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Resumen

Los sistemas electrénicos para el monitoreo del rendimiento deportivo basados
en redes de area corporal emplean sensores para adquirir las senales del deportis-
ta al realizar el gesto técnico y un dispositivo para transmitir esta informacién a un
computador para procesarla y analizarla. En Colombia, el uso de ayudas tecnolégicas
en el deporte, y especificamente en el levantamiento de pesas, no estd muy difundi-
do. La incorrecta ejecucion de los movimientos puede provocar bajo rendimiento y
posibles lesiones en los deportistas. La electromiografia de superficie (EMGS) permi-
te estudiar la actividad muscular en acciones dinamicas, siendo aplicable al analisis
biomecédnico de un gesto técnico y de marcha, en estudios de fatiga muscular y de ren-
dimiento deportivo. Mediante este proyecto, se pretende disenar, construir y validar
un sistema electronico para el monitoreo de la actividad muscular del deportista en
levantamiento de pesas. Para la realizacion de este proyecto se disend y construyo un
electromiografo con las siguientes etapas: un amplificador de instrumentaciéon para
aumentar la amplitud de la senal EMG, la cual se encuentra en el rango de 0.1-5
mV; un filtro pasabanda para delimitar el rango de frecuencias de la senal, el cual
estd entre 30 y 450 Hz; una etapa rectificadora, y un filtro pasabajas para obtener
la envolvente de la senal. El sistema disenado se alimenta con baterias, es liviano y
portatil. Se han realizado pruebas de adquisicién de la senial EMG del musculo biceps
durante la ejecucion de contracciones musculares y se han obtenido voltajes de salida

en el orden de los voltios.
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Capitulo 1.
Introducciéon

La electromiografia (EMG) es el estudio electrofisiolégico del sistema neuromus-
cular que se realiza al obtener la senal eléctrica proveniente de la actividad muscular.
Generalmente, para el registro de esta actividad, se utilizan dos elementos: los elec-
trodos que detectan la senal eléctrica producida por la actividad muscular y pueden
ser de caracter invasivo o no invasivo; y el electromidgrafo, el cual es el sistema
electrénico que adquiere la senal, la procesa y permite su visualizacion.

Las senales EMG son senales eléctricas producidas por el intercambio de iones a
través de las membranas de las fibras musculares debido a una contraccién muscular.
Los valores de amplitud de dicha senal varian en el rango de 0.1-5 mV aproximada-
mente [9]. En cuanto al espectro de frecuencia de la senal EMG, se considera que va
desde aproximadamente 0 Hz hasta 400-450 Hz [4]. En la seleccién de la frecuencia de
corte inferior del sistema de adquisicién de la sefial hay un compromiso entre reducir
el ruido (linea base, artefactos, etc) y conservar componentes de baja frecuencia de
la senal EMG, es por esto que la determinacién de esta frecuencia requiere de mayor
atencién y depende de la aplicacién. Existen varias recomendaciones y estandares

con respecto a la seleccion de la frecuencia de corte inferior:
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1) La Sociedad Internacional de Electrofisiologia y Kinesiologia recomienda una fre-
cuencia de corte inferior de 20 Hz.

2) Estandares para reporte de datos EMG recomienda 5 Hz.

3) La revista de Electromiografia y Kinesiologia recomienda una frecuencia de 10Hz.
4) SENIAM (Surface EMG Noinvasive Assessment of Muscles) recomienda 10-20 Hz
[4]. Por otra parte, otros autores recomiendan el uso de frecuencias mds altas en
aplicaciones que incluyan actividades fisicas como el deporte, con el fin de reducir al
méximo el ruido de baja frecuencia [6].

El estudio de la senal EMG se remonta al ano 1849, cuando Du Bois Reymond
demostro la actividad eléctrica del musculo humano durante la contraccién volunta-
ria, conectando la mano de un sujeto a las agujas de un galvanémetro y observando
que cuando el brazo era flexionado, la aguja se deflecta y el grado de deflexion au-
mentaba con la fuerza de contraccién [5]. Posteriormente, Adrian y Bronk, en 1929
utilizaron la senal EMG para estudiar la organizacion funcional de los movimientos
en el diagnéstico diferencial de las atrofias neurdgenas y miogenas, proporcionando
la primera evidencia de las posibilidades diagndsticas de la senal EMG [1].

A continuacién se mencionan algunos estudios relacionados con sistemas para la
adquisicion de la senal EMG para ser aplicados en la biomecdanica, rehabilitacién y
para el monitoreo de la actividad muscular de deportistas. En 2007 Hughes et. al.
[3] desarrollaron un sistema inaldmbrico EMG con N canales, las cuales consisten en

un modem transmisor ZigBee, un microcontrolador de 8-bits, un filtro pasabaja y
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un preamplificador. La senal es transmitida a un computador que tiene conectado
directamente un receptor y los datos son visualizados en LabView. En 2007 Salazar
et. al. [7] disenaron un electromiégrafo con un procesador digital de senales (DSP)
para la adquisicion de las senales EMG que se generan durante la actividad muscular.
Los resultados del analisis de la senal son visualizados en pantalla por medio de un
computador, el cual se comunica de forma serial con el DSP. Los datos resultado del
procesamiento son recibidos mediante una aplicacion elaborada en turbo C para DOS
la que permite presentar una interfaz grafica con el usuario final. En 2009 Wonkeun et.
al. [10] desarrollaron un sistema de medida EMG inaldmbrico de tamano compacto, el
cual esta compuesto por un preamplificador que incluye un electrodo para la medicién
de la senal EMG, un amplificador, un procesador DSP y un moédulo Bluetooth para
la comunicacién inaldmbrica. En 2014 Grujic et. al. [8] disenaron e implementaron
un sistema EMG de bajo costo, el cual consiste en dos bioamplificadores en cascada
con ganancia igual a 2000 y un filtro pasabanda de 3-500 Hz.

La senial EMG también se ha utilizado como interfaz hombre-méquina, para con-
trolar dispositivos robéticos y prétesis mecatrénicas. En 2008 Young et. al. [11] desa-
rrollaron un microsistema EMG inalambrico para el control mioeléctrico de protesis
accionadas. El sistema consiste en un ASIC de diseno personalizado, una bobina de
telemetria RF, y dos electrodos de Pt-Ir epimysial EMG, y es capaz de transmitir
de forma inalambrica los datos digitalizados a un telémetro externo montado en un

encaje protésico. Como una solucién para personas con discapacidades motoras, se
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ha desarrollo un sistema que al detectar una contracciéon muscular por medio de la
senal EMG, envia una senal al puerto USB del computador para emular el click del
mouse [2].

En este proyecto se pretende disenar y construir un sistema electrénico para el
monitoreo de la actividad muscular del deportista en levantamiento de pesas y, de
esta manera, apoyar su proceso de formacion. En este informe se muestra el disefio
y construccién de un electromidgrafo compuesto por cuatro etapas (amplificador de
instrumentacién, filtro pasabanda, rectificador de precisién y filtro pasabaja). Se
presentan los resultados preliminares obtenidos con el prototipo implementado, y las

conclusiones obtenidas en este proceso.



Capitulo 2.
Materiales y Métodos

Primeramente, el diseno del electromiégrafo se realizé en 3 etapas: Amplificador
de instrumentacion, filtro pasabanda y filtro rechazabanda. A continuacién se muestra

el diseno de cada etapa:

2.1. Amplificador de instrumentacién

Se utilizé el Amplificador AD620, conectado como se muestra en la siguiente

configuracion.

ln
|||—

Figura 2.1: Circuito del amplificador de instrumentacion

Para el célculo de la resistencia externa (Ry), se utiliz6 la hoja de datos del AD620,

de la cual se obtuvo la siguiente expresion:
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49,4k
9 A, -1

Se selecciond una ganancia de 100, dando como resultado una resistencia externa de:

| 49,4kQ

= ——— = 498,990
7100 -1 ’

Se selecciond el valor comercial de 470€2. Teniendo el valor comercial de la resistencia
externa, se calculd la ganancia asi:

19, 4kQ)
A, = AR Ry 06 13

g
A continuacion se muestra la simulacion de esta etapa:

vee

BV
VEE

(a) Esquemético

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

(10313m, 3.4301)
2]
-
& o b ! o f
7 s - Y - h
z \ ||
\ @ooism34ssoim |
\ / (5.0542m, -34 9568m)
2]
_ [29603m.-3435)
—
4
a0 25m 50m Sm 100x 12
Time (s)
E'ﬂv:_-'ﬂv"' E'-'.-ﬂdl-‘:u'ﬁ'd]

(b) Simulacién

Figura 2.2: Simulaciéon del amplificador de instrumentacion
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2.2. Filtro pasabanda

En esta segunda etapa se utilizé el amplificador TL084, como se muestra en la
siguiente figura.

VCC

4

I o = 'Tzua-tc
R1 —
—r “ 'VV\. - |=
H RL

L

SV
VEE

R2
A

|||—

C2
Il
1

Figura 2.3: Circuito del filtro pasabanda

Para el diseno, se seleccioné un rango de frecuencias de 0,5 — 500H z y una ga-
nancia unitaria. Para la red pasa alto se tiene que la frecuencia de corte es igual

a:

B 1
N 27TClR1

cl

Se selecciond el condensador C; igual a 10uF' y se calculd el valor de la resistencia

Rl, asi:

1
Ry = — 31,833k
YT or(10pF)(0,5H 2) ’

Se selecciono el valor comercial de 30k().

Teniendo los valores comerciales se calculd la frecuencia de corte inferior de la
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siguiente manera:

1 1

Fy = =
"7 2rCiR, 2w (10uF)(30kQ2)

=0,53H~%

Como se habia mencionado anteriormente, la ganancia es unitaria y ésta es igual a:

A, =2
Ry

Por lo cual, se calcula el valor de R,, de la siguiente manera:
RQ = Av *x R1 = 301{39

Ahora, para la red pasa baja, se tiene que la frecuencia de corte es igual a:

1
N QWCQRQ

Fch

Por lo tanto, el valor de C5 se calcula de la siguiente manera:

1 1
C 2nE, Ry 2w (500H 2)(30kS)

Oy = 10,619 F

Se selecciono el valor comercial de 10nF'. Teniendo los valores comerciales se calcul6 la

frecuencia de corte superior de la siguiente manera:

1 1
- 21CyRy  2m(10nF)(30kQ)

Fen = 530,52H 2

A continuacién se muestra la simulacién de esta etapa:
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=
\||»

(a) Esquemaético

FILTRO PASABANDA

10
i
T 534 8856, 702 2505m)
. — (= 5 )
o (534.8556m. 708 0965m) o
400m
ﬁ (17,7838, 98 956 1m)
I\"‘III*.\’H
& 70m
=
40m
104
m
4m
m
10m  46m 280m 820m 2800m 10 28 64 280 640 2800 5200 28k 64k 230k 520k 2800k 10M 28M 100M 250M E20M 2500M 10G 28G 100G 000G
Frequency (Hz)
E\nulﬂ

(b) Simulacién

Figura 2.4: Simulacion del filtro pasabanda.

2.3. Filtro rechazabanda

Para esta ultima etapa también se utilizé el amplificador TLO84, Ver Figura 2.5.

Para el diseno, se partié de las siguientes ecuaciones:

Ry
A, ==—=+1
R1+
0,5
Q_Q—Av
1
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R1

=

Figura 2.5: Circuito del filtro rechazabanda.

Como la frecuencia que se quiere eliminar es el ruido de 60Hz, tenemos que
Fy = 60H z. Se seleccioné un condensador C de 120nF" y la resistencia R se calculé de

la siguiente manera:

1 1
= = = 22, 1kQ)
R 2rFoC 2m(60H2)(120nF) ’

Se selecciono el valor comercial de 22k().

Para que el factor de calidad sea alto, se necesita que la ganancia sea lo mas
cercano posible a 2, por lo tanto se necesita que la relacion %’ sea lo mas cercano
posible a 1, partiendo de esta premisa, se seleccionaron los valores de las resistencias
Ry y Ry de 13 y 12k(2 respectivamente.

Teniendo todos los valores comerciales de los elementos del circuito se procedié a

calcular la ganancia, factor de calidad y frecuencia de corte:

_B
-5

12k
Fl=—""41=1,92

Ao ~13kQ
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0,5 0,5
Q_Q—Av S 2-1,92

B 1 B 1
T2« RxC  27w(22kQ)(120nF)

= 6,25

= 60,28H 2

A continuacién se muestra la simulacién de esta etapa:

11kQ
R/2

c 120nF

(a) Esquemético

- FILTRO RECHAZABAMDA
10 ]
44
- —
Y it
00m | 14
#00m 1 '.I
o f 11 (2044481 5227) \
o | \
2 { \
£, 100m | I \
£ ™ o5 £342 13561) L
0m 4 . -13551) 704411, 1.3285)
(619335, 1.0274)
—— - .
10m { d
7m 4 \
d4m < A
\
m
i00m  450m 2800m &200m 28546 82 280 &0 2800 6400 28k Bk Wik 1000k MO0k 108 46N 100M ZBOM 1000M 2800M 106G 28G 100G
Frequency (Hz)

(b) Simulacién

Figura 2.6: Simulaciéon del filtro rechazabanda.

Con este primer prototipo, se realizaron pruebas, colocando los electrodos en el

musculo biceps y por medio de un osciloscopio se logré observar la senal EMG al

momento de contraer el mismo. Pero la senal obtenida era muy ruidosa, presentaba

componentes negativos y no se lograba apreciar la envolvente, por lo tanto se rediseno

19



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 20

el electromidgrafo, pero esta vez en 4 etapas: Amplificador de instrumentacion, filtro
pasabanda, rectificador de precision, filtro pasa baja. A continuacion se muestra como

se diseno cada etapa:

2.4. Rediseno del amplificador de instrumentacion

Esta etapa se mantuvo del primer prototipo, pero esta vez se utilizo el amplifica-
dor AMPO4FPZ, siendo la conexion exactamente igual a la del amplificador AD620

utilizado en el primer prototipo, Ver Figura 2.7

VCC

v

T 1

4 s
L

+
Rg ]
V2 % 4 |AMPO4F
RL
_

v

Figura 2.7: Circuito redisenio del amplificador de instrumentacion.

Para el célculo de la resistencia externa (R,), se utilizé de la hoja de datos del

amplificador la siguiente expresion:

Se seleccion6 nuevamente una ganancia de 100, dando como resultado una resis-

tencia externa de:
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‘oltage (V)

~ 100kS

= = 1kQ
Ry 100

Se selecciond el valor comercial de 1k€).

Teniendo el valor comercial de la resistencia externa, se calculé la ganancia asi:

100k 100k$)

A,
R, 169

=100

A continuacién se muestra la simulacién de esta etapa:

vee
El

VAl i

100mVpl T

250 Hz N

Dn Rg {I,:J_
1kQ

L . |Ampo4FE<—
2" RL
V2 v 1
T5mVpk =+ L
250 Hz e
0° T v
= VEE

(a) Esquemético

Transient Analysis

: {1.0600m, 2.4817)

Time (5)
(b) Simulacién

Figura 2.8: Simulacion redisefio del amplificador de instrumentacion.
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2.5. Rediseno del filtro pasabanda

De igual manera que en el primer prototipo, se utilizé para esta etapa el amplifi-
cador TL0O84 mediante la misma conexion:

vCe

1 RL

=
|||—

Figura 2.9: Circuito redisenio del filtro pasabanda.

La tnica diferencia fue que esta vez, para el diseno, se cambio6 el rango de fre-
cuencias quedando entre 30 —450H z, con el fin de eliminar ruido de baja frecuencia.

Nuevamente se seleccioné la ganancia unitaria.

Para la red pasa alto se tiene que la frecuencia de corte es igual a :

B 1
N 27T01R1

Fcl

Se selecciond el condensador Cf igual a 1uF' y se calculd el valor de la resistencia

Ry, ast:

! = ! = 0, 3kQ2

R p—
YT orCiFy 2r(1uF)(30H2)
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Se seleccionod el valor comercial de 5, 1k€).

Teniendo los valores comerciales se calculé la frecuencia de corte inferior de la

siguiente manera:

1 1
C2tO Ry 27(1pF)(5, 1kQ)

=31,2Hz

Fcl

Como se habia mencionado anteriormente, la ganancia es unitaria y esta es igual

a:
4, =2
R
Por lo cual, se calcula el valor de R2 para una ganancia unitaria, de la siguiente
manera;

Ry = A Ry = Ry = 5,1kQ2

Ahora, para la red pasa baja, se tiene que la frecuencia de corte es igual a:

1
N 27T02R2

Fch

Por lo tanto, el valor de (5 se calcula de la siguiente manera:

1 1
- 2mE, Ry 2m(450Hz2)(5, 1K)

Cs — 69, 35nF

Se selecciono el valor comercial de 68nF'.
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Teniendo los valores comerciales se calculd la frecuencia de corte superior de la si-

guiente manera:

1 1
- 21CyRy  2m(68nF) (5, 1kQ)

E., = 458,92H >

A continuacién se muestra la simulacién de esta etapa:

VCC

v
4
h
¢t RI - TLosacE-——
]
Vs Vil 1WF 5.1k u RL
250 Hz 0
0 W 1
< VEE =
R2
5.1k
2
||
]
68nF
(a) Esquemaético
AC Analysis
7o0m
(452.1468, 708.2403m)
400m
100m
0m
=
2 4m
a;%" (31.5099, 708.6987m)
10m
m
im
1.0 28 46 82 280 640 2800 6400 28k Gk 280k G40k 460.0% 1.0M 46M 1000 4600 1000M 4600M 10G 285G 100G

Fraquency (Hz)
(b) Simulacién

Figura 2.10: Simulacién rediseno del filtro pasabanda.

2.6. Rectificador de precisién

Esta etapa se agrego6 al disenio con el fin de eliminar las componentes negativas

de la senal EMG. Se utiliz6 el amplificador 7'L084 con una configuracién inversora
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y se le agregaron 2 diodos de conmutacion rapida 1N4148 para la rectificacién, lo

anterior se muestra a continuacion:

veo
9\

4
Vi =1 D2
R1 UBEWL——N—
A - 1N4148

L

v
VEE
M

P

1N4148

R2
Ay

Figura 2.11: Circuito del rectificador de precision.

Para el calculo de R; y R se seleccion6 una ganancia unitaria, siendo igual a:

Ry
A, = —
Ry
Por lo tanto:
Ry =A,Ri = R;

Se seleccionaron ambas resistencias de 1k€2, por lo tanto:

_ R 1
"R, 1k

A continuacién se muestra la simulacion de esta etapa:
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T+ D2
R1 - TL%@V———H—
—AAA, = - 1N4148
1kQ “
V1
2.43 Vp 1
250 Hz (:IE';) 9V
0° T

1N4148

1k

(a) Esquemaético

Transient Analysis

(3.0122m, 2.4261)

Valtage (V)

(4.9451m, -12.3372y)

00m 125m
Time (s)

(b) Simulacién

Figura 2.12: Simulacién del rectificador de precision.

2.7. Filtro Pasabaja

Esta etapa se agregé al diseno con el fin de reducir el ruido de alta frecuencia, para
asi poder suavizar la sefial y obtener la envolvente de la misma. Aqui nuevamente se
utilizé el amplificador TL0O84 mediante una configuraciéon no inversora, Ver Figura

2.15.

Para el diseno se utilizaron las siguientes ecuaciones:

R+ Ry
= =7
1
F.=
21 RC

Ay
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Lo L
I VEE

Figura 2.13: Circuito del filtro pasabaja.

Se seleccion6 una ganancia de 15 y una frecuencia de corte de 35Hz. Se selec-

cioné R1 = 10k(2, por lo tanto R2 serd igual a:
Ry = Ri(A, — 1) = 10kQ(15 — 1) = 140kQ2

Se selecciond el valor comercial de 150&€2.

Al tener los valores comerciales, se calculé la ganancia de la siguiente manera:

_ Ry+ Ry 150kQ + 10kQ
R 10k -

A, 16

Por otro lado, se seleccioné R = 150k€) , Por lo tanto C' serd igual a:

1 1
© 27R(F.)  2m(150kQ)(35H 2)

C = 30, 31nF

Se selecciono el valor comercial de 33nF.
Con los valores comerciales se calculd la frecuencia de corte, dando como resultado:

1 1
~ 2nRC  2m(150kQ)(33nF)

ol =32,15H~

A continuacién se muestra la simulacién de esta etapa:
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(b) Simulacién

Figura 2.14: Simulacién del filtro pasabaja.

A continuacion se muestra la tarjeta de este segundo prototipo:

Figura 2.15: Tarjeta electronica del electromidgrafo.

Con este circuito se hicieron las mismas pruebas que con el circuito anterior, los

resultados se muestran en la siguiente seccion.



Capitulo 3.
Resultados y Discusién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el primer prototipo del

electromidgrafo (Amplificador de instrumentacion, Filtro pasabanda, Filtro rechaza-

banda):
Amplitud Vs Tiempo
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Figura 3.1: Senales EMG adquiridas con el primer prototipo disenado al contraer el

musculo biceps.
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En las graficas anteriores, tomadas con un osciloscopio y luego procesadas por
Matlab, se observa que a pesar de que el circuito posee un filtro rechazabanda, la
senial posee ruido de 60 Hz. Por otra parte, no se obtiene la envolvente de la senal
EMG sino la suma de ésta mas la interferencia de la red. Por tal razén, fue necesario
agregarle al circuito una etapa rectificadora, para eliminar las componentes negati-
vas de la senal y un filtro pasabajas para suavizar la senial y asi poder obtener la
envolvente de la misma. El filtro rechazabanda se eliminé del electromiégrafo, puesto
que la alimentacién del circuito se realizé por medio de baterias, reduciendo asi el
ruido de 60 Hz. Por lo tanto, el nuevo electromiografo quedd conformado por 4 etapas
(Amplificador de instrumentacion, Filtro pasabanda, Rectificador de precision, Filtro

pasabajas).

El circuito implementado se observa en la Figura 15. Se alimenta con dos baterias
recargables de 9V. Se realizaron pruebas de adquisicién de la senal EMG con la co-
laboracién de un voluntario durante la contraccion del musculo biceps. Se emplearon
electrodos superficiales Kendall (Ref. 31050522,Covidien, Mansfield, MA) ubicados
sobre el musculo biceps con separacién aproximada de 5 cms, y el electrodo de re-
ferencia se ubico sobre el codo. La senal de salida se observé con un osciloscopio
(TDS2002C, Tektronix, Beaverton, OR), y se analizé y graficé con MATLAB (Math-
Works, Natick, MA). La frecuencia de muestreo del osciloscopio es de 2500 Hz. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos con el segundo prototipo:
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Figura 3.2: Senales EMG de contraccion adquiridas con el segundo prototipo disenado
al contraer el musculo biceps.

La grafica superior izquierda muestra la senal EMG en el instante final de una
contraccion muscular seguida por ruido de fondo. El ruido de fondo tiene en este
registro una amplitud maxima de 0,18V. Las graficas muestran las senales EMG
obtenidas para diferentes niveles de fuerza ejercidos por el musculo, y sus amplitudes
maximas oscilan entre 0,48 y 2,6V. Teniendo en cuenta que el circuito tiene una
ganancia total de 1500, los valores de la senal EMG superficial oscilaron entre 0,32 y

1,7mV en estas pruebas.
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En las gréaficas de la Figura 3.3 se observa la sefial EMG obtenida del musculo
biceps, cuando este ejerce una fuerza para sostener una pesa en equilibrio, formando
un angulo de 90° entre el brazo y el antebrazo. La masa de la pesa se vari6 entre 3 y
16 Libras, tomando ocho valores diferentes.

La siguiente tabla muestra los valores de masa utilizados (mp), la amplitud maxi-
ma (Amp.Méax) y la amplitud promedio (Amp. Prom) de la senal EMG obtenida con

cada pesa:

Tabla 3.1: Masa de cada pesa utilizada y la amplitud maxima y promedio de la senal

EMG obtenida

| mp(Lb) | Amp.Mdx(mV) | Amp.Prom(mV) |

3 236 18,5717
5 184 27,4833
6 176 27,9200
8 264 40, 2267
10 396 70,2200
11 368 63,2867
13 688 104,2733
16 1016 205, 1667

Con el fin de encontrar una relacién entre la masa de la pesa y la senal EMG ob-
tenida, se graficaron las curvas de amplitud maxima y amplitud promedio en funcion

de la masa sostenida, Ver Figura 3.4
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Amplitud Sefial EMG 3 1b Amplitud de la Sefial EMG 5 Ib
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(c) Senal EMG sosteniendo una pesa de 6Lb (d) Senal EMG sosteniendo una pesa de 8Lb
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Figura 3.3: Senales EMG adquiridas con el segundo prototipo disenado al sostener
una pesa en equilibrio
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Figura 3.4: Curva Amplitud méxima/amplitud promedio Vs. Masa sostenida.

En las graficas de la Figura 3.4 se observa que tanto la amplitud méxima como
la amplitud promedio varia con respecto a la masa sostenida en equilibrio. A medida
que la masa de la pesa aumenta, la fuerza que ejerce el musculo biceps para sostenerla

y la intensidad de la senal EMG también lo haréan.

16



Capitulo 4.
Conclusiones y Recomendaciones

El uso de baterias para alimentar el circuito permite una operacién segura, por-
table, y ofrece una buena relacion senal a ruido. Las pruebas preliminares muestran
que el electromiégrafo genera una senal de voltaje que se incrementa al aumentar la
fuerza ejercida por el musculo. Sin embargo, haria falta realizar mas pruebas para
entender mejor la relacion entre la fuerza ejercida y la amplitud de la senal EMG.

Este sistema ofrece una solucién sencilla y de bajo costo para monitorear la senal
de activacion muscular con electrodos superficiales. Ademas del estudio del rendi-
miento deportivo, puede emplearse en procesos de rehabilitacién y para estudiar la

fatiga de los musculos.
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