelulares del AP (Potencial de Acción) generado por una MU (Unidad Motora)o
una fibra del músculo; por otra parte, los registros intramusculares (con aguja) no
serán considerados en este proyecto.

Básicamente, a la forma como registra un AP extracelular de una fibra muscular se
le denomina forma trifásica; y la amplitud de la señal decrece exponencialmente y
directamente proporcional a la distancia entre la extremidad de la fibra muscular y el
electrodo. En la Figura 2.1 se pueden apreciar algunos tipos de electrodos.

Figura 2.1
Diferentes tipos de electrodos en los cuales se señala con un círculo el área de

registro. (A) Electrodo de fibra simple. (B) Electrodos concéntricos. (C) Electrodos
monopolares. (D) Macroelectrodos. (E) Electrodos de superficies, forma cilíndrica.

2.2 Parámetros del MUAP (Acción de Potencial de la Unidad
Motora) y sus Cambios de Acuerdo a su Patología.
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El registro de los diferentes MUAPs en un músculo, muestra grandes variaciones
de formas y todo tipo de parámetros que particularmente dependen de la posición del
electrodo. Por lo tanto un determinado número de MUAPs tienen que ser estudiados
en orden, con el fin de obtener una muestra representativa. Una gran cantidad de
parámetros pueden ser cuantificados y determinados usando técnicas digitales que hoy
en día ofrecen algunos equipos EMG.

2.2.1 Electromiografía de fibra única.
La electromiografía derivada por electrodos concéntricos capta potenciales

formados por varias fibras musculares. Con el fin de registrar una única fibra se han
puesto en marcha unos electrodos especiales, los llamados electrodos de fibra única.
El electrodo de fibra única se compone de una cánula de acero inoxidable en cuyo
interior hay un hilo de platino. La superficie de conducción del platino tiene un
diámetro de 2,5 mm, y emerge a un lado de la extremidad distal de la aguja (Fig 2.1
A) y Precisa de amplificadores con unas prestaciones especiales.

El electromiograma de fibra única es utilizado predominantemente para el
diagnóstico de la Miastenia grave .7. Desde un punto de vista práctico, el músculo
utilizado para este tipo de exploraciones suele ser el extensor común de los dedos, y
cada potencial dispara el barrido que luego es visualizado en el osciloscopio. Se
utiliza así mismo una línea de retraso que permite fijar el potencial en el mismo lugar
de la pantalla en todos los barridos. La velocidad de barrido fijada es de 1 milisegundo
ms por división.

Hay tres elementos que caracterizan la Fibra Única:
• Morfología del potencial. Se trata de una forma bifásica con fase terminal de

poca amplitud y larga duración. La duración es de 1 milisegundo y la amplitud es de 1
milivoltio.

DuraciónDuración

1 mV 1 ms1 mV 1 ms

Figura 2.2 Parámetros principales de un MUAP. Fase (P) y vuelta (T).

Las fases reflejan el grado de asincronía; la amplitud de pico a pico más grande o
punto principal depende sobre todo de la cercanía existente entre las fibras
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musculares; la duración está correlaciona con el número de las fibras del músculo que
ha tocado el electrodo. Un último componente, es el denominado” satélite”(S) el cual
es generado por una fibra del músculo que es inervada por una terminal axonal de
conductividad baja, o más perceptiblemente aun por una lenta conductividad debido a
una atrofia.

La amplitud usualmente medida de pico a pico, refleja el número de fibras
musculares activas en la unidad motora que están comprendidas dentro del área del
electrodo, además del grado de sincronización de su descarga; por lo que de 2 a 5
fibras que estén lo más cerca posible, son las que contribuyen en parte a mostrar el
patrón de normalidad del músculo cuando se utiliza el electrodo concéntrico
convencional de aguja. La amplitud se ve incrementada en grandes y densas unidades
motoras después de la reinervación, y la amplitud se disminuye a menudo en
miopatías.

Los diferentes MUAP registrados en un músculo muestran grandes variaciones de
las formas y otros parámetros que dependen particularmente de la posición del
electrodo.

Por lo tanto un suficiente número de MUAPS tiene que ser estudiado de manera
ordenada para obtener una muestra representativa.
Los parámetros más útiles en el diagnostico de la señal EMG, incluyen la amplitud del

MUAP, la duración del MUAP, la duración del punto principal, y el número de
cambios de la fase y del voltaje (Figura 2.2). Al grado de inestabilidad del MUAP se

le denomina "jiggle"; este refleja incertidumbres del recorrido del impulso en las
terminales nerviosas o ramificaciones del nervio a través de las placas de los extremos
terminales de la célula motora, a lo largo de las fibras del músculo cuando estas son

estimuladas en forma de descargas consecutivas.

Figura 2.3
Aquí es mostrado un jiggle anormal de 8 trazos superpuestos. Algunas componentes
muestran un comportamiento anormal, exactamente dos componentes, las cuales se

marcan en la figura con la letra (B).

12



• El Jitter.– Cuando se estimula una fibra única es común que el estímulo
también alcance a una segunda fibra de la misma unidad motora. Ésta, normalmente
responde con un potencial similar al registrado en la primera fibra, aunque suele
presentar menor amplitud. El tiempo que transcurre entre los dos potenciales es el
intervalo interpotencial y puede alcanzar varios milisegundos. Una propiedad de este
intervalo es que normalmente es muy estable entre descargas sucesivas. Ésto se ve
muy bien si el primer potencial es utilizado para disparar el barrido del registro
oscilográfico. En estas circunstancias, el primer potencial se registra perfectamente
estable al principio de cada barrido, pero el segundo se ve oscilar levemente,
dependiendo de las pequeñas variaciones en el intervalo interpotencial (Figura 2.4).
Esta variación es llamada «jitter». En los casos en los que la sinapsis neuromuscular
se encuentra perturbada, el intervalo entre las dos respuestas es más variable y se
puede ver el segundo potencial adelantándose unas veces y retrasándose otras, es
decir, el intervalo aumenta en variabilidad.

Para registrar el «jitter» es preciso obtener un registro en el que se activen
claramente dos fibras pertenecientes a una misma unidad motora. Entonces se tomarán
medidas del intervalo entre un cierto número de casos restándose cada vez un
intervalo del siguiente y anotándose el valor absoluto de estas diferencias. Estos
valores absolutos se suman y se dividen por el número de casos estudiados con lo que
se obtiene la diferencia promedio; para un músculo normal este promedio es de 20
microsegundos; en valores superiores a los 50 microsegundos con un porcentaje de
más del 5 − 10% de las unidades, se deben considerar patológicos. Otro método
consiste en superponer diez registros sobre el mismo oscilograma y medir el rango de
variación entre la segunda respuesta más rápida y la más tardía. Este rango
multiplicado por 0.37 da una estimación bastante precisa del valor del «jitter».
Algunos equipos miden el «jitter» automáticamente.

Figura 2.4.
Registro electromiográfico de fibra única.

En la Figura 2.4 se observa el potencial de acción de la fibra principal de la unidad
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motora con un intervalo entre espigas IE y la respuesta de una segunda fibra colateral
con un retardo IJ. En el registro inferior se representan las dos respuestas con escala

de tiempo ampliada. El rango de variación del intervalo entre dos respuestas es el
«jitter».

• Bloqueo de la transmisión.- El estudio del «jitter» no solo implica la medida
de su variabilidad sino también el número de casos en los que la segunda respuesta no
se produce por bloqueo de la sinapsis neuromuscular. En músculos normales nunca
ocurre el bloqueo. También puede medirse la densidad de fibra, o número de fibras de
una unidad motriz en el campo de un electrodo. El incremento de la densidad de fibra
es un signo, entre otros, de reinervación por adopción colateral 8.

La electromiografía de fibra única o también llamada SFEMG es clasificada como
una técnica especial de registro, donde la densidad de la fibra juega un papel
importante, y es el término morfológico que describe el grado de agrupación de las
fibras del músculo de una sola neurona motora en la sección representativa de un
músculo. Como se ha descrito anteriormente, las fibras del músculo de diversas
unidades motoras se arreglan normalmente siguiendo un patrón de mosaico de manera
intercambiada; este arreglo normal se ve interrumpido por trastornos que implican
denervación seguido luego de una reinervación; entonces las fibras musculares de la
misma unidad motora aparecen adyacentes una a la otra, formando racimos más
pequeños o más grandes. En la valoración de densidad de fibra FD (expresada como el
promedio de registros de las fibras del músculo de las unidades motoras observadas en
un determinado sitio de registro), la aguja en el proceso de medición SFEMG es
insertada repetidamente en el músculo ligeramente contraído, y los registros son
realizadas de un número de sitios y de manera azarizada (Figura 2.5)

Normal

Reinervación

1

2

3

Figura 2.5
Medición de la densidad de la fibra

Dentro de las técnicas especiales de registro de SFEMG es importante la medición
del jitter y la transmisión neuromuscular; donde los potenciales de acción obtenidos
con estimulación eléctrica intramuscular de una rama pequeña de axones motores, son
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generados por medio de un par de electrodos de aguja de característica monopar. Los
estímulos son consecutivos, de tal manera que el tiempo de latencia entre estimulo y
respuesta, es de aproximadamente unas decenas de microsegundos (Figura 2.6 A);
esto es conocido como un jitter neuromuscular. La gran mayoría de veces, el jitter es
debido a la variación en el tiempo necesitado para que los potenciales al final de la
placa en la unión neuromuscular puedan alcanzar el umbral de despolarización.
Durante la activación voluntaria del músculo, los electrodos de la SFEMG pueden ser
posicionados para registrar de dos a más fibras musculares en una unidad motora
activa. (Figura 2.6 B)

Estimulación

Registro

Jitter normal

Jitter aumentado y bloqueado

Jitter aumentado

BA

Bloqueo permanente Jitter normal Jitter aumentado Jitter aumentado 
y bloqueado

1 ms

0.5 Hz

2 Hz

5 Hz

20 Hz

Figura 2.6
Medida del jitter durante la estimulación del axón en la neurona motora(A). Y durante

la activación voluntaria (B). En (A) el jitter es medido entre la estimulación y la SF
AP en descargas consecutivas. En (B) el registro es tomado de un par de fibras

musculares inervadas por el mismo axón de las dos fibras mostradas, y el jitter es
medido en la segunda fibra de las dos SF APS

El jitter en este caso se considera como el intervalo de tiempo que varía entre los
potenciales de acción de dos fibras en descargas consecutivas. Ello representa la
variación combinada de retraso entre las placas motoras del extremo.

El jitter es expresado como el valor medio consecutivo (MCD) de los sucesivos
intervalos interpotenciales (en el caso de una activación voluntaria) o de latencia (en
el caso de una estimulación axonal). Esta variable es normalmente medida y
computada por la media obtenida por el medidor de jitter incorporado en los equipos
EMG. Algunos algoritmos son usados para detectar matemáticamente los picos
generados por la acción de potencial de la fibra única (FS AP), así como los puntos
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referenciales para la medición de su tiempo; de igual manera se cuenta con métodos
de registro manual donde el punto de selección es la pendiente de la AP.
Generalmente de 20 o 30 u otras veces 40 SF Aps de diferentes fibras musculares son
registradas para determinar el estado de la transmisión neuromuscular a nivel
muscular.

El valor del jitter es una medida del factor de seguridad de la transmisión
neuromuscular, este aumenta siempre que el radio entre el potencial de placa en el
extremo y el umbral de la despolarización (margen de seguridad) sea más pequeño de
lo normal. Esto puede ser inclusive observado en músculos que no poseen
debilitamiento clínico, donde ocurre la transmisión de impulsos, aunque sí se aprecia
el margen de seguridad de manera disminuida. El incremento del jitter, es un índice
subclínico del deterioro de la transmisión neurofuncional; que se evidencia más con la
debilidad, el bloqueo intermitente y continuo del impulso; llevando la patología una
manifestación clínica.

El SFEMG es considerado como el método de más alta sensibilidad para detectar
desordenes de transmisión neuromuscular, y es ampliamente utilizado para
diagnosticar miastenias graves y otros desordenes de la función neuromuscular. La
técnica de estimulación axonal hace posible distinguir entre anormalidades pre y
postsinápticas. En los desordenes postsinápticos, como la mistemia grave la
anormalidad máxima se manifiesta en el rango de los 5 a 10 Hz, mientras que la
transmisión es más confiable entre los 0,5 y 1 Hz; y como resultado cuando se es
lanzada una señal desde el transmisor, se puede observar a menudo una mejora entre
los 15 a 20 Hz. En un desorden presináptico, como por ejemplo el síndrome
miasténico de Lambert-Eaton, el jitter y el bloqueo son más pronunciados en rangos
de baja activación (1-5 Hz) y puede mejorar dramáticamente mientras que el rango
aumenta de 15 a 30 Hz ¨9

Otro tipo de parámetro medido en las fibras musculares, es la velocidad de
conducción; o también denominada velocidad de propagación. Ésta puede ser
estudiada a nivel de potencial de acción de fibras musculares, usando cualquier tipo de
estimulación y registro con un simple electrodo SFEMG o por dos superficies en un
multielectrodo. Durante la actividad, la velocidad cambia como una función de
intervalos precedentes entre descargas 10.

La velocidad de conducción es otro tipo de parámetro medido en las fibras
musculares; es también denominada velocidad de propagación, ésta puede ser
estudiada a nivel de potencial de acción de fibras musculares, usando cualquier tipo de
estimulación y registro con un simple electrodo SFEMG o por dos superficies en un
multielectrodo. Durante la actividad, la velocidad cambia como una función de
intervalos precedentes entre descargas.

2.2.2. Electromiografía Normal.
La inserción del electrodo y posterior registro en el interior de la masa muscular

permite observar en el osciloscopio breves descargas de pequeños potenciales, que
persisten algo más que el movimiento de implantación, y cuyo origen probable es la
irritación mecánica de las fibras musculares por el desplazamiento de la aguja. Una
vez disipadas las ráfagas de inserción, y estando el músculo en completa relajación, no
hay que observar registro de ninguna actividad en un electromiograma normal,
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visualizándose solamente la línea base. Es decir, cuando el músculo se encuentra en
reposo no se registra ninguna actividad en el EMG. Si en estas condiciones se lleva a
cabo una contracción débil por parte del músculo, se visualizará en el osciloscopio un
reducido número de potenciales de unidad motora, siendo cada una de ellas fácilmente
discernible de las demás, y existiendo entre ellas amplios segmentos de línea base.

Se está en actividad de Patrón simple, si se aumenta la fuerza de contracción,
incorporándose nuevos potenciales que densifican el trazado, siendo ya escasas las
brechas netas con línea de base discernible. Se está en el trazado o patrón intermedio,
si se aumenta un poco mas de fuerza, que la presentada en el patrón simple; si la
contracción llega a ser máxima desaparecerá por completo la línea de base y se habrá
conseguido el Patrón de interferencia Figura 2.7. Habrá que tener en cuenta que el
patrón interferencial depende de varios factores además de la intensidad de
contracción. En algunos músculos, como los gemelos, es difícil conseguir un patrón
interferencial tan bien integrado como en el tibial anterior. Asimismo el tipo de
contracción isométrica o isotónica juega un papel importante. Por tanto, la valoración
del patrón interferencial constituye una variable influida por muchos factores y que
debe considerarse en el momento de instaurar el balance definitivo.

Figura 2.7.
Patrones de actividad en la contracción progresiva muscular. a. Patrón simple; b.
Patrón intermedio; c. Patrón interferencial en contracción voluntaria muy fuerte.

2.3 Electromiografía Patológica.

Se puede distinguir entre Patrón Neurógeno y Patrón Miógeno, (Ver Figura 2.8)
diferenciación que en algunos casos dista de ser simple. Incluso algunos autores ponen
en duda el mismo concepto de enfermedad miógena. Las técnicas de
electrodiagnóstico constituyen uno de los pilares de investigación de estas
enfermedades, siendo, junto con la clínica, el estudio del laboratorio y el estudio
anatomopatológico (biopsia), las que nos darán el diagnóstico diferencial entre
enfermedad Neurógena y Miógena.

a) Patrón miógeno
En este caso la lesión primaria está ubicada en la fibra muscular que degenera y se
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sustituye por tejido fibroso. No hay lesión ni destrucción de axones. El resultado es la
visualización de trazados interferenciales que en condiciones fisiológicas determinan
sólo la visualización de unos pocos potenciales. Aparte de este fácil patrón de
interferencia para esfuerzos sencillos, hay otros hallazgos que permiten etiquetar el
carácter de miógeno a un registro:

- Voltaje de interferencia reducido
- Elevada incidencia de potenciales polifásicos
- Duración media y amplitud de potenciales disminuidos
- Indemnidad de las velocidades de conducción motoras y sensitivas.
Estas características no se presentan por igual en todos los músculos, sino que

predominan en aquellos con debilidad y atrofia. Incluso en un mismo músculo pueden
presentarse áreas indemnes y áreas con intensa afectación. Ello supone que el estudio
de una miopatía es un proceso que contiene un grado elevado de rigurosidad con
análisis de múltiples músculos, en múltiples localizaciones, sin olvidar ningún punto o
referencia por insignificante que parezca; ya que el análisis exhaustivo es el único que
puede dar el diagnóstico.

b) Patrón neurógeno
Corresponde a todas las lesiones nerviosas situadas desde la motoneurona inferior

hasta la placa motora, excluyendo esta última que tiene sus rasgos electrofisiológicos
peculiares. Cualquiera que sea la localización de la enfermedad, la destrucción de una
motoneurona se traduce a nivel muscular en la pérdida de inervación por parte de una
unidad motora. Este déficit de unidades activables, condiciona un problema de
reclutamiento espacial cuando son reclamadas más unidades motoras para el esfuerzo
común, siendo imposible realizar un trazado interferencial al esfuerzo máximo.

El patrón neurógeno posee tres características básicas:
l. Empobrecimiento del trazado a la contracción máxima.
2. Aumento del reclutamiento espacial
3. Aumento de amplitud y duración de los potenciales de unidad motora.
Estos signos neurofisiológicos se manifestarán en contracción voluntaria.

EMG - Patrones de interferencia

Miopatía

Neuropatía

Normal

Figura 2.8 Patrones de interferencia electromiográficos musculares
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EMG generada  en la fibra muscular

vista de la región de la placa del extremo en un músculo normal:
irregular, con negatividad inicial

Puntos de las placas de extremo

EMG generada en la fibra muscular

Potenciales de fibrilación

Ondas positivas

Descargas miotónicas

Descargas repetitivas complejas

Figura 2.9 Patrones de normalidad y anormalidad EMG en fibra muscular.
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EMG generada en  el nervio / neurona motora

Cramp discharge

Descargas neurotónicas

EMG generada en  el nervio / neurona motora
Espasmo hemifacial

Potenciales fasciculados

Descargas  myokymic

Figura 2.10 Patrones de normalidad y anormalidad EMG en nervio y neurona
motora.

3. DETECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL
SUPERFICIAL EMG
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3.1 Detección de la Señal.
Tejido Piel Ambiente
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Vs2

R1

+

-

G

Figura 3.1
Esquema ideal representando la detección de la señal

La Figura 3.1 es una Situación ideal donde una entrada con impedancia infinita es
monitoreada por un voltímetro que mide el voltaje proveniente de un generador
equivalente

G Equivalente al generador de voltaje
V Medidor de voltaje ideal
Z Equivalente al generador Impedancia
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Vn

C1

R2

R1

R1C1

z

o

n

a

d
e
p
o
l
a
r
i
z
a
d
a

Fibra muscular

Circuito equivalente 
del electrodo superficial

Impedancia de entrada 
al amplificador

Piel 

Vb = voltaje dc
Vn = voltaje de ruido

Figura 3.2.
Modelo de una situación real representada en un circuito de electrodo superficial

equivalente con la impedancia de entrada del amplificador y con una generación de
voltaje de la zona despolarizada de una fibra muscular.
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Zi

Ze

Piel

V

electrodos

Figura 3.3.
Éste es un modelo de electrodo con área finita y un determinado número de ellos

conectados en paralelo y direccionados al amplificador.

Las siguientes ecuaciones describen casos simples de electrodos rectangulares con
dimensiones a y b, y electrodos circulares de radio r paralelo a la piel en el plano x, z
y correspondiente al plano de la frecuencia espacial fx, fz

hmedidax, z  1/S bajo el área del electrodo y hmedidax, z  0 en cualquier otro
lugar

Hfx, fz  sincafx sincbfy, para electrodos rectangulares

Hfx, fz 2J1kr/kr, para electrodos circulares

S es el área del electrodo, sincw  sinw/w paraw ≠ 0 y sincw  1

para w  0,2J1w es la función de Bessel de primer orden, y k  2fx
2  fz

21/2

Es importante la configuración y localización de los electrodos; esas
configuraciones van desde la diferencial simple (SD), la cual es la más utilizada para
detectar e interpretar correctamente un EMG 26, 27, 28

Existe otro tipo de configuración como lo es la doble diferencial (DD) y es muy
usada para estimar la velocidad de conducción.
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Figura 3.4
En la configuración (DD); la amplitud de la señal de salida puede ser

aproximadamente 1,5 segundos más larga que la generada en un electrodo de
configuración diferencial simple 29,30.

Existe otro tipo de configuración es la (NDD) que está relacionada con la
obtención de información de la superficie EMG por técnicas multicanal.

En la Figura 3.5 se puede observar la distribución de 16 electrodos en arreglo
lineal a través del músculo, en el modo (SD). La distancia manejada entre electrodos
es de 10mm. De manera similar, se pueden emplazar los electrodos en el modo (SD)
con distancias diferenciales de 10,20,30,40,50, etc., no mostradas en el gráfico, pero
dando como resultado una sumatoria de señales de los canales adyacentes y
correspondientes a las distancias de:

10
10  10  20,
10  10  10  30, etc.

Figura 3.5.
Emplazamiento de 16 electrodos en arreglo lineal y con la configuración (SD) 31.

3.2 Entrada y Salida del Amplificador.
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Como antes se ha mencionado, la señal electromiográfica (SEMG), tanto al
principio como al final del amplificador debe tener una impedancia alta de entrada,
con una alta razón de rechazo en modo común (CMRR), y bajo ruido. Estos
parámetros, son los que más afectan la configuración del circuito, que se desee
adoptar. Por esta razón la impedancia de entrada de un amplificador de (SEMG)
puede ser por lo menos el doble de la magnitud de la impedancia esperada en el
electrodo. Las impedancias de 100 MΏ son usualmente consideradas aceptables, pero
son preferibles impedancias de 1000 MΏ, en caso de utilizar electrodos pequeños.
Toda la anterior especificación lleva a la selección de un amplificador básicamente de
tres tipos:(1) el primer tipo consta de dos amplificadores operacionales (OA) en la
configuración del seguidor de voltaje, (2) el segundo tipo es una configuración clásica
de tres (OA) de instrumentación, y (3) el tercer tipo es una configuración clásica de
dos OA de instrumentación.

R1

Zi
R4R3R2

OA2OA1

La ganancia diferencial:
Para R1/R2= R4/R3 =k Vsalida = Vi (1+k)

Figura 3.6.
Configuraciones de entradas y salidas de amplificadores utilizados en EMG. 2 OA de

instrumentación.

OA4

OA1

Zi

Zi

C1

R6

R5

R7

R5

R4

R4

R2

R3

R3

R2

R1

OA2

OA3

La  ganancia diferencial:
Para  f>>1/2p R1C1: Vsalida = Vi (1+2R1/R2) R5/R4
Para  f<<1/2p R1C1: Vsalida = Vi R5/R4

Figura 3.7.
Configuraciones de entradas y salidas de amplificadores utilizados en EMG. 3 OA de

instrumentación.

Es posible realizar un análisis detallado del primer estado de un amplificador
EMG incluyendo las componentes parásitas, las cuales son importantes en la
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determinación de la interferencia en las líneas de poder.

Viso

Vd

Ip Ic1 Ic2 Ig

Ciso

+

Zi2Zi1

Cb

Cp CgCc2Cc1

Zr

Zs2

Zs1

Instrumentos de Aislamiento  

Figura 3.8.
Detalle gráfico del primer estado de un EMG incluyendo las componentes parásitas,
que son importantes en la determinación de interferencias en la línea de poder. 32

Cp  Capacitancia parásita entre el cuerpo y la línea de poder
Cb  Capacitancia entre el cuerpo y la tierra
Cc1,Cc2  Capacitancia parásita entre la línea de poder y los cables de entrada.
Ciso  Capacitancia parásita de la barrera de aislamiento
Cg  Capacitancia parásita de la alimentación de poder, entre la línea de poder y

el aislamiento de tierra
Zs1,Zs2  Impedancia de los electrodos de contacto
Zr  Impedancia del electrodo de referencia
Zi1,Zi2  Impedancias de entrada al amplificador
Vd  Voltaje de entrada diferencial
Vc Voltaje de entrada en modo común
Viso  Voltaje en modo de aislamiento

3.3 Especificaciones de los Filtros EMG.

En el acondicionamiento de una señal (EMG) es incluido un filtro pasa alto (con
una frecuencia de corte cercana al rango de 10 − 20Hz) y un filtro pasa bajo (con una
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frecuencia de corte cercana al rango de 100 − 450Hz), generalmente esta frecuencia de
corte muestra una pendiente de 40dB/década 12dB/octava.

La señal detectada en la superficie muestra a menudo variaciones lentas debido a
los movimientos que se generan en el ambiente y a la inestabilidad de la interfaz del
electrodo-piel. Los armónicos de estas señales no deseadas están generalmente en el
rango de frecuencia de 0 a 20Hz. y el filtro pasa alto es por lo tanto diseñado con una
frecuencia de corte entre 15 y 20Hz; el espectro del EMG incluye en este rango,
información referente a los índices de descarga de las unidades motoras, y que pueden
ser relevantes en algunos usos. En otros tipos de estudios como lo es el análisis de
movimiento, no es primordial; por lo tanto es utilizado un filtro pasa alto con una
frecuencia de corte cercana al rango de 25 − 30Hz, 33,34.

Hay filtros pasa alto y filtros pasa bajo, utilizados para reducir el ruido generado
por los equipos eléctricos; en este caso se utiliza un filtro notch (muesca) para reducir
la interferencia de 50 o 60Hz. esta no es una buena opción, puesto que: (1) quita
energía de una banda de frecuencias donde el EMG demuestra densidad de alta
potencia (2) produce una rotación de fase que extiende las frecuencias por debajo y
por encima de la frecuencia central, de tal modo que cambia dramáticamente la forma
de onda (no tanto la de energía) del electromiograma. (EMG)

Figura 3.9.
Detalle de los tipos de filtros:

(a) pasa bajos, (b) pasa altos, (c) pasa banda, (d) eliminador de banda. La frecuencia
de corte es denotada por fc. 35

Toda la teoría de filtros, desde la identificación de su respuesta (paso bajas, paso
altas, paso banda, supresor de banda), característica de la misma (Butterworth,
Chebyshev y Bessel), factor de amortiguamiento de la respuesta del filtro, frecuencias
de corte de los mismos, configuraciones de filtros de primer orden, segundo orden con
diseño Sallen Key; se encuentra detallado en el apéndice D.

3.4 Muestreo y Conversión A/D.
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El teorema de Nyquist requiere que una señal para poder ser muestreada, debe
estar por lo menos en una proporción de dos veces la frecuencia de su armónico mas
alto, esto con el fin de evitar una pérdida de información; este fenómeno es llamado
“aliasing”

Figura 3.10
Muestra (a) una señal análoga de una unidad motora (PUM) obtenida con un electrodo
DE-2.1. (b) secuencia digital como resultado del muestreo a 2 kHz (cada 0.5 ms) 35

El aliasing constituye un problema para los armónicos de la señal, con respecto a
las frecuencias más altas; por el ruido que se presenta en el ancho de banda. Por esta
razón son retirados aquellos componentes de ruido que afectan la señal. Para casi
todos los músculos y la mayoría de las aplicaciones en EMG, el rango de frecuencias
en la señal entre 400 a 450Hz, es donde están los más altos armónicos; de tal modo
que se requiere un filtro pasa bajo (anti-aliasing) con una frecuencia de corte fijada a
estos rangos y un muestreo por lo menos de 1000 muestras por segundo.

La conversión de analógico a digital (A/D) transforma los voltajes muestreados en
niveles representados en código binario, y acepta señales en un rango de entrada de
5V las cuáles se subdivide en un número de niveles discretos dados por la ecuación
2n − 1; donde n es el número de bits del convertidor (A/D). La tabla # 1muestra los
ejemplos resultantes para un amplificador de rango de entrada de 5V y ganancia de
1000.

El amplificador (o filtro) de ganancia y el rango de entrada no pueden ser
escogidos independientemente. Éstos son configurados por la resolución que se desea,
y que alternadamente está relacionada con el nivel de ruido. Dependiendo de la
máxima amplitud pico a pico, puede ser esperada una señal del EMG de superficie (
e.j.4 − 5mVPP), y el nivel de ruido (e.j.1µVRMS se puede elegir para corresponder al
bit menos significativo); con lo cual es posible calcular el número de niveles requerido
N (4000 − 5000 para este ejemplo); en vías de encontrar cuantos bits son necesarios
en el ejemplo (1 µVRMS /bit menos significativo y 5 mVPP de amplitud) 13 bits
(8195 niveles), podrían ser necesitados unos 14 o 16 bit en el convertidor A/D; esto es
más que suficiente, aunque el rango de entrada A/D no es utilizado completamente. Si
un convertidor A/D de 16 bit con un rango de entrada de 5V es seleccionado, un
amplificador de ganancia de 1600 a 2000 será requerido para utilizar el rango total del
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A/D. En tal caso los 3 a 4 bits menos significativos corresponderían al ruido
solamente. Si una baja ganancia es seleccionada, los bits más significantes, serán
utilizados. Todo esto puede ser mostrado en la tabla # 136

Numero de 

bit n del 

Convertidor 

A/D

Numero de 

niveles 

N=(N=2n-1)

V/nivel Rango ± 5 V 

10/N

Resolución referida a la 

entrada*

(amplificador de  

ganancia=1000 y Rango de 

entrada ± 5 V A/D 

8 225 39,06mV 39,06µV

10 1023 9,765mV 9,765µV

12 4095 2,441mV 2,441µV

14 16383 0,610mV 0,610µV

16 65535 0,152mV 0,152µV

*diferencia de voltaje correspondiente a el ultimo bit de significancia
Tabla # 1

Relación entre números de Bits de un convertidor A/D, Numero de niveles, V/nivel,
Resolución referida a la entrada*.
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3.5 Recomendaciones europeas con respecto a la detección y
acondicionamiento de la señal superficial EMG.

Ha habido grandes avances en SEMG en la última década, en cuyos resultados
aparecen diferentes metodologías salidas de los diferentes laboratorios de
investigación clínica. Este hecho lleva a realizar grandes esfuerzos de normalización
para que los resultados sean comparables y para crear un gran cuerpo común de
conocimientos sobre el uso de la SEMG en sus múltiples ámbitos de aplicación. Por
esta razón aparece en 1996 una asociación cuyo nombre es, ”Electromiografía de
superficie no invasiva para la Evaluación de músculos” o Surface Electromyography
for Noninvasive Assessment of Muscles (SENIAM), con el objetivo principal de crear
consenso sobre los principales elementos (sensores, la colocación de sensores,
procesamiento de señales, y modelado) para permitir el intercambio de datos y
resultados obtenidos con la SEMG. Esta sección presenta las recomendaciones para la
SEMG con respecto a dichos sensores y procedimientos de colocación de los mismos,
desarrollados dentro de SENIAM.

Sensor "se define como el conjunto de electrodos, integrados a un
pre-amplificador, siendo una configuración de dos electrodos. El sensor más
frecuentemente utilizado para registrar la señal de SEMG, debe poseer las siguientes
propiedades o características:

(1) tamaño y forma específica del electrodo.
(2) material adecuado.
(3) distancia entre electrodos (IED).
(4) las modalidades de construcción.
El primer paso de la SENIAM consistió en proporcionar un inventario del uso

efectivo de sensores SEMG en los diferentes Laboratorios europeos, apareciendo una
bibliografía de consulta de seis volúmenes realizados entre 1991 − 1997 y de siete
revistas. En los estudios se encontraros 144 artículos en los que se utilizaron
electrodos de superficie (SEMG)[31]. De los 144 artículos, 34 fueron de el Diario de
Electromiografía y Kinesiología 1991 − 1996, 24 de los artículos de la Revista
Europea de Fisiología Aplicada 1995 − 1996, 38 de los artículos fueron de EEG y
neurofisiología clínica 1992 − 1996, 20 artículos fueron de la revista
Electromiografía y Neurofisiología 1993 − 1996, 13 de la Revista de Biomecánica
1992 − 1997, 6 artículos de la revista de Ergonomía 1994, y 9 artículos fueron de
la revista de los músculos y los nervios 1992 − 1996.

La conclusión de todo este estudio llevo a un estándar que a continuación se
muestra en la tabla # 2a (electrodos), tabla # 2b (amplificador), tabla 2c (muestreo).
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parámetro Condición, o valores recomendados
Electrodos (montaje bipolar)

Medida del electrodo

Distancia entre electrodos (IED)   

Localización del electrodo

Localización del electrodo de 

referencia

Diámetro<10mm

<20mm, o <1/4 la longitud del músculo, 

cualquier distancia mas pequeña entre 

la zona más distal de la inervación y 

el tendón distal. 

Entre la zona mas próxima a la 

inervación y el tendón proximal; no 

sobre una zona inervada como   la 

muñeca, el tobillo,la zona inervada 

por la espina en la c7 o en otra área 

eléctricamente inactiva 

Tabla # 2a.
Parámetros para electrodos (montaje bipolar)

extractados de los siete volúmenes (SENIAM), y del libro “Recomendaciones
Europeas para la Superficie Electromiográfica”. Todo está disponible en el proyecto

coordinado por el Dr Hermie Hermens; e-mail: h.hermens@rrd.nl.37
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parámetro Condición, o valores recomendados

Amplificador

Filtro pasa alto(baja frecuencia de corte) 
Para análisis espectral EMG

Solo para análisis de movimiento 

Filtro pasa bajo (alta frecuencia de 
corte) Para aplicaciones generales

Para aplicaciones con un ancho de banda 
especial

Nivel de ruido referido a la entrada de 
voltaje

Nivel de ruido referido a la entrada de 
corriente Impedancia de entrada

Ganancia

< 10 Hz

~20 Hz

~500 Hz(frecuencia de muestreo>1000 
muestras/s)   

~1000 Hz(frecuencia de muestreo>2000 
muest/s)       

<1 µVRMS (en el ancho de banda 10-500)

<10 pARMS (en el ancho de banda 10-500)
>100 MO (para electrodos 
convencionales     
>1000 MO (para electrodo de aguja 
convencionales

es conveniente  recordar el rango de 
entrada del convertidor A/D con la 
resolución de entrada deseada   

Tabla # 2b. Parámetros para amplificador
extractados de los siete volúmenes (SENIAM), y del libro “Recomendaciones

Europeas para la Superficie Electromiográfica”. Todo está disponible en el proyecto
coordinado por el Dr Hermie Hermens; e-mail: h.hermens@rrd.nl.37
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parámetro Condición, o valores 

recomendados
Muestreo y conversión A/D

Frecuencia de muestreo

n bit para A/D

>1000 muestra/s       (aplicaciones 
generales) 
>2000 muestras/s (aplicaciones de 
ancho de banda)            

12(amplificador con ganancia 
variable) 16 (pueden ser usados 
amplificadores con ganancia fija

Tabla # 2c. parametros para muestreo y conversión A/D
extractados de los siete volúmenes (SENIAM), y del libro “Recomendaciones

Europeas para la Superficie Electromiográfica”. Todo está disponible en el proyecto
coordinado por el Dr Hermie Hermens; e-mail: h.hermens@rrd.nl.37
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DISEÑO METODOLÓGICO

La implementación de cada módulo exige que una parte de su desarrollo utilice el
método hipotético-inductivo: se parte de la suposición de la efectividad de la técnica
de análisis y diseño, elegida de acuerdo a los antecedentes; y se procede a su
aplicación [38].
• FASES DE LA INVESTIGACIÓN

El Diseño Metódico [hipotetico-inductivo], adaptado de la escuela alemana de
diseño, es el método que mejor se ajusta al desarrollo del presente trabajo y consta de
cuatro etapas básicas:

Planeamiento e indagación, síntesis, implementación, pruebas y verificación; que
deben ser desarrolladas en su orden para garantizar llevar el proyecto a una
culminación exitosa.

La primera etapa, “planeamiento e indagación”, trata de definir claramente el
problema a enfrentar. Se determina el objetivo general y los puntos relevantes del
proyecto, al igual que las funciones finales que éste debe cumplir. Para ello se realiza
una planeación general del proyecto y las diversas actividades a desarrollar, tratando
de definir en lo posible las funciones de los diferentes módulos que hacen parte
integral del mismo. La tarea más importante de esta fase preliminar es establecer los
requerimientos funcionales del proyecto.

La segunda etapa, de “síntesis”, se divide a su vez en dos: una síntesis cualitativa
donde se hace una disgregación de funciones en la que se establece la función general
del proyecto y las funciones parciales, las cuales dan una idea general del
funcionamiento integral del proyecto. Terminada esta fase, se procede a una síntesis
cuantitativa donde se seleccionan los elementos de hardware y de software apropiados
para el proyecto.

La tercera etapa, de “Implementación”, se realiza una vez terminados el análisis y
diseño final de los diferentes módulos. Se hace además el ensamblaje físico de los
componentes del proyecto, por ejemplo, circuitos impresos y estructura física; al igual
que la implementación del módulo de software.

Terminado el montaje físico del proyecto, se procede a la cuarta etapa, “pruebas y
verificación”, donde se realizan pruebas de funcionamiento a nivel general con el fin
de comprobar el funcionamiento a cabalidad de los diferentes bloques que conforman
el proyecto. Además, se realiza su calibración y se asegura que los registros tengan el
aval de un experto que asegure su veracidad.

Una vez concluidas todas las pruebas se procede a realizar el manual técnico con
la información necesaria para el manejo y buen funcionamiento del equipo, y sus
cuidados y precauciones al momento de usarlo.
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ETAPA RESULTADO ESPERADO

Planeamiento e
Indagación.

‐ Formulación completa del problema.
‐Objetivo general.
‐Objetivos específicos.
‐ Cronograma de actividades.
‐ Requerimientos funcionales  del proyecto, teniendo en cuenta 
normatividad vigente,

Síntesis
‐Definición de la función general del equipo.
‐Diagrama de bloques de las funciones parciales.
‐Definición de las funciones parciales.
‐Diseño inicial del módulo de captura y digitalización.
‐ Selección de la arquitectura adecuada para la captura y 
digitalización  de señales.
‐ Esquema inicial módulo de software. 
‐ Esquema definitivo del módulo de captura y digitalización.
‐ Esquema definitivo del módulo de software.
‐ Esquema definitivo del módulo de configuración, adquisición y 
visualización

Implementación
‐ Circuitos Impresos.
‐ Software: De configuración De captura y visualización

Pruebas y verificación.
‐ Pruebas iniciales
‐Manual técnico.
‐Manual de usuario. 

Tabla # 3
Etapas y resultados esperados del método.

• DESARROLLO DE LAS FASES DE LA INVESTIGACIÓN
El Diseño Metódico [hipotético-inductivo], adaptado de la escuela alemana de

diseño, es el método que mejor se ajusta al desarrollo del presente trabajo y consta de
cuatro etapas básicas que deben ser desarrolladas en su orden para garantizar llevar el
proyecto a una culminación exitosa. Las etapas a saber son las siguientes:

1. Planeamiento e indagación
En la etapa de planeamiento e indagación se establecen los siguientes

requerimientos de funcionamiento para el proyecto a desarrollar:
Alimentación: por baterías recargables.
Digitalización a mediana resolución utilizando tarjeta USB.
Captura de la señal EMG.
Cumplimiento de estándares de protección tanto al paciente, al usuario del equipo,

como al equipo mismo,
Diseño del circuito impreso que cumpla con normas establecidas para evitar

interferencia e inducción de ruido entre pistas,
Software sencillo e intuitivo al usuario, al paciente y al experto.
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2. Síntesis
Ésta se divide a su vez en dos:

a. Síntesis Cualitativa.
La función general del equipo es capturar una señal Electromiográfica de

superficie, enviarla a un computador personal para ser procesada y generar una
información que pueda ser almacenada y consultada posteriormente. Una vez
establecidas las funciones generales, se desarrolla un diagrama de bloques en el que se
discriminan las funciones parciales del proyecto.

Buffer 1

Buffer 2
C D

f p a f p b

E
-

+

A

A

B

B

F H

+

-

+

-
G

Esquema A
Etapas totales EMG

b. Síntesis Cuantitativa.
• Selección del Hardware. Sólo requiere las siguientes etapas:

-Detección de la señal. Las señales captadas por los electrodos de AgCl
son

previamente acopladas con buffer
-Ajuste de impedancias. Cada buffer en cada entrada consta de

resistencias de
10kΩ para limitar a menos de 50μA las posibles corrientes que puedan

circular
a través del paciente en caso de algún fallo
-Primera etapa de amplificación (Ganancia 200).

-Etapa de filtrado (filtro pasa altas a la frecuencia más baja del EMG y
que es

de 5 Hz).
-Etapa de filtrado (filtro pasa bajas a la frecuencia de corte alta del EMG

y
que es de 500 Hz).
-Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10).
-Tercera etapa de amplificación con ganancias programables o variables.

•A11
•A25
•A310

-Etapa de aislamiento (Amplificador con Ganancia 1).
-Fuente de alimentación: Realizada con baterías recargables de Ni-Cd
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por razones de costo, mantenimiento y consecución. Se utilizan ocho (8) celdas de
1.25 voltios, con una capacidad de 2300 mAh.

-Etapa de digitalización.
Conversión A/D: Después de analizadas varias arquitecturas, se adoptó

como núcleo principal del sistema, la tarjeta USB de NATIONAL INSTRUMENTS
6009. Ésta brinda funcionalidad de adquisición de datos para aplicaciones básicas
como registro de datos simples, medidas y experimentos. Con las recientes mejoras de
ancho de banda y las nuevas innovaciones de National Instruments, el USB se ha
convertido en un núcleo central en tecnología de buses, para las aplicaciones basadas
en mediciones y adquisición de datos.

• Selección del Software
El programa debe realizar las siguientes funciones:

Módulo de captura y procesamiento: La señal recibida a través del
puerto USB del computador, es procesada utilizando LabVIEW de National
Instruments. El programa realiza las siguientes funciones:

- Captura de los datos
- Procesamiento y filtraje
- Visualización
- Almacenamiento

• Esquemas preliminares. Realizados antes de llegar a los diseños finales, se
simulan y se hacen las correcciones necesarias para llegar a la configuración que

mejor responda a los requerimientos del proyecto. Dentro de los parámetros que se
tuvieron en cuenta para escoger cada módulo se encuentran, seguridad, velocidad de

respuesta, resolución, facilidad de implementación, accesibilidad y costo. En la figura
a continuación, se encuentra el diagrama electrónico definitivo del circuito realizado.
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Esquema B. Diagrama en bloques Hardware definitivo.
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3. Implementación
El ruido en los sistemas análogos, que nunca será igual a cero, está determinado

entre otros factores por la calidad del circuito impreso, la selección de los diversos
componentes y el entorno de operación del equipo. Es así como en el diseño del
circuito impreso se siguen algunas recomendaciones básicas para su diseño,
relacionadas con el uso de planos de tierra, pistas de tierra y alimentación tan anchas
como sea posible, tamaño y separación de las pistas, cambios no muy pronunciados de
dirección de las pistas, análisis de interferencia electromagnética entre pistas,
reducción del área encerrada por los bucles de alimentación–tierra para reducir las
corrientes de ruido inducidas por interferencias electromagnéticas externas, y
utilización de condensadores de desacople en los circuitos integrados y fuentes de
alimentación, entre otros.

Esquema C. Perspectiva en 3D del Hardware definitivo.

Con relación a la implementación del software, el Esquema D muestra el diagrama
de flujo donde se detallan las principales actividades y eventos que deben ser
programados.

Esquema D. Diagrama de Bloques de la Aplicación.

Esquema E. Panel Frontal de la Aplicación.
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4. Pruebas y verificación.
Una vez terminada la implementación de todos los módulos tanto de hardware

como de software, se procede a su integración y prueba inicial de funcionamiento;
posteriormente se realizan algunos ajustes y calibraciones hasta que los registros
capturados sean aprobados por el experto en Electromiografía.

Se procede luego a realizar la hoja de datos del equipo y se compara su
funcionamiento con el equipo (Cadwell) disponible en la Universidad Autónoma de
Manizales.

Esquema F
Captura de señal EMG de bíceps en equipo Cadwell.

39



PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA
INFORMACIÓN RECOGIDA.
Diseño EMG.

Para el diseño de un EMG es necesario llevar a cabo una serie de etapas, cada una
con función específica, y que son descritas a continuación:
PASO A.

Esquema global.
A. Detección de la señal.
B. Ajuste de impedancias.
C. Primera etapa de amplificación (Ganancia 200).
D. Etapa de filtrado (filtro pasa altas a la frecuencia más baja del EMG y que

es de 5
Hertz).

E. Etapa de filtrado (filtro pasa bajas a la frecuencia de corte alta del EMG y
que es de 500

Hertz).
F. Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10).
G. Tercera etapa de amplificación con ganancias programables o variables.

• A11
• A25
• A310

H. Etapa de aislamiento (Amplificador con Ganancia 1).

Buffer 1

Buffer 2
C D

f p a f p b

E
-

+

A

A

B

B

F H

+

-

+

-
G

Esquema 1
Etapas totales EMG

PASO B.
Análisis por etapas.

A. Detección de la señal.
B. Ajuste de impedancias.
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Buffer 1

Buffer 2
C D

f p a f p b

E
-

+

A
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F H
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-
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Esquema 2
Etapas de detección de la señal y ajuste de impedancias EMG

En esta etapa se utilizará un amplificador de referencia LF356 ver apéndice E

−Amplificador − LF356−
Para ajustar impedancias, se configura un circuito amplificador no inversor como

lo muestra el esquema a continuación

Vsal

+

-
Vent

Rs

Rent

Rf

Esquema 3
Configuración de un circuito amplificador no inversor

Vsal 
RsRf

Rs
Vent

Acl 
Vsal
Vent

 Rs
Rs


Rf

Rs

Acl 
Vsal
Vent

 1  Rf

Rs

La ganancia de lazo cerrado del amplificador no inversor siempre es mayor que la
unidad.

En dicha ganancia no aparece el signo menos delante de ella, puesto que, en este
amplificador no se produce ningún cambio de ángulo de fase entre la salida y la
entrada.

Si en el circuito amplificador no inversor, se da el valor Rf  0, la ecuación se
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resume a
Acl 

Vsal
Vent

 1

y la configuración grafica queda

+

-
Vent

Rs

Rent

Esquema 4
Configuración de un circuito amplificador seguidor de tensión.

La anterior configuración es llamada seguidor de tensión, separador o Buffer.

A primera vista parece no tener interés electrónico el seguidor de tensión, puesto
que éste presenta una ganancia en lazo cerrado unitaria; pero el hecho de tener una
corriente de entrada cero IS  0, permite acoplar una fuente de tensión con
resistencia de entrada relativamente elevada a una carga con resistencia relativamente
baja, sin que se produzca el efecto de carga.

El seguidor de tensión produce un aislamiento eléctrico entre la fuente y la carga.
Por éste motivo al seguidor de tensión también se la llama separador o buffer.

Cada buffer para el EMG posee el siguiente diseño.

+

C1
10000pF

LF356
R1
10k

Esquema 5
Configuración de un circuito buffer.

Los Buffer brindan una etapa de separación. Estos dos buffer son dispositivos
activos colocados entre las dos etapas (piel y el amplificador de instrumentación), y
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permiten la transferencia de señal de una etapa a la otra, pero aislándolas, de forma
que los cambios de impedancia de una, no tienen efecto sobre las características de la
otra. Es una práctica común el utilizar seguidores de tensión como etapas separadoras.

Este amplificador buffer muestra una sola red RC pasa bajas que se muestra a
continuación

+

C1
10000pF

R1
10k

LF356

A

Esquema 6
Análisis de circuito buffer

con un capacitor de 10000pf
con una resistencia de 10 K
se calcula la frecuencia

wc  1
RC

wc  10
10000pf∗10K

wc  10000rad/seg

fc  wc
2

fc  1592Hz

Luego el buffer es un filtro activo de primer orden, compuesto por una red RC
pasiva de primer orden en la entrada no inversora del amplificador operacional con
frecuencia de fc  1592Hz que actúa como acoplador de impedancias.

Análisis de la función de transferencia
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+

C1

R1

Ve (s) Vs (s)
1
CS

Esquema 7
Análisis de la función de transferencia

F.T. 1/CS
R 1

CS

F.T. 1
RCS1

Gjw  1
jwrc1

Gjw  20 lg 1
jwrc1

Gjw  20 lg|1| − 20 lg|jwrc  1|

Gjw  −20 lg|1| − 20 lg 2 wrc2  12

cuando∶
w  1  Gjw  0 decibeles w  1

RC
w  1  Gjw  −20 lgwrc  w  1

RC

si
w  10

RC  Gjw  −20 lg10  −20 decibeles

w  100
RC  Gjw  −20 lg100  −40 decibeles

Graficando en un diagrama de Bode (Amplitud vs frecuencia), se tiene.

44



Esquema 8
Diagrama de Bode (Amplitud vs frecuencia)

C. Primera etapa de amplificación (Ganancia 200).

Buffer 1

Buffer 2
C D

f p a f p b

E
-

+

A

A

B

B

F H

+

-

+

-
G

Esquema 9
Primera etapa de amplificación (Ganancia 200).

En esta etapa se utilizará un amplificador de instrumentación de referencia AD620
ver apéndice C Amplificador de instrumentación AD620.

Para una ganancia deseada de
G  200

Con esta ganancia teórica, y a partir de la ecuación suministrada por el fabricante
del amplificador AD620, ver apéndice C Amplificador de instrumentación AD620
se obtiene el valor de la resistencia Rg.
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Gteórica  49.4k
Rg  1

Rg  49.4k
Gteórica−1  Rg  49.4

200−1  0.24824k ∗ 1000
1k : Rg  248.24

Utilizando un valor de resistencia real de 120  se obtiene una ganancia de

Greal  49.4k
120 ∗ 1000

1k  1  412. 67

Greal  412.67  Gteórica  200

Dando como resultado una ganancia superior a la estipulada teóricamente.

D. Primera etapa de filtrado. ver apéndice D filtros activos
Filtro Pasa Altas.

Buffer 1

Buffer 2
C D

f p a f p b

E
-

+

A

A

B

B

F H

+

-

+

-
G

Esquema 10
Primera etapa de filtrado

En la electromiografía las señales de interés se pueden encontrar en cierto tipo de
rangos, dependiendo de las aplicaciones deseadas; por ejemplo para análisis espectral
en EMG, es recomendable un filtro pasa altas menor a 10Hz a la más baja frecuencia
del EMG, mientras que para análisis de movimiento es recomendable un filtro pasa
altas aproximadamente igual a 20Hz. Para aplicaciones generales en EMG, es
recomendable un filtro pasa bajas aproximadamente igual a 500Hz siempre y cuando
la frecuencia de muestreo sea mayor a 1000 muestras/segundo,a la más alta frecuencia
del EMG, inclusive puede ser un poco menor la frecuencia. Para aplicaciones de un
ancho de banda especial, es recomendable un filtro pasa bajas aproximadamente igual
a 1000Hz siempre y cuando la frecuencia de muestreo sea mayor a 2000
muestras/segundo, a la más alta frecuencia del EMG.

Dados los rangos donde se encuentran señales de interés; se utilizará un filtro paso
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alta a la frecuencia más baja de la EMG  10Hz de arquitectura Sallen-Key ver
apéndice D −filtros activos − arquitecta de filtros −, una de las más comunes para un
filtro activo de segundo orden, con ganancia en lazo cerrado establecida por:

Av  1  RG2
RG1

Cuya estructura genérica es

RG1

Vsal

Vent
+

-

Z2

Z4

Z3

Z1

i1 i2

i3

I+
i4

V^

V+

RG2

Esquema 11
Arquitectura Sallen-Key

Según si las impedancias sean sustituidas por R o por C, se tienen los diferentes
tipos de filtros. Para analizar esta arquitectura de filtro genérico y encontrar su función
de transferencia es necesario analizar la forma de la entrada inversora y no inversora,
mostrada en el esquema a continuación.
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=Vsal /Ava

Vsal

Esquema 12
Análisis de la entrada inversora y no inversora de un AO en la arquitectura Sallen-Key

En este circuito se tiene:
Ecuaciones de corriente
i1  i2  i3
i2  i4  I

Ecuación de ganancia
Av 

Vsal
V

V  Vsal
Av

Ecuación de corriente en Z4
I  V

Z4

El reemplazo de V  Vsal
Av en I  V

Z4
genera

I  V

Z4
 Vsal

AVZ4

El nodo “a” se denominará V∧ y las ecuaciones de tensión que determinan esta red
se presentan a continuación:
−V∧  IZ2  IZ4  0

V∧  IZ2  IZ4

V∧  Vsal
AVZ4

Z2  IZ4

V∧  Vsal
AV
 Z2

Z4
 1
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Aplicando el método de los voltajes (Kirchhoff) en el nodo “a”, se da paso a la
generación de 2 ecuaciones mostradas a continuación:

V∧−Vent
Z1

 V∧−Vsal
Z3

 V∧−V

Z2
 0 ecuación 1

V−V∧
Z2

 V

Z4
 0  V−V∧

Z2
 − V

Z4
 V∧−V

Z2
 V

Z4
ecuación 2

Reemplazando la ecuación 2 en la ecuación 1

V∧−Vent
Z1

 V∧−Vsal
Z3

 V

Z4
 0

Se conoce I  V

Z4
 Vsal

AVZ4

V∧−Vent
Z1

 V∧−Vsal
Z3

 Vsal
AVZ4

 0  V∧−Vent
Z1

 V∧−Vsal
Z3

 − Vsal
AVZ4

V∧
Z1
− Vent

Z1
 V∧

Z3
− Vsal

Z3
 − Vsal

AVZ4

Vent
Z1

 Vsal
1

AVZ4
− 1

Z3
 V∧ 1

Z1
 1

Z3

Con anterioridad se conocía la ecuación

V∧  Vsal
AVZ4

Z2  IZ4 
Vsal
AV
 Z2

Z4
 1

Luego reemplazando

Vent
Z1

 Vsal
1

AVZ4
− 1

Z3
 Vsal

AV

Z2
Z4

 1 1
Z1

 1
Z3

El cálculo de la razón en el dominio s del voltaje de salida Vsal con respecto al
voltaje de entrada Vent, en la arquitectura del filtro Sallen-Key modelo genérico ; es
denominado función de transferencia Fs y se expresa como:
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Fs  Vsal
Vent

Fs  Vsal
Vent

 1/Z1
1

AV
1

Z4
 1

Z1
 1

Z3


Z2
Z1Z4


Z2

Z3Z4
− 1

Z3

Fs  AV
Z1
Z4
1 Z1

Z3


Z2
Z4


Z1Z2
Z3Z4

− Z1
Z3

AV

De la forma anteriormente mostrada se obtiene la función de transferencia general,
válida para cualquier tipo de filtro.

Particularizando ahora para un filtro pasa altas.
Si
Z1  1

C1S , Z2  1
C2S , Z3  R1, Z4  R2

Fs  AV

1 1
C1R2S 

1
C1R1S 

1
C2R2S 

1
C1C2R1R2S2 −AV

1
C1R1S

Reduciendo el denominador a denominador común

Fs  AVC1C2R1R2S2

C1C2R1R2S2R1C2R2C2R1C1−AVR2C2 s1

Si AV ≠ 1 , R1  R2  R y C1  C2  C la ecuación resultante es:

Fs  AVC2R2S2

R2C2S23−AV RCs1

Debido a una realimentación negativa directa, (sin divisor resistivo alguno) el
valor de la ganancia a frecuencias medias, para un filtro pasa altas es la unidad
AV  1; pasando así del esquema genérico a la siguiente arquitectura
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+

U1
OPAMP5LF 356nC

mR

Vin Vout

C

R

Esquema 13
Filtro pasa altas

Arquitectura que satisface la función de transferencia

Fs  C1C2R1R2S2

C1C2R1R2s2R1C1C2s1

Por lo tanto el diseño del filtro pasa altas, consistirá en encontrar los valores de las
resistencias y condensadores que permitan obtener con esta función de transferencia
los valores de ωoy Q deseados; es decir, partiendo de la frecuencia fo (que no
necesariamente es la frecuencia de corte del filtro) y del factor de calidad Q,
determinar los componentes más idóneos.

Ahora; dado los rangos donde se encuentran señales de interés en el EMG ( 10Hz
a la más baja frecuencia y  500Hz o  1000Hz a la más alta frecuencia); se diseñará
inicialmente un filtro pasa alta a la frecuencia más baja de la EMG ( 10Hz) de
arquitectura Sallen -Key ampliamente explicada con anterioridad, donde la frecuencia
de corte se define como:

fc  1
2 2 m∗n R∗C

Con una ecuación de factor de calidad:

Q 
2 n

m

n1 tomando como parámetros n  0, m  n
n12∗ 2 m∗n

,
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R  1
C∗f0∗ 2 m∗n

para n  1, y Q  0,707. Este último es el factor de calidad Q, y se visualiza a

continuación en la tabla de valores para Butterworth.

Tabla # 4
Reemplazando.

0.707 
2 1

m

11

0.7072 
2 1

m
2

4

m  1
0.7072∗4

m  0.50015

fc  1
2 2 m∗n R∗C

: fc  1
2 2 0.5∗1 ∗200k∗C

La anterior ecuación puede ser iterada con ayuda del software filter wiz PRO 4,
dando los valores para el condensador, de tal manera que se produzca una frecuencia
aproximada a 5Hz. El resultado de esta iteración es visualizado a continuación en el
diseño del circuito del filtro Sallen-Key tipo 1.

52



+

U1
OPAMP5LF 3561(220 nF)

0.5(200)=100 k

Vin Vout

200 k

220 nF

Esquema 14
Valores del filtro pasa altas

Con los anteriores valores, la frecuencia de corte fc queda determinada, y su valor
es calculado a continuación.

fc  1
2 2 m∗n R∗C

fc  1
2 2 0.5∗1 ∗200∗k∗220F

fc  5.115410−6

F∗k ∗ 1F
10−9F

∗ 1k
103

fc  5.1154Hz

En esta etapa se utilizará un amplificador referenciado con el código LF356. ver
apéndice E −Amplificador − LF356− .

E. Segunda etapa de filtrado. ver apéndice D filtros activos
Filtro Pasa Bajas.
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Esquema 15
Segunda etapa de filtrado

Conocidos los rangos donde se encuentran las señales de interés en la EMG; se
utilizará un filtro paso bajas a la más alta frecuencia y aproximadamente igual a
500Hz, inclusive puede ser un poco menor la frecuencia. Para aplicaciones de un
ancho de banda especial, es recomendable un filtro pasa bajas aproximadamente igual
a 1000Hz siempre y cuando la frecuencia de muestreo sea mayor a 2000
muestras/segundo a la más alta frecuencia de la EMG ver apéndice D −filtros
activos − arquitecta de filtros −.

El cálculo de la razón en el dominio s del voltaje de salida Vsal con respecto al
voltaje de entrada Vent, en la arquitectura del filtro Sallen-Key modelo genérico ; es
denominado función de transferencia Fs y se expresa como:

Fs  Vsal
Vent

Fs  Vsal
Vent

 1/Z1
1

AV
1

Z4
 1

Z1
 1

Z3


Z2
Z1Z4


Z2

Z3Z4
− 1

Z3

Fs  AV
Z1
Z4
1 Z1

Z3


Z2
Z4


Z1Z2
Z3Z4

− Z1
Z3

AV
función de transferencia general

La función de transferencia general fue demostrada anteriormente, y es válida para
cualquier tipo de filtro; ahora Particularizando para un filtro pasa bajas.

Z1  R1, Z2  R2, Z3  1
C1S , Z4  1

C2S

Fs  Vsal
Vent

AV

C1C2R1R2S2sR1C2sR2C2sR1C1−R2C2s−AVR1C11

Claramente se observa que es un filtro pasa bajas de segundo orden, ya que en el
numerador hay un guarismo y en el denominador un polinomio de segundo grado.
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Si AV ≠ 1 , R1  R2  R y C1  C2  C la ecuación resultante es:

Fs  AV

R2C2S23−AV RCs1

Fs  Vsal
Vent

1
C1C2R1R2S2sC2R1R21

Debido a una realimentación negativa directa, (sin divisor resistivo alguno) el
valor de la ganancia a frecuencias medias, para un filtro pasa bajas es la unidad
AV  1; pasando así del esquema genérico a la siguiente arquitectura

qC

mC

Esquema 16
Filtro pasa bajas.

Por lo tanto el diseño del filtro pasa bajas, consistirá en encontrar los valores de
las resistencias R1  R2 y condensadores que permitan obtener con esta función de
transferencia los valores de ωoy Q deseados; es decir, partiendo de la frecuencia fo
(que no necesariamente es la frecuencia de corte del filtro) y del factor de calidad Q,
determinar los componentes más idóneos.

Ahora, dados los rangos donde se encuentran señales de interés en el EMG
( 10Hz a la más baja frecuencia y  500Hz o  1000Hz a la más alta frecuencia); se
diseñará en segunda instancia un filtro pasa bajas a la frecuencia más alta de la EMG
(  500Hz inclusive puede ser un poco menor la frecuencia), de arquitectura Sallen
-Key ampliamente explicada con anterioridad. La frecuencia de corte se define como:

fc  1
2 2 m∗q R∗C

Con una ecuación de factor de calidad:
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Q  1
2

2
q
m tomando como parámetros m  0,

qC  2Q
w0R , mC  1

2Qw0R , w0  2fc

Para m  1, y Q  0,707. Este último es el factor de calidad Q, y se visualiza a

continuación en la tabla de valores para Butterworth.

Tabla # 5
Valores para el filtro paso bajo y alto de Butterworth

Reemplazando.

0.707  1
2 2

q
1

0.7072  1
4 

q
1 

q  40.7072  1.9994

q ≃ 2

fc  1
2 2 1∗2 R∗C

: fc  1
2 2 2 ∗1.31k∗C

Si C  100nF

fc  1
2 2 2 ∗1.31k∗100nF
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fc  8.590810−4

k∗nF ∗ 1F
10−9F

∗ 1k
103

 859.08 Hz

La anterior ecuación puede ser iterada con ayuda del software filter wiz PRO 4,
dando los valores para al condensador, de tal manera que se produzca una frecuencia
aproximada a 500Hz. El resultado de esta iteración es visualizado a continuación en el
diseño del circuito del filtro Sallen-Key tipo 1.

3.3k

220 nF

220 nF

3.3k

Esquema 17
Valores filtro pasa bajas.

Con los anteriores valores, la frecuencia de corte fc queda determinada, y su valor
es calculado a continuación.

fc  1
2 2 m∗n R∗C

fc  1
2 2 1∗1 ∗3.3∗k∗220F

: 2.192210−4

Fk

fc  2.192210−4

F∗k ∗ 1F
10−9F

∗ 1k
103

fc  219.22Hz

En esta etapa se utilizará un amplificador referenciado con el código LF356. ver
apéndice E −Amplificador − LF356−

F. Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10).
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Esquema 18
Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10).

En esta etapa se utilizará un amplificador de instrumentación de referencia AD620
ver apéndice C Amplificador de instrumentación AD620.

Para una ganancia deseada de

G  10

Con esta ganancia teórica, y a partir de la ecuación suministrada por el fabricante
del amplificador AD620, ver apéndice C Amplificador de instrumentación AD620
se obtiene el valor de la resistencia Rg.

Gteórica  49.4k
Rg  1

Rg  49.4k
Gteórica−1  Rg  49.4k

10−1  5.48k

Gteórica  10

Utilizando un valor de resistencia real de 5.1k se obtiene una ganancia de

Greal  49.4k
5.1k  1

Greal  10.686

Greal  10.686  Gteórica  10

Dando como resultado una ganancia levemente mayor a la estipulada
teóricamente.

G. Tercera etapa de amplificación con ganancias programables o variables.
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Esquema 19
Tercera etapa de amplificación

En esta tercera etapa de amplificación se utilizará un amplificador de
instrumentación de referencia AD623 con el cual se conseguirá diferentes ganancias
ver apéndice C Amplificador de instrumentación AD623. Cada una de estas
ganancias serán controladas por un Dip switch.

Para una ganancia deseada de G  1
Con esta ganancia teórica, y a partir de la ecuación suministrada por el fabricante

del amplificador AD623, ver apéndice F Amplificador de instrumentación AD623
se obtiene el valor de la resistencia Rg

Rg  100k
Gteórica−1  Rg  100k

1−1  

Debido a la indeterminación que se presenta, se utiliza un valor de Gteórica cercano
a 1

Rg  100k
Gteórica−1  Rg  100k

1.0008−1  1. 25  105k Rg  125000k

Gteórica  1

Utilizando un valor de resistencia real de 56k se obtiene una ganancia de

Greal  100k
5.6k  1 : 2.7857

Greal  2.7857

Dando como resultado una ganancia un poco mayor a la estipulada teóricamente.

Para una ganancia deseada de G  5
Con esta ganancia teórica, y a partir de la ecuación suministrada por el fabricante

del amplificador AD623, ver apéndice F Amplificador de instrumentación AD623
se obtiene el valor de la resistencia Rg
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Rg  100k
Gteórica−1  Rg  100k

5−1  25.0k

Gteórica  5

Utilizando un valor de resistencia real de 20.0k se obtiene una ganancia de

Greal  100k
20.0k  1

Greal  6

Greal  6  Gteórica  5

Dando como resultado una ganancia un poco mayor a la estipulada teóricamente.

Para una ganancia deseada de G  10

Con esta ganancia teórica, y a partir de la ecuación suministrada por el fabricante
del amplificador AD623, ver apéndice F Amplificador de instrumentación AD623
se obtiene el valor de la resistencia Rg

Rg  100k
Gteórica−1  Rg  100k

10−1  11.11k

Gteórica  10

Utilizando un valor de resistencia real de 5.6k se obtiene una ganancia de
Greal  100k

5.6k  1: 18.85

Greal  18.85

Greal  18. 85  Gteórica  10

Dando como resultado una ganancia aproximadamente igual a la estipulada
teóricamente.
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H. Etapa de aislamiento (Amplificador con Ganancia 1).
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Esquema 20
Etapa de aislamiento

Los acopladores ópticos se diseñan para obtener aislamiento eléctrico completo
entre un circuito de entrada y un circuito de salida. El objetivo normal del aislamiento
es proporcionar protección contra los efectos de las corrientes transitorias de alta
tensión, sobrecargas o ruido de bajo nivel que pueden dar como resultado una salida
errónea, o daño del dispositivo, o más grave aún, electrocución del paciente en
estudio. Los optoaisladores pueden ser de varios tipos, algunos de ellos son
acopladores de fototransistor, acopladores de salida LASCR, acopladores de salida
fototriac, acopladores lineales de CA aislados ópticamente, acopladores digitales; en
esta aplicación se utilizará un amplificador de aislamiento de bajo costo, buena
precisión y de referencia ISO124 de la Texas Instruments.

Descripción teórica de funcionamiento de amplificador ISO124.
El amplificador de aislamiento ISO124 ver apéndice G Amplificador de

aislamiento ISO124,utiliza una sección de entrada y una salida galvánicamente
aisladas y acompañadas de capacitores aislados de 1pF, construidos dentro de una
cápsula plástica. La entrada tiene la capacidad continua de modulado y transmitido
digital a través de la barrera. La sección de salida recibe la señal modulada, y la
vuelve a convertir en un voltaje analógico, eliminando el componente de onda
inherente a la demodulación. Las secciones de entrada y salida, son fabricadas de tal
manera que el láser realiza el ajuste de una manera excepcional y común a los dos
circuitos (entrada y salida) entre las dos secciones. Luego las secciones son montadas
en los extremos opuestos del Dip con los capacitores de aislamiento montados entre
las dos secciones. El cálculo aproximado de transistores del ISO124 es de
aproximadamente 250 transistores.

Modulador.

Un amplificador de entrada (A1, tal como se muestra en el esquema 21) integra la
diferencia entre la corriente de entrada Vent/200k y una fuente de corriente
conmutable de  100μA. Esta fuente de corriente es dada por una alimentación
conmutable de 200μA y una corriente fija de drenaje de 100μA. Para entender el
funcionamiento básico del modulador, se debe asumir que Vent  0.0V. El integrador
saltará en una dirección hasta que el umbral del comparador es superado. El
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comparador y el amplificador de sensado obligarán a la fuente de corriente a cambiar;
la señal resultante en una onda de forma triangular. El oscilador interno fuerza a la
fuente de corriente para cambiar la frecuencia a 500 kHz. La acción resultante en el
capacitor es un complemento debido al ciclo de modulación de onda cuadrada.

Demodulador.

El amplificador de sensado detecta la señal a través de la barrera capacitiva y
conduce una fuente de corriente conmutada al interior del integrador A2. La salida en
estado balanceado se debe al ciclo (ver Esquema 21 Diagrama de bloques). La
corriente modulada contra la corriente retroalimentada a través del resistor de
retroalimentación de 200kΩ, da como resultado un valor promedio en los Vsal igual a
Vent. Los amplificadores en el bucle de salida sirven para eliminar tensiones no
deseadas de la onda, inherentes al proceso de demodulación.

Esquema 21.
Diagrama de bloques Amplificador de aislamiento ISO124
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Elaboración de Impresos
El impreso para el EMG se elaboró en el software Proteus, éste permite realizar el

diseño de la tarjeta, visualizar los componentes, y renderizarlos en imágenes
tridimensionales.

Esquema 22.
Impreso para el EMG elaborado en el software Proteus

Esquema 23.
Diseño en baquelita
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Esquema 24.
Tableta de componentes

Esquema 25.
Primer Renderizado en 3D

Esquema 26.
Segundo renderizado en 3D
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Esquema 27
Diagrama de bloques EMG definitivo.
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Digitalización.

El proceso de digitalizar consiste en traducir la información o señal captada a un
formato que pueda ser visualizado; por esta razón se hace necesaria la adquisición de
datos, para obtener o generar información de manera automatizada desde recursos de
medidas analógicas y digitales como sensores y dispositivos bajo prueba (para el caso
en estudio, el equipo EMG). La digitalización utiliza una combinación de hardware y
software apoyados en un PC para brindar un sistema de medida flexible y claro para el
usuario. A menudo, se hace necesario que en la aplicación se acondicione sensores y
señales, antes que un dispositivo de adquisición de datos los tome.

Para el proceso de digitalización de datos, se utilizará una tarjeta de adquisición de
referencia USB-6009 de National Instruments; ésta brinda funcionalidad de
adquisición de datos para aplicaciones básicas como registro de datos simples,
medidas y experimentos.

Esquema 28
Hardware tarjeta 6009

Con las recientes mejoras de ancho de banda y las nuevas innovaciones de
National Instruments, el USB se ha convertido en un núcleo central en tecnología de
buses, para las aplicaciones basadas en mediciones y adquisición de datos. La
NI-USB-6009 es de bajo costo, de fácil uso en mediciones rápidas, y suficientemente
versátil como para las más complejas aplicaciones de medición. La tarjeta USB-6009
es ideal para crear aplicaciones en LabVIEW, LabWindows / CVI, Signal Express
LabVIEW, C #, Visual Studio.NET, ANSI C / C  , Visual Basic. Además se
encuentran otras prestaciones como.

• Sincronización de enrutamiento para realizar aplicaciones avanzadas.
• Interfaz de programación para la entrada analógica, salida analógica, E / S

digitales, compatibilidad con los Sistemas Operativos
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-Windows Vista (32 - y 64-bit) / XP/2000
-Mac OS X1
-Linux ® 1
-Windows Mobile1
-Windows CE1

• El Software Recomendado por el fabricante es.
-LabVIEW
-LabVIEW SignalExpress
-LabWindows ™ / CVI
-Measurement Studio

• Otros software compatibles
-C #, Visual Basic. NET
-ANSI C / C  
-Software controlador NI-DAQmx (incluido)

Algunas especificaciones técnicas pueden ser observadas en los siguientes
cuadros.

PRODUCTO TIPO DE BUS ENTRADAS 
ANALOGAS

RESOLUCIÓN DE 
ENTRADA (BITS)

MAXIMA RATA DE 
MUESTREO (kS/s)

RANGO DE 
ENTRADA (V)

USB‐6009 USB 8 SE/4 DI 14 48 1 a  20 

Tabla # 6
Especificaciones técnicas de la tarjeta USB-6009

SALIDAS 
ANÁLOGAS

RESOLUCIÓN DE 
SALIDA (BITS)

RATA DE SALIDA 
(Hz)

RANGO DE 
SALIDA (V)

LINEAS 
DIGITALES I/O

CONTADOR DE 
32 BITS

TRIGGER

2 12 150 0 a 5 12 1 Digital

Tabla # 7
Especificaciones técnicas de la tarjeta USB-6009

Programa de aplicación en Lab View.
La aplicación a continuación, consta simplemente de.
-Protocolo de adquisición, o VI de adquisición.
-Protocolo VI que proporciona un filtro supresor de banda con frecuencias de corte

entre
59 y 61 Hz con característica de Bessel y de orden 8.
-Protocolo VI que proporciona un filtro suavizador.
-Protocolo VI de visualización.
Todo bajo una estructura ¨WHILE LOOP¨
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Esquema 29.
Diagrama de Bloques de la Aplicación

Plena Fza

Fza Arriba

Esquema 30.
Panel Frontal de la Aplicación
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Pruebas preliminares de EMG con equipo Cadwell.

Esquema 31
Captura de señal EMG de bíceps en equipo Cadwell.
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Comparación de la señal electromiográfica.

La descripción a continuación, es una comparación con respecto a un equipo EMG
diseñado por la empresa americana Cadwell, Vs equipo diseñado por Jorge Iván. El
análisis y comparación es realizado por el Dr. en neurociencias Oscar Moscoso, y el
Médico jefe del laboratorio electromiográfico de la Universidad Autónoma de
Manizales, Alejandro Vera.

A continuación se da paso a la comparación y descripción de la señal EMG.

La EMG es el estudio de la actividad eléctrica de los músculos del esqueleto.
Proporciona información muy útil sobre su estado fisiológico y el de los nervios que
los activan. Permite la localización (en el caso, por ejemplo, de parálisis musculares),
del lugar de la lesión, que puede estar en el encéfalo, la médula espinal, el axón, la
unión neuromuscular o las propias fibras musculares. El primer estudio en
profundidad del electromiograma (EMG) fue llevado a cabo por Piper en 1912, quien
registró potenciales durante la contracción voluntaria empleando electrodos de
superficie y un galvanómetro de hilo. Posteriormente, en 1929, Adrian y Broke
introdujeron el electrodo concéntrico de aguja que hizo posible, conjuntamente con el
osciloscopio de rayos catódicos y los amplificadores electrónicos, el estudio de
potenciales de acción de unidades motrices y de fibras únicas.

CARACTERÍSTICAS DEL REGISTRO DEL ELECTROMIÓGRAFO “JORGE
IVÁN”

A) Morfología del potencial.
Se trata de una forma bifásica con fase terminal de

poca amplitud y larga duración. La duración es de 1
milisegundo y la amplitud es de 1 milivoltio.

B) Cuando se estimula una fibra única el estímulo
también alcanza a una segunda fibra de la misma unidad
motora. Esta, normalmente responde con un potencial
similar al registrado en la primera fibra, aunque suele
presentar menor amplitud. El tiempo que transcurre entre
los dos potenciales es el intervalo interpotencial y puede
alcanzar varios milisegundos. Una propiedad de este
intervalo es que normalmente es muy estable entre
descargas sucesivas. Esto se ve muy bien si el primer
potencial es utilizado para disparar el barrido del
registro oscilográfico. En estas circunstancias, el primer
potencial se registra perfectamente estable al principio
de cada barrido, pero el segundo se ve oscilar levemente,
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dependiendo de las pequeñas variaciones en el intervalo
interpotencial

(SE ANEXAN FIGURAS DEL LOS REGISTROS).

Esquema 32
Prueba de EMG ”DISEÑO DE JORGE” al paciente Oscar Moscoso en contracción

máxima

Esquema 33
Prueba de EMG ”DISEÑO DE JORGE” al paciente Oscar Moscoso en contracción

mínima

Esquema 34
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Prueba de EMG ”DISEÑO DE JORGE” al paciente Oscar Moscoso en contracción
mínima en incremento

Esquema 35
Captura de señal prueba de EMG de bíceps al paciente Oscar Moscoso

en equipo Cadwell.
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En los casos en los que la sinapsis neuromuscular se
encuentra perturbada, el electromiógrafo “JORGE”, muestra
el intervalo entre las dos respuestas más variable y se
puede ver el segundo potencial adelantándose unas veces y
retrasándose otras, es decir, el intervalo aumenta en
variabilidad.

En los registros del electromiógrafo “JORGE” se obtiene
un registro en el que se activan claramente dos fibras
pertenecientes a una misma unidad motora. Entonces se
tomarán medidas del intervalo entre un cierto número de
casos restándose cada vez un intervalo del siguiente y
anotándose el valor absoluto de estas diferencias. Estos
valores absolutos se suman y se dividen por el número de
casos estudiados con lo que se obtiene la diferencia
promedio. Para un músculo normal este promedio es de 20
microsegundos; en valores superiores a los 50
microsegundos en más del_ 5-10% de las unidades se deben
considerar patológicos.

Con el electromiógrafo “JORGE” se podrá realizar el
diagnóstico de las diversas enfermedades del sistema
muscular esquelético. Mediante la utilización de
electrodos, la prueba se vale del registro y análisis de
la actividad eléctrica que generan los músculos para
identificar posibles trastornos neurológicos. Igualmente,
este electromiógrafo se podría utiliza en el diagnóstico
del síndrome del túnel carpiano, presente en el 10% de la
población, o las distrofias musculares, enfermedades
hereditarias menos frecuentes, pero que ocasionan una
importante invalidez. Es también una tecnología para ser
utilizada en los laboratorios de kinesiología para valorar
los patrones de marcha.
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COSTOS DE PROTOTIPADO EMG

Materiales directos

Inventario de materiales $ 0 

Compras de Materiales

Integrados operacionales Buffers  y filtros $ 16.800 

Opto‐Aislador $ 46.200 

Amplificadores de  instrumentación $ 88.200 

Tarjeta de Adquisisción de Datos $ 650.000 

Conectores y Tarjeta de prototipado $ 15.800 

Coraza  $ 21.000 

Mas Fletes en Compras $ 30.080 

Compras Brutas $ 868.080 

Menos devoluciones y Rebajas en Compras

Compras Netas $ 868.080 

Total Materiales Disponibles  para el Uso $ 868.080 

Menos Inventario Materiales

Total Materiales Usados

Menos Materiales Indirectos Usados $ 4.500 

Total Materiales Directos Usados $ 863.580

Mano de Obra Directa

Nómina de Fábrica $ 12.000 

Menos Mano de Obra Indirecta $ 0 

Total Mano de Obra Directa $ 12.000

Costos Generales de Fabricación

Materiales Indirectos $ 0 

Mano de Obra Indirecta $ 0 

Arrendamientos $ 0 

Depreciación $ 0 

Agua Luz Telefonos $ 0 

Seguros $ 0 

Total Costos Generales de Fabricación $ 0

Total Costo de Producción $ 875.580

Tabla # 8
Costos de prototipado EMG
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PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LA
INFORMACIÓN RECOGIDA.
Diseño del Sistema de Relajación Mediante
Bio-Retroalimentación GSR.

El lenguaje corporal.
Cuando el ser humano se encuentra bajo estrés extremo, el cuerpo se adapta de

maneras por demás muy notorias. El corazón palpita, las manos sudan y se enfrían, los
músculos se tensionan y el cuerpo secreta una cantidad extra de adrenalina. Pero no
todas las formas de estrés son extremas. Desafortunadamente, lo que desgasta al ser
humano son los niveles bajos de estrés que se presenta de manera constante y que la
mayoría de los individuos aceptan como algo inevitable; el organismo responde a esta
clase de estrés con cambios más sutiles que generalmente pasan desapercibidos. En la
actualidad la bio-retroalimentación permite observar y modificar estas respuestas.

La bio-retroalimentación explicada en pocas palabras

La bio-retroalimentación constituye un nuevo campo científico muy interesante
que involucra la fisiología y la sicología. La técnica de bio-retroalimentación utiliza la
electrónica para detectar y amplificar las actividades corporales internas, que
generalmente son demasiado sutiles para el ser humano, de ahí que la idea es tratar de
percibir estas señales, de manera normal. Una vez que se está en capacidad de
observar estas actividades, se puede entonces tratar de modificarlas; Puesto que se está
en la idoneidad de percibir la señal de manera inmediata, y por lo tanto es posible
controlarla corporalmente, mediante la relajación.

Escuche lo que dice la piel.
Una de las formas principales como el organismo reacciona ante la tensión y el

estrés, es a través de la piel, lo que los científicos denominan resistencia galvánica de
la piel. Esta resistencia galvánica de la piel o GSR consiste en una reflexión de las
variaciones en la actividad de las glándulas sudoríparas y de los poros, ambos
controlados por el sistema nervioso simpático. Cuando se experimenta presión, temor
o perturbación, el sistema activa los cambios químicos y físicos en todo el organismo
y por ende también cambia la resistencia galvánica de la piel. La resistencia galvánica
de la piel aumenta cuando la persona está calmada y relajada. Cuando la persona esta
tensa, así sea muy poco, la resistencia de la piel disminuye. Al ser capaz la piel de
captar estos incrementos y estas disminuciones, el ser humano puede de manera
consiente controlar el estado interno tanto de la mente como del cuerpo, y de ésta
manera ayuda a desarrollar la habilidad necesaria para controlar la tensión y el estrés.

Un dispositivo GSR.
Los sicólogos han estado monitoreando la resistencia galvánica de la piel con el

propósito de medir la actividad del sistema nervioso durante más de 65 años. Los
primeros instrumentos utilizados correspondían a un primer medidor eléctrico
conocido como galvanómetro. El científico italiano del siglo XVIII, Luigi Galvani,
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contribuyó a dar el nombre de GSR (Resistencia Galvánica de la Piel), al medidor de
resistencia galvánica En la década de los años 1950, se mejoraron significativamente
los equipos para medir la GSR, y algunos de ellos eran aun incómodos y complicados;
además de ser de uso exclusivamente del personal profesional y de investigación.

El diseño del sistema de relajación se basa en un la GSR y es necesario llevar a
cabo una serie de etapas, cada una con función específica, y que son descritas a
continuación:
PASO A

Esquema global.
A. Detección de la señal.
B. Operación de dividir el voltaje.
C. Etapa de Fijación de Fase PLL.
D. Etapa de Acople de impedancia (Buffer).
E. Indicadores de

 Audio.
 Lumínicos.
 Aguja.

Divisor 
de 
voltaje

PLL
C

A

A
B

Buffer 1

D

Audio

Leds

Galvanómetro

Esquema 36.
Diagrama global del sistema de relajación mediante bio-retroalimentación

PASO B.

Análisis por etapas.
A. Detección de la señal.
B. Operación de dividir el voltaje.
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Divisor 
de 
voltaje

PLL
C

A

A
B

Buffer 1

D

Audio

Leds

Galvanómetro

Esquema 37.
Etapas de detección de la señal; y operación de dividir el voltaje.

En el divisor de voltaje se configura un circuito como lo muestra el esquema a
continuación.

Señal
Vent

Rp
1m 40%

+V

V1
5V

R3
27k

R1
100k

RS

Esquema 38.
Microdiseño de divisor de voltaje.

−V1  iRs  iR1  iRp  iR3  0
−5v  iRs  i ∗ 100k  iRp  iR3  0
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5v  iRs  100k  Rp  27k

i  Vent
RpR3

 i  Vent
Rp27k

Reemplazando

5v  Vent
Rp27k Rs  100k  Rp  27k

Vent 
Rp27k

Rs100kRp27k ∗ 5v

Rp es el valor de la resistencia del potenciómetro. Esta resistencia variable se
puede calcular como.

RX

RP-RX

Señal
Vent

Rp
1m 40%

+V

V1
5V

R3
27k

R1
100k

RS

Esquema 39.
Microdiseño de divisor de voltaje, y cálculo de la resistencia variable

Rp  RX  Rp − RX

Rp  1m ∗ XPARTE
XTOTAL

.

Si XPARTE  20, y XTOTAL  30

Rp  1m ∗ 20
30  0.66667m

Completando la ecuación con fracciones
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Rp  1m ∗ 1∗106
1m ∗ 1k

1∗103
 1000.0k ∗ XPARTE

XTOTAL

Vent 
1000.0k27k

Rs100k 1000.0k∗ XPARTE
XTOTAL

27k
∗ 5v

C. Etapa de Fijación de Fase PLL.
Un lazo de fijación de fase (PLL, siglas en inglés de phase locked loop) es un

circuito capaz de generar una oscilación cuya fase con respecto a una señal de entrada
se mantiene acotada, contando para ello con una realimentación que compara la fase
de las dos señales y actúa modificando la frecuencia de la oscilación generada. En el
esquema 40 a continuación se muestra un dibujo muy simplificado del mismo.

Esquema 40.
Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase

El comparador de fase produce idealmente una señal KD  Δ, proporcional a la
diferencia de fase entre la señal de entrada v1 y la señal v2 generada por el oscilador
controlado por tensión (VCO, siglas en inglés de voltage-controlled oscillator); quien
retroalimenta la señal al comparador de fase para luego ser ampliada por el circuito
amplificador, al cual en su salida converge la entrada vc del VCO. Este último
produce una frecuencia f2 que varía linealmente con vc. La situación de equilibrio se
alcanza cuando la señal KD  Δ ampliada por el amplificador es tal que, aplicada al
VCO, hace que éste oscile exactamente a la misma frecuencia que la entrada. En
efecto, si fuera, por ejemplo, f1  f2, la diferencia de fase iría en aumento, lo cual
haría que f2 aumentara, tendiendo a acercarse a f1; y a la inversa si f1  f2. Una
primera aplicación interesante de este dispositivo es la demodulación de una señal de
frecuencia modulada, ya que vc es proporcional a f2, y por lo tanto a f1. Existen, otras
aplicaciones, como la multiplicación de frecuencias, o la recuperación del tono piloto
en las señales de FM estereofónicas.

Estructura real de un PLL
En el esquema simplificado de la figura 40 se supuso la existencia de un elemento

de circuito capaz de comparar directamente las fases de las dos señales, produciendo
una señal proporcional a la diferencia de fases, KD  Δ. Desafortunadamente no es
posible construir tal dispositivo, por lo cual se le reemplaza por un circuito
multiplicador denominado detector de fase multiplicativo, seguido por un filtro
pasabajos. Si se supone que las dos señales que ingresan al mismo son

v1t  V1 sinω1t 1
v2t  V2 sinω2t, 2
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Entonces, la multiplicación de estas señales, aplicando conocidas identidades
trigonométricas, conduce a.

v3t  Kv1tv2t  K
2 V1V2cosω1 − ω2t − sinω1  ω2t. 3

Si se supone que ω1 − ω2  ω1  ω2, y que el filtro pasa bajos tiene su
frecuencia de corte entre estas dos frecuencias; la frecuencia ω1  ω2 se elimina, y
entonces se puede concluir que

v3t ≅ K
2 V1V2 cosω1 − ω2t. 4

Pero ω1 − ω2t es precisamente la diferencia de fase Δ entre ambas señales, de
donde

v3t ≅ K
2 V1V2 cosΔ. 5

Esta relación se representa en el esquema 41, donde se observa además, que en las
proximidades de π/2 la relación es bastante lineal. En ese caso es posible aproximar
aún más la ecuación 5, que queda:

v3t ≅ K
2 V1V2π/2 − Δ  KD π/2 − Δ. 6

Esquema 41.
Relación cosenoidal entre la salida v3 y la diferencia de la fase Δ entre las señal de

entrada y la VCO.
La línea de trazos es la aproximación lineal

La alinealidad puede eliminarse si en lugar de utilizar un multiplicador lineal se
utiliza un circuito de tipo OR-exclusivo, cuya respuesta es

v3t ≅ Ksgv1tsgv2t, 7

Donde sgx es la función signo. Suponiendo que las dos señales tienen
semiperíodos simétricos y que tienen un desfase Δ, como se muestra en el esquema
42a; se puede calcular el valor medio en un periodo como
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V3med  1
T 0

T v3tdt  Kπ−Δ−KΔ
π

V3med  2K
π 

π
2 − Δ 8

Esta relación se indica en el esquema 42b.

Esquema 42.
Operación de un detector de fase OR-exclusivo.

(a) Forma de onda previa al filtrado.
(b) Relación lineal entre la fase y la componente de baja frecuencia.

Lo anterior demuestra que en el Esquema 40.se puede sustituir el comparador de
fase por un detector de fase multiplicativo y un filtro pasa bajos, como se ve en el
Esquema 43.

Esquema 43.
Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase

poniendo de manifiesto la estructura del comparador de fase.

NOTA: El razonamiento anterior se hizo suponiendo que tanto ω1 como ω2 eran
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constantes. Si son variables, ya no es cierto que   ωt, sino que   ωdt, o, lo
mismo es, ωt  ´t

La aproximación 6 es válida sólo cuando la diferencia de fase se encuentra
próxima a π/2. Para diferencias de fase cercanas a π ó a 0 el comparador de fase
exhibe un comportamiento no lineal y tiende a saturarse; en este caso simplemente, la
realimentación se interrumpe, las frecuencias dejan de ser iguales, y entonces la fase
salta periódicamente entre valores positivos y negativos, tendiendo a un promedio
nulo. Lo mismo sucede en el caso del detector OR-exclusivo cuando el desfase intenta
ir por debajo de 0 ó por encima de π. En este caso se dice que el PLL funciona
desenganchado. Dado que el VCO recibe una tensión nula, en el caso ideal produciría
a su salida una señal de frecuencia también nula. Sin embargo, por razones de orden
práctico conviene que, con entrada nula, se genere alguna frecuencia no nula, que se
denomina frecuencia libre.

PLL en seguimiento
En la zona de operación lineal del detector de fase (zona de seguimiento) el PLL

se comporta como un sistema lineal y es posible determinar su transferencia
frecuencia-tensión por medio de la teoría de sistemas lineales. Para ello es
conveniente tener en cuenta la relación que existe entre la fase y la frecuencia, ya que
la “entrada” del sistema será la frecuencia de la señal de entrada, mientras que la
comparación se efectuará en fase.

Se Tiene:

  ωtdt 9

Que en transformada de Laplace corresponde a

s  1
s s 10

Con el fin de evitar confusiones, es importante señalar que en este tipo muy
particular de sistemas se considera que la señal de entrada es una frecuencia, que a su
vez podría variar periódicamente con otra frecuencia. Por ejemplo, físicamente podría
tratarse de una señal senoidal cuya frecuencia varía entre 9kHz y 11kHz a razón de
100 veces por segundo, es decir, una portadora de 10kHz modulada en frecuencia
mediante una señal moduladora de 100Hz. Para el PLL, la señal será la frecuencia
variable entre 9kHz y 11kHz, y su frecuencia será 100Hz. La frecuencia implícita en la
variable de Laplace “s”, corresponde a ésta última, es decir, la periodicidad con que
varía la frecuencia.

En el Esquema 44. se muestra la interconexión de bloques resultante, obtenida
reordenando los bloques del Esquema 42, e incluyendo la relación 10. Fs es la
función de transferencia del filtro. En el Esquema 45, las dos integraciones 1/s han
quedado absorbidas en una sola dentro del camino directo. Del esquema 45 puede
obtenerse la función de transferencia del PLL aplicando la fórmula para la
transferencia de un sistema realimentado:
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Esquema 44.
Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase linealizado.

(a)Poniendo de manifiesto la relación entre frecuencia y fase.

Esquema 45.
Diagrama esquemático de un lazo de fijación de fase linealizado.

(b) Reordenado para simplificar el análisis.

FT  VOs
is

Ecuación de la función de transferencia.

En esta etapa de fijación de fase se utilizará un PLL de referencia CD4046B ver
apéndice I Phase-Locked loop (PLL) CD4046B.
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Esquema 46.
Microdiseño del PLL de referencia CD4046B

D. Etapa de Acople de impedancia (Buffer).
Lo que se busca en esta etapa es acoplar la impedancia para la conexión de un

galvanómetro D’Arsonval cuya escala máxima es de 150A.

Divisor 
de 
voltaje

PLL
C

A

A
B

Buffer 1

D

Audio

Leds

Galvanómetro

Esquema 47.
Etapa de Acople de impedancia (Buffer).

Para ajustar impedancias, se configura un circuito amplificador no inversor como
lo muestra el esquema a continuación

84



Vsal

+

-
Vent

Rs

Rent

Rf

Esquema 48
Configuración de un circuito amplificador no inversor

Vsal 
RsRf

Rs
Vent

Acl 
Vsal
Vent

 Rs
Rs


Rf

Rs

Acl 
Vsal
Vent

 1  Rf

Rs

La ganancia de lazo cerrado del amplificador no inversor siempre es mayor que la
unidad.

En dicha ganancia no aparece el signo menos delante de ella, por lo tanto, en este
amplificador no se produce ningún cambio de ángulo de fase entre la salida y la
entrada.

Si al circuito amplificador no inversor se nomina Rf  0, la ecuación se resume a

Acl 
Vsal
Vent

 1

Y la configuración gráfica queda

+

-
Vent

Rs

Rent

Esquema 49
Configuración de un circuito amplificador seguidor de tensión.

La anterior configuración es llamada seguidor de tensión, separador o Buffer.
A primera vista parece no tener interes electrónico el seguidor de tensión, al tener

una ganancia en lazo cerrado unitaria, no tendría ningún interés desde el punto de

85



vista electrónico,
Pero el hecho de tener una corriente de entrada cero IS  0, permite acoplar una

fuente de tensión con resistencia de entrada relativamente elevada a una carga con
resistencia relativamente baja, sin que se produzca el efecto de carga.

El seguidor de tensión produce un aislamiento eléctrico entre la fuente y la carga.
Por este motivo al seguidor de tensión también se le llama separador o buffer.

En esta etapa de acople de impedancia se utilizará un amplificador operacional de
referencia LM308N ver apéndice J Operational Amplifiers LM108/LM208/LM308.

E. Indicadores de
 Audio.
 Lumínicos.
 Aguja.

Divisor 
de 
voltaje

PLL
C

A

A
B

Buffer 1

D

Audio

Leds

Galvanómetro

Esquema 50
Indicadores de Audio, Lumínicos, Aguja.
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Microdiseño Etapa A, Etapa B, Etapa C  (Etapa D, Transductor de
Audio, Transductor Lumínico)

En esta etapa de transducción lumínica se utilizará un integrado de referencia
LM3914 ver apendice K LM3914Dot/Bar Display Driver.

Esquema 51
Microdiseño Etapa A, Etapa B, Etapa C  (Etapa D, Transductor de Audio,

Transductor Lumínico)
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COSTOS DE PROTOTIPADO GSR

Materiales directos

Inventario de materiales $ 0 

Compras de Materiales

Galvanómetro $ 16.000 

PLL $ 3.900 

Amplificadores de  instrumentación $ 27.600 

Conectores y Tarjeta de prototipado $ 15.800 

Coraza  $ 21.000 

Mas Fletes en Compras $ 13.488 

Compras Brutas $ 97.788 

Menos devoluciones y Rebajas en Compras

Compras Netas $ 97.788 

Total Materiales Disponibles  para el Uso $ 97.788 

Menos Inventario Materiales

Total Materiales Usados

Menos Materiales Indirectos Usados $ 2.500 

Total Materiales Directos Usados $ 95.288 

Mano de Obra Directa

Nómina de Fábrica $ 12.000 

Menos Mano de Obra Indirecta $ 0 

Total Mano de Obra Directa $ 12.000 

Costos Generales de Fabricación

Materiales Indirectos $ 0 

Mano de Obra Indirecta $ 0 

Arrendamientos $ 0 

Depreciación $ 0 

Agua Luz Telefonos $ 0 

Seguros $ 0 

Total Costos Generales de Fabricación $ 0 

Total Costo de Producción $ 107.288 

Tabla # 9
Costos de prototipado GSR
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Hacia una Aplicación de la EMG.
En general la EMG de superficie, es utilizada para:
1. la evaluación y el diagnostico clínico, estimando la fuerza y nivel de

activación muscular.
2. Asistencia de los tratamientos de rehabilitación en estiramiento y dolor.
3. La concepción de elementos de control de dispositivos, que pueden tener

múltiples aplicaciones en la ingeniería.
4. En la ingeniería biomédica, en especial en la biomecánica y en sectores

específicos como la medicina y prótesis mioeléctricas.
La aplicación mostrada en este proyecto, va dirigida a la concepción de elementos

de control de dispositivos, los cuales tienen múltiples aplicaciones en la ingeniería y la
industria.

El objetivo de dicha aplicación es controlar un dispositivo electro-mecánico por
medio de una señal EMG, utilizando Radio Frecuencia (RF)

Para la construcción de dicha aplicación, se realizan los siguientes pasos a saber.
PASO A.

Esquema global.
A. Detección de la señal.
B. Diseño de un EMG de superficie para la captura de señales musculares

oculográficas (EOG).
C. Captura de la señal (EOG) con USB 6009.
D. Elaboración de aplicación en software Lab View.
E. Entrada de entrada de la señal a radio transmisor TX.
F. Captura de la señal a radio receptor RX.
G. Etapa de conversión de datos PIC.
H. Puentes H sentidos de giro para motores eléctricos (estructura del carro).

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 52
Etapas totales de aplicación EMG

PASO B.
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Análisis por etapas.
A. Detección de la señal.
B. Diseño de un EMG de superficie para la captura de señales musculares

oculográficas (EOG).

Buffer 1

Buffer 2
iii iv

f p a f p b

v
-

+

ii

ii

vi
+

-

i

i

E1

E2

Er

Esquema 53
Etapas totales EOG

i. Detección de la señal.
ii. Ajuste de impedancias.
iii. Primera etapa de amplificación (Ganancia 200).
iv. Primera etapa de filtrado. ver apéndice D filtros activos
Filtro Pasa Altas.
v. Segunda etapa de filtrado. ver apéndice D filtros activos
Filtro Pasa Bajas.
vi. Segunda etapa de amplificación (Ganancia 10).
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Microdiseño Etapa i, Etapa ii, Etapa iii, Etapa iv, Etapa v Etapa vi

Esquema 54
Microdiseño Etapa i, Etapa ii, Etapa iii, Etapa iv, Etapa v Etapa vi
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C. Captura de la señal (EOG) con USB 6009.

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 55
Captura de la señal (EOG) con tarjeta USB 6009.

El proceso de captura consiste en la adquisición de datos para obtener y generar
información; para el caso en estudio, el equipo EOG utiliza una combinación de
hardware y software apoyados en un PC para brindar un sistema de medida flexible y
definido por el usuario.

Para el proceso de captura de datos, se utilizará una tarjeta de adquisición de
referencia USB-6009 de National Instruments, ésta brinda funcionalidad de
adquisición de datos para aplicaciones básicas como registro de datos simples,
medidas y experimentos.

Esquema 56
Hardware tarjeta 6009

D. Elaboración de aplicación en software Lab View.
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EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 57
Elaboración de aplicación en software Lab View.

En esta etapa se busca:
Capturar la señal procedente del EOG.
Mediante una aplicación comparadora de ventana elaborada en Lab View se le

pregunta al programa
• Si la señal está entre 3.5 y 2.0 voltios, envíe datos y avance linealmente.
• Si la señal es mayor a 3.5 voltios, envíe datos y gire a la derecha.
• Si la señal es menor a 2.0 voltios, envíe datos y gire a la izquierda.

El programa de aplicación en Lab View se visualiza a continuación.

Esquema 58.
Diagrama de Bloques de la Aplicación
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Esquema 59.
Panel Frontal de la Aplicación

94



E. Entrada de la señal a radio transmisor TX.

La finalidad de esta etapa es poder comunicar un PC (en este caso un computador
portátil con una aplicación en Lab View) con un microcontrolador (PIC 18F4455)
mediante tecnología de RF.

En la siguiente figura se esquematiza el montaje:

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 60.
Etapa de entrada de la señal a radio transmisor TX.

Actualmente existen en el mercado una serie de tecnologías mediante las cuales se
puede enviar información o incluso realizar conexiones entre diferentes equipos
electrónicos, sin la necesidad del uso de cables pero funcionalmente eficientes,
aunque su instalación y configuración implique algunos problemas de configuración.

De una forma fácil y sencilla, el mercado ofrece tecnologías inalámbricas como
IrDa, pero aspectos como su ancho de banda o su operatividad (tiene que haber línea
visual entre los dispositivos que se quieren comunicar) no han permitido el
asentamiento esperado en el mercado. Por esta razón se concluye que un buen sistema
vía radio de bajo costo para permitir la conectividad entre dispositivos de manera
inalámbrica, puede ser la RF. Por ello, se utilizará para la aplicación el modulo
inalámbrico 9XCite OEM RF, el cual fue diseñado para proporcionar comunicaciones
inalámbricas de bajo costo. Este módulo RF es más pequeño que una tarjeta de crédito
y el enlace inalámbrico entre dispositivos requieren una configuración mínima, y
buena potencia. El módulo está optimizado para operar en el ISM (Industrial,
Scientific and Medical, las cuales son bandas reservadas internacionalmente para uso
no comercial de radiofrecuencia electromagnética en áreas industrial, científica y
médica. El uso de estas bandas de frecuencia está abierto a todo el mundo sin
necesidad de licencia, respetando las regulaciones que limitan los niveles de potencia
transmitida) de 900 MHz para las bandas de frecuencia de uso aprobado en toda
América del Norte.
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En resumen, el Producto posee las siguientes especificaciones:

900 MHz de la frecuencia de funcionamiento en ISM, con 4 mW de potencia
de salida (hasta 300 m de rango)

Rendimiento

Potencia de salida: 4 mW (6 dBm)
Interiores/ Rango urbano: 300’(90m)

Al aire libre / la RF en línea de visión del área de distribución: Hasta 1000
’(300m)

Velocidad de transferencia de RF: 9,6 o 38,4 Kbps
Velocidad de transferencia en interfaz: Hasta 57,6 Kbps
Sensibilidad del receptor: -108 dBm (@ 9600 bps)

Alimentación

Voltaje: 2,85 - 5,5 VDC regulados
Corriente de transmisión: 55 mA (@ 2,85 V)
Corriente de recepción: 45 mA (@ 2,85 V)

Datos Generales

Banda de frecuencias: 902 - 928 MHz
Interface de datos Seriales: 3V - 5V CMOS UART - No se requiere

configuración

Propiedades Físicas

Tamaño: 1,60 "x 2,83" x 0,35 "(4,06 cm x 7,17 cm x 0,89 cm)
Peso: 0,80 oz. (24 g)
Antena Opciones: RPSMA o una antena delgada integrada
Temperatura de funcionamiento: 0 a 70 ° C (comercial)

Uno de los módulos del 9XCite OEM RF se conecta al PC mediante el puerto de
comunicaciones COM (utilizando el estándar RS232) y el otro módulo se conecta al
microcontrolador (también mediante el estándar RS232)
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F. Captura de la señal a radio receptor RX.

Como se dijo anteriormente, el segundo modulo perteneciente al radio receptor
RX; se conecta al microcontrolador (también mediante el estándar RS232) y de esa
manera se procede a establecer comunicación entre el PC y el microcontrolador vía
RF.

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 61.
Etapa de Captura de la señal a radio receptor RX.

G. Etapa de conversión de datos (PIC).

La función del PIC es recibir los comandos seriales del radio receptor RX, y
convertirlos en datos para luego ser enviados a un circuito controlador (L298) de dos
motores. Por esta razón, se hace necesaria la programación en un PIC, de tal manera
que éste realice la función anteriormente descrita.

El PIC que se utilizará para la aplicación, será el 18F4455 (ver apéndice M PIC
18F4455)

En el esquema a continuación, se muestra la disposición del PIC 18F4455:
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Esquema 62.
Disposición del PIC 18F4455.

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 63.
Etapa de conversión de datos (PIC).

No se debe olvidar que Los niveles de / − 12V de la interface RS232, propios de
una PC no son muy compatibles con los niveles TTL de la mayoría de los
microcontroladores o de otras aplicaciones como agendas electrónicas o celulares;
razón que lleva a la utilización de un integrado MAX − 232 que:

- Cambia los niveles TTL procedentes de cualquier componente a los
niveles del estándar RS − 232 cuando se hace una transmisión.

- Cambia los niveles RS − 232 a TTL cuando se tiene una recepción.
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Conector DB9

Esquema 64.
Puerto RS − 232 DB9.

Pin Nombre Dir Descripción Pin Nombre Dir Descripción

1 CD Carrier Detect 6 DSR Data Set Ready

2 RXD Receive Data 7 RTS Request to Send

3 TXD Transmit Data 8 CTS Clear to Send

4 DTR Data Terminal Ready 9 RI Ring Indicator

5 GND System Ground

Tabla # 10.
Descripción del Puerto RS − 232 DB9.

En otras palabras; Los puertos RS − 232 usan voltajes bipolares de / − 12V para
representar los unos y los ceros, mientras que en TTL se usa 0 y 5V. La solución a esta
dificultad de conversión, está en el integrado MAX − 232 (ver Apéndice L Integrado
MAX − 232 Multichannel RS − 232 que usa algunos condensadores externos para
generar estos voltajes a partir de una fuente de 5V.

Esquema 65.
Circuito integrado MAX − 232

Conexión PIC18F4455 − MAX232.
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Los niveles de tensión que ofrece la salida del PIC son aproximadamente
VDD − 0,7v. En esta aplicación se alimenta el PIC con una tensión de 5V, por lo que
finalmente la tensión de salida del PIC queda de la siguiente forma:

VDD − 0,7v  5v − 0,7v  4,3v (aprox. En el mejor de los casos).
Esta tensión de salida no es suficiente para una correcta comunicación con el

módulo RF puesto que éste utiliza el estándar RS − 232 para la comunicación; por eso
es necesario el uso de un dispositivo externo que permita amplificar los valores de
salida del microcontrolador. En este apartado interviene el componente MAX − 232,
muy útil para este tipo de trabajos puesto que permite adecuar los niveles de voltaje
entre el PIC y el módulo RF; además transforma las señales al estándar RS − 232.
Como los niveles lógicos de salida del microcontrolador no son compatibles con los
niveles lógicos del puerto del módulo, es necesario usar como interfaz el MAX − 232
para que adecue estos valores.

En el estándar RS − 232 los niveles lógicos son los siguientes:
• 12V equivalen a un “0” lógico.
• −12V equivalen a un “1” lógico.
Se puede apreciar que los niveles lógicos que utiliza este estándar, invierte las

tensiones, es decir, para un “0” lógico utiliza una tensión positiva mientras que para
un “1” lógico utiliza una tensión negativa. La conexión entre el PIC 18F4455 y el
MAX − 232 es sencilla, solo es necesario comunicar los componentes con dos pines
del puerto serie. El pin # 26 del microcontrolador PIC de recepción (RX), va
conectado directamente al MAX − 232 en el pin # 14 salida RS − 232. Los pines # 11

entrada TTL y # 15 salida a tierra del MAX − 232 serán los que se conectarán
con el puerto serie.
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En el siguiente esquema se puede ver gráficamente como se ha realizado la
conexión entre el PIC, puerto serie RS − 232 y el MAX − 232.

D1
LED1

R2
10k

R1
150

C2
22uF

C1
22uF

XTAL1
20.000MHZ

+ V1
5V

al pin # 3 
del puerto

al pin # 5 
del puerto

Esquema 66.
Conexión entre el PIC, puerto serie RS − 232 y el MAX − 232.

Una vez realizado el montaje, se hace necesario programar el PIC para controlar
los motores mediante comandos recibidos desde una aplicación en Lab View, a través
de la comunicación serie con protocolo RS-232 ver apéndice P PROGRAMA PARA
CONTROLAR MOTORES MEDIANTE COMANDOS RECIBIDOS DESDE LABVIEW

101



A TRAVÉS DE LA COMUNICACIÓN SERIE CON PROTOCOLO RS − 232

H. Puentes H sentidos de giro para motores eléctricos
(Estructura del carro)

EOG Captura USB
DAQ 6009

Etapa C

E1

Etapa B

Conversión de 
datos (PIC)

Computador
Aplicación 
Lab View

Radio TXE2

Er
Etapa D Etapa E

Radio RX

Etapa F Etapa G

Estructura del 
carro

Etapa H

Esquema 67.
Etapa de puentes H (estructura del carro)

Para el manejo de los motores de corriente continua, en búsqueda de generar el
movimiento del carro; se utilizaron puentes H. En los esquemas a continuación, se
presenta un gráfico de cómo funciona un puente H.

Esquema 68
Funcionamiento de circuito puente H

De esta forma, si A, D están cerrados (en 1), y B, C abiertos (en 0) la corriente
circula en un sentido en el motor, lo que hace que este gire hacia un lado; ver esquema
a continuación.
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Esquema 69
Flujo de la corriente por puente H, provocando que el motor gire en cierto sentido.

Si B, C están cerrados (en 1), y A, D abiertos (en 0), entonces se produce flujo de
corriente en sentido contrario, lo que hace que el motor gire en la otra dirección, ver
esquema a continuación.

Esquema 70.
Flujo contrario de la corriente por puente H, provocando que el motor gire en sentido

contrario a la figura anterior.

Así se hace circular la corriente en sentidos diferentes haciendo que el motor gire
en sentidos contarios dependiendo de los interruptores cerrados. Estos interruptores se
construyen con transistores, los cuales trabajan en corte-saturación.

Como driver o manejador de los puentes H, se usa un componente de referencia
L298, (puente en H de transistores bipolares), este circuito integrado permite
controlar dos motores en velocidad y sentido. La información de este integrado se
puede encontrar en su datasheet (ver Apéndice N Integrado L298). Con este puente
es posible manejar motores con un consumo de 2 A continuos y picos de 2.5 A.
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En el esquema a continuación puede visualizarse como se ha realizado la
conexión entre el PIC, puerto serie RS − 232, e integrado MAX − 232; en conjunto con
el componente L298 acompañado de los motores.

D1
LED1

R2
10k

R1
150

C2
22uF

C1
22uF

XTAL1
20.000MHZ

+ V1
5V

al pin # 3 
del puerto

al pin # 5 
del puerto

1010+
5V

D1
LED1

150

C4
0.01uF

C3
0.01uF

M2M1

C2
0.01uF

C1
0.01uF

L298

Esquema 71.
Conexión entre el PIC, puerto serie RS − 232, e integrado MAX − 232; en conjunto

con el componente L298 acompañado de los motores.
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El diseño resultante con el tipo de motores propuestos, genera un carro-robot
diferencial, es decir un robot de dos ruedas, cuya forma de girar es como la de los
tanques; si la rueda de la derecha gira más rápido que la rueda de la izquierda, el
carro-robot girará hacía la derecha, y viceversa. La principal ventaja de realizar un
carro-robot de este tipo es que puede girar sobre su propio eje, es decir puede girar
sobre sí mismo.

Una forma rápida y barata de realizar la base del carro robot, es usando uno de los
kits de Tamiya, el cual trae un par de motores y una caja a la que se le puede colocar
distintos componentes; además este kit cuenta con los ejes sobre los cuales se
introducen las ruedas.

Esquema 72.
Juego de motores con ejes

Esquema 73.
Juego de ruedas
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Esquema 74
Ruedas rotulares

El conjunto completo de.
-Estructura del carro-robot.
-Base, Motores y Ruedas.
-Tarjeta con PIC18F4455 − MAX232,
puerto serie RS − 232 , e integrado L298.

-Tarjeta de captura de señal radio receptor RX
puede visualizarse en las siguientes exposiciones fotográficas.

Esquema 75
Conjunto completo proyección isométrica.
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Esquema 76
Conjunto completo proyección frontal

Esquema 77
Conjunto completo proyección superior.
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COSTOS DE PROTOTIPADO EOG

Materiales directos

Inventario de materiales $ 0 

Compras de Materiales

1 Pic con Cristal $ 29.400 

1 Controlador de motores  L298 $ 12.600 

Motores Base Y Llantas $ 80.000 

Radios 300000

Integrados operacionales Buffers  y filtros 16800

Amplificadores de  instrumentación 58800

Conectores interruptores  y protoboard 16800

Camara 150000

Estructura Carro 21000

Mas Fletes en Compras 48864

Compras Brutas $ 734.264 

Menos devoluciones y Rebajas en Compras

Compras Netas $ 734.264 

Total Materiales Disponibles  para el Uso $ 734.264 

Menos Inventario Materiales

Total Materiales Usados $ 734.264 

Menos Materiales Indirectos Usados $ 6.500 

Total Materiales Directos Usados $ 727.764 

Mano de Obra Directa

Nómina de Fábrica $ 12.000 

Menos Mano de Obra  Indirecta $ 0 

Total Mano de Obra Directa $ 12.000 

Costos Generales de Fabricación

Materiales Indirectos $ 0 

Mano de Obra  Indirecta $ 0 

Arrendamientos $ 0 

Depreciación $ 0 

Agua Luz Telefonos $ 0 

Seguros $ 0 

Total Costos Generales de Fabricación $ 0 

Total Costo de Producción $ 739.764 

Tabla # 11
Costos de prototipado EOG
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CONCLUSIONES.
1. En la electromiografía (EMG) no invasiva, Son muchas las variables que se

deben tener en cuenta, de acuerdo al tipo de aplicación que se desee. En un
electromiógrafo básicamente para el estudio de la señal, los parámetros cambian
dependiendo de la aplicación, ya sea el simple estudio de la señal o el estudio de la
velocidad de conducción.

2. Todo proceso electromiográfico, se ve afectado por variables que van desde
a. El tipo de unidad muscular que se esté estudiando; sea una fibra muscular,

donde la señal mostrada es la de una unidad motora o un fascículo de fibras.
b. El material con el cual están construidos los electrodos, incluyendo su

medida, la disposición o distancia que hay entre estos en el momento de ser colocados
en el músculo.

c. La construcción del sensor, entendido este como la integración de los
electrodos con los cables y el pre-amplificador.

d. Es importante en la electromiografía la orientación y localización del sensor
en el músculo; entiéndase esta orientación como la dirección del sensor bipolar con
respecto a la dirección de las fibras musculares (un estudio de 144 trabajos sobre
emplazamiento de electrodo para electromiografía, mostró un total de 352
descripciones de localización de sensores en el músculo. Esas descripciones se
aplicaron a 53 músculo diferentes 12,13,14.

e. Proceso de colocación del sensor, el cual puede verse muy obvio, pero va
desde detalles tan pequeños como la selección del sensor (EMG), hasta la prueba de
conexión del mismo, pasando por 6 diferentes pasos, no narrados en estas
conclusiones.

La unión de otro tipo de subsistemas incorporados al subsistema (EMG)
diversifica las aplicaciones del mismo; al punto que es posible realizar procesos de
bio-feedback con (EMG) para aplicaciones como son la reducción de estrés,
tratamientos de incontinencia, hasta el entrenamiento de amputados para prótesis
mioeléctricas. Los subsistemas se pueden ir complejizando, en la medida que se
requieren otras aplicaciones, por ejemplo, la electroestimulación como subsistema
unido a la actividad (EMG) y bio-feedback, puede producir un orden de aplicación
importante en la fisiatría.

3. La homologación del electromiógrafo (EMG) supone el cumplimiento de varios
requisitos que van desde:

a). Personales
i. Deben cumplirse las condiciones en la formación de especialistas, de

manera que estén facultativamente dotados del conocimiento y la lectura de un
esquema EMG.

b. Técnicos
ii. Adecuadas condiciones técnicas y de confort de la sala de exploración

(tamaño, temperatura, aislamiento, camillas etc.)
iii. Condiciones óptimas del equipo EMG en prestaciones y seguridad.

c. Metodológico
i. La fiabilidad de los estudios electrofisiológicos depende de la utilización
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de valores de referencia cuantificables, reproducibles y válidos estadísticamente. Debe
conocerse el origen de estos valores así como los criterios estadísticos de normalidad
y anormalidad. Pueden utilizarse los valores de otros laboratorios siempre que las
técnicas de obtención sean exactamente las mismas.

ii. En determinadas técnicas como electroneurografía facial, potenciales
evocados, estimulación magnética y en general en patología focal; el criterio de
normalidad se establecerá además mediante la comparación lado sano-lado
patológico.

iii. En el caso de los potenciales evocados se exige la obtención de al menos
2 registros en cada serie para demostrar la reproductibilidad.

iv. En los estudios de conducción nerviosa deben especificarse las
características técnicas del registro siguiendo la metodología estándar propuesta por la
IFNC o por la bibliografía internacional relevante. Debe monitorizarse la temperatura
del miembro examinado y anotar sus valores si estuviese por debajo de los límites de
referencia.

v. Aunque puede haber pequeñas diferencias entre los laboratorios, deben
constatarse una serie de parámetros (distancia entre cátodo y electrodo de registro, y
entre los puntos de estimulación) y variables (latencias, amplitudes, forma del
potencial). En el caso de la neurografía sensitiva debe consignarse si la latencia se
mide al pico y si la técnica es ortodrómica o antidrómica.

vi. En el estudio electromiográfico con electrodo de aguja debe especificarse
si es concéntrico o monopolar. Los puntos de inserción más adecuados para cada
músculo aparecen ya estipulados.

-Se recomienda la utilización de electrodos concéntricos desechables. El
material reutilizable debe limpiarse cuidadosamente y esterilizarse en el autoclave
antes de ser utilizado de nuevo.

d. Informe electromiográfico
Tras la exploración es preceptivo emitir informe escrito que debe incluir varios

puntos:
i) Identificación del paciente y del facultativo que indica la exploración.
ii) Motivo de la consulta e indicación del estudio.
iii) Historia clínica y exploración neurológica sucinta.

iv) Descripción de los hallazgos y valoración de su normalidad o
anormalidad.

v) Correlación clínica y conclusiones con la firma e identificación del
explorador.

Desde el punto de vista técnico y metodológico, a los que se refieren los puntos v
y iv, se han de cumplir varios requisitos:

-En los resultados deben detallarse las técnicas electromiográficas y
electroneurográficas realizadas. Así, en la electroneurografía debe especificarse el tipo
de electrodos utilizados, los puntos de estimulación (antidrómica u ortodrómica, en las
sensitivas), latencias, velocidades y amplitudes (fase negativa o pico-pico). Para
valorar y homologar las respuestas, debe siempre medirse la estatura o la longitud del
miembro.
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-En la estimulación repetitiva solía medirse la amplitud aunque la
mayoría de los programas actuales calculan también el área. Debe especificarse si el
cálculo se hace pico-pico o solo la fase negativa.

-En el estudio con electrodo de aguja se debe mencionar el tipo de
electrodo (concéntrico o monopolar); y los datos reportados de acuerdo con los
estándares aceptados deben incluir información respecto a la actividad de inserción,
actividad espontánea, parámetros de los potenciales de unidad motora (duración,
amplitud, morfología, patrón de reclutamiento).

-En la EMG de Fibra Simple se seguirá el tipo de descripción
recomendada por las autoridades en ésta técnica (8).

-En el informe enviado al médico referente a la evaluación, se discutirá
el carácter normal o patológico de los hallazgos. En el caso de técnicas recientes o no
frecuentes deben reportarse los valores de referencia.

-La conclusión diagnóstica debe explicar la concordancia (o no) entre los
hallazgos electrofisiológicos y los clínicos. Se establecerá, si es posible, una
correlación fisiopatológica entre ambos.

-Habitualmente la exploración electromiográfica debería permitir hacer
un diagnóstico sindrómico de localización y un diagnóstico fisiopatológico de la
lesión. Puesto que los datos no son a menudo específicos de una enfermedad concreta,
debe discutirse brevemente el diagnóstico diferencial.

-Cuando se aprecie una discrepancia entre los datos clínicos y los
electromiográficos, debe intentar explicarse adecuadamente.

4. Desde el punto de vista de la ingeniería biomédica, es importante concluir la
pertinencia de las técnicas de procesamiento de la señales. Estos procedimientos
matemáticos, si bien no son temática de tratado en este proyecto, hacen parte vital en
la obtención de información en la EMG, que como tal involucran conceptos
matemáticos más profundos y radicados en los números complejos, convolución
transformada de Fourier, autocorrelación y procedimientos estocásticos, que ameritan
estudios más especializados; además de generar nuevos proyectos de estudio e
investigación en este tipo de señales.
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Apéndice D Filtros Activos
Este apéndice esta direccionado al estudio de filtros activos, de manera que

contextualice un poco al lector con respecto al comportamiento de los mismos.
El análisis de los circuitos excitados por fuentes sinusoidales se centra en la

determinación de las corrientes y los voltajes en estado estacionario con una fuente de
frecuencia constante. Pero también se debe considerar otro aspecto importante del
análisis de los circuitos sinusoidales: determinar lo que sucede con la amplitud y la
fase de las corrientes y los voltajes en estado estacionario cuando varía la frecuencia
de la fuente. Al hacerlo, se determina la respuesta en frecuencia del circuito.

El interés por la respuesta en frecuencia de un circuito tiene dos razones
principales. Primero, los circuitos que exhiben características discriminatorias en lo
referente a la frecuencia transmiten señales mucho mejor a ciertas frecuencias que a
otras. Los diseñadores aprovechan esta característica para filtrar o eliminar las señales
en el intervalo de frecuencias no deseadas. La posibilidad de diseñar circuitos
selectivos en frecuencia hace posible la comunicación por radio, teléfono y televisión.

Segundo, al conocer la respuesta en frecuencia se puede predecir la respuesta del
circuito a cualquier otra entrada. Como la respuesta en frecuencia se relaciona con
otras respuestas, el diseñador puede realizar circuitos o dispositivos en términos de las
especificaciones de frecuencia, sabiendo que las limitaciones sobre la respuesta en
frecuencia también influyen en la respuesta a las entradas no sinusoidales. Otro punto
importante es que el investigador puede determinar la respuesta en frecuencia en el
laboratorio y, a partir de los datos, formular un modelo del circuito o el dispositivo.
Este modelo obtenido en el laboratorio permite predecir la respuesta del dispositivo a
otros tipos de seriales de entrada. Por lo tanto, el estudio de la respuesta en frecuencia
forma una parte importante del análisis y el diseño de circuitos.

CURVAS DE RESPUESTA DE FILTROS BÁSICOS
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Los filtros suelen clasificarse por la forma en que el voltaje de salida varía con la
frecuencia del voltaje de entrada. Las categorías de los filtros activos son paso-bajas
paso-altas, paso-banda y supresor de banda. A continuación se analizará cada una de

estas respuestas generales.

RESPUESTA DEL FILTRO PASO-BAJAS

La banda de paso del filtro paso-bajas básico se define desde 0 Hz (cd) hasta la
frecuencia de corte, fc, en donde el voltaje de salida es el 70.7% del voltaje de la
banda de como se indica en la figura 1(a). La banda de paso ideal mostrada por la

región sombreada dentro de la línea punteada tiene una atenuación instantánea en, fc.
El ancho de banda de este filtro es igual a, fc.

AB  fc
Aunque en la práctica no es posible lograr la respuesta ideal, es posible obtener

razones de caída de −20dB/década y más altas. En la figura 1 (b) se muestran las
curvas de respuesta de un filtro paso-bajas ideal, con varias razones de caída.
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Figura 1
Respuestas de un filtro paso-bajas

La razón de−20dB/década se obtiene con una red RC simple, formada por un
resistor y un capacitor. Razones más altas de caída requieren redes RC adicionales. A
cada red se le denomina polo. La frecuencia de corte del filtro paso-bajas RC ocurre
cuando XC  R, en donde

fc  1
2RC (1)

RESPUESTA DEL FILTRO PASO-ALTAS
Una respuesta de un filtro paso-altas es aquella que atenúa significativamente a

todas las frecuencias menores que fc y permite el paso de todas las frecuencias
mayores que fc. La frecuencia de corte es, por supuesto, la frecuencia en la cual el
voltaje de salida es el 70.7% del voltaje de la banda de paso, como se muestra en la
figura 2(a). La respuesta ideal, mostrada en la región sombreada dentro de las líneas
punteadas, tiene una caída instantánea en fc, la cual, por supuesto, no es posible
obtener. Es posible obtener razones de caída de 20dB/década/polo. En la figura 2(b)
se ilustran respuestas del filtro paso-altas con varias razones de caída.
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Figura 2

Así como un filtro pasa bajas RC, la frecuencia de corte pasa altas corresponde al
valor en donde XC  R, y se calcula con la formula fc  1

2RC . La respuesta de un
filtro paso-altas se extiende desde fc hasta una frecuencia determinada por las
limitaciones del elemento activo (transistor o amplificador operacional) empleado.

RESPUESTA DE UN FILTRO PASO-BANDA
Un filtro paso-banda permite el paso de todas las señales localizadas dentro de una

banda comprendida entre un límite de frecuencia inferior y un límite de frecuencia
superior, y esencialmente rechaza a todas las demás frecuencias que queden fuera de
esta banda especificada. En la figura 3 se muestra una curva de respuesta paso-banda
generalizada. el ancho de banda AB se define como la diferencia entre la frecuencia
de corte superior, fc2, y la frecuencia de corte inferior fc1.

AB  fc2 − fc1 (2)
Las frecuencias de corte son, por supuesto, los puntos en donde la curva de

respuesta es el 70.7% de su máximo. Recuerde que a estas frecuencias de corte
también se les denomina frecuencias de 3dB. La frecuencia alrededor de la cual se
centra la banda de paso se denomina frecuencia central, f0, y se define como la media
geométrica de las frecuencias de corte.

2 fc2 − fc1 (3)

150



Figura 3

Factor de calidad
El factor de calidad Qde un filtro paso-banda es la razón de frecuencia central al

ancho de banda.

Q  f0
AB (4)

El valor de Q es una indicación de la selectividad de un filtro paso-banda.
Mientras más alto sea el valor de Q, más angosto será el ancho de banda y mejor la
selectividad para m valor dado de f0. Algunas veces, los filtros paso-banda se
clasifican como de banda estrecha Q  10 o de banda ancha Q  10. El Q
también puede expresarse en términos del factor de amortiguamiento FA del filtro
como

Q  1
FA (5)

Q5dB  20 lgQ5

Factor de Calidad. (Gráficamente)
Válido sólo para valores altos de Q.

RESPUESTA DE UN FILTRO SUPRESOR DE BANDA
Otra categoría de filtro activo es el supresor de banda, conocido también como
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filtro de muesca, de rechazo de banda o de eliminación de banda. Su operación puede
concebirse como la opuesta a la del filtro paso-banda, ya que las frecuencias dentro de
cierto ancho de banda se rechazan y se permite el paso de frecuencias fuera del ancho
de banda. En la figura 4 se muestra una curva de respuesta general para un filtro
supresor de banda. Observe que el ancho de banda es la banda de frecuencias entre los
puntos de 3dB, justa-mente como en el caso de la respuesta del filtro paso-banda.

Figura 4

CARACTERÍSTICAS DE LA RESPUESTA DE UN FILTRO
Cada tipo de respuesta (paso-bajas, paso-altas, paso-banda o supresor de banda)
puede diseñarse mediante valores de componentes del circuito afín de tener una

característica Butterworth, Chebyshev o Bessel. Cada una de estas características se
identifica por la forma de la curva de respuesta y cada una tiene una ventaja en

ciertas aplicaciones.

LA CARACTERÍSTICA BUTTERWORTH
La característica Butterworth proporciona una respuesta en amplitud muy plana en

la banda de paso y una razón de caída de 20 dB/década/polo. Sin embargo, la
respuesta en fase no es lineal y el desfasamiento (y, así, el retardo en tiempo) de las
señales que pasan a través del filtro varía en forma no lineal con la frecuencia. Por
consiguiente, un pulso aplicado a un filtro con respuesta Butterworth originará
sobrepasos en la salida, ya que cada componente de frecuencia de los flancos de
subida y bajada del pulso experimenta un retardo en tiempo diferente. Los filtros con
respuesta Butterworth suelen usarse cuando todas las frecuencias en la banda de paso
deben tener la misma ganancia. A la respuesta Butterworth se le conoce a menudo
como respuesta plana máxima.

152



LA CARACTERÍSTICA CHEBYSHEV
Los filtros con característica de respuesta Chebyshev son útiles cuando se requiere

una caída rápida, ya que proporcionan una razón de caída superior a los
20dB/década/polo. Se trata de una razón más grande que la del Butterworth, por lo
que los filtros pueden realizarse con respuesta Chebyshev con un menor número de
polos y circuitos menos complicados para una razón de caída dada. Este tipo de
respuesta de filtro se caracteriza por sobrepasos o fluctuaciones (rizos) en la banda de
paso (dependiendo del número de polos) y una respuesta en fase aun menos lineal que
la de Butterworth.

LA CARACTERÍSTICA BESSEL
La respuesta Bessel presenta una característica de fase lineal, lo cual significa que el
desfasamiento crece linealmente con la frecuencia. El resultado es que casi no hay
sobrepasos en la salida cuando se tiene una entrada pulso. Por esta razón se usan

filtros con respuesta Bessel para filtrar pulsos sin distorsionar su forma.
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RETARDOS Y GANANCIAS NORMALIZADOS.

ARQUITECTURA DE FILTROS

ARQUITECTURA DE PASA BAJAS DE PRIMER ORDEN
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y su función de transferencia es

Fs 
1 R2

R1
1w0∗R1∗Cs , w0

2  fC

ARQUITECTURA DE PASA BAJAS DE SEGUNDO ORDEN. ESTRUCTURA
SALLEN-KEY TIPO I

Fs  1
1w0∗C1∗R1R2 ∗sw0

2∗R1∗R2∗C1∗C2∗s2 , w0
2  fC

ARQUITECTURA DE PASA ALTAS DE SEGUNDO ORDEN. ESTRUCTURA
SALLEN-KEY TIPO I

Fs  1

1 R1C1C2 
w0∗R1∗R2∗C1∗C2

∗ 1
S 

1
w0

2∗R1∗R2∗C1∗C2
∗ 1

S2

, w0
2  fC Nota: C1C2 (suele

hacerse)

ARQUITECTURA DE PASA BANDA DE SEGUNDO ORDEN.
ESTRUCTURA SALLEN-KEY TIPO I
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La función de transferencia genérica sería:

Fs 
Am
Q ∗S

1 1
Q ∗ss2

y unos ejemplos de ganancias normalizadas serían:

ARQUITECTURA DE SEGUNDO ORDEN. ESTRUCTURA SALLEN-KEY
TIPO II

Las características de respuesta Butterworth, Chebyshev o Bessel pueden
realizarse con casi todas las configuraciones de circuito para filtros activos mediante
la selección apropiada de ciertos valores de componentes. En la figura 5 se muestra
una comparación general de las tres características de respuesta para una curva de
respuesta paso-bajas. También es posible diseñar filtros paso-altas y paso-banda que
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tengan cualquiera de las tres características.

Figura 5
Gráficas comparativas de los tres tipos de
Características de respuesta de filtros

Figura 6
Diagrama general de 
un filtro activo.

El FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO
Como ya se mencionó, es posible diseñar un filtro activo a fin de que tenga una

característica de respuesta Butterworth, Chebyshev o Bessel, independientemente de
que sea del tipo paso-bajas, paso-altas, paso-banda o supresor de banda. El factor de
amortiguamiento FA de un filtro activo determina qué característica de respuesta
presenta el filtro. Para explicar el concepto básico, en la figura 6 se muestra un filtro
activo generalizado. Se incluyen un amplificador, un circuito de realimentación
negativa y una sección de filtrado. El amplificador y la realimentación se conectan en
una configuración no inversora. El factor de amortiguamiento es determinado por el
circuito de realimentación negativa y se define por la siguiente ecuación:

FA  2 − R1
R2

(6)

Básicamente, el factor de amortiguamiento afecta la respuesta del filtro mediante
acción de la realimentación negativa. Cualquier intento por aumentar o disminuir el
voltaje de salida es compensado por el efecto opuesto de la realimentación negativa.
Lo anterior tiende a hacer plana la curva de respuesta en la banda de paso del filtro si
el valor del factor de amortiguamiento es fijado de manera precisa. Aplicando
métodos matemáticos avanzados, se han obtenido varios valores del factor de
amortiguamiento para diferentes órdenes de filtros a fin de lograr la respuesta plana
máxima de la característica Butterworth.

El valor del factor de amortiguamiento requerido para producir una característica
de respuesta deseada depende del orden (número de polos) del filtro. Un polo, para los
fines de una rápida explicación, es simplemente un circuito con un resistor y un
capacitor. Mientras más polos tenga un filtro, más grande será su razón de caída. Por
ejemplo, para obtener una respuesta Butterworth de segundo orden, el factor de
amortiguamiento debe ser igual a 1.414. Para lograr este factor de amortiguamiento,
la razón de resistores de realimentación debe ser

R1
R2

 2 − FA  2 − 1.414  0,586

157



Esta razón proporciona la ganancia en lazo cerrado, AclNI, del amplificador del
filtro no inversor, con un valor de 1.586, que se deduce como:

AclNI  1
B  R1R2

R2
 R1

R2
 1  0.586  1  1.586

FRECUENCIA DE CORTE Y RAZÓN DE CAÍDA
La frecuencia de corte es determinada por los valores del resistor y de los

capacitores en la red RC, como se muestra en la figura 6. Para un filtro de un solo polo
(de primer-orden), como el de la figura 7, la frecuencia de corte es

fc  1
2RC

Aunque se muestra una configuración paso-bajas, la misma fórmula se usa para fc
de un filtro paso-altas de un solo polo. El número de polos determina la razón de caída
del filtro. Una respuesta Butterworth produce 20dB/década/polo. Así, un filtro de
primer orden (un polo) tiene una razón de caída de 29dB/década; uno de segundo
orden (dos polos), una razón de caída de40dB/década; uno de tercer orden (tres
polos), una razón de caída de 60dB/década y así sucesivamente.

Vent
Vsal

Figura 7

Figura 8

En general, para obtener un filtro con tres polos o más, se conectan en cascada
filtros con uno o dos polos, como se muestra en la figura 8. Por ejemplo, para obtener
un filtro de tercer orden, se conectan en cascada un filtro de segundo orden y uno de
primer orden; para obtener un filtro de cuarto orden, se conectan en cascada dos filtros
de segun-do orden, etc. Cada filtro en una estructura en cascada se denomina etapa o
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sección.
A causa de su respuesta plana máxima, la característica Butterworth es la más

ampliamente usada. Por tanto, el estudio aquí se limitará a la respuesta Butterworth a
fin de ilustrar conceptos básicos en filtros. En la tabla 1 se enumeran las razones de
caída, los factores de amortiguamiento y las razones R1/R2 para filtros Butterworth
hasta de sexto orden.

Tabla 1

ARQUITECTURA DE FILTROS SALLEN-KEY TIPO II

FILTROS PASO-BAJAS ACTIVOS
Las filtros en los que se usan amplificadores operacionales como elementos

activos proporcionan ventajas sobre los filtros pasivos (sólo con elementos R,Ly C).
El amplificador operacional proporciona ganancia, por lo que la señal no se atenúa
cuando pasa a través del filtro. La impedancia de entrada elevada del amplificador
operacional evita carga excesiva de la fuente de alimentación, y la baja impedancia
de salida del amplificador operacional evita que el filtro sea afectado por la carga a
que alimenta. Los filtros activos son también fáciles de ajustar dentro de un amplio
rango de frecuencias, sin alterar la respuesta deseada.

UN FILTRO DE UN SOLO POLO
En la figura 9(a) se muestra un filtro activo con una sola red RC paso-bajas, que

proporciona una caída de −20dB/década por arriba de la frecuencia de corte, como se
indica en la curva de respuesta en la figura 9(b). La frecuencia de corte del filtro de un
solo polo es fc  1/2RC. El amplificador operacional en este filtro se conecta como
amplificador no inversor, con la ganancia de voltaje en lazo cerrado establecida por
los valores R1yR2Acl  R1/R2  1.
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Figura 9(a)

Figura 9(b)

EL FILTRO PASO-BAJAS DE SALLEN-KEY
La configuración de Sallen-Key es una de las más comunes para un filtro de

segundo orden (dos polos). También se le conoce como filtro FVCV (fuente de voltaje
controlas por voltaje). En la figura 10 se muestra una versión paso-bajas del filtro
Sallen- Key. Obsérvese que hay dos redes RC paso-bajas que producen una caída de
−40dB/década por arriba de la frecuencia de corte (suponiendo una característica
Butterworth). Una red RC la forman RA y CA y la segunda está formada por RB y CB.
Un aspecto único es el capacitor CA que proporciona realimentación para conformar la
respuesta cerca del flanco de la banda de paso. La frecuencia de corte para el filtro
Sallen-Key de segundo orden es

fc  1
2 2 RARBCACB

Para simplificar, los valores de los componentes pueden hacerse iguales, así que
RA  RB  R y

CA  CB  C. En este caso, la expresión para calcular la frecuencia de corte se
simplifica

fc  1/2RC.
Así como en el filtro de un solo polo, el amplificador operacional en el filtro de

segundo orden Sallen-Key opera como amplificador no inversor, en donde la
realimentación negativa es proporcionada por la red R1/R2. Como se sabe, el factor de
amortiguamiento es establecido por los valores de R1yR2 haciendo así que la respuesta
del filtro sea Butterworth, Chebyshev o Bessel. Por ejemplo, de la tabla 1, la razón
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R1/R2 debe ser igual a 0.586 a fin de producir el factor de amortiguamiento de 1.414
requerido para obte-ner una respuesta Butterworth de segundo orden.

Figura 10

Ejemplo.
Determine la frecuencia de corte del filtro pasa bajas en la figura 11, y establezca

el valor de R1 para tener una respuesta Butterworth aproximada.

Solución.
Como RA  RB  1k y CA  CB  0.02F,

fc  1
2RC  1

21k0.02F  7.958kHz

para la respuesta Butterworth, R1/R2  0.586

R1  0.586R2  0.5861k  586

Elegir un valor normal lo más próximo posible a este valor calculado.

FILTROS PASO-ALTAS ACTIVOS

En los filtros paso-altas, los papeles del capacitor y del resistor se invierten en las
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redes RC. Aparte de lo anterior, las consideraciones son las mismas que para los
filtros paso-bajos.

Figura 13
Filtro paso-altas activo de un solo polo y curva de respuesta

Figura 14
Respuesta del Filtro paso-altas

Figura 13 y Figura 14

UN FILTRO CON UN SOLO POLO
En la figura 13(a) se muestra un filtro activo paso-altas, con caída de 20

dB/década. Observe que el circuito de entrada es sólo una red RC paso-altas. El
circuito de realimentación negativa es el mismo que para los filtros paso-bajas
analizados previamente. La curva de respuesta paso-altas se muestra en la figura
13(b).

Idealmente, un filtro paso-altas admite sin límite todas las frecuencias por arriba
de fc, como se indica en la figura 14(a), aunque en la práctica este no es el casó. Como
se sabe, todos los amplificadores operacionales poseen de manera inherente redes RC
que limitan la respuesta del amplificador en altas frecuencias; por consiguiente, existe
un límite de frecuencia superior que, efectivamente, lo hace un filtro paso-banda, con
ancho de banda muy amplio. En casi todas las aplicaciones, la limitación interna en
altas frecuencias es más grande que la fc del filtro, de modo que es posible despreciar
la limitación. En algunas aplicaciones se usan transistores discretos como elemento de
ganancia a fin de incrementar la respuesta en altas frecuencias más allá de la
realizable con los amplificadores operacionales disponibles.

EL FILTRO PASO-ALTAS DE SALLEN-KEY
En la figura 15 se muestra una configuración de Sallen-Key de segundo orden

paso-altas. Los componentes RA,CA,RB y CB forman la red selectiva en frecuencia de
dos polos. Obsérvese que las posiciones de los resistores y capacitores en la red
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selectiva en frecuencia son opuestas a las de la configuración paso-bajas. Como en los
otros filtros, la característica de respuesta puede optimizarse mediante la selección
apropiada de los resistores de realimentación R1y R2.

Figura 15

Ejemplo.
Elija los valores para el filtro paso altas de Sallen-Key para la figura 15, con el fin

de obtener una respuesta Butterworth de segundo orden e igual valor, con frecuencia
de corte de 10kHz aproximadamente.

Solución.
se empieza por elegir los valores de RA y RB (para simplificar R1o R2 pueden ser

tambien del mismo valor que RA y RB).
R  RA  RB  R2  3.3k (una elección arbitraria)

luego, a apartir de

fc  1
2RC

se calcula el valor de la capacitancia

C  CA  CB  1
2Rfc  1

23.3k10kHz 0.004F

Para obtener una respuesta Butterworth, el factor de amortiguamiento debe ser
1.414 y R1/R2  0.586

R1  0.586R2  0.5863.3k  1.93k

si se hubiera tomado R1  3.3k, entonces

R2  R1
0,586  3.3k

0,586  5.63k

De cualquier forma, una respuesta Butterworth aproximada se obtiene eligiendo el
valor normal más próximo.

FILTROS PASO-BANDA ACTIVOS
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Como ya se mencionó, los filtros paso-banda admiten todas las frecuencias
restringidas por límites de frecuencia inferior y superior y rechazan a todas las
frecuencias que se encuentran fuera de esa banda especificada. La respuesta
paso-banda puede concebirse como el traslape de una curva de respuesta en bajas
frecuencias con una en altas frecuencias.

LOS FILTROS PASO-BAJAS Y PASO-ALTAS, CONECTADOS EN
CASCADA, LOGRAN UNA RESPUESTA PASO-BANDA

Una manera de realizar un filtro paso-banda es un arreglo en cascada de un filtro
paso-altas con uno paso-bajas, como se ilustra en la figura 17(a), en tanto las
frecuencias de corte estén suficientemente separadas. Cada uno de los filtros
mostrados es una configuración Sallen-Key Butterworth con dos polos, de modo que
las razones de caída son de 40dB/década, indicadas en la curva de respuesta
compuesta de la figura 17(b). La frecuencia de corte de cada filtro se escoge de tal
modo que las curvas de respuesta se traslapen lo suficiente, como se indica. La
frecuencia de corte del filtro paso-altas debe ser suficientemente más baja que la de la
etapa paso-bajas.

La frecuencia inferior fc1, de la banda de paso es la frecuencia de corte del filtro
paso-altas; la frecuencia superior fc2 es la de corte del filtro paso-bajas. Idealmente,
como ya se analizó, la frecuencia central f0 de la banda de paso es la media
geométrica de fc1 y fc1. Las siguientes fórmulas expresan las tres frecuencias del filtro
paso-banda en la figura 17.

fc1  1
2 2 RA1RB1CA1CB1

fc2  1
2 2 RA2RB2CA2CB2

f0  2 fc1fc2

por supuesto que, si se usan componentes del mismo valor a fin de implementar
cada filtro, entonces las ecuaciones de frecuencia de corte se simplifican hasta formar
fc  1/2RC.
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Vent

Vsal

Figura 17

Todo el contenido de este apéndice se debe valioso aporte del texto guía
Dispoditivos Electrónicos de Thomas L. Floyd, de manera muy especial,
se le agradece al autor, la didáctica utilizada para la comprensión de los
diversos temas referentes a la electrónica análoga.
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Apéndice F Amplificador de Instrumentación AD623
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Apéndice G Amplificador Optoaislador ISO 124
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Apéndice H DAQ NI USB 6009
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Apéndice I Phase-Locked Loop (PLL) CD4046B
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Apéndice J Operational Amplifiers
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Apéndice K LM3914 Dot/Bar Display Driver
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Apéndice L Integrado MAX − 232 Multichannel
RS − 232
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Apéndice M PIC 18F4455.
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Apéndice O Ficha resumen de las Especificaciones
del amplificador operacional.

1. Descripción.
En esta ficha se define las principales especificaciones del amplificador

operacional real, y se incluye la notación utilizada y aceptada a nivel mundial.
2. Especificaciones de entrada o referidas a la entrada.
• Tensión de desviación de entrada input offset voltage |Vio |.
Valor absoluto de la tensión a aplicar entre las entradas para obtener tensión de

salida nula.
• Deriva de la tensión de entrada input offset voltaje drift ΔVio

ΔT .
Variación de la tensión de desviación de entrada con la temperatura. Se suele

especificar por el valor medio en el margen de la temperatura de trabajo (Average
offset voltaje drift).

• Intensidad de desviación de entrada input offset current Iio .
Valor absoluto de la diferencia entre las intensidades absorbidas por las dos

entradas, con tensión de salida nula y sin carga.
• Deriva de la intensidad de entrada input offset current drift ΔIio

ΔT .
Variación de la intensidad de desviación de entrada con la temperatura. Se suele

especificar por el valor medio en el margen de la temperatura de trabajo (Average
offset current drift).

• Intensidad de polarización de entrada input bias current |IB |
Semisuma de los valores absolutos de las intensidades absorbidas por las dos

entradas con tensión de modo común de entrada y tensión de salida nula en vacio.
• Tensión de ruido de entrada input noise voltage
Valor de pico a pico de la tensión de ruido en una banda de frecuencia

especificada.
• Densidad de ruido de tensión de entrada input noise voltaje density
Valor eficaz de la tensión de ruido en una banda de 1 (Hz) centrada en una

frecuencia especificada.
• Intensidad de ruido de entrada input noise current
Valor de pico a pico de la intensidad de ruido en una banda de frecuencia

especificada.
• Densidad de ruido de intensidad de entrada input noise current density
Valor eficaz de la intensidad de ruido en una banda de 1 (Hz) centrada en una

frecuencia especificada.
• Impedancia de entrada en modo común common − mode input impedance

Zi
Impedancia efectiva existente entre cada entrada y masa.
• Impedancia diferencial de entrada Differential input impedance Zd
Impedancia efectiva existente entre las dos entradas.
• Factor de rechazo de la tensión de alimentación power supply voltaje

rejection radioPSRR.
Variación de la tensión offset de la entrada con la tensión de alimentación. Si la

alimentación es mixta, se determina independientemente para cada una y se define
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respecto a la que tenga mayor sensibilidad dentro de todo el margen de variación de
ésta. Normalmente se expresa en forma logarítmica.

PSRR20log ΔVCC
ΔVio

3. Especificaciones de salida o referidas a la salida.

• Tensión de desviación de salida Output offset voltage Voo .
Tensión existente en la salida cuando las dos entradas se conectan a masa.
• Resistencia de salida output offset resistance Ro .
Resistencia existente entre los bornes de salida y más, en lazo abierto.
• Margen de tensión de salida Output voltaje swing Vo .
Valor máximo de la tensión de salida que puede ser obtenido sin que el

amplificador operacional sature, para una determinada resistencia de carga.
• Máxima velocidad de crecimiento de la tensión de salida Slew − rate SR.
Valor máximo de la derivada temporal de la tensión de salida que puede ser

seguido por el amplificador operacional.
SR  ΔvO

Δt M
El SR depende del signo de la tensión de salida, generalmente es superior para

tensión negativa SR → SR :
Cuando no se especifican los valores, se refiere al menor de ellos.
4. Respuesta en frecuencia.
• Ganancia diferencial o en lazo abierto. Voltage

gain/Open − loop/Differencial − mode gainAd .
Relación entre tensión de salida y tensión diferencial de entrada ver figura a

continuación.

Ad  Vo
Vd

o también

Ad 
Vsal
Vent
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Vsal=Ad (Vent1 - Vent2 )

• Ganancia diferencial en modo común.Common − mode gain Ac .
Relación entre tensión de salida y la aplicad a la unión de las dos entradas ver

figura a continuación.

Ac  Vo
Vc

o también
Ac 

Vsal
Vent
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Las señales de salida de la misma 
amplitud pero de fase opuesta se 
cancelan entre sí, produciendo 0 V en 
las salidas

Vsal=Ad (Vent1 - Vent2 )

• Factor de rechazo en modo común. Common − mode rejection ratio
CMRR.

Relación entre las ganancias en modo diferencial y en modo común.
CMRR  Ad

Ac
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