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PROLOGO

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema portatil

de bajo costo y facil manejo, que permita medir 1la actividad

.eléctrica muscular a cualquier persona en una forma sencllla y
rdpida. Mostrando la integracién de esta en una barra de diodos
emisores de luz y en una computadora personal IBM o compatible.

La actividad eléctrica muscular es bésica para la contraccién
muscular y por lo tanto para originar el movimliento. Por otro
lado 1la actividad eléctrica registrada, amplificada y analizada
podria mervir para indicar los programas de rehabilitacidm de
pacientes post-lesidén o por pérdidas de parte de los miembros.
También en las personas a las que se les adapta una prétesis
electromecénica cuya activizacidn dependera de la propia
actividad eléctrica de la parte correspondiente del murién.

Para el disefio de m&quinas y herranientas al permitir analizar
el trabajo desarrollado por los diferentes misculos del obrero
disminuyendo asi la fatiga causada por la posicién incorrecta.

También es posible utilizar este tipo de electromidmetro en la
preparacién de deportistas, para aumentar su eficiencia muscular
lo que les permitira realizar mayores esfuerzos; o bien en el
desarrollo de ciertos misculos en particular para un deporte
especifico; por ejemplo los fisicoculturistas, nadadores,

ciclistas, etc.
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I.- iNTRODUCCION

El musculo esquelético es el medic por el cual el organismo
reacciona a su medio externo. "La gran diversidad de
manifestaciones de la actividad cerebral puede ser finalmente
resumida como un fendmeno: El movimiento muscular" (Sechenov,
1983).

El sistema muscular es el mayor conjunte del organismo,
representa del 40 al 45 por ciento del peso total corporal. Se
pueden identificar wmwas de 600 misculos en el cuerpo humano.
Algunos de ellos son muy peguefos, Yy estan constituldos por unos
pocos centenares de fibras musculares; los mniaculos mayores
pueden contener centenares de miles de fibras.

Cada célula muscular es cilindrica, de un diametro de 10 a 100
micrdmetros, y puede tener hasta 50 cm de longitud. Una sola
célula muscular constituye lo que se denomina fibra muscular.
Rodeando a las fibras individuales hay una red de tejido
conjuntivo, a través de la cual pasan vasos sanguineos y flbras
nerviosas hacia las fibras musculares. Para que los misculos
ejecuten su funcidén, estan adheridos en su mayor parte, a un
hueso, a travéds de una o varias articulaciones, a otro hueso por
medio de tendones, o laminas aplanadas de tejido conectivo que se
denominan aponeurosis o fascias. Los tendones y las aponeurosis
estdn formados por colageno, dque es flexible pero practicamente
inextensible. Asi, los misculos incertados en los huesos son

capaces de producir movimiento.
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II.~- TEJIDO MUSCULAR.

IIa.- Musculo liso.

Esta formado por celulas alargadas que se denominan
fibrocélulas, sin estrias. Estos misculos no estan adheridos al
esqueleto, como los musculos estriados, sino que forman 1las
paredes de todos 1los organos huecos come el estomage, el
intestino, 1la vejiga, la traquea y los vasos sanguineos. Fueron
los primeros musculos en desarrollarse en los animales y no
obedecen a nuestra veoluntad, por lo tanto, se les denomina
inveluntarios.

Aunque el misculo liso en cada drgano suele ser diferente del
gque hay en los dem&s, puede dividirse en dos tipos principales:
miscule 1liso de unidades miltiples y misculo liso viceral o de
unidades simples.

El musculo liso de unidades multiples, estd compuesto de
fibras musculares lisas aisladas. Es el tipo de misculo que hay
en vasos sanguineos e iris ocular. En general, este musculo sdlo
se contrae cuando es estimulado por un nervio.

El muisculo viceral o de unidades simples, se parece al misculo
cardiaco, pues ambos tipos de musculo pueden sufrir contracciones
espontaneas y ritmicas en ausencia de estimuloe nervioso u
hormonal.

La figura 2-1 muestra las fibras musculares lisas vicerales o

de unidades simples y de unidades multiples.
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Ilb.- Muscule estriado.

Pogseen aspecto de haces de delgados filamentos mas finos que
un cabello, llamados micofibrillas, estriados transversalmente. Un
misculo de tamaflo medio contiene alrededor de 10 mjillones de
fibrillas musculares. Los wmisculos estriados existen en el
tronco, en la cabsza y en las extremidades. Son todos aquellos
gque realizan los movimientos llamados voluntarios, es decir, los
que se realizan de acuerdo a las ordenes emanadas del cerebro.

Entre las fibras musculares individuales hay vascs sanguinecs
capilares que contienen gldbulos rojos. El aspecto mis llamative
de las fibras mnusculares lo constituye la eserie de bandas
transversales claras y obscuras que forman un patrdn regular a lo
largo de 1la fibra. Tanto la fibra muscular estriada como 1la
cardiaca, tienen este aspecto caractaristico y se denominan
misculos estriados.

La figura 2-2 muestra cortes longitudinal y transversal de una

fibra muscular voluntaria.
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IXc.- Musculo cardiaco.

Por pertenecer simultidneamente a los dos grupos musculares,
estriado e involuntario, el musculo cardiace ha sidec clasificade
aparte. Su estructura es semejante a la de los misculos estriados
voluntarios. El miscule cardiaco se caracteriza ademas por su
notable capacidad para el trabajo.

La figura 2-3 ilustra un corte tipico de misculo cardiaco
mostrande la disposicién de las fibras musculares en forma de
red; las fibras que se dividen vuelven a combinarse y se difunden
en todas direccioneg. Esta fiqura indica que el misculoc cardiaco

es estriado, de la misma manera que el musculo voluntario tipico.

Discos intescatados
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III.- ACTIVIDAD ELECTRICA PARA LA CONTRACCION DEL SISTEMA
MUSCUIO-ESQUELETICO,

IlIa.- SISTEMA NERVIOSC CENTRAL

1) .- Arcos motores piramidales

Aquellas partes de 1la cortera gque al ser astinuladas
aléctricamente producen movimientos en alguna parte del cuerpo se
consideran zonas motoras. El la figura 3-1 se muestra 1la
principal 4rea motora de la corteza, se encuentra aen la parte
posterior del lébulo frontal. El Area situada por delante de la
clsura de Rolando, en gris mAs obscuro, contlene muchas células
gigantes de Betz, o células piramidales. Por ssta razén se llama
también Area piramidal. Esta Area da lugar a movimientos motores

despuds de estimulos eléctricos incluse muy ligeros.
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En el A4rea piramidal, la intensidad de los estimulos
eléctricos susceptibles de producir movimientos es menor que en
cualquier otra zona del encéfalo. Por lo tanto, se dice que el

drea piramidal es el 4rea motora primaria de la corteza.

2).- Sistema extrapiramical

Las vias extracorticospinales o extrapiramidales compranden
todos los haces, salvo el corticospinal mismo, que transmiten
sefiales motoras de la corteza a la médula espinal.

Las vias para la transmisién de sefiales extracorticospinales
hacia la médula son los haces reticulospinales gue se encuentran
en los cordones anterilor y lateral de la médula,

Bdsicamente el control de los movimientos finos (manos, dedos,
ples, etc.) dependen del sistema piramidal. Y el sistema
extrapiramidal es responsable de los movimientos posturales y de
fijacién.

IIIb.- AREAS MOTORAS ESPINALES, CONDUCCION ELECTRICA EN EL
NERVIO.

La figura 3-2 muestra las regiones del cuerpoc en donde se

producen contracciones musculares cuando se estimulan diferentes

partes de la corteza motora.
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f£ig 3-2

Da 1la motoneurona se proyecta el axén mielinico, fibra
nerviosa que se extiende en toda su longitud hasta el misculo.
Este axén mielinizado tiene nodos, de manera que un impulso
producido por 1la motoneurona salta de un nodo a otro hasta el
misculo, con una velocidad de propagacién de aproximadamente
80m/s. Por 1lo tanto, una descarga de motoneurona produce una
respuesta muscular, incluso cuando la distancia es de un metro,
como ocurre con las motcneuronas de la médula espinal para los

misculos del pie.
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fig. 3-3
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IIIc.~ TRANSMISION NEUROMUSCULAR, MEDIADOR SINAPTICO,
POTENCIAL DE ACCION EN LAS TERMINALES Y SU RELACION CON
LA LIBERACION DEL MEDIADOR, POTENCIAL DE PLACA,
DESPOLARIZACION PROPAGADA EN EL MUSCULO.

La actividad del tejido muscular depende de un suministre de
energia que recibe, fundamentalmente, por medio de la degradacién
de los hidratos de carbono. Para obtener una actividad sostenida
y de la maxima eficiencia, dicha degradacién es oxidativa, 1o
cual implica un constante aporte de oxigeno por via de una
circulacidn sanguinea adecuada. El transporte de oxigeno a traveés
de los vasos sanguineos por medic de 1la corriente es
compiementado por la difusidn desde los capilares a través del
tejido muscular. La organizacién compacta de 1los estrechos
capilares gque permiten el flujo rapido de la sangre asegura una
distancia media bastante corta para la difusién del oxigeno y el
mantenimiento de un alto gradiente de concantracidén entre la luz
de los capilares y las estructuras que consumen oxigenc, las
mitocondrias.

El1 mecanismo escencial de la sinapsis estriba en que el
impulso nervioso hace que algunas de las vesiculas sinadpticas

" 1iberen su contenido hacia la hendidura sinaptica. Estas
vesiculas contienen pequefios paquetes de acetilcolina,
aproximadamente 10 000 moléculas de acetilcolina en cada una vy
vacian su contenido en la hendidura sindptica. Por difusién, a
través de la hendidura sindptica, 1la acetilcolina actia sobre la
membrana de la placa terminal motora, gque esta arrugada para
aumentar su superficie. El transmisor abre las puertas idnicas y
los 1iones penetran siguiendo un cambio en el potencial de

12



membrana de la fibra muscular en el 'sentidq_ de ‘una
despolarizacicn. Cuando esta alcanza un valor critico, génera un
impulse muscular que se propaga a lo largo de la fibfa muscular
y desencadena la serie compleja que origina la contraccioén
muscular.

En la figura 3-4 se presentan algunos fendmenos que suceden en
una unién neuromuscular, los cuales conducen a un potencial de

accidén en la membrana muscular.
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recibido y llevado hasta la médula por una célula nerviosa
sensitiva. Esta se conecta con la célula nerviesa motriz
transformando al estimulo en motor. El impulso nervioso se
propaga entonces a lo largo de la fibra nerviosa llegando a 1la
placa motriz, donde induce la contraccién de todas las fibras
musculares. El nervio motor de un misculo esta constituido por un
haz de axones mielenicos gruesos del tipoc alfa. Cada una de ellas
lleva el impulso hasta la placa motriz. El extremo de la neurona
motriz se ramifica en un promedio de 80-120 cada una de ellas con
igual nmimero de fibras musculares. Estas ramificaciones varian
con la especialidad del misculo. Asi, en los misculos del ojo,
una f_ibra nerviosa termina en una o dos fibras muscularas.

cuando un impulso presinaptico llega a la sinapsis, origina en
la célula ganglicnar un potencial llamado postsindptico gue tiene
todas las caracteristicas de las respuestas graduadas. Es un
potencial gue decae exponencialmente en espacio y tiempo; no
tiene periodo refractario; no responde a la ley del todo o nada y
puede sumarse; no se propaga; una vez alcanzado cierto valor ,
origina un potencial de accién pestsinaptico que se propaga en la
fibra postganglionar. A nivel de la sindpsis neuromuscular, este

potencial postsinaptico recibe el nombre de potencial de placa.

IIId.~ ACOPLAMIENTO EXCITACION CONTRACCION.

El término contraccidn se refiere al proceso activo por.-el.. ..

cual se genera fuerza en un misculo. Esta fuerza generada por las
proteinas contractiles se ejerce paraleiamente a ‘la fibra

muscular. La fuerza ejercida por ' un ‘musculo -active. sobre un
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peso de un objeto sobre un misculo se llama carga. La tensidén
muscular y la carga son pues fuerzas opuestas. Para levantar una
carga, la tensién muscular debe ser mayor que la carga.

Cuando se acorta un musculo y levanta una carga, se dice que
la contraecién muscular es isotdnica (tensién constante) ya que
la fuerza se mantiene constante durante el periecdo de
acortamiento, Cuando el acortamiento resulta impedido por una
carga mayor gue la tensién muscular, o cuando se mantiene una
carga en una posicién fija gracias a la tensién del misculo, el
desarrollo de tal tensién ocurre a una lengitud muscular
constante Yy se dice que es una contracecién isométrica (longitud
constante). Por definicidn, todo el sistema no se contrae durante
una contraccidén isométrica, pero hay sin embargo un acortamiento
interno. Para mantener un peso en una posicién fija se requieren
contracciones isométricas, wmientras los movimientos corporales

requieren contracciones isotdénicas.

La actividad muscular es controlada por el sistema nervioso
central por medio de la inervacién motora de las miofibras. Cada
fibra nerviosa motora se desdobla en varias ramas gque toman
contacto con la superficie de las fibras musculares individuales,
a través de varias terminaciones en forma de bulbo, Estas
terminaciones se hallan dispuestas en grupo y, con una estructura
especializada de la superficie de la fibra muscular, forman una
entidad a la que se denomina unién neuromuscular, unién mioneural

o placa motora terminal.

El impulso nervioso, al alcanzar la placa motriz, da origen‘a =
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El impulso nervioso, al alcanzar la placa motriz, da origen a
una onda eldctrica (el potencial de acclén), que se propaga a lo
largo de la superficie de la membrana de cada fibra muscular.
Cuande el potencial de accidén llega a la membrana de la fibra
muscular, libera acetilcolina en la placa motriz. EL calcic del
sacroplasma se dirige hacia las mniofibrillas, en donde al
reaccionar con la miosina (la proteina contridctil de las

miofibrillas) se induce 1la accién enzimatica de la ATP asa.

Esta accién origina 1la hidrélisis del ATP (trifosfato de
adenosina), transformandolo en ADP (difosfato de adenosina). En
la reaccién se libera esnargia, gque provoca el acortamiento o
contraccién de ias niofibrillas. Despuds de la contraccién, loa
iones de calcio son recapturados por el reticulc y por el sistenma
T Yy las estructuras contraidas se relajan; en tanto el ADP fud
rdpidamente regenerado en ATP, que va & proveer la energia para

la préxima contraccidn.

En la figura 3-5 se presenta un resumen del papel del ocalcio

en el acoplamiento muscular de excitacién~contraccidén.
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Tiempo atrés, los bidlogos suponian (en base a Bus
obhservaciones) que 1la cantidad de mensaje que conduce la fibra
nerviosa, es susceptible de variar de tamafio, a vecaes ser pequefia
y otras grande, como una manguera de riego, se suponia gque tanto
podria transportar unas cuantas gotas como un torrente. ILos

fisiélogos de entonces suponian también que cada fibra muscular
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podria acortarse poco o mucho seguin las necesidades dal
organismo. Perc hace alrededor de 50 afos los fisidlogos,
basandose en sus experiencias, formaron una hipotesis opuesta que
auin estd en vigencia: 1las fibras nerviosa y la muscular sdlo
tienen dos estados, actividad total o reposo total.

De acuerdo con esta idea, la cantidad de respuesta que produce
una célula, sea cual fuere la forma de activacidén, responde con
el maximo de su capacidad. Ademads, después de su esfuerzo, la
célula rapidamente vuelve al estado de reposo y solamente volverd
a ser llevada a su midxima actividad por la aparicién de un nusvo
estimulo apropiado.

Esta congepcién de que las células nervicsas y muscularas
alternan entre dos extremos, por una parte el reposo y por otra
1a plena actividad, ha sido puesta a prueba y verificada a través
de muchos exparimentos.

Las fibras musculares se unen entre si mediante el tejido
conjuntive. Si hacemes un corte transversal de un misculo
alargado, veremos gue toda la superficie externa se halla
recublerta por una rama conjuntiva llamada permisio externo,
cuyos extremos forman los tendones, por medio de los cuales 8e
inserta en los huesos.

De esta valna parten tabigues hacia el interior del musculo,
que delimitan haces musculares separados por el permisjio interno;
finalmenta, cada fibra muscular esta envuelta por una red
conjuntiva finisima. Junto con el permisio, penetran en el

miscule los vasos sanguineos y los nervios.

Cuando se produce la contraccién del misculo,  los filamentos
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de actina se deslizan hacia el interior de 1los filamentos de
miosina. Esto disminuye 1la longitud del sarcémero de las
miofibrillas y, consecuentemente, de todo el misculo. Cuando se
halla en reposo, los filamentos de actina noc estan en el interior
de los filamentos de miosina, estan paralelos y la longitud del
sarcédmero es normal. Cabe aclarar que la actina y la miosina son
proteinas contrdctiles. Siendo 1la actina de gran longitud vy
delgada, es decir, lo contrario a la miosina.

Un sarcémero es la unidad funcional del sistema contractil del
misculo, Yy los fendmenos que suceden en un sarcomero se duplican
en los otros, a lo largo de las miofibrillas.

Cada sarcémero contiene dos tipos de miofilamentos: grueso y
delgado. Los miofilamentos gruesos, de 150 Amstrong de didmetro,
estdn localizados en la regién central del sarcémero, donde su
distribucién, ordenadamente paralela da lugar a las bandas
obscuras conocidas como bandas A, gque se ven en los misculos
estriados. Estos filamentos gruesos contienen la proteina
denominada miosina. Los micfilamentos delgados, de 50 Amstrong de
dlametro, contienen 1la proteina actina y estdn unidos a uno de
los extremos del sarcémero, en una estructura conocida como linea
Z. Dos 1lineas 2 sucesivas definen los limites de un sarcémero.
Las lineas Z constan de elementos cortos que interconectan los
filamentos delgados de dos sarcémeros adyacentes, suministrando
asi, un punto de anclaje para los filamentos delgados. Estos se
extienden desde las lineas 2 hasta el centro del sarcoémero, donde
se traslapan con los filamentos gruesos.

Ademads de la banda A y la linea 2, se identifican otras dos
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bandas, de tal manera gque los camblos que durante la contraccidn
ocurren en las bandas, pueden relaclonarse con las posiclones
relativas de los filamentos gruescs, delgados y del sarcémerc., La
banda I representa la ragién situada entre los axtremos de las
bandas A de dos sarcémarcs adyacentes. Esta banda contienes 1la
porcidn de los filamentos delgados que no se traslapan con los
filamentos gruesos, Yy es dividida en partes lguales por la linea
Z. Dado que contisne mclamante filamentos delgadcs, aparecs por
1o general como una banda clara que separa las bandas obacuras A.
Como banda estrecha y mAs clara, aparece finalmente en el csntro
de la banda A, la zona H que corresponde al espacio entre los
axtremos de los filamentos delgados. En la regién de la zona H
solamente hay filamentos gruesos.

En 1la figura 3-6 se muestran los cambios en al patrén de
bandas a concecusncia de 1los movimientos ds leos filamentos

gruesos y delgados al traslaparse durante la contracaiédn,
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Un corte a través de las miofibrillas en el sector de la banda
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A, donde se traslapan tanto los filamentos gruesos como los
delgados, deja ver su aspecto hexagonal. Cada filamento grueso
estd rodeado por seis filamentos delgados, y cada filamento
delgado estd rodeado por tres filamentos gruesos. Asi pues, los
filamentos delgados son dos veces mag numerosos gue los gruesos,
en la regidén de traslapo.

En la figura 3-7 se observan los niveles de organizacién

fibrilar dentro de un misculo esquelético.

]

' .
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=
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Durante 1la contraccién el ancho de la banda A permanece
constante, correspondiende a la 1longitud constante de los
filamentos gruesos. La banda I se estrecha a medida que los
filamentos gruesos se aproximan a la linea Z. Al desplazarse los
filamentos delgados sobre los filamentos gruesos, el ancho de la
zona H entre los extremos de los filamentos delgados, se hace mas

pequeiic ¥ puede desaparecer.

IIIf.- CIRCUITCS DE SERVO=-INFORMACION; CONTROL DE LA
CONTRACCION DE ORIGEN PERIFERICO Y CENTRAL,

El cerebelo actua asociandose con actividades motoras
iniciadas en otras partes del sistema nervioso central.

Cuando la corteza cerebral manda impulsos motores hacia abajo
por los haces corticospinales para excitar los misculos
voluntarios, llegan simultaneamente impulscs colaterales al
cerebelo, por los haces pontocerebelosos. Por lo tanto, cada vez
que se realiza un movimiento motor, no solo reciben impulsos
activadores 1los musculos, sino gque llegan al mismo tiempo al
cerebelo impulsos similares.

Cuando 1los misculos responden a la senal motora, 1los husos
musculares Y otros receptores periféricos transmiten impulsos
hacia arriba, principalmente por los haces espinocerebelosos del
cordén posterior, gue llegan al cerebelo anterior. Ademds, estos
impulsos llegan exactamente a la misma porcién del cerebele
anterior que estimularan los impulsos descendentes de la corteza
motora.

Después que se han integrado las sefales de la periferia y de
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la corteza motora, se transmiten impulsos eferentes de la corteza
cerebral al micleo dentado, que prosiguen hacia arriba por los
micleos ventrolaterales del tadlamo para regresar al sitio de 1la
corteza motora en donde se origind primero el estimulo.

Se ve con facilidad que el circuito que acabamos de mencionar
representa un mecanismo de retroalimentacidén, que empieza Yy
termina en la corteza motora.

En la figura 3-8 estd este circuito esquematizado.

CORTEZA MOTORA

HUCLEO ROI0, TALMO I

CEREBELO

FORMACION
RETICULAR

=~ Haz corticospinal

. - = Hat reticulosplnal
Haz esplnocerebeloso - ~ -

MusCuLos

fig. 3-8

En__otras palabras, el cerebelo es un sistema de control que
compara las "intenciones" de la corteza c¢on la "actuacidén” dé las
partes corporales. Y en caso de no corresponder ésta con aquéllas
se calcula el “error" y se corrige inmediatamente. Por ejemplo,
si la corteza ha transmitido una sefial para mover el miembro
hacia un punto particular, pero el miembro empieza a moverse

demasiado rapidamente, con lo que, evidentemente, ira mas allé.:
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del punto necesario, el cerebelo, puede desencadenar "impulsos
frenadores™ gue entorpecerin el movimiento del miembro y 1lo

detendran en el punto preciso.

IIIlg.- UNIDAD MOTORA Y FISIOLOGIA DE LA CONTRACCION.

En los misculos normales es probable que las fibras nunca se
contraigan como entes aislados. Por el contrarlo, varias de ellas
lo hacen casi en el mismo momento, ya que todas mon inervadas pox
ramas del axén de una neurona motora espinal. En otras palabras,
cuando es exitada la neurona motora por un estimulo, todas las
tibras musculares inervadas por la neurona resultan activadas. lLa
neurona motora unica y al grupo de fibras musculares a las cuales
inerva reciben el nombre de unidad motora y es ésta la parte mas
pequefia del misculo que puede hacerse contraer
independientemente. La cantidad de fibras musculares que contiene
esta unidad es variable en los diferentes misculos, desde 2 o 3
hasta méAs de 1 000; el tamafio de la unidad estd en relacidén con
la precisién con que se gradua la tensidn desarrollada por el

misculo.

En la figura 3-9 se tienen fibras musculares asociadas con dos
neuronas motoras que forman dos unidades motoras dentro de un

misculo,
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fig. 3-9

Durante 1la contraccidén normal de una fibra muscular se genera
un minusculo potencial eléctrico, el cual es disipado en el
tejido circundante. La mayoria de estos potenciales en la unidad
motora tienen una amplitud de alrededor de 0.5 mV.

Dado que un misculo estd compuesto de muchas fibras
musculares, la tensién total gque puede desarrollar depende de dos
factores: (1) numero de fibras musculares que se contraen en un
momente dado, Yy (2) cantidad de tensién desarrollada por cada
fibra contractil.

El nimero de fibras m;scﬁlares que se estdn contrayendo en un
momento dado, depende del numero de motoneuronas gue con relacidn
a ase misculo se estan estimulando. Recuérdese que cada neurona
motora inerva varias fibras musculares, formando una unidad
motora (fig.3-8). La estimulacién de una neurona motora produce
una contraccién en todas las fibras musculares de la unidad

motora. De esta manera, la tensidén total que un misculo
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desarrolla puede modificarse alterando el numero de unidades
motoras que son activadas. Esto lo determina la actividad de les
estimulos sinadpticos que 1llegan a las neuronas motoras del
cerebro y la médula. Una sola neurona motora puede racibir hasta
15 000 terminaciones sinapticas, las cuales convergen desde
diferentes fuentes, y es el balance entre el estimulo sindptico
excitatorio y el inhibitorio, el que determina si tal neurona
motora ha de descargar © no. El proceso por el cual se aumenta el
numero de neuronas motoras activas (y por consiguiente el nimero
de unidades motoras activas) tiene el nombre de reclutamiento.

En general, 1las unidadas motoras grandes tienen un umbral més
elevido, so contraen mds raApldamente y desarrollan mayor grado de

tensién que las unidades motoras mas pequefias,

IIIh.~- RESUMEN DE HECHOS QUE PARTICIPAN EN LA CONTRACCION
MUSCULAR.

Algunos distintos evantos intervienen entre el inicio
sindptico de un pulso en la motoneurona espinal y la contraccién
de la fibra muscular que innerva. (1) El pulsc es conduclde a lo
largo del axén de la motoneurona haasta su terminacién en el plato
del motor muscular. (ii) El pulso causa la liberacién de una
substancia transmisora quimica, acetilcolina, de las terminales
del axén. (1ii) Produciendo una despolarizacién de la membrana de
la fibra muscular, la acetilcolina inicia un pulso auto-propagado
en ella. (iv) La despolarizacién de una membrana muscular por la
conduccién del pulso es seguida por una contraccién corta de 1la
fibra muscular las moifibrillas son asi exitadas, se traslapan
los filamentos gruesos y delgados consumiendo ATP, el sarcémaro
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Be acorta produciendo con esto una contraccién en el hueso en el
que estAd incertado, por medio de esta contraccién y 1la
contraceidén -'similar de varios misculos agonistas y antagonistas
la tensién muscular se produca, sl la carga es menor c(ue esta
tensién tenemos movimiento, tan fino o grueso como el nimero de
unidades motoras que conforman a los muisculos que participan.

En la figura 3-10 se ilustra la actividad del misculo

antagonista para la flexidén y extensién del antebrazo.

fig. 3-10
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IV.- PARAMETROS DE DISERO Y CONSTRUCCION.

IVa.~ TIPOS Y METODOS DE REGISTRO. )

La electromiografia es la forma mds comin de registrar 1la
actividad eléctrica nmuscular.

Bisicamente, un electromiégrafo es un amplificador de alta
ganancia con selectividad para frecuencias gue van desde 10 hasta
varios miles de ciclos por segundo (H2) y.un tubo da rayos
catédicos. Se ha visto que los espectros de picos agudos de los
potenciales de unidades motoras obtenideos con electrodos de
superficie, permiten en forma bastante practica el uso del
amplificador, aun con respuestas de frecuencia limitada ; &e ha
encontrado que el rango de fracuencia de 20 a 200 Hz es el que
conviene para eliminar los ‘"ruidos" del amplificador, los
"ruidos® de los tejidos no musculares en general y el movimianto
del artefacto sin pérdida significativa de los potenciales de la
unidad motora.

La seflal electromiografica estd en un range <&e fracuencia
desde 25 Hz hasta varios KHz. Tiene un rango de amplitudes que
van desde 100 microvolts hasta 30 mV, dependiendo dal tipo de
elactrédos usados.

La impedancia de los electrodos es relativamente baja, alrededor
de 200 a 5000 ohms, dependiendo del tipo de electrodo, de 1la
interface slectrodo-electrolito, y de la frecuencia a la cual la
impedancia es determinada. Dado que la ganancia del amplificador
debe ser alta suelen ser usados electrodos de aguja de esta forma

la sefial es un poco mads fuerte requiriendo asi menor ganancia,
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ademds la superficie de contacto es menor, presentando con esto
una mayor impedancia que en este caso es deseable para mejorar la
calidad de reproduccién de la sefial de entrada.

Una de las desventajas de reglstrar el EMG usando los cémodos
electrodos de superficle es que solo pueden ser usados en
misculos superficiales, y son sensibles a actividad eléctrica
sobre un drea muy grande.

Frecuentemente es interesante cuantificar 1la cantidad de
actividad electromiografica medida por un sistema particular de
electrodos. Esta cuantificacién a menudo toma la forma de valor

absoluto al integrar la senal.

IVb.= EVALUACION Y SELECCION DEL METODO OPTIMO.

Un electromidgrafo de tubo de rayos catddicos o de graficacién
en papel no cumple con los objetives inicialmente planteados, vya
que la informacidén que estos aparatos proporcionan sélo puede ser
interpretada por médicos o técnicos capacitados, ademids este
procesc es tardado, el tamafo de estos aparatos evita que sean
portdtiles y no son de kajo costo.

El aparato disenado y construido por nosotros no grafica esta
sefial, por eso no requiere interpretaciodn, enciende una barra de
leds directamente proporcional a 1la actividad muscular
desarrollada, es portatil, de bajo costo y de mantenimiento

sencillo.

IVc.~ SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS ELECTRODOS.

Las primeras mediciones de potencial bioeiéctrigo}“fqeroﬁ

hechas con ~ electrodos.de. inmersién,. _los ''cuales. son :simples
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cubetas en donde el sujeto maete sus brazos y piernas, una cubeta
por cada extremidad. Como es de esperar este tipo de electrodos
presenté muchas dificultades, tales como la restringida posicién
del sujeto y el peligro de derrame de electrolito. Despuds
aparaecleron los electrodos de placa, cdémodos y féciles de usar,
Perec los electrodcs de placa presentan una dif;cultad, la
posibilidad de que se suelten o se muevan. Hasta el movimiento
mésg peguefioc cambia el aspesor de la delgada pelicula de
electrolito entre el metal y la piel causando esto cambios en el
potencial. Estos canhios aparecen como consecuencia del
movimiento. En muchos casos, los cambiocs de potencial son tan
severos que bloguean por completo los potenclales bioeléctricos
que se pretenden medir con los electrodos. La cinta adhesiva y el
uso de otros métodos de fijacién impiden en cierta forma el
movimlento, pero esto no reduce lo suficiente la sensibilidad al
movimiento. Pueden ser usados también los electrodos de | aguja,
solo que estos 3on un poco molestos.

Mas raclentemente, un nueve tipo de electrodos, los electrodos
flotantes o de columna de fluido, fueron presentados en formas
variadas y por diversos fabricantes. En este caso las respuestas
al movimiente s8on casl nulas ya que se evita el contacto del
metal con la piel. El unico conductor entre el metal y la piel es
la columna de pasta o Jjalea, la cual forma un puente
electrolitico.

varios tipos de electrodos desechables han sido presentados en
los ultimos afios para eliminar asi los requerimlientos usuales de

limpieza y cuidado después de su utilizacidn y para facilitar su
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aplicacién. En general los electrodos desechables son del tipo
flotantes con bornes de coneccidn en donde los cables se ajustan.
Algunos electrodos desechables ya tienen la jalea puesta para
eliminar la necesidad de aplicarla entre el electrodo y la piel.

Se ha encontrado que el electrode "plata-cloruro de plata (Ag-
AgCl)" es el electrodo mas estable. Este tipo de electrodo se
prepara cubriendo quimicamente una pieza de plata casi pura con
eloruro de plata, una sal. El procesoc se llava a cabo colocando
una pieza de plata limpia en una solucidn de cloruro de sodio. Sa
coloca una segunda pieza de plata en la solucidn, y ambas son
conectadas a una fuente de voltaje de CD haciendo el electrodo a
clorar positivo con respecto al otro. Los iones de plata se
combinan con los iones de cloro de la soluclén de sal produciendo
asi una delgada pelicula de moleculas de clorurc de plata la cual
cubre al elactrodo.

Los electrodos de alambre de cobre © de platino scn
normalmente usados para recoger EMG de muisculos especificos. los
alambres son quirurgicamente implantados o introducidos por medio
de una aguja hipodérmica la cual es posteriormente retirada,
dejando el electrodo de alambre colocado.

Para el aelectromiémetro, fue construido un electrcdo formado
con tres electrodos flotantes de plata-cloruro de plata de los
usados para electrocardiografia, el cual presenta las ventajas
antes descritas para electrodos de este tipo, aunque las sefales

electromusculares se presentan en extremo débiles.

Estos electrodos ge presentan en la figura 4-1.
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IVd.~ BLINDAJE DE LAS SERALES A TRATAR PARA PREVENIR LAS
POSIBLES INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS

Debido a 1lo reducido de la sefial, es indispensable blindar
todo el sistema. Encerrando al circuito en una jaula de Faraday y
empleando cables coaxiales con él blindaje conectado a tierra
para el electrodo y para conectar a la computadora. Solo de esta
forma las etapas de amplificacién y filtrado son suficientes para
manejar la sefal.
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IVe.-~ PREAMPLIFICACION Y FILTRADO.

La . sefal entregada por 1los electrodos es del 6rden> de
microvolts, inicialmente se hace pasar por un amplificador de
instrumentacidn con alta impedancia de entrada y alto rechazo de
modo comin, en esta etapa la sefal se amplifica solo diez veces.
Ya que hasta aqui estamos dando paso a sefales de casi cualquier
frecuencia, a la salida de este preamplificador la sefial se pasa
por un filtro pasa banda de cuarto orden de ganancia unitaria que
solo permite el paso de frecuencias entre 20 y 200 Hz. Una vez
que ‘la " sefial de interés es obtenida se procede al manejo de 1la
misma, iniciando este proceso con un rectificador de precisién
que nos entrega una seial positiva de 40 a 400 Hz ouya envolvente
se obtiene por medic de un filtro pasa bajas defcorte en 1 Hz 'y
finalmente amplificada para su presentacidén en la barra de leds y

computadora.

Para la elaboracidn de los filtros,' por facilidad de. disefio y

mantenimiento, en todos los casos se usa la misma c0nflguracidn.

Se trata de un circuito de fuente de voltaje'H

voltaje (VCVS). La figura 4-2 muesﬁrﬁyla conecc 6n de unc 1 )
que puede ser utilizado para lograr funciones de transferencia de
sequndo orden, con dos poles comple)os y ceros restringidos al
origen o al infinito, 1las ¥s son re51stencias o capacitores que

se eligen dependiendo de la func;én del flltro.

v
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fig. 4-3
Para: el filtro paso altas, el circgiﬁzb es el de lra'wfirg\'xrra]{-:i.,

La funcién de transferencia es:

Eo
=---= (8) =

El s+ s(1/R2 Cl+1/R2 C2+(1=K)/R1 Cl). + 1/R1 R2 Cl1 C2
De donde:’

Ho'= K
i TV S

wo = (- ===)
JRLGR2 €1 €20 0

G Thiaye o 1y 1/2 Y

CoUUReln i RLez Rz C2 ‘R2c2 "
Alfa = (-==--=2) 4 { ) 4 (mmmemom) = K(mm—mme-)
"Recz T RaCL - RLel .- Rl
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fig. 4-4

ElL paso bandas se hizo con un filtro paso altas .y un paso

bajas en cascada.

Para todos los filtros se emplec una aproximacién Butterworth
Yy para su implementacién las ecuaciones anteriores, fijando

Rl = R2 y €1 = 1.8C2,

En la figura 4-5 estd esquematizado el diagrama de bloques del
electromidmetro, los diagramas eléctricos y circuitos impresos

estdn en el apéndice.

En 1las figuras 4-6 y 4-7 se presentan grdficas de Bode de 1la
relacién de rechaze de modo comin del amplificador de

instrumentacidén y del filtro paso banda.
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IVE.~ TIPOS Y SELECCION DEL CONVERTIDOR A/D.

Un convertidor analégico a digital (A/D) cambia una seifial del
mundo analégico al mundo digital. La sefal analéglica se presenta
a la entrada del convertidor A/D y después de un tiempo de
conversién finito, la salida digital se presenta a la salida del
convertidor.

Existen basicamente dos técnicas para la conversidn analégico
digital, integracién y no integracién.

Dentro de las técnicas de integracicn, promediacién o de
carga, los convertidores miden el tiempo requerido para cargar un
capacitor a un voltaje de referencia dado, entonces la carga del
capaéitor es igual al voltaje promedio de entrada en ese lapso de
tiempo.

La conversién A/D de pendiente unica funciona comparando 1la
sefial analdgica de entrada contra una rampa producida por 1la
carga de un capacitor a corriente constante, la salida del
comparador sSerd alta hasta que el voltaje de la rampa sSea mayor
que el voltaje de entrada en ese momento la salida serd baja y se
mantendrad asi mientras el voltaje de rampa continte siendo mayor,
durante este tiempo un contador, cuenta pulsos de reloj de
frecuencia constante Yy la salida de este contador esta
relacionada con el voltaje analdgico de entrada. La ventaja
principal de este método es su simplicidad.

Hay otro metodo de conversidn gue probablemente sea el mas
usado actualmente, se trata de el método de integracidn de doble
pendiente. Con este método el capacitor se carga durante un
tiempo fijo, al final de la carga, el capacitor se descarga por
una fuente de corriente constante, este tiempo se cuenta y nos da

41



un valor del voltaje de entrada. Como el capacitor es comin tanto
a la carga como a la descarga, cualquier cambio en el valor de
éste, tendrid poco efecto en el comportamiento del convertidor.

Como convertidores A/D no integradores, tenemos los de rampa
lineal, en donde se tienen dos comparadores, uno que inicia el
conteo y otro que lo detiene. Un comparador siempre esta en
tierra y el otro en el voltaje que se desea convertir, 1la rampa
empieza en un valor maximo y empieza a decrecer linealmente,
cuando el voltaje pasa por el primer comparador el conteo se
inicia y al 1llegar la rampa a tierra, pasa por el segundo
comparador y el conteo termina, de esta forma se tiene el numero
de pulsos proporcional al tiempo de rampa entra el voltaje de
entrada y tierra.

Otro de los convertidores no integradores es al de
aproximaciones sucesivas, el cual va generando veltajes de
referencia y comparando para obtener cada digito, de esta forma
se van ajustando cada uno de los digitos en forma directa.

Por supuesto un mayor numerc de pulsos por segundo, nos dara
una mejor aproximacién digital de nuestra entrada analdégica, el
limite marcado por el teorema de Nyguist es muestrear, al menos
al doble da la frecuencia del avento analdgico.

La sefial que maneja la barra de leds en nuestro caso estd a la
salida de un filtro pasco bajas con corte en 1 Hz, asi gue
consideramos prudente muestrear a 10 Hz, para no perder
informacidn.

El convertidor que usamos es el Lab Master, que se inserta

directamente en una ranura de una PC, ademds es programable por

42



software en lenguaje de alto nivel o de ser necaesario en lenguaje
de ensamblador. En nuesstro caso pudimos programar an turbo
Pascal.

Tiene 12 bits de resolucidn, para entradas de -10 a +10V o 0 a
10V, en nuestro caso usamos el rango de +/-10V, utiliza vectores
de interrupcidn o pruebas de estado, ademds presenta a la entrada
una impedancia mayor a 100 MOhms.

Por otro lado, ademds de su facillidad de uso, y lo adecuado de
sus caracteristicas el convertidor analdégico digital Lab Maater,
fue elegido por gque el centro ya contaba con uno, Yy por lo tanto
era también desda el punto de viata acondmico la mejor opcidn.

En la figura 4-8 se muestra el convertidor usado. Y en el

apéndice de hojas técnicas, sus caracteristicas.
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V.- DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS (SOFTWARE) NECESARIOS PARA EL

MANEJO DE DATOS Y SU VISUALIZACION.

En las figuras 5-1, 65-2 y 5-3 aestAn los diagramas de flujo
emnpleados para la elaboracicn de los programas que permiten la
captura y graficacién en tiempo real de la actividad muscular en
porcentaje, y su graficacién posterior en pantalla cen opcién a
papel, los programas en turbo Pascal estan en el apéndice.

En las fiquras 5-4 y 5-5 se muaestran la impresién de un

regiastro y un acercamiento del mismo elaboradas con el programa.
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VI.- EVALUACION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO.

Las pruebas funcionales al prototipo, se han hecho para leograr
su calibracidén, con una sefal sencidal, atenuada, dentro del
rango de 20 a 200 Hz, como se explica en el manual de
mantenimiento. A sido ademas probado con algunos sujetos sanos,
con resultados satisfactorios.

En este momento, se estdn elaborando protocolos  de
investigacidén, para pruebas cerradas del equipo en persocnas con
problemas gque requieran rehabilitacidén muscular, asi como en
personas con amputacién de algin miembro. Al cabo de este
programa de pruebas, si el resultado es el que se espera se dara
inicio a un programa de pruebas abiertas, el cual serd en
colaboracién con la Universidad Autdnoma de Guadalajara , con la
Universidad La Salle y en general con el sector Salud. Para el
programa anterior, serad construida una produccidén piloto de 10 a
20 unidades, esto tiene como cbjetivo el disefar una 1linea de
ensamble para posteriormente en caso de ser necesario, facilitar
su fabricacién en serie, ya que la necesidad de un aparato con
las caracteristicas del Electromidmetro ya existe en nuestro

pais.
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*%%* CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS.

El electromidmetro, gque es el aparato que fue resultade del
presente trabajo, cumple satisfactoriamente con los objetivos al
principio planteados, es muy facil de usar por cualquier persona,
es portatil, lo gue permite su uso en casi cualquier actividad. Y
es barato, ya aque en el desarrollo del disefio, se usaron
componentes de bajo costo y facil adquisicién, ademas, para
evitar depender de la existencia de algiun componente, el
electromidmetro solo usa un tipo de circuito integrado, el TLO74
gue por sus caracteristicas de alta impedancia de entrada y bajo
ruido es el mejor del mercade, perc esto no evita que pueda ser
directamente substituido al menos por el TLO84 y el LM324 sin que
sus caracteristicas se vean muy afectadas, Por otro lado su
sencillez de construccién y calibracién lo hacen ideal para su
produccidén en serie, la cual esta planeada para llevarse a cabo
inmediatamente después de concluida su evaluacidén, en donde se

encuentra actualmente.

53



*%% MANUALES DE USUARIO Y MANTENIMIENTO.

A continuacién se presentan copias de los manuales de usuario

y mantenimiento que se entregan con el Electromidmetro.
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N MANUAL DE USUARIO

INTRCDUCCION:

Felicitaciones en una excelente decisidn, el electromidmetro
F-~0l1 es un sistema portatil de fdacil manejo, que permite medir la
actividad eléctrica muscular a cualquier persona en una forma
sencilla y rapida. Mostrando la integracién de ésta en una barra
de leds, pudiendo ademds graficarla contra el tiempo con ayuda de

una computadora personal compatible.

USOS DEL EMM F-01

La actividad eléctrica muscular es basica para la contraccisén
muscular y por lo tanto para originar el movimiento. Por otro
lado, 1la actividad eléctrica registrada, amplificada y analizada
puede servir para indicar los programas de rehabilitacién de
pacientes post-lesidén o por pérdidas de parte de los miembros.
También en las personas a las que se les adapta una prétesis
electromecanica cuyo funcionamiento depende de la propia
actividad eléctrica de la parte correspondiente del mufién.

Para el disefio de maquinas y herramientas al permitir analizar
el trabajo desarrocllado por los diferentes musculos del obrero

disminuyendo asi la fatiga causada por la posicidén incorrecta.

CONFIABILIDAD DEL F-01

Los componentes del EMM F-0l fueron cuidadosamente elegidos
por su durabilidad, facil adquisicién y versatilidad. Los
circuitos integrados tienen las mejores caracteristicas del
mercado pero, en caso de ser necesario, pueden ser sustiﬁhidés

por circuitos similares.




PREPARANDO EL F-01
Esta parte presenta a usted los componentes del F-01 vy
describe su forma de uso. Muestra ademds como conectarlos vy

ajustarlos para su comodidad.

PARA SU COMODIDAD

El F-01 es facil de preparar y puede ser ajustado en unos
minutos. Una wvez colocado el equipo pruebe varios arreglos para
mejorar su comodidad y facilidad de operacion. Eli‘F-OI esta
disefiado para ser totalmente portatil, sa ajusta a una gran

variedad de preferencias y situaciones.

DESCRIPCICN DE PARTES

E)l F-0l1 consta del modulo maestro en donde estdn los controles
de encendido y de sensibilidad. Estan ademas las entradas
correspondientes al electrodo Y al convertidor analdgico-digital
asi como la barra de leds que indica el nivel de actividad
muscular.

Otra de las partes de las que consta el F-0l1 es el electredo
gue es el encargado de recoger la sefial eléctrica muscular y
llevarla hasta el médulo maestro.

Como egquipo opcional se encuentran los programas para capturar
y graficar en tiempo real con ayuda de una computadora personal

1IBM o compatible y un convertidor analégico-digital Lab Master.
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UTILIZANDO EIL. F-01

Conecte el electrodo al médulo maestro; ponga pasta conductora
Ventonita en cada una de las tres secciones del electrodo; fije
éste al grupo muscular cuya actividad desee medir; para asegurar
una buena colocacidén del electrodo encienda el médulo maestro y
relaje el musculo, ésto debe apagar todos los leds. Una vez
verificado lo anterior inicie su actividad con un esfuerzo maximo
y ajuste la perilla para que todos los leds enciendan, éste es el
100 %. Ya estd usted listo para empezar a registrar su actividad
muscular.

si cuenta usted con los programas opcionales para PC podra
tener usted esta informacién en una grafica, la cual es
automidticamente almacenada y puede ser impresa en papel por medio

de una impresora comin de matriz de puntos.

CUIDADOS DEL F-01

El mantenimiento del F-01 no es diferente a cualquier aparato
portdtil eléctrico, 1la humedad en exceso asi como las caidas
pueden afectar su funcionamiento. En este caso lo mds apropiado

es mandarlo revisar a personal capacitado.

USO. DEL PROGRAMA

Para correr el programa EMM se proporciona un disco con los
programas necesarios. Se recomienda usar una copia de este disco
y guardar el original. Para entrar al menu teclear EMM, con esto
aparece el meni y se puede elegir. Es importante que los nombres
de 1los archivos de captura 2lleven " .DAT" para el buen
funcionamiento del programa. Dentro del disco hay un archivo de
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demostracién "“CYL.DAT" con una actividad de cien y cincuenta
por ciento.

Para capturar es necesario primero conectar el médulo maestro
al Lab Master por medioc del cable bipolar, verificar el buen
funcionamiento del F-01 y entonces iniciar 1la céptura. Su
duracidén maxima es de diez minutos, después de los cuales
automaticamente el archivo es grabado. Si la captura es cancelada
la informacién se pierde a menos que haya sido elegida la opcién
de "ALMACENAR Y SALIRM™. La imagen puede ser cohgelada y
descongelada sin que esto influya en los datos generados Yy
almacenados. Si durante el proceso se ponen marcadores, éstos se
representan como lineas verticales al ser recuperada la grafica.

Para salir del programa es necesario elegir 1la opcién de

"PERMINAR", con esto regresa al sistema operativo.

FALLAS Y SOLUCIONES
si al prepararx el F-01 para su uso, los leds no encienden o
permanecen todos encendidos:
a) Realizar cambio de baterias entre ellas.
b) Realizar cambio de baterias, reemplazar con baterias nuevas.
El electromidometro fue disefiado y construide bajo el mas
estricto control de calidad, pero en caso de que habiendo llevado
a cabo las acciones anteriores el problema persista, haga llegar
el equipo y sus manuales a cualquier persona con conocimientos
bdsicos de electrénica, él1 sabrd que hacer para que usted
disfrute cuanto antes de los beneficios que le proporciona el

conocer objetivamente la actividad muscular desarrollada.
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GARANTIA

El fabricante garantiza este producto contra defectos en
material y mano de obra al comprador original después de noventa
(90) dias de efectuada la operacién, sujeto a los siguientes
términos y condiciones.

Durante el periodo de garantia (90 dias) el fabricante segiin
su propia conveniencia, reparard o reemplazard las partes
danadas.

Para obtener este servicio debe notificar inmediatamente por
escrito a su distribuidor autorizado durante el periodo de
garantia. Debe primero contar con un nimero de autorizacidn
expedido por el distribuidor que hizo la venta. Luego anexar al
producto:

1.~ Nombre, direccidén y numero telefdnico,

2.- el numero de autorizacion,

3.- una descripcidén del problema, y

4 .- prueba de la fecha de compra.

Con lo anterior anexado, entregar el producto al distribuidor,
¢l lo hara llegar al fabricante para dar pronta solucién a su
problema.

Si no puede o es dificil contactar a su distribuidor debe
uéted dirigirse directamente al fabricante.

Esta garantia no se aplica si el producto ha sido dafado por

accidente, abuso o alteracién del mismo.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO

INTRODUCCION:

Este manual es una guia para el mantenimiento del
electromidmetro modelo F-0l1. Contiene informacidén para servicio,‘
mantenimiento general, pruebas de calibracién y mantenimiento

correctivo. También incluye una lista del equipo requerido.

INFORMACION DE SERVICIO

El fabricante garantiza este producto contra defectos en
material y mano de obra al comprador original después de noventa
(90) dias de efectuada la operacidén, sujeto a los siguientes
términos y condiciones.

Durante el periodo de garantia (90 dias) el fabricante seguin
su propia conveniencia, reparar4d o reemplazard las partes
danadas.

Para obtener este servicio debe notificar inmediatamente por
escrito a su distribuidor autorizado durante el periodo de
garantia. - Debe primero contar con un numero de autorizacién
expedido por el distribuidor que hizo la venta. Luego anexar al
producto:

1.- Nombre, direccién y numero telefdnico,

2.~ el numerc de autorizacien,

3.~ una descripcién del problema, y

4.- prueba de la fecha de compra.

Con lo anterior anexado, entregar el producto al distribuidor,

él lo hard llegar al fabricante para dar pronta solucién'
problema. :
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si no puede o es dificil contactar a su distribuidor debe
usted dirigirse directamente al fabricante.
Esta garantia no se aplica si el producto ha sido dafado por

accidente, abuso o alteracién del miamo.

INFORMACION GENERAL
NOTA:

Para evitar la contaminacién del circulto impreso con grasa de
los dedos, manejeloc por los costados © use guantes., Si el
circuito ya fue contaminado, vrefiérase al procedimiento de

limpieza en este manual.

LISTA DE EQUIPO NECESARIO PARA CALIBRACION Y MANTENIMIENTO
1 osciloscopio con puntas de prueba no atenuadas,

1 Generador de funciones con punta de prueba.

1 Resistencia de 10 Mega Ohms.

1 Resistencia de 8.2 Kilo Ohms.

ACCESO AL CIRCUITO
Para tener acceso al circuito siga las indicaciones

siguientes:

a) Quitar el tornillo de la cubierta.

b) Usando los dedos levantar la tarjeta principal hasta que quede
fuera del gabinete.

c) Para sacar la tarjeta con leds, despegarla con cuidado de la '
cublerta.

d) Para reensamblar siga los pasos inversos.
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CAMBIO DE BATERIAS

PRECAUCION

El cambio de baterias solo debe hacerse despuds de haber
retirado los cables del electrodo y del Lab Master de las
entradas correspondientes Yy de haber puesto el Iinterruptor de
encendido en la posicidn de apagado.

Para raeemplazar las baterias del F=-01 siga el siguiente
procedimientos
a) Poner el interruptor de encendido en la posicién de apagado

(o).
b) Retirar 1los cables del electrode del Lab Master de las

entradas correspondientes.
c) Quitar el tornillo de la cublerta y abrir ésta, tenlendo asi

acceso a las baterias. )
d) Con culdado quitar las terminales de las baterias del

conector.
a) Conectar las baterias de reemplazo en su lugar.

£) Cerrar la cubjerta y asegurarla con el tornillo.

CALIBRACICN DEL F-01

Ia resistencia wvarible 1 (trimpot 1) ajusta la relacidn de
rechazo de modo comin (RRMC) y debido a la importancia que este
ajuste tlene para que el egquipo conserve sus caracteristicas y a
la dificultad para lograr un ajuste adecuado de éste se
recomienda no moverlo, a menos gue se haya cambiado el cicuito

uUl.
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Para calibrar la RRMC siga el procedimiente siéuiente:

a) Ajustar en el generador de funciones una senoide de 10 Vpp a
60 Hz.

b) Conectar 1la tierra del generador a la tierra del F-01 y la
sefal del generador a las dos entradas del amplificador de
entrada.

¢} Ajustar el trimpot 1 hasta que la seral a la salida sea
minima.

El trimpot 2 sirve para corregir voltaje de desajuste (offset)
antes del rectificador. Para ajustar siga los pasos siguilentes:
a) Con el generador de funciones ajustar una sefial senoidal de
1Vpp' a 110 Hz, hacerla pasar por un divisor de voltaje, donde
R1=10 000 000 Ohms y R2=8 200 Ohms.

b} Conectar la serfial a una de las entradas del F-01 manteniendo
la otra entrada a tierra.

¢} Ver con el osclloscopio la sefial a la salida del rectificador,
en la pata 1 del circuito U2 entre las resisistencias R17 y R1S8.
d) Ajustar el trimpot 2 hasta que a la salida se tenga la sencide
rectificada sin distorsidn.

Después de hacer lo anterior, queda otro ajuste de voltaje de
offset por hacer.

a) Conectando la seflal de calibracién como en el ajuste anterior,
tomar la salida de la pata 14 del circuito v2.

b) Ajustar el trimpot hasta que la base de la senoide rectificada
este en cero Volts,

Si después de los ajustes de calibracidén anteriores el F-01,
no funciona correctamente, contacte a su distribuidor para que el
nos lo haga llegar, nosotros tendremos mucho gusto en atenderle.
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LIMPIEZA

Para limpiar el gabinete se puede usar un 1lienzo humedo,
culdando de secar todo exceso de agua. Para limpiar los circuitoes
se recomienda usar agua desmineralizaQa ¥y un cepillo suave, puede
usarse también algun producto comercial para limpiar circuitos.
GUIA DE FALLAS

SINTOMA POSIBLE CAUSA

lLeds permanentemente apagados Baterias agotadas, U3, U4,

interruptor de encendido,

Leds permanentemente encendidos Baterias bajas, U3, U4,

electrodos mal colocados.

Un led permanentemente . Trimpot 3, electrodos mal
encendido colocados, U4, US.

Un led permanentenmente U4, U5, Led 1-led 8,
apagado . ' R37 - R44

LISTA DE PARTES REEMPLAZABLES

REF . DISERO DESCRIPCION , No.CTO. - CANTIDAD
U1-US 4 Amp. Op. TI074 i '
U6 Reg.Volt. 1M7508
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REF.DISERO
u7

R1,R3
R4,R19
RS5,R6
R7,R8
R9,R10
R13-R17
R11,R12,
R21,R22
R18,R20,R26,
R28-R36
R23,R24
R27
R37-R44
€1,C3,C5
c2,C4,C6
c7,c8
D1,D2
ZENER
LED1-LEDS
T

T2,T3

Pl

DESCRIPCION
Reg.Volt.

Res.,10k,2%,1/4W
Res.,100k,5%,1/4%
Res.,39k,5%,1/4W
Res.,3.9Kk,5%,1/4W
Res., 10k,5%,1/4W

Res.,47k,5%,1/4W
Res., 1k, 5%,1/4W
Res., 680k,5%;,1/4W

ReS.,5.6X,5%,1/4W

Res.,330,5%,1/4W

No.CTO, -

LM7805

Cap.,0.27nic.F,10%,125V

Cap.,0.15mic.F,10%, 200V

cap.,0.1mic,F,10%,250V

Diod.,1N4148

Dicd.Z,1N748,4V

Led,Verd.
Res.var.,50k
Res.var.,lk

Res.var.,10k
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INFORMACION DE ACCESORIOS

ELECTRODO
El F-01 Utiliza un electrodo triple de plata-cloruro de plata
(Ag-AgCl) de tipo flotante, con cables coaxiales y conector de

dos canales tipo banana.

PASTA ELECTROLITICA

Cualquiera de las disponibles en el mercado.

CABLE DE CONECCION F-0Ol1 - PC
Este es un cable coaxial con un conector BNC en un’ extremo vy

un conector de un canal tipe banana en’el qtro,"

PROGRAMA EMM
Este programa se instala fdcilmente en cualquier computadora

personal IBM o compatible.
CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL LAB MASTER

Este es un convertidor comercial de 12 bits de uso comin, que

sirve de interfase para conectar el F-01 con una PC.
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*4% APENDICE DE HOJAS TECNICAS.
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TIPOS TLO70, TLOT0A, TLETE, TLOTIA, Thulid
TLO72, TLO72A, TLO7Z8, TLOT4, TLOZ4A,TLO748, TLO7S

AMPLIFICADORES OPEPACIONALES CON ENTRADA JFET,DE BAJO RUIDO
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TIPOS TLOTQ, TLUT0A, TLOYY, TLOTVA, TLOTIB
TLO7Z, TLOV2A, TLO28, TLOT4, TLOTAA, TLOT4B, TLOTS

AMPLIFICADORES QPERACIONALES CON ENTRADA IFET, DE A0 RUIDO
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7 National
Semiconductor

LM78XX Series Voitage Regulators s B

Lenoral Description
13w LMIBXX taries of three (erminal reguiators is

with 1eversl flxed output voltages making them
+owiet in 8 wide range of applications. Gne of these
A en caed reguintion, eliminating the distribution
Doery sriociated with single polnt regutation. The
wowgn avsilable aliaw these regutaians to be ured in
"Mwe tatems, instrumentation, HiFi, ang other solid
'E- Factronie equipment. Abthough devgned primarily
) voltsgs requistors theis devicer Sin be uned
T extsrnal comperients to obrain sdjustabiz voltages
"ﬂ'umlnn
i

WY LUIBXX teries i avallable in an sluminum 0.3
Lomkogr which will sliow over 1.0A lasd tussent if
\#ouate hest sinking is provided, Current kemiting it

Icduded 10 limit the pesk oulPut curtent 1o 2 sate Value,
r 3ok 81w pratection for the outaut transittor is Drovided

: Voltage Regulators

of externgl component. It it not pecetiary 1o bynast the

* outpul, afthouth this dows fmbrave tramtent tesponse.
input bypaning i1 needed only It the regulatot it focaied
far from the filter capacltar of the powsr supply.

For output voltags othar “than BV, 12V-snd 16V the

LM117 seriss provides an ouput vollm rangs from

1.2V 10 67V,

Featurea .1 -,
® Quipul cursent In axcess of 1A
u Interngl tharmal overlosd protectiod -Tuy'y
® No extemel components required. ~v9r &'y
# Outout trantlitor sal protectlan ' . .
= Internal shorl circult cuprent limit . ",

® Avallable [n the sluminum T!J 3 peckage’ .

¢

W limit Intarnal power disnpation, If internsl power . p
woation becomss too high for the hest 1lnking Vollage Rango. N 3
tmm. the thetmal shutdown circuit 1, L — : M
ting th . e
"vm\ Ing tha IC from overheating. M7812C nv B I
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National
Semiconductor

"Voltage Regulators

LM79XX Series 3Termmal Negative Regulators

General Description

T LM7GXX sarias of 3-tarminyl requiators (s available drain ol theye davicls with s soecitisd manimum thange
1 flued output voltages of =BV, —12V. and =18V, with fine 36d tord antutas good regylation in thve vol tage
Pt diviett rend only ane externsl camponentes booited mad .

Sempamistion capacltor st the output. Tha LM70XX For spplications requliing other voltages, wee LM137

ket 14 prckagad In the TO-220 power package and by

dats hat,
puw- of wpptying 1.5A of gulpul gurrent,
Mrate rigulators amploy Intarmal current fimitng safe .
\wu Brolsction and thermal thytdawn for protection Features R
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S—

Mlcal Applications

118V, 1 Ame Tracking Regul

WY
.
i
o
o 11190
Pertarmance | Typtents

118 (31N
s lign ot A1 = 1A ey 1mv
* Butout Ao, Ciy = JO00WF, I * 1A 100y ARV
+ Torrguratury Suniuty LoLad
‘Dnm Noise 10 He s 110 180uvems

ol R4 ¢nd A o)
"n-mu-- oy 1 e SuopIY Ml EnpecHe

wmien et )
0 more then 3" #

Pixed Rogulatar

w0
4

Jhequined 1) rgulator 1 1e0maied Srom iter canscitor by more than 37,
Por it £00RCHE Mut) b1 961K 18NEm, T8uF SumiAUM SNEITG-
m My be nmituTed,

|Ilwhlﬂ tor sabiiny. Fav viw

uF Bluminum slectioyle may

Mg wilhout it
P41 outpul taoseitaned In

Anout 19 outour- {1N:
tngut shona.y iy

1%, TEBRCHAY mubt DI 101 tan ik,
« aubatiuted. Valgar glven

1) of 100uP, 2 Mg Curreal dode Hom
14001, 516 Wit pratact the regult 131 fram mamantery

e

77

Varishle Outaut

*Imarovet treniunt weip0nis snd reple wivetion
00 not Incraens twyond 30u° .

IRy )
Vour *Vier (a——
n3

Belect N2 e foligws.

LMIR0BCT 3000
LMmIcT 800
LMTRsCY 1]

Dusl Vrimmed Supmiy




Absolute, Maximum Ratings
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Vg =6V}
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Introduction

The Lab Master provides:

From 8 1o 256 channcls {or analog-to-digital conversion

12, 14, or 16 bit resolution

30, 40, or 100 KHz conversion rate

2 independent digital-to-annlog conversion channels

5 16-bit timer/counters

24 digital input/output lines

A/D converter in remote enclosure which can be located close 1o
source of analog signals

1/0 or memory mapped

Full One Year Warranty

The Lab Master converts your Personal Computer to a multi-function
laboratery analysis tool. To create the Lab Master, Scicntific Solutions
studied the requircments of many lahoratory data-pracessing and real-
time control cnvironments and buill the board with [functions
sophisticated and Rexible cnough o meet all of them. °

We concluded that the laboratary requirements are fourforid:

(1) The processor inust be able to deal with analog information in the
form of voltages which change continuously over time—to interpet it,
alter it, and store it. The variation in temperature values over time is an
example of analog information.

(2) The processor also must be able to exert analog influences (in the
form of controlled voltages) on external devices, influcnces which Mue-
tuate continuously and arc not directly expressable as digital quantities,
Such an influence might vary a force exerted on a metal saniple, or cause
varfanion in the concentration of a solution.

() A micans shoultd be provided 10 aveept and supply mramene aod fogical
dala, any data which can be expressed digitally. The ON/OFT state ol an
electronic device is a Lypical example,

{4} A sophisticated system must be included whereby the extremely tlinme-
sensilive nature of many laboratory experimicnts and analysiy can be
dealt with, Data must be sampled at precise intervals and cvents must be
counted sysicmatically. It must be possible to count and time several ine
| Jent events simult ly.

The Lab Master is streamlined specifically for the four functions above,
[t accomplishcs them through sophisticated technelogy, combining them
in d Personal Computer cxpansion board which is perfecily tailored to
labaratory applications. A highly adaptable scltware option called LAB-
PAC provides a ready-made interface for the Lab Master. Instructions
are included with Lab Master for user programming.
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Standurd Features
ANALOG to DIGITAL

16 single-ended or 8 true differential inputs

12-bit resolution

30 KHz conversion rate standard

Jumper selectable input ranges: 1210V, O to + 10V
Qutput formats: two's complement, binary

Provision for expansion Lo 256 single-ended channels or 128 differen-
lial channcls

External trigger of A/D under computer control

Repetitive automatic channel incrementing on any block of con-
sucutive cannels.

Utilizes vectored interrupts or status test of A/D

Provision forsynchronizing A/Ds on multiple Lab Masters
Data is latched, providing pipelining for higher throughput
Includes high-speed sample-and-hold and precision multiplexer

DIGITAL to ANALOG

2 Independent Dightal to Analog Converters (DACs)
12-bit resolution
5 migrosecond scttling lime

Independent jumper-scleciable output ranges: 2.5V, 15V ::lOV 0
to +5V,0t0 +10V

Only 2 software instructions required for conversion  *'*= *-
‘Two's complement input Pact 1s

Each DAC holds previous value until an entire new word is presented
toit

TIMER

g_indcpcndcm 16 bit counters (cascadable)
16 lines available for external use

Time of day with 17100 sec resolution
Event counter (speeds up 1o SMHz)
Alarm comparators on 2 counters

Qne shot or continuaus [requency outputs
Cowmplex duty eyele and frequency shift keying oulputs
Programinable gating and count source selection
Vectored interrupts provided
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¢ _Internal timing with 1 microsccond precision

*Can start A/D conversions and can also be used independently for
time of day, cvent counting, frequency-shilt keying and many other
applications

DIGITAL IN/DIGITAL OUT

24 parallel 170 lines programmable in groups of 8 or 12

May be jumpered to interrupt the CPU when ready for more dala or
when the input bulfer is full

Uses latel 8255

3 modes of operation: 3 input or output ports; 2 input or oulput ports:
with handshaking; bidirectional 170 port with handshaking .

Can trigger on external evenls

Provides status information for an external device or receives numcnc ;
and alphanumeric data : ;
Options

* Four cables

* LADPAC Sofltware
A/D Optious

¢ Programmable gain up to 2000 to produce smaller Full §
{FSR) of 10V |o Smv, pcrmmlng Iow fevel “senso

nected to the modulc mpu! f
PGH provides gains of 1, 2, 4, 8; FSR of 10V, S\I 2 \. IZSV
selected through sofiware,

PGL provides gains of 1, 10, 100, 500' FSR of IO
20mV, sclected (hrough software.
PRK provides gains up to 2000—FSR rmm 1ov lo SmV
resistor placed on the board.

14-bit accuracy #

16-bit accuracy & 1

40 KHz conversion rate w

80 KHz conversion ratex .

Serew terminal and signal conditioning panel with optional ther.
mocouple cold junction compensation and rack mount enclosure
Compiete chanuel to channel isolation up to & 250V with. +250V of
common mode range x T

TM-AD231 Expansion Boards for up to 256 singlc-ended or 128 dif-
Terential input A/D channels

@ Cannol be mised wIth otuer & optiont
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Specifications

Bus: IBM Personal Computer
Slats: One slot in IBM PC or Expansion Chassis
Address: Swilch-selectable (uses 16 locations)
Power: LIBA@ +5V
1 mA@ +12V
Y mA@ -12V

Load: 1 TTL load/bus line max

ANALOG INPUTS

Input volisge (FSR*) £10V,0to ¢ 10V . Maxlmum Input voltige for proper aperatlon + 10V. Yaput
current (per channel) InA @ 23°C 1yp; 40nA @ 70°C. Jnpul Impedance > 100 M. Source Impedante<
JK@. Input copacitance <I0pF for ‘ol channel, <100pF for ‘on’ channel. Japul favh current (power olt
‘ar MUX fullureh Inteenally limited 10 20mA. Mechrnical - Inpul cable 40 pin ribbon cable socket (T&B

Ansicy part 6094000M).

ACCURACY

Helative aceuracy £0.025% FSR® @ 30Kz theoughput rate (inctudes Susec (ext. timing) for MU X seul.
1ng and sample-and-hold acquuition time and 28sec for A/D comersion time). Absclute sccuraey Samg
4 relative accuracy. Inberent quanilaing emor ¢ %)
0.01% FSR® p-p referred 1o input. Munnmku, Guaranieed 0°C to 70°C.

ATABILITY

1SD.** igma pokse

Uncludes reference nolsl

Tempeo of linesriy <3 ppm FSR/°C. Tempeo of gain <13 ppm FSR/*C.Tempeo af offwi <10 ppm
FSR/™C. Power supply seasith ity 0 003% FSR/%e change in 1upply voliage. Recommended recalibrs.

tina Interval & monihis.
MGNAL DYNAMICS

Masimum Lhroughput rate {11 bits) of A/1) module 30,000 channels/sec single-channel, using extermal
$iaee ddelay tincludes Susec fnr MUX setihing tine and 1ample. lm] hatd acquisihon time and 2R,ae¢ lur

A/ canvertion Gimes undiaing inletnal 7 ssec delay,

s 7.5 KAz}, Samal

hold sperture uncertalnly Snacc. Crosdalh A3 JH down st | KHE “of [ channeh to “'on’’ channel. Uu.

e 0 differentia) amphifier CMRR >10dB(DC 10 | KHe). Sample-
1h S. to F.5. iranslilon between succenlvely addressed chennets, | LSO,

Alaumyen error for T,

Specrficaant subjest 10 change without netice.

*I'SR-Full Scale Range

**L5B-Leant Sipnificant I,

d-hold I

Ordering Guide for Lab Master

eed(hrough 80 dD dawn o

Comvenias Proprammadle
Pint Na. Rele  Resclulon  Awmslog laputs? G
Lab Masr JOKHE b User selectatle No 110V, s lOV
18SEor 8 01
prinms .
THO Kk ou Uset irlectatle Opniond POIN, 1ImY, 10V, + ImY, +10¥
InSEord D1 rGL, PRK |
(LU b Order 16 SE Optional PGH, 2SmMY, ¢ 10V, s ImV; ¢ JOV-
) { 318 } PGL, PRE
TMelbsay® 2.3 KHe o Ordar U or B Optional PGH, $4mY, 210V, ¢ SmV, ¢ OV
PGL, PRK
Optionat
Jor adary
PGH~ —Geins of 1,148
PGL— —Gains ©f 1,i0,100,500 .~ - °
PRK= —Precron Resiseor Kt -3 :
T™-100 BOKHz b User Selestable ST Ne TR INER IV 10V, £101Y

(Complete ehannel 16 chamnel isolatron wp 8 3 330¥; 3 250V of ommon mode voliags rnte)

C IV 8OV, ¢ 10TV, ¢ HO MY

*an e SE for Singie-ended inpuis oe DI Tof Diffeieniial inputs.
*7e U tor Unipainc(d to 4 18Y, Binkty) or B for Bipolar {2 mv. o't mphmmn
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*#%%* PROGRAMAS Y PAQUETES DE COMPUTADORA.

- AUTOCAD

- FLOWCHART PLUS

- LOTUS 1-2-3

- ORCAD

- PRINT MASTER PLUS
= SMARTWORK

= TURBO PASCAL 3.0
= WORD STAR

L2
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