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Justificacion e Importancia

Los potenciales bioeléctricos asociados con la actividad muscular
constituyen el Electromiograma (EMG).

En el laboratorio de Instrumentacién Biomédica no se cuenta con un
electromidgrafo que permita a los estudiantes realizar mediciones y
analizar las sefales bioeléctricas generadas por los musculos

esqueléticos.

Se ha revisado el estado del arte para analizar los trabajos relacionados
con el desarrollo de prototipos de electromiografia desde el afio 2003.
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Justificacion e Importancia

El aporte que se pretenden dar el presente proyecto al desarrollo de los
—— equipos de electromiografia, es la incorporacion de la tarjeta STM32F4
Discovery.

Generara un valor agregado en el desarrollo de las practicas de
laboratorio de los alumnos de la materia de Instrumentacidon Biomédica.

El sistema cuenta con una interfaz grafica para el computador utilizando
—— el software LabView, la misma que recepta la sefal y la reproduce en
tiempo real.
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Alcance

Realizacion del diseno y la implementacion de un prototipo
de un sistema de electromiografia computarizada portatil,
haciendo uso de la tarjeta de adquisicion de datos
STM32F4 Discovery. El prototipo de electromiografo va a
tener un canal de entrada y se va a comunicar con el
computador por medio de un modulo Bluetooth. Ademas,
el sistema cuenta con una interfaz grafica para el
computador utilizando el software LabView, que recepte la
seflal y permita visualizarla en tiempo real.
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Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de Sistema de
- Electromiografia computarizada haciendo uso de la tarjeta de
adquisicion de datos STM32 F4 Discovery.
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Objetivos Especificos

Revisar el fundamento tedrico y el estado del arte de prototipos de
electromidgrafos implementados.

—— Disenar e implementar el hardware del prototipo del electromidgrafo.

——  Disenar e implementar el software del prototipo del electromidgrafo.

— Realizar pruebas de desempeno y funcionamiento del prototipo.
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Senales Bioeléctricas

Los potenciales bioeléctricos son realmente potenciales idnicos, producidos
—— como resultado de la actividad electroquimica de ciertos tipos especiales de
células.

Midsculo llamado
marcapasos

Autoexcitables Cardiacas

Células

Especiales Musculares

Excitables

Merviosas
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a) b)
HOLE FOR NJECTING ELECTROLYTE

Electrodos Biopotenciales

LEAD WRE

Para realizar las mediciones de cada

una de las senales provenientes del wowe
organismo se tiene determinados tipos mm&
LEAD WRE CONNECTOR

de electrodos, conocidos como P
. . ELECTROLYTE GEL N RECESS
electrodos biopotenciales. -

NSULATNG CLP

d)

Electrodos biopotenciales de superficie = o)

Electrodos biopotenciales de aguja

Los electrodos se ubican siguiendo las
recomendaciones del SENIAM
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Unidad Motora

Es el conjunto formado por la célula nerviosa motriz en |la espina dorsal, su
axon vy las fibras musculares.

Al potencial que originan las fibras de una UM se le conoce por potencial
de accion de la unidad motora (PAUM)
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Fundamentos de
Electromiografia

La electromiografia es el estudio de la
actividad eléctrica de los musculos
esqueléticos.

El rango de la amplitud comunmente esta
entre 50 uV y 5 mV, y su espectro de
frecuencia varia de los 5 a los 500 Hz.

La Electromiografia Invasiva

Electromiografia superficial o SEMG

Forma de onda de electromiografia
invasiva.

Fuente: (Cifuentes Gonzalez, 2010)

o

i

Forma de onda SEMG

Fuente: (Bolafios Logrofio & Lopez
Alarcdén, 2009)
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El Electromidgrafo

El instrumento desarrollado para detectar las sefiales bioeléctricas
generadas por los musculos esqueléticos.

Etapa de pre amplificacion
Etapa de filtrado
Conversion analoga / digital

Visualizacion
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TARJETA STM32F4DISCOVERY

Tiene un controlador de alto desempefio,
— Microcontrolador STM32F407VGT6 con 1 MB
de memoria flash, 192 KB de RAM.

La tarjeta tiene dos puertos USB de
comunicacion: mini USB y micro USB

—  Velocidad de procesamiento de 168 MHz

El controlador soporta programacion en
— lenguaje de alto nivel, como es Simulink de
Matlab.
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DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

DE ELECTROMIOGRAFIA
COMPUTARIZADA
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Sensores Amplificador de Amplificador

Bioeléctricos Instrumentacion operacional
] Tarjeta de
Modulo Adquisicion

Bluetooth STM32F4

Discovery
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL

HARDWARE
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Diagrama de bloques

SENSORES

ETAPA DE

BIOELECTRICOS i ACONDICIONAMIENTO )

(STM32F4 DISCOVERY)

ETAPA DE
ADQUISICION

COMPUTADOR

ETAPA DE
COMUNICACION
(BLUETOOTH)
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Caracteristicas de la Senal SEMG

Rango de Amplitud: 50uV — 5mV

Rango de Frecuencia: 5Hz — 500Hz

Ganancia maxima: 600
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Sensores Bioeléctricos

Requisitos de los electrodos

Numero

Material

Gel

Adheribles

Diametro

Conector

Distancia entre electrodos
Ubicacion

Ubicacion electrodo de referencia

3 (bipolar y referencia)
Ag / AgCl

Electrolitico

Fuerte adhesivo

40 mm maximo
Redondo

20 mm =30 mm
Longitudinal

Area eléctricamente inactiva.
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Etapa de Acondicionamiento de |la

Senal

ALIMENTACION DEL
PROTOTIPO

PRE AMPLIFICACION

—>

INTEGRACION

»  AMPLIFICACION
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Alimentacion del

Sistema

Alimentacion STM
Alimentacion
amplificadores
Alimentacion
circuito

Corriente

5V
oV

Bipolar

Continua

Pre

Amplificacion

Amplificador
Impedancia de
entrada
Ganancia
CMRR
Corriente de
polarizacion de
entrada

Instrumentacion
10° — 10%? ohmios Ll
2-10 pF

25

>90 dB

<20 nA

®ESPE

LINWE RSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
::::::::::::::::::::::::::

URIBAD OE ELLACIONLES DE COMMERACIGN INTEEINSTITUCIGRAL



Etapa de
integracion

Amplificador Operacional de
proposito general

Frecuencia de 50Hz

trabajo

Entrada Senal pre
amplificada

Consumo de Bajo (menora2mA)

energia

Amplificacion

Amplificador

Impedancia de
entrada
Ganancia

CMRR

Consumo de
energia

Operacional de
proposito general
Alta (10° — 1012
ohmios)

20

>90dB

Bajo (menor a 2mA)
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Alimentacion del sistema

El electromiografo tiene como fuente de alimentacion dos baterias
de 9V.

Se utilizé un regulador de voltaje, que a su entrada reciba los nueve
— voltios provenientes de las baterias y a la salida entregue los cinco
voltios que necesita la tarjeta para trabajar.

REGULADOR
Vee | 7805 STM1 J3
PA[0.. 10
y Vo 3o ggﬁgg +5V PA [0..10] -’ 6
— . e R PA[13..15] PB [0.. 15] 519
z 22 1 vdd PB [0..15] 6 >——190
A PC [0..15] PBf7 [>—3 —O
Cl2 « C13 71| hRST S
. T L= 1BOOTO  PD0..15] 12
[ 1 y PE[0..15] —°
il i GND PH [0..1] CONN-SIL6
{ STM32F4DISCO
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Etapa de pre amplificacion

| Se utilizé un circuito de retroalimentacion de pierna derecha propuesto por
el fabricante.

El circuito propuesto, sirve para evitar las corrientes de desbalance y para
— compensar problemas de ruido de modo comun que se puedan presentar
en la entrada diferencial del amplificador de instrumentacion.
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Etapa de pre amplificacion

Electrodo v+ [
Electrodo V- [
Electrodo Ref. [>——
——=<] Elindaje
R4
| e |
| |
390K Ves INA1
Vo jp—
3 . [
+Vin
U3A
| 2 =\in
R3 1 -2 R1 = {Rer
— 1 3 —|:l—| 1
10K - 1k RG
R2 .
< { } Rgain
C8 TLOB4 1k ;
— ﬂ— W+
: — -
S e 2
1 1nF Ves
- INA 129
Yoo
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Etapa de Integracidon

Tiene la finalidad de disminuir el voltaje de
— offset a la salida del amplificador y evitar
que el amplificador se sature.

Al eliminar voltajes de offset y posibles
saturaciones la senal a la salida del
— integrador se convierte en la senal de
referencia que se desea obtener a la salida
del INA 129.

INAT

. Vo
= { svin g
:l— = Win
21 REF
I ra
£ Rgain
G—T 1w
Wiee
g— v
Vieh IMA 129
[ ]
n
o R14
270K
| u3D
— ‘.3

14

Cirguns nlegradod
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Etapa de Amplificacion Final

| A la salida del amplificador de instrumentacion se tiene una ultima
fase de amplificacion que proporciona una ganancia de 20.

—
—F
27k
[ A2
o ee
= +%in H -
=] .win - 3D
5
—— REF F15 13 13
1 —T—1 = 14414 .
—— RG Tk iz {== Filtro
a : -+ =R
= Hgain 12 ”
?_ W i
=2 W I_
NA 129 1nF
Wi ——

Amplificacion
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(e Voo Ve RKEGULADUKL

L7805
VCC 1ok STM2 n
PA[0.. 10
Lo ——o vi Vo [—2—q ggﬁgg +5V PA [0..10] ! .
Vee % e +3V PA[13..15] q——o
R10 Rl 2= vdd PB [0..15] PBl6 > >—1-0
VEE 6 PC [0..15] PBl7 > o)
o N 10K c6 ~ c7 = NRST o]
o out — L {BoOT0  PD[0.15] ‘o]
(o ’ l——' 1 PE[0..15] —10
TBLOCK-I3 1nF 1nF G P8 {0041 CONN-SIL6
ALIMENTACION ' | STM32F4DISCO

v+ >
loV- > .
————< Blindaje
Ref. >——mr
R4
390k v R7 13
390k Vee Vee INAL -
R5 . - 1
390k ULA +Vin
o Ul:B d ’ 2 [s
4
R3 - RL 5 | rer
i 1 1
—_—
L s 10k +1-3 I%Z Il P
+
8 .
~ Rgain v )
< C2 TLO84 1k ; Amplificacion
TLO84 gG— v
1nF -
- Vee INA 129
— nF Vce — Vce C5
' ' N
Vee Ill!lF
Circuito de Retroalimentacion para disminuir | de desbalance y ruido
ul1.C R6
4 1k
)
8
+ 10
[TLO84

c3 -
inF
Vee -

Integrador disminuye offset
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL

SOFTWARE
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Software del
Prototipo

Software para la tarjeta de
adquisicion

| Software para la recepcion
de senales en el computador
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El software del prototipo presenta varias etapas

r
[

L____________

ADQUISICION DE
LA SERAL

-

ETAPA DE
FILTRADLG

=

ETAPA DE
COMUMBCACION
(BLUETOOTH)

Programacicn en |a tarjeta STM32F4 Discovery

-\ - - — — - — — - - 1

I
-{4} ”EEEEEE —  VISUALIZACION |
N .

Frogramacion =n LabView =n 2| computador

GESPE
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Software para la tarjeta de
adquisicion
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Adquisicion de la senal

Requisitos

Etapa de Muestreo y Comunicacion

Frecuencia de muestreo >1000 muestras / s
Programacion Simulink
Resolucidn del conversor 8 bits
Comunicacion con PC Serial Bluetooth
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Adquisicion de la senal

Waijung: 14.05s
Compiler: GHNU ARM
MCLU: STM22F307W5E

Autc Compile Download: ON

Full Chip Erase: OFF

Auto run app: ON

Executicn Profiler: None
Base Ts {(sec): 0.01

Taget Setup

Module: USART1_Setup
Baud {Bps): 2800
OMA Buffer: 512/512
Tx'Fx Pin: BE/BT

UART Setup

ADC Module: 1

Ts {sec): O

&

Cwtput Data Type: Double

Fegular ADC
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Etapa de Filtrado

Requisitos

Etapa de Filtrado

Tipo Butterworth
Orden >2

Filtro pasa alto Fc=5 Hz

Filtro pasa bajo Fc=500 Hz

Nivel de ruido referidoala  Menora 1pVgys
entrada

"'é’ ESPE
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Etapa de Filtrado

FDATool FDATool
—» —I-‘
& | &
Digital Digital

Filter Designi Filter Designa
Frecuencia de 500 Hz Frecuencia de 5 Hz
corte corte
Topologia Butterworth Topologia Butterworth
Orden 4 Orden 4

&ESPE
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Etapa Comunicacion

Waijung: 14.058a
Compiler: GHU ARM

MCU: STM3ZF407VE
Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF Medule: USART1_Setup
Auto run app: ON Baud [Bps): 9800
Executicn Profiler: Mone DA Buffer: 512/512
Base Ts {sec): 0.01 Tx/Rx Pin: B&/BY
&7

Target Setup UART Setup

Module: USART1_Tx

ADC Module: 1 Padket Binan

Cutput Data Type: Double ANS —  Conwvert  ——| 2.894/4055 single T T

. Transfer: Blocking

Ts [s=ci: O Ts [sec): 00015

f:_? Data Type Conversion Gain e
UART Tx

Fegular ADC
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Software del prototipo

‘Waijung: 14.05a
Compiler: GNUARM

MCL: STM32F40TVE
Aute Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF Medule: I.ISAFI{T1_SEtup-
Auto run app: ON E?ud (Bps): BEEI[I )
Execution Profiler: Mone DMnlEllJf‘fI?E 51¢I'51z
Base Ts (sec): 0.01 Tx/Rx Pin: BE/BT
r
Terget Setup UART Seup
ADC Module: 1 FoATodl FOATool Module: USART1_Tx
Cutput Data Type: Double ANE — — —— Convert |— 2.94/4085 single PE'I_Et Binary
Ts {zec) 0 2 2 Trs-lrnsrfer. 'ELE;;:TE
& ¢ — ¢ - Dats Type Conversion Gain = e A0
Digital Digital
Regular ADC Filter Designt Filter Design2 UART Tx
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Software para la recepcion
de senales en el computador




Etapa de recepcion de la senal

La comunicacion entre el modulo Bluetooth de la tarjeta y el computador
se la realiza mediante los blogues de programacién de protocolo Serial de

LabView.

‘Por motivos de sincronizacion, se’
realiza un par de comparaciones de la
sefial de entrada con el objeto de
recibir Unicamente las sefales

requeridas )

[5; COM5

]

|-
e
!

GESP
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Software de recepcidon de senales

I'E C:\Users\Cris\Documents\Sol\Tesis EAC\La bview\textoh.txtl 1

E  Realizadopor  Edad ulo bajo estudio

H HE

Historia Clin
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Etapa de Visualizacion

PRO SENIG ELECTROMIOGRAMA COMPUTARIZADO | '

Paciente Edad Realizado por Fecha
KHLKJ 25 JHG 25741187
Historia Clinica No. Sexo Altura Peso Musculo bajo estudio
172248001 FEM 160 4K6 BICEPS
SEMG
811817+
STOP
- | 'v | ‘ f‘ \ | 1 f
K ”‘”v” s 'JM‘H N U ‘J\tﬁ i VH! Il Il '\m \J‘,”\m iy 'U\,, ) lLJ f\,“ W\ 1 h".’\nflr'\f\"m,nﬂu'\d ,"‘w’\;\hﬁﬁ\ Wl |
L i
-06.4245-] I
27548 2809
Time -H)a.\m I
Time ﬂ A U‘ * H
Amplitude ] ‘J'V vv'v‘

®
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PRUEBAS Y RESULTADOS
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Pruebas de conectividad

Para realizar las pruebas de conectividad se monto en escenario uno que
se compone de con la tarjeta STM, el modulo Bluetooth y el computador,
inicialmente no se utilizd el hardware implementado por motivos de
simplicidad al momento de realizar las pruebas

TARJETA D_E
ADQUISICION )
MODULO
COMPUTADOR
Generador de ./J BLUETOOTH
Senales
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Pruebas de funcionamiento del

PROTOTIPO

MULTIMETRO

hardware

Vin Senal + Vin Senal—- Vout Ganancia Ganancia

(mV) (V)

(mV)

ideal real

5.20 4.30 2.34 500 450




Prueba de la duracion de las baterias
del prototipo

El sistema tuvo un funcionamiento 6ptimo de aproximadamente 3 horas,
al cabo de la cual el voltaje de las baterias disminuyd hasta quedar por
debajo del voltaje minimo necesario para alimentar al hardware del

sistema.

PROTOTIPO

COMPUTADOR
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Pruebas integrales del prototipo

Estas pruebas se las realizo mediante el software Simulink de Matlab
utilizando el escenario de prueba que se muestra en la figura.

El paciente con el que se realizaron las pruebas es de género masculino y
el musculo en el que se trabajo fue el biceps. A continuacion se presentan

los experimentos realizados.

PROTOTIFO

COMPUTADOR
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Calidad de la seinal con frecuencia de muestreo 1000 Hz

Ts 0.001s
FDATool

Filtro pasa alto Fc=5Hz Nivel=4
Filtro pasa bajo Fc=495Hz Nivel=4

Filtro digital (Butterworth)

Filtro pasa alto Fc=5Hz-10Hz Nivel=minimo

Filtro pasa bajo Fc=490Hz-495Hz  Nivel=minimo

&ESPE

B UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA Igﬁtlﬂﬂti
URIBAD DE EELACIONES DE COMERACION INTEEINSTITUCIONAL



Scope’l — /|




Calidad de la seinal con frecuencia de muestreo 1250 Hz

Ts 0.0008s

FDATool

Filtro pasa alto Fc=5Hz Nivel=4
Filtro pasa bajo Fc=500Hz Nivel=4

Filtro digital (Butterworth)

Filtro pasa alto Fc=5Hz-10Hz Nivel=minimo

Filtro pasa bajo Fc=500Hz-505Hz Nivel=minimo
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Calidad de la seinal con frecuencia de muestreo 2000 Hz

Ts 0.0005s

FDATool

Filtro pasa alto Fc=5Hz Nivel=4
Filtro pasa bajo Fc=500Hz Nivel=4

Filtro digital (Butterworth)

Filtro pasa alto Fc=5Hz-10Hz Nivel=minimo

Filtro pasa bajo Fc=500Hz-505Hz Nivel=minimo
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Pruebas de variabilidad de |la senal entre
pacientes

El escenario de prueba es el que se muestra en la figura a continuacion, el
musculo en estudio fue el biceps del brazo derecho para ambos

pacientes.
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COMPUTADOR

Sexo
Edad
Estatura
Peso
Practica

deporte

Masculino
22 afos
1.73 cm
75 kg

Si

Femenino
24 aios
1.60 cm
50 kg

No
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Amplitud

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Senal SEMG obtenida de un paciente de
género masculino
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Amplitud

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.6

Senal SEMG obtenida de un paciente de
género femenino
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"Como se puede apreciar en las pruebas realizadas, las sefales de SEMG |
varian dependiendo del desarrollo de musculo, es decir que una persona
gue practica deportes y asiste al gimnasio genera senales con valores de
\amplitud mayores que una persona fisicamente pasiva.

J

Paciente Paciente
Masculino Femenino
Valor maximo 0.567 0.248
Valor minimo -0.339 -0.22
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Conclusiones y Recomendaciones




Conclusiones

Un electromidgrafo es un equipo util para la medicion directa de Ia
reaccion muscular y muy eficiente, como medidor de las reacciones del
sistema nervioso.

Los electrodos de aguja son bio sensores especializados para la deteccion
de sefiales EMG, sin embargo requieren de supervision médica.

La utilizacion de la tarjeta STM32F4 Discovery ayuda con la simplificacion
del hardware ya que soporta la implementacion de la etapa de filtrado,
ademas permite una comunicacion en tiempo real con el computador de
manera que no se pierde informacion entre el proceso de muestreo y

comunicacion de la senal.
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Conclusiones

En lo que al uso del prototipo respecta, la utilizacion de baterias y de la
comunicacion inalambrica ha probado ser de bastante utilidad al
momento de hacer pruebas o estudios durante la marcha, esto abre las
puertas para posteriores estudios en el campo de protesis artificiales y en
el campo de la ergonomia.

El electromidégrafo es un equipo sensible al ruido, por ello es
determinante poder obtener una sefal lo mas clara y libre de ruido
posible.
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Recomendaciones

Se debe utilizar un electrodo de referencia en el paciente, éste debe ir
ubicado en una zona eléctricamente inactiva o en una zona donde la
existencia de musculo sea minima

El manejo del equipo lo puede realizar una persona con los
conocimientos basicos de biomédica, sin embargo seria recomendable
gue una persona que tenga conocimientos mas profundos de medicina
sea quien analice la senal muestreada.
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Recomendaciones

Para la ubicacion correcta de los electrodos, ya sea de manera
longitudinal o transversal, se deben seguir las recomendaciones para
ubicacion de sensores del proyecto SENIAM.

Para un mejor funcionamiento de los electrodos se debe limpiar con
alcohol etilico y algoddén el area donde van a ir ubicados para remover
excesos de grasa y suciedad en la piel, de esta manera asegurar que los
electrodos queden bien adheridos a la superficie de la piel.
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Gracias




