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RESUMEN
El prototipo desarrollado en el presente proyecto permite analizar el comportamiento fisioldgico
de los musculos deltoides y del &ngulo que el brazo forma con el eje sagital. En base a esta
informacion el prototipo puede determinar el error que existe en el movimiento del brazo durante
los diferentes procesos que se realizan en el tiro olimpico. De tal forma que el entrenador puede
disponer de informacion exacta de los errores que comete el atleta cuando realiza el disparo. Con
este objetivo el prototipo se disefié con tres canales de entrada para la adquisicion de las sefiales
bioeléctricas de los musculos que conforman el deltoide: posterior, medio y anterior. Mediante los
electrodos de superficie de plata cloruro de plata se capta las sefiales electromiogréficas de los
mismos. Ademas el prototipo dispone de un giroscopio que seréa colocado a la altura del biceps que
permite determinar el angulo del brazo con el cual se llega a realizar el disparo en el tiro olimpico.
El prototipo dispone de una interface grafica en el PC para el monitorio de las sefiales angulares y
EMG desarrollada en “MATLAB GUI”, que muestra la respuesta bioeléctrica sobre los muasculos
deltoides asi como también como su desplazamiento angular. En las pruebas realizadas con atletas
que tienen una puntuacién de 10 se han obtenido errores de 0.14%. Lo que demuestra que el
prototipo es capaz de determinar los minimos errores que cometen los atletas de elite durante la
ejecucion del tiro. Con los datos obtenidos del deportista se han generado registros en la base de
datos para que el usuario pueda analizar su desempefio.
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ABSTRACT

The prototype developed in the present project allows to analyze the physiological behavior of the
deltoid muscles and the angle of the arm shape with the sagittal axis. Based on this information, the
prototype can determine the error that exists in the movement of the arm during the different processes
that are performed in the Olympic shooting. In such a way that the trainer can provide accurate
information of the mistakes that are made when the shot is made. With this objective, the prototype was
designed with three input channels for the acquisition of the bioelectrical signals of the muscles that
make up the deltoid: posterior, middle and anterior. Through the electrodes of the surface of the silver
you can see the electromyographic signals of the same. In addition, the prototype has a gyroscope in
which you can determine the angle of the arm in which the shot is made in the Olympic shot. The
prototype has a graphical interface on the PC for the monitor of the angular signals and EMG developed
in "MATLAB GUI", which shows the bioelectrical response on the deltoid muscles. In the tests
performed with athletes who have a score of 10, errors of 0.14% have been obtained. This shows that
the prototype is capable of determining the minimum errors committed by elite athletes during the
execution of the shot. In order that the user can analyze its performance
KEYWORDS:

e BIOMECANICA DEPORTIVA
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CAPITULO I

INTRODUCION

1.1 Motivacion y justificacion del tema

El presente proyecto se justifica ya que actualmente el andlisis realizado por fotogrametria
de las variables fisicas del ser humano en el deporte de tiro olimpico es un analisis subjetivo de
la persona que se encuentra analizando las acciones fisicas del deportista teniendo solo una
referencia cualitativa de como se esta ejecutando el deporte. El prototipo a disefiarse permite
conocer las variables fisicas internas del cuerpo humano obteniendo valores cuantitativos que
produce el movimiento muscular mediante las sefiales eléctricas que mueven el cuerpo humano,
ademas que permite obtener el &ngulo en el cual se posiciona el musculo al realizar este deporte,
enfocandonos en los masculos deltoides: lateral, anterior y posterior ya que estos musculos se
encuentran en actividad al desarrollarse el tiro olimpico.

El prototipo a implementar permite medir variables del cuerpo humano en tiempo real
cuando el deportista se encuentra desarrollando el ejercicio. Esto se lograra con la obtencion de
la sefial electromiografica que enviara los musculos deltoides, el cual permitira conocer el nivel
de amplitud eléctrica del cuerpo humano, ademas se podré observar el angulo de flexion de los
deltoides durante todo el tiempo que se encuentre analizando el tiro del deportista.

Este prototipo presenta una gran ventaja pues permite un analisis del comportamiento interno
y movimientos angulares en tiempo real de la respuesta muscular, a diferencia de los métodos
actuales de andlisis realizados por fotometria ya que aqui se analiza una sola imagen que es

pausado mediante video.
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Para un mejor desarrollo en el ejercicio del deportista el prototipo permitira visualizar las
gréficas electromiograficas de contraccion muscular y las gréaficas de variacion angular que posee
el tirador a nivel de sus musculos deltoides. Estas graficas serdn almacenadas en una PC para
poder determinar el desempefio en la técnica del atleta y corregir la postura que posee el atleta al

desarrollar el tiro olimpico de 10 metros.

1.2 Alcance del proyecto

El prototipo a desarrollarse en el presente proyecto sera un electromidgrafo de tres canales
para la adquisicion de la sefial eléctrica de los musculos que conforman el deltoide la cual se
ubicara en la musculatura del deltoide: posterior, medio y anterior, a través de sensores pasivos
los cuales seran electrodos pasivos de plata cloruro de plata que utilicen amplificadores y filtros
para el acondicionamiento de la sefial.

El prototipo posee también un giroscopio el cual es el MPU 6050 que sera colocado a la
altura del biceps que permite determinar el angulo del brazo con el cual se llega a realizar el
disparo en el tiro olimpico. Se implementara una interface grafica desarrollada en “MATLAB
GUI” que mostrara la respuesta bioeléctrica sobre el deltoide, estos datos podran ser capturados
y almacenados. Con los datos obtenidos por el deportista se generaran registros o archivos en el
computador para que el usuario pueda analizar su desempefio.

La Figura 1 muestra los masculos que involucran todo el deltoide que llegaran a ser
estudiados ademas de la colocacion de los sensores pasivos. El deltoide lateral es el mdsculo
sobre el cual recae una mayor carga de peso por lo que tendra una actividad eléctrica mas alta a
diferencia de los otros musculos que conforman el deltoide. Las sefiales que se generen por estos

musculos seran amplificadas y filtradas para tener una sefial mas clara, eliminando ruidos e
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interferencias, por lo que toda la instrumentacion realizada para captar las sefiales angulares y

EMG seran ubicados en una placa PCB.

Deltoides Medio o Lateral

Deltoides Posterior
Deltoides Anterior

sensor de
posicion
angular

electrodo de
referencia

O, nivel del codo
Figura 1. Mdsculos que confirman el deltoide
Fuente: (Lopéz, 2019)

Para la instrumentacion de los sensores se utilizara el integrado AD620, con dicho integrado
se amplificara la sefial obtenida por cada musculo. Se utilizara este integrado ya que posee:
pequefio tamafo, alta ganancia de amplificacion y CMRR de 100dB. Las sefiales obtenidas por
los electrodos viajaran por cables blindados hasta el prototipo, en el cual el microcontrolador que
serd utilizado es la tarjeta ESP-32 por su alta velocidad de procesamiento, ademas esta tarjeta
posee una comunicacién directa para el modulo MPU 6050 (giroscopio y acelerémetro) y su
consumo de corriente es inferior a 5 pA cuando se encuentra en reposo, por lo que es
adecuado para aplicaciones de electrénica portéatiles con bateria. Los datos se enviaran hacia un
computador para poder ser visualizados graficamente en una interface de MATLAB GUI.

El prototipo ademas dispondra un sistema de alimentacion a través de baterias que garanticen

los niveles de voltaje a los circuitos integrados que forman parte del prototipo eliminando asi la
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presencia de sefial alterna que interfiera en la medida de las sefiales bioeléctricas. La
comunicacioén entre PC y la tarjeta de adquisicion sera mediante la propia tarjeta ESP-32 la cual
también dispone de comunicacion Bluetooth en su version V4.2 BLE( low energy) teniendo un
consumo menor de energia a sus anteriores versiones, ademéas de una tasa de transmision de
25Mpbs, suficiente para una buena comunicacion y visualizacion en tiempo real de los datos
obtenidos por los sensores, la Figura 2 muestra el diagrama de blogues respectivo para el

prototipo a ser implementado.

Comunicacién

bluetooth
. . PC
Electrodos Acondiciona Tarjeta de
. o Interface
pasivos miento de adquisicién grifica
la sefial de datos MATLAB GUI

Sensor de
posicion

angular

Figura 2. Diagrama de bloques del prototipo

Una vez realizado el prototipo se realizaran muestras para la validacion de sus resultados al
equipo de FEDEME de la provincia de pichincha y a los tiradores de la concentracion deportiva
de Pichincha. Ademas FEDEME posee a competidores elite ganadores de campeonatos
Sudamericanos de tiro olimpico, donde se pretende analizar principalmente su desempefio en la
ejecucion del tiro olimpico para mejorar la ejecucion del tiro de los competidores perteneciente
a esta federacion. La realizacion de este prototipo sera de gran ayuda para la facultad CAFDER
en la materia de biomecénica deportiva ya que podran tener un analisis de la ejecucion del

ejercicio en tiempo real y con variables fisicas internas del cuerpo humano.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Disefiar e implementar un prototipo para medir la respuesta bioeléctrica y angulo ejercidos
en los musculos deltoides por atletas de tiro olimpico mediante sefiales electromiograficas y

prototipos seguidores de movimiento.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar e implementar el hardware del prototipo de electromiografia de tres canales y la

captacion de la posicion angular del musculo deltoide.

e Diseflar e implementar el software para la lectura de las variables del prototipo y la interfaz
HMI en el PC que interactle entre el usuario y prototipo.

e Registrar el comportamiento de la fuerza ejercida en los musculos deltoides en funcién de la
actividad muscular generada por las sefiales bioeléctricas del atleta elite de tiro olimpico,
para caracterizar la influencia de las sefiales EMG en el disparo.

e Realizar las pruebas del prototipo en el personal que practique el tiro olimpico para determinar

la calidad de tiro.



1.4 Estado del arte

En la actualidad el tiro olimpico de pistola (neumatica y fuego) inicio en el afio 2008 dentro
de la FEDEME (Federacion Deportivo Militar Ecuatoriana) dicho equipo participo por primera
vez en el “XIX FESTIVAL SUDAMERICANO DE CADETES” el cual se llevo acabo en
Santiago de chile, alcanzando el campeonato absoluto el grupo de cadetes ecuatorianos.

Los grupos deportistas a nivel ecuatoriano son evaluados mediante técnicas de analisis
deportivos con el fin de medir su desempefio y mejorar su nivel de ejecucion ante cualquier
deporte. Por lo tanto, los atletas son evaluados mediante diferentes métodos de desempefio fisico.
Por ende, uno de los métodos de evaluacién de desempefio es la fotogrametria de video. Este
método trata de captar y analizar las imagenes digitales de la ejecucion del deporte en el atleta.
Con el fin de valorar si la ejecucion del movimiento se realiza sin errores técnicos y movimientos
gue pongan en riesgo la integridad del atleta.

Los analisis de desempefio deportivo se los realiza en la Carrera de Licenciatura en Ciencias
de la Actividad Fisica, deportes y Recreacion “CAFDER” de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE en la materia biomecénica deportiva dirigida por el M.Sc. Gabriel Coral, donde
se analiza los diferentes deportes que se realizan en el pais. Como aporte a estos analisis
biomecanicos se desea realizar un trabajo conjunto para dar soporte al analisis de un deporte en
especifico el cual es el tiro olimpico con pistola de aire de 10 metros, midiendo variables internas
del cuerpo humano como las sefiales electromiograficas y el angulo de ejecucion durante el tiro
olimpico, utilizando sistemas de instrumentacién biomédica acondicionados para este sistema.

Se han realizado investigacion sobre el tiro olimpico como es la publicacién de los autores
B. Zhang, Q. Chaoling, X. Xiaoli, Z. Fanbo, en su publicacion “Modelo de gray GM en la

prediccion para el resultado de la medalla de oro de Disparo de tiro femenino en los 30th Juegos
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Olimpico”, en el afio 2011, en donde a través de los métodos estadisticos y de documentacion
recopilada, se investigo en los registros de medallas de oro alcanzados por las mujeres en los
Juegos Olimpicos desde 1992 hasta 2008 utilizando el modelo de prediccion GM. ElI modelo
brinda una informacion util para el entrenamiento de atletas con el fin de predecir el resultado de
la medalla de oro del lanzamiento de mujeres en los 30th Juegos Olimpicos.(Bo, Chaoling, Xiaoli,
& Fanbo, 2011)

Un estudio realizado a nivel muscular con sefiales electromiogréficas fue realizado por K.
Gulsah, K. Sadik, titulado como “Andlisis electromiogrdfico de los misculos de las
extremidades superiores durante el trabajo por encima de la cabeza”, en el afio 2015, donde su
objetivo principal es conocer el efecto de variar las posiciones de los hombros sobre el agarre de
la mano y la actividad electrofisioldgica de los musculos de las extremidades superiores. Segun
los resultados, a medida que se incrementa la flexion del hombro, se produce un incremento de
la actividad muscular y, en funcién de esto, también aumenta la fatiga muscular cuando se
produce un decremento de la calidad de agarre de la mano. Esto produce un futuro riesgo lo cual
llevaria a una enfermedad de degeneracion muscular disminuyendo asi también la capacidad
habil de la mano, siendo estos los resultados del andlisis de las sefiales EMG. (Kinali, Kara, &
Yildirim, 2015)

Se han realizado anélisis electromiograficos para posicionamiento el cual ha sido
desarrollado por P.K. Artemiadis, K.J. Kyriakopoulos, en su articulo “Teleoperacion de un robot
manipulador mediante sesiales EMG y un rastreador de posicion”, en el afio 2005, donde se
presenta una metodologia para la operacion de un robot manipulador. Este método desarrollado
permite operar el robot manipulador por medio de sefiales electromiograficas (EMG) de los

musculos de un brazo humano y evitar utilizar un controlador maestro. Las sefiales de EMG se
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obtienen del biceps braquial, el cual es el musculo principal de la flexion del codo. El codo del
robot se controla utilizando el angulo de la articulacion calculado a partir de la sefial de EMG
durante el movimiento suave del antebrazo, mientras que el hombro del robot se controla
mediante un rastreador de posicion colocado en el brazo del usuario. (Artemiadis &
Kyriakopoulos, 2005)

El trabajo con sefales electromiogréficas para determinar la fuerza en las extremidades
superiores fue realizado por A.W. Oyong, S. Parasuraman, V.L. Jauw, en su articulo “Estimacion
de fuerzas musculares y par articular de EMG utilizando el proceso SA”, en el afio 2011, en
donde este trabajo se enfoca en el entorno de rehabilitacion de accidentes cerebrovasculares
mediante la ayuda de robots. El uso de la sefial electromiograficas (EMG) son un nexo para la
comunicacioén entre el usuario y el robot. Este articulo presenta una metodologia novedosa para
la conversion de la sefial electromiografica (EMG) en un par de torsién estimado. El proyecto
implementado cubre el movimiento de las extremidades del miembro superior humano: flexion-
extension del hombro, abduccion-aduccion del hombro y flexién-extension del codo. Se utiliza
el simulador de “Reconocido Simulado” SA el cual proporciona un modelo Optimo que se
asignan a las sefiales EMG al par de torsién estimado. (Oyong, Parasuraman, & Jauw, 2010)

Con respecto a la ubicacién adecuada del electrodo en la musculatura analizada los autores
M.S.H. Majid, W. Khairunizam, B.N. Sahyudi, I. Zunaidi, A.B. Shahriman, M.R. Zuradzman, en
su articulo titulado “Determinacion del rango aceptable de la variacion de la colocacion de
electrodos en el electromiograma de superficie para el masculo deltoides utilizando la funcion
de distancia euclidiana”, en el afio 2018, donde se enfocan que es de vital importancia una
correcta colocacion de los electrodos sobre la superficie de la piel , para una correcta lectura de

las sefiales EMG. La colocacion de electrodos y la preparacion de la piel se han especificado en
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el proyecto Electromiografia de superficie para la evaluacion no invasiva de musculos
(SENIAM). El mejor lugar para colocar los electrodos es en el vientre muscular. Este estudio se
lo realiz6 en el musculo lateral deltoide y dando como resultado las sefiales EMG que fueron
registradas por los electrodos que se colocaron a 1 cm de distancia de su posicion inicial, aln
seran al menos un 90% similar a los datos de referencia. (Hazam Majid et al., 2018)

Estos estudios proporcionan la informacion necesaria donde se valida los métodos para medir
la amplitud bioeléctrica de los masculos mediante sefiales electromiograficas. Se han realizado
estudios para comprender el nivel de eficiencia de los deportistas a nivel olimpico mediante
métodos estadisticos. Por lo tanto, el atleta puede mejorar su desempefio observando y

corrigiendo las posturas que los deportistas poseen al realizar su ejercicio.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Fisiologia del hombro

10

El hombro se encuentra conformado de tres grados de libertad, lo que le proporciona a este

musculo dirigirse por medio de los tres planos del espacio, estos planos se muestran en la Figura

3y se describe a continuacion:

Eje transversal: forma un plano horizontal el cual divide al cuerpo humano en una seccion

superior e inferior.

Eje anteroposterior: en este eje se encuentra en el plano sagital, el cual es un plano vertical que

divide el cuerpo humano en una parte derecha e izquierda, permitiendo los movimientos de

aduccion y abduccion en las extremidades.

Eje vertical: se realizan movimientos de flexién y extensién realizados en el plano

horizontal(Ambul6degui, 2012).
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Figura 3. Planos y ejes de movimiento del cuerpo humano

Fuente: (Ambulédegui, 2012)
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Los movimientos realizados por el hombro para ejecutar el tiro olimpico son movimientos de
flexoextension y abduccién. Estos movimientos son realizados en el plano sagital y en el plano
frontal respectivamente (Kapandji, 2006). Para el movimiento de flexoextension se tiene dos

movimientos:

e Extension : Es un movimiento que permite mover las extremidades superiores con un angulo

de amplitud entre 45° o 50°.

e Flexion: Es un movimiento que permite mover las extremidades superiores con una amplitud
maxima de 180°.

Los movimientos de aduccion son realizados en una posicion anatémica (dicha posicion el
sujeto se debe colocar erguido con la cabeza recta y la palma de las manos hacia adelante y sus
brazos completamente estirados) mediante el plano frontal, en donde el movimiento de aduccién
del hombro posee una posicion de flexion alcanzando valores angulares entre 30° a 45°. La
abduccion del hombro por medio del plano frontal permite alejar el miembro superior del tronco
alcanzando una amplitud de 180°. La Figura 4 muestra los movimientos de flexoextension,

abduccion y aduccidn que realiza el hombro durante el tiro olimpico.
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Figura 4. Movimientos del hombro a) flexoextension, b) aduccion y c) abducion
Fuente: (Kapandji, 2006)
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2.2 Biomédica

La biomédica realiza un trabajo conjunto con los principales medios tecnoldgicos
desarrollados en el campo médico. Esta rama de la ciencia se especializa principalmente en el
disefio e implementacion de equipos médicos, proétesis, prototipos de diagndstico, prototipos
médicos, y de terapia. La biomédica permite realizar un trabajo conjunto con la ingenieria y las
primordiales necesidades en el campo médico para conseguir grandes ventajas en el cuidado de
lasalud. La Ingenieria biomeédica brinda aportes en el desarrollo de la tecnologia en la medicina,
conocimiento cientifico y en la biologia (Glave, 2010).

La biomédica también se ha visto enfocada en el &mbito deportivo, la cual se especializa en
el desarrollo de prototipos para analizar las diferentes actividades deportivas, en donde se estudia
la ejecucion y la calidad de los movimientos realizados por el deportista en cualquier tipo de

deporte y evaluar la habilidad de cada atleta.

2.2.1 Senales bioeléctricas

Las sefiales bioeléctricas son generados por la presencia de actividad electroquimica (cambio
de energia quimica a energia eléctrica) que se generan en las células excitables. Dichas células se
encuentran presente en el sistema cardiaco, nervioso y muscular. Las sefiales bioeléctricas poseen
diferente magnitud dependiendo de la zona donde se tome los potenciales bioeléctricas del cuerpo
humano. La Tabla 1 muestra los diferentes tipos de sefiales bioeléctricas que posee el cuerpo

humano con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 1

Rango de Sefiales bioeléctricas

Biosenal Definicion Rango Rango

amplitud frecuencia

Electrocardiograma Actividad eléctrica 0.5-4 mV 0.01 - 250

(ECG) cardiaca Hz

Electroencefalograma Actividad eléctrica 5-300 uv DC - 150

(EEG) cerebral Hz

Electromiograma (EMG)  Actividad eléctrica 0.1-5mV DC -
muscular 10KHz

Electroneurograma(ENG)  actividad eléctrica 0.01-3mV DC - 50Hz
nerviosa

Electrooculograma Potencial retina- 50 — 3500 uV DC —50Hz

(EOG) cdrnea

Potencial de accion Potencial 100mVv 2KHz

caracteristico de
diferentes tipos de

células

Fuente: (Guerrero Martinez, 2010)

2.2.2 Potencial de reposo

La membrana celular es impermeable a proteinas e iones en el interior de la célula, pero dicha
membrana presenta grados de permeabilidad a iones como el Na* o K, los cuales poseen canales
para cada tipo de iones.

La celula posee dos medios diferentes: internos y externos, la cual esta separado por una
membrana generandose asi la aparicion de dos flujos de iones a través de dicha membrana. La
diferencia de iones localizados a ambos lados de la membrana se denomina como flujo de difusion.

Por otra parte el flujo eléctrico se da ya que los iones presentan carga eléctrica, y el movimiento
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de cargas a través de la membrana da lugar a un potencial eléctrico oponiéndose asi al flujo de
difusion. Por lo tanto se denomina estado estacionario cuando el flujo de difusion se iguala a la
diferencia de potencial que existe en los extremos de la membrana. Del tal forma se obtiene un
potencial entre el interior y el exterior de la célula, el cual es llamado potencial de reposo. Por lo
tanto el potencial de reposo es un estado en el cual la célula se encuentra polarizada. Este potencial

medido respecto al exterior de la célula varia entre -60mV y -100mV (Guerrero Martinez, 2010).

2.2.3 Potencial de accion

Al momento que una célula es estimulada la membrana celular cambia sus propiedades
fisicas. Esta estimulacién incrementa su permeabilidad del Na*, induciendo gran cantidad de
iones de sodio Na* hacia la membrana 'y desalojando pequefias cantidades de iones de K*. Este
efecto produce que la célula queda cargada positivamente (despolarizada) con un valor
aproximado de +20mV, esto se denomina potencial de accion.

Una vez alcanzado este estado de despolarizacion la membrana vuelve a impedir la entrada
de nuevos iones blogueando los canales. En el proceso de repolarizacion se produce una nueva
permeabilidad de la membrana, la cual retorna al acabo de cierto tiempo a sus caracteristicas
fisiologicas iniciales. EI tiempo de duracion de potencial de accion es alrededor de milisegundo
para células musculares y nerviosas. La Figura 5 muestra el potencial de accién de una célula

nerviosa.



15

A Potencial accion

(mV)
+20

Despolarizacion Repolarizacion

Postpotenciales
-30 Potencial p

reposo

Figura 5. Potencial de accion
Fuente: (Guerrero Martinez, 2010)

2.2.4 Senales EMG

La activacion de cada fibra muscular se genera debido a un potencial de accion transmitido a
través de la fibra nerviosa motora denominado axén. La combinacion de la célula nerviosa motora,
su axon y las fibras musculares forman la unidad bésica del sistema muscular denominado unidad
motora (Guerrero Martinez, 2010). La sefial EMG se produce cuando se activan las unidades
motoras de las células musculares, las cuales son detectadas por los electrodos localizados en la
superficie de la piel. La médula espinal ante la presencia de un impulso nervioso detectada a traves
de sus neuronas, generan un potencial de accion en la cual las células musculares activadas dan
inicio a la contraccion muscular. Esta activacién muscular genera cambios de las propiedades
eléctricas de la membrana en las células musculares y es ahi donde puede ser medida la actividad

muscular (Pequera, 2015), la Figura 6 muestra el registro de la sefial EMG .
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Figura 6. Registro de la sefial EMG
Fuente:(Pequera, 2015)

Al producirse una superposicién de los potenciales de accion se puede observar la sefial EMG
generada por las unidades motoras como se detalla en la Figura 6, permitiendo asi observar la
sefial EMG bruta. Esta sefial electromiogréfica se puede detallar en dos partes:

Contraccién del musculo: En esta contraccion muscular se generan picos de potencial de
accion de forma estocéstica, lo que limita a una reproduccion exacta de una nueva contraccion
muscular bajo las mismas condiciones de la anterior. Esta contraccion muscular se referencia a la
tension desarrollada por el musculo al recibir la sefial de activacion.

Musculo en reposo: Se produce cuando el masculo esta relajado o no se encuentra realizando
ninguna contraccién muscular. La lectura de la sefial EMG es una linea base sin ninguna amplitud
sobresaliente, esta linea base depende mucho del acondicionamiento que se le haya realizado a la
sefial EMG en su etapa de instrumentacion, si se tomaron las debidas consideraciones en la

captacion de esta sefial la amplitud no deberia pasar los 5uV (Konrad, 2005).
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La Figura 7 muestra la sefial EMG en bruto del musculo biceps en la cual se muestra: la

contraccion muscular, masculo en reposo y la linea base.
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Figura 7. Sefial EMG en bruto del musculo biceps
Fuente: (Konrad, 2005)

2.2.5 Frecuencias de estudio de sefales EMG

Para realizar estudios electromiogréaficos de superficie (SEMG), se utiliza electrodos
localizados sobre la piel los cuales proporcionan informacion eléctrica total asociada a la
contraccion muscular que desarrolla el individuo en estudio, las respuestas eléctricas generadas
alcanzan amplitudes de 50uV a 5mV, y la frecuencia a la cual se encuentran presentes este tipo de
sefiales estan en un ancho de banda de 2Hz a 500Hz (Guerrero Martinez, 2010). Para el registro
de sefiales EMG con electrodos de superficie la recomendacion de ISEK sugiere filtrar la sefial
EMG por medio de un filtro pasa bajos y pasa altas en las frecuencias de 500 Hz y 5Hz
respectivamente (Rose, 2011).

SENIAM e ISEK menciona que la mayor concentracion de amplitud de la sefial EMG se

encuentra en la banda de 10 Hz a 250Hz (Hermens, 2019).
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La amplitud de la sefial bioeléctrica en atletas es alrededor de 5000uV teniendo la mayor
amplitud de la sefial EMG en las frecuencias entre 20 Hz y 150Hz (Konrad, 2005).

Un andlisis realizado en el espectro de frecuencia de la sefial EMG ubicado en la musculatura
del biceps braquial (Konrad, 2005), muestra que la mayor concentracion de amplitud de la sefial
EMG se encuentra entre las frecuencia de 50Hz a 80Hz , y la amplitud decrece a cero en las

frecuencias de 200Hz a 250Hz, como se muestra en la Figura 8 .
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Figura 8. Espectro de frecuencia en el musculo biceps en la banda de 0 Hz a 500Hz
Fuente: (Konrad, 2005)

Tomando las sugerencias que se han realizado a este tipo de sefiales electromiograficas la
banda de frecuencia en la cual se trabajara sera de 20 Hz a 100Hz para los musculos deltoides ya
que se han realizado estudios cientificos en la cual respaldan que el mayor espectro de frecuencias
para estos musculos se encuentran ubicados en dichas frecuencias mencionadas (Hodges & Bui,
1996).

Existen fuentes de ruido causados por: movimiento del equipamiento, ruido ambiente por la
presencia de elementos que produzcan sefiales electromagnéticas o inestabilidad de la sefial, este
tipo de ruido en la sefial EMG son denominados “artefactos”, los cuales se encuentran en la

frecuencia de 0 a 20 Hz la cual seré filtrada mediante el filtro pasa altos y la frecuencia de 100Hz
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se realizard mediante el filtro pasa bajos, el disefio de estos filtros se explicara en el capitulo 1V

(Konrad, 2005)

2.3 Electrodos

Los electrodos se pueden interpretar como transductores que permiten convertir las corrientes
ionicas producidas al realizar una contraccién muscular en corriente eléctrica, estos electrodos
pueden clasificarse en electrodos invasivos y de superficie.

Los electrodos invasivos denominados percutaneos, se caracterizan ya que el electrodo
penetra la piel logrando asi ponerse en contacto con el musculo interno. En este tipo de electrodos
se encuentran los de aguja y de cable, los cuales son utilizados principalmente en aplicaciones
médicas.

Los electrodos de superficies generalmente se los encuentra en forma circular o rectangular y
se encuentran conformados por un metal y el electrolito. La mayor parte de este tipo de electrodos
aseguran un menor movimiento entre el electrodo y la piel gracias a la superficie adhesiva que lo
mantiene fijo, el electrodo mas utilizado para la captacion de sefiale bioeléctricas es el electrodo
de plata-cloruro de plata (Ag-AgCl). Otro tipo de electrodos de superficie disponibles son los
electrodos secos los cuales presentan una alta impedancia de entrada de un 1GQ, lo que permite
adaptar la impedancia generada por el electrodo metalico y la dermis, una desventaja de este tipo
de electrodo secos radica en que son vulnerables al ruido debido a movimientos por no tener una
adecuada sujecién a la piel (Guerrero Martinez, 2011).

Un analisis comparativo entre el modelado del electrodo de gel y el electrodo seco permite
definir su comportamiento al momento de estar en contacto con la piel, a través del modelado

eléctrico que se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Modelado eléctrico del electrodo en la piel, a) electrodo gel y b) electrodo seco
Fuente: (Meziane, Webster, Attari, & Nimunkar, 2013a)
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En donde los generadores Ehc y Ese representan la diferencia de potencial en el contacto de
la piel, los elementos Cd y Rd muestran la impedancia entre el electrodo y el contacto con el
electrolito (gel), Rs es equivalente a la resistencia del electrolito, el paralelo entre Ce y Re
corresponde a la impedancia de la epidermis y finalmente Ru es el equivalente a la impedancia
puramente resistiva que se encuentra en la dermis. Este modelado es el correspondiente al aplicar
un electrodo de gel sobre la piel. La figura 8.b representa el modelo equivalente al electrodo seco
en donde una vez aplicada en la piel la transpiracion reemplaza la funcién electrolitica que posee
el electrodo de gel e induciendo un comportamiento muy parecido al electrodo tipo gel (Meziane,

Webster, Attari, & Nimunkar, 2013b).

2.3.1 Localizacion de electrodos
Para la localizacion de los electrodos se tomard la sugerencia de SENIAM (Surface
ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles) el cual menciona que la

distancia entre los electrodos se define como “la distancia de centro a centro en el &rea conductora
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de 2 electrodos bipolares de superficie”, en donde la distancia entre electrodos es de 20mm, y ante
la presencia de musculos pequefios la distancia que se debe colocar entre electrodos no debe
superar el ¥ de la longitud de la fibra muscular (Hermens, 2019).

Los masculos que van a ser estudiados son los deltoides: lateral, anterior y frontal, y tomando
las recomendaciones de SENIAM (Hermens, 2019) la cual sugiere las siguientes caracteristicas
para la colocacion y dimension de los electrodos en las siguientes zonas musculares:

Deltoide lateral: el diametro de los electrodos deben ser de 10mm y la separacién entre ellos
debe ser minimo de 20mm, su insercion se encuentra en la tuberosidad deltoide del humero y su
ubicacién inicia desde el margen lateral del deltoide y en la superficie superior del acromion en

direccion del epicéndilo lateral del codo como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Ubicacidn de electrodos deltoide lateral
Fuente:(Hermens, 2019)

Deltoide anterior: el diametro de los electrodos deben ser de 10mm y la separacion entre ellos
debe ser minimo de 20mm, su insercién se encuentra en la tuberosidad deltoida del humero, su

ubicacién inicia en el borde anterior de la superficie superior a 1/3 de la clavicula, los electrodos
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deben debe colocarse en el ancho de un dedo distal y anterior al acromion como se muestra en la

Figura 11.
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Figura 11. Electrodos colocacién deltoide anterior
Fuente: (Hermens, 2019)

Deltoide posterior: el diametro de los electrodos deben ser de 10mm y la separacion entre
ellos debe ser minimo de 20mm. Su insercion se encuentra en la tuberosidad deltoide del humero,
su origen se da en el borde posterior de la columna vertebral de la escapula, la ubicacion de los

electrodos es detras del angulo del acromion como muestra la Figura 12.

ESCAPULA

TUBEROSIDAD
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Figura 12. Ubicacion de electrodos deltoide posterior
Fuente: (Hermens, 2019)
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2.3.2 Preparacion de la piel

La piel y el electrodo requieren tener un correcto contacto para la lectura de las sefiales EMG.
Por lo tanto se debe tomar en cuenta las sugerencias realizadas por SENIAM los cuales pueden
ser: afeitado, limpieza con alcohol, frotacion con gel y abrasion con papel lija.

Al realizar una adecuada preparacion de la piel se logra: menor ruido, menor desequilibrio de
electrodos, correcta grabacion de la sefial EMG y menor interferencia eléctrica. Las
recomendaciones de SENIAM para la preparacion de la piel recomiendan afeitar al paciente si la
superficie de la piel en la que se colocan los electrodos esta cubierta de pelo, paso siguiente es
limpiar la piel con alcohol y permitir que el alcohol se vaporice para que la piel se seque antes de

colocar los electrodos (Hermens, 2019).

2.4 Sistemas de censado del movimiento humano

Los musculos deltoides generan el movimiento del brazo llamado abduccion y aduccidn,
permitiendo que se forme un angulo entre el brazo y el plano sagital. Dicho angulo se puede medir
mediante un sensor compuesto por un acelerémetro y un giroscopio acoplado a una unidad de
proposito multiple (MPU). EI  MPU envia los datos de angulo al controlador mediantes los
puertos SDA y SCL. En la actualidad muchos modelos que integran la unidad de procesamiento
del giroscopio y acelerémetro en una solo unidad para garantizar flexibilidad. Uno de los modelos
mas utilizados es el “MPU6050” el cual permite captar los movimientos angulares que realizara
el hombro. A este modulo se le considera como una unidad de medicién inercial (IMU), el cual es
un prototipo que permite medir aceleracion, orientacion y velocidad mediante algoritmos
matematicos. Este mddulo esta conformado por un acelerometro de 3 ejes ortogonales y un

giroscopio de 3 ejes ortogonales como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Estructura fisica del MPU 6050
Fuente: (Rowberg, 2018)

Para la comunicacion del médulo MPU 6050 hacia la tarjeta de adquisicion de datos (ESP-
32), se realizara a traves del protocolo comunicacién 12C ya que este mddulo posee los pines SCL
y SDA suficientes para este tipo de comunicacién y la tarjeta de adquisicidn de datos dispone de
la libreria “WIRE” el cual permite trabajar con los registros internos del moédulo MPUG050. Las

caracteristicas del médulo MPU 6050 se describen a continuacion:

e Sensibilidad del acelerébmetrot+2g, +4g, +8g yt16g.

e Sensibilidad del giroscopio +250,°/seg, +500°/seg, £1000°/seg y +2000°/seg.
e SCL y SDA para comunicacion I12C.

e Alimentacion de 3 a5 Vdc.

e Consumo de corriente 3.5mA
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2.4.1 Sensibilidad del médulo MPU 6050
Las lecturas del acelerometro y giroscopio pueden ser escaladas a diferentes valores
cambiando los registros del MPU. La Tabla 2 y Tabla 3 muestra los diferentes valores de

sensibilidad en los cuales puede ser configurado el giroscopio y el acelerometro.

Tabla 2

Sensibilidad del Giroscopio

Nivel de sensibilidad Escala de rango

0 +- 250°/s

1 +- 500°/s

2 +- 1000°/s

3 +- 2000°/s
Tabla 3

Sensibilidad del acelerometro

Nivel de sensibilidad Escala de rango

0 +- 29

1 +- 49

2 +- 89

3 +- 169

El médulo MPU 6050 por defecto tiene sus valores iniciales en: +250°/seg y 2g, esto

permite que la lectura del acelerémetro y giroscopio se encuentren en sus unidades normalizadas.

2.4.2 Acelerometro del médulo MPU 6050

El acelerometro puede calcular el angulo de orientacion del médulo MPU-6050 a través de:
la gravedad, los tres ejes del acelerometro, y mediante funciones trigonométricas se puede
determinar la orientacion del angulo en el cual se encuentre el médulo MPUG6050, la Figura 14
muestra el calculo de la orientacién en el plano 2D mediante la funcién trigonométrica mostrada

en la ecuacion (1)
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Figura 14. Calculo de la orientacion mediante el acelerometro en un plano 2D
Fuente: (Llamas, 2016)

Para poder calcular la orientacion del médulo en el plano 3D como se muestra en la Figura
15, una nueva componente aparece en el plano YZ la cual es obtenida mediante el teorema de
Pitagoras por medio de los catetos Gy y Gz, y reemplazando estos valores en la ecuacion (1), se
obtiene la ecuacion (2) con respecto al eje X, y de la misma forma se puede obtener la orientacion

en el eje Y representada en la ecuacion ( 3).

G 2
szatan—x (2)
G + G#
G (3)
6, = atan 4
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Gx

Figura 15. Orientacion del médulo MPU 6050 en el plano 3D

Mediante el calculo trigonométrico y su respectiva programacion en el controlador se
obtendria la orientacién del modulo MPU 6050, pero este calculo de orientacion mediante el
método del acelerometro presenta un gran problema ya que este método es muy sensible a

vibraciones y presenta ruido a altas frecuencias.

2.4.3 Giroscopio del médulo MPU 6050

Este giroscopio es de 3 ejes como se muestra en la Figura 16 y puede leer de forma individual
larotacion de X, Y, Z, para expresar la orientacion del sistema se utiliza los angulos de navegacion
roll(x), pitch (y) y yaw (z). La funcidn del giroscopio es leer los diferentes valores de la velocidad
angular y realizando una integracion con respecto al tiempo se puede obtener la orientacién

angular a partir de su velocidad angular, esta integracion se expresa en la ecuacion (4 ).

Hgiroscopio = wgiroscopio- At ( 4 )
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Se presenta un problema con este tipo de mediciones angulares, ya que a medio y a largo
plazo se produce la acumulacion de errores y se da la presencia de ruido, denominado a este efecto
“deriva” o “drift”, generando una desviacion del valor real.

La ventaja que presenta el giroscopio es que posee: una respuesta rapida, alta precision e

inmune al ruido, siempre y cuando las mediciones realizadas sean en tiempos cortos.

Figura 16. Angulos de navegacion giroscopio
Fuente: (M Naylamp, 2016)

Una vez expuesto el giroscopio y acelerémetro se trabajara en conjunto para poder realizar el
calculo de la orientacion del modulo MPU 6050 por medio del algoritmo del “Filtro

Complementario ” el cual sera descrito mas a detalle en el Capitulo V.

2.5 Amplificador de instrumentacién

La configuracion de los electrodos que se utilizara para el registro de la sefial EMG sera
bipolar, por lo tanto para amplificar estas sefiales bioeléctricas se requiere que el amplificador a
utilizar tenga una alta impedancia de entrada en sus terminales logrando asi eliminar posibles
caidas de voltaje de la sefial lo que provoca la reduccion o anulacion de su amplitud (Machado,

2006), Ademas de ser capaz de amplificar la diferencia de voltaje existente entre sus terminales.
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El amplificador que cumple con estas caracteristicas es el “Amplificador de instrumentacion”

como se muestra en la Figura 17.

Amplificadores No Inversores

Amplificador Diferencial

Figura 17. Amplificador de instrumentacion
Fuente:(Fiore, 2018)

La configuracion de este amplificador de instrumentacion se encuentra conformado por tres
amplificadores operacionales. Los amplificadores Aly A2 se encuentran conectados de forma
paralela mediante una resistencia Rg la cual regula la ganancia del amplificador que puede estar
entre 1 a 1000. Un tercer amplificador A3 permite obtener la diferencia de potencial de las
entradas V1 y V2. Una caracteristica de este amplificador es que si los voltajes de entrada V1 'y
V2 son iguales, su resultado en su voltaje de salida debe ser igual a cero, esto no se produce debido
a un desbalance interno (ruido térmico e inexactitud en los valores de los componentes), por lo
tanto este amplificador operacional tienen una caracteristica de desempefio denominado “relacion
de rechazo en modo comun” en la cual el amplificador es capaz de anular los voltajes de una
misma sefial ubicadas en ambas entradas (Machado, 2006), la recomendacion de SENIMAN,
ISEK sugieren que el valor del rechazo en modo comun (CMRR) debe ser mayor a 95dB (Konrad,

2005).
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CAPITULO 11l

DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE

Este capitulo se detalla los parametros de disefio del prototipo para adquirir las sefiales EMG
y las sefiales de posicion angular, se mostrara: el disefio de los filtros activos, seleccion del
giroscopio para la lectura angular, seleccion del tipo de electrodo, disefio de la placa PCB y
también el disefio de la etapa de acondicionamiento de la sefial para que pueda ser leida por la

tarjeta de adquisicion de datos.

3.1 Descripcion general del hardware del prototipo

El prototipo se encarga de analizar el efecto del tiro olimpico en los atletas. Este efecto se
analiza mediante la captacion de las sefiales electromiograficas de los masculos deltoides anterior,
posterior y lateral. Ademas, el prototipo permite medir el angulo del brazo del atleta cuando
ejecuta el disparo. Para lo cual, el &ngulo se mide mediante un giroscopio-acelerometro en el
momento en que realiza el tiro.

Por lo tanto el prototipo debe tener las caracteristicas técnicas que se ajusten a la funcion que

va a realizar el mismo. Estas caracteristicas se detallan a continuacion:

Tres canales de entrada para captar las sefiales electromiograficas de los musculos deltoides

a saber: anterior, posterior y frontal.
e Rechazo a modo comin de >= 100 dB.
e Dos entradas digitales para la comunicacion del acelerbmetro-giroscopio.
¢ Sistema de alimentacion portatil para circuitos digitales, mediante baterias de 3.7v. Sistema de

alimentacion analogica con baterias de +-9v para alimentacion de circuitos analogicos.
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e Los sensores pasivos poseen una etapa de acondicionamiento garantizando que la sefial EMG
Ilegue con una amplitud adecuada para ser leida por la tarjeta de adquisicion de datos.

e Cada sensor activo posee dos electrodos en configuracion bipolar y un solo electrodo de
referencia para los tres canales en la lectura de sefiales EMG.

e Salida de datos hacia la PC mediante comunicacion bluetooth.

e Tasa de muestreo de hasta 250Hz por canal.

e Velocidad de procesamiento de 80Mhz ideal para adquisicion de sefiales en tiempo real.

e La etapa de adquisicién de las sefiales de posicion angular serd mediante el giroscopio
MPUG6050.

e EI tamafio de los electrodos y del giroscopio seran muy reducidos, permitiendo asi ser

manipulables y portables por el usuario.

3.3 Diagrama de bloques del hardware

Mencionadas las caracteristicas fisicas del prototipo, mediante el siguiente diagrama de
bloques mostrado en la Figura 18 se muestra las etapas de acondicionamiento de las sefiales de
desplazamiento angular y EMG, las cuales parten inicialmente desde los electrodos y giroscopio
colocados en los masculos deltoides y en el biceps braquial respectivamente, y finalmente
Ilegando a la tarjeta de adquisicion de datos para ser visualizados en una interfaz HMI por medio

de una PC.
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Figura 18. Diagrama de bloques del prototipo

Se detallara los bloques que conforman el acondicionamiento de las sefiales de estudio, los
cuales son:

Electrodos pasivos: Estos electrodos se colocardn en los musculos deltoides: anterior,
posterior y lateral, ademas de un electrodo de referencia colocado en la apéfisis espinosa.

Acondicionamiento de la sefial: Se realizara una pre-amplificacién de las sefiales EMG
obtenidas por los electrodos mediante un amplificador de instrumentacion, seguido de una etapa
de filtro para frecuencias de 5Hz y 250Hz, a continuacion una amplificacion de la sefal filtrada,
y finalmente se sumara un offset a la sefial amplificada para que la tarjeta de adquisicién de datos
puede realizar una correcta lectura en sus entradas de conversion analogo- digital.

Sensor de posicion angular: en esta etapa mediante el MPU 6050 colocado en el final del
musculo deltoide lateral se realizara la lectura de la posicién angular mediante el algoritmo de
filtro complementario que sera programado en el controlador ESP32.

Tarjeta de adquisicion de datos: en esta etapa se realizara la conversion analoga digital de la
sefial EMG que ya fue acondicionada en los bloques anteriores, asi como también la lectura de las

sefiales de posicion angular proporcionadas por el giroscopio, en donde se programara el algoritmo
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de filtro complementaria para obtener la lectura de la sefial en funcion de su desplazamiento
angular.
La explicacion de los blogques mencionados es una vista general del desarrollo del hardware,

la cual que sera detallada més adelante donde se abarcara temas de disefio y dimensionamiento.

3.4 Electrodos

En este blogue se detalla las caracteristicas de los electrodos seleccionados. Para la lectura de
cada canal se han empleado dos electrodos ubicados en los musculos deltoides. La referencia
utiliza un electrodo ubicado en la clavicula. Por lo tanto se utilizaron siete electrodos para el disefio
de este prototipo. Se tomé la consideracién de SENIAM para la eleccion de dichos electrodos los

cuales son mencionados en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4

Consideraciones para seleccion de electrodos
RECOMENDACION ELECTRODO
SENIAM SELECIONADO

Forma Rectangular, circular Circular

Largo 2cm 2cm

Diametro lcm lcm

Grosor 1 mm 1mm

Material AgCl, Ag, Au, AgCl

Acero Inoxidable.

SENIAM recomienda una separacion de electrodos de 20mm y tomando en cuenta las
sugerencias de la tabla 3, se tomd el electrodo de cloruro de plata ya que se adhieren facilmente a

la piel gracias al arco adhesivo que estos poseen, siendo de gran ayuda al momento de realizar una
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contraccion en los musculos deltoides, evitando asi la presencia de artefactos, la Figura 19 muestra

la estructura del electrodo que se utilizara para la adquisicién de la sefial.

Y

BROCHE DE ACERO INOXIDABLE SUSTRATO GEL LIQUIDO

Figura 19. Estructura del electrodo de cloruro de plata
(Al, Monitoreo, & Latinoamérica, s/f)

3.5 Acondicionamiento de la sefal

La sefial captada por los electrodos localizados en los musculos deltoides sera tratada por

medio de una pre-amplificacion del amplificador de instrumentacion. Un filtro pasabanda filtrara

la frecuencia de la sefial pre-amplificada en el rango de frecuencias de 5Hz a 250Hz. La sefial ya

filtrada y pre-amplificada tendra una amplificacion final que proporcione una mayor ganancia a

la sefial y finalmente se sumara un voltaje offset a la sefial tratada para poder realizar la lectura

completa de la sefial con sus valores negativos, el diagrama de bloques de la Figura 20 permite

identificar el orden de las etapas que tendra el acondicionamiento de la sefial

ELECTRODOS

ELECTRDDD DE
REFERENCLA

PRE-

————p»| AMFUFICACION DE FILTRO PazA

AMPLIFICACION DE

BANDA DELASENAL L& SERAL

L& SERAL

L 2

CIRCUIMD DE

REFERENCIA

Figura 20. Acondicionamiento de la sefial amplificada

SUMATODR LA DE
WOLTAJE OFFSET
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3.5.1 Pre-amplificacion de la sefial EMG

Las sefiales EMG que son captadas de los electrodos seran tratadas por un amplificador de

bajo ruido, que elevaran el nivel de la sefial, ya que las sefiales EMG tienen amplitudes bajas de

hasta 10mV. Las caracteristicas requeridas para esta etapa son:

Ganancia de 1 a 1000 regulable.

Rechazo al modo comin (CMRR) >a 100db.
impedancia de entrada > 10MQ.

impedancia de salida < 100

Consumo de corriente < 1.3mA

Voltaje de alimentacion 2.3v < alimentacion < 18v

El andlisis de la Tabla 5 de los diferentes amplificadores de instrumentacion disponibles, en

la cual se detallara sus caracteristicas para una correcta lectura de las sefiales electromiogréficas.

Tabla 5

Comparacion de amplificadores de instrumentacion

ADS620 INA128/ INA 129 LMP 7704

Caracterist  Caracteristica Cum Caracteristica  Cum Caracteristica  Cum

ica del modelo ple del modelo ple del modelo ple
Solicitada

Ganancia 1 a 1000 Si 1a 10000 Si 1a 10000 Si
<1000

CMRR >a 100dB Si 120dB Si 130dB Si
100db

CONTINUA mmmm)
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de entrada
> 10MQ

10GQ

Si

10MQ

Si

10MQ

Si

Impedancia
de salida <
100

10Q

Si

10Q

Si

10Q

Si

Consumo
de

corriente <
1.3mA

1.3mA

Si

700uA

Si

2.9 mA

No

23v <
Alimentaci
on<18

+-2.3al18v

Si

+-2.25a 18v

Si

2.7val2v

Si
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Como se puede observar en la tabla el INA 128/129 y el LMP 7704 presentan un excelente

rechazo al modo comun. Su consumo de corriente es elevado en el LMP 7704 y ademas estos dos

amplificadores de instrumentacion no se encuentran disponibles dentro del pais.

SENIAM recomienda un rechazo al modo comun para la lectura de sefiales EMG > 90dB y

una alta impedancia de entrada mayor a 330kQ. Se opto por utilizar el amplificador operacional

ADG620, el cual es utilizado para aplicaciones médicas y satisface las necesidades para realizar una

correcta lectura de las sefiales EMG, este amplificador de instrumentacion posee las siguientes

caracteristicas:

e Ganancia de amplificacion 1 a 1000.
e Alimentacion de 2.3v a 18v.

e Consumo de corriente de 1.3 mA.

e Rechazo a modo comun (CMRR) de 100dB.

e Impedancia de entrada de 10 GQ.
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Figura 21 muestra el circuito sugerido por el fabricante del amplificador de

instrumentacion AD620 para lectura de sefiales ECG. Dicho circuito puede ser adaptado para

lectura de sefiales EMG.

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

e

R1
C1 10k

R2
24.9k()

AD705J
2

+3V

AD620A

G=7

o OUTPUT
1VimV

QUTPUT
AMPLIFIER

FILTER

_Figura 21. Circuito de lectura para sefiales ECG
Fuente:(N & Cerdip, 1999)

A continuacién se muestra la configuracién interna del amplificador operacional AD620 en

la Figura 22, el cual posee un solo amplificador de instrumentacién por encapsulado.

RGE 8] Re

|2 Z|+v5

an |3 6| ouTPUT

Vg E AD620 5| REF
TOP VIEW

Figura 22. Configuracion de pines AD620

(N & Cerdip, 1999)

Para el calculo de ganancia del amplificador operacional AD620 vienen dado por la siguiente

ecuacion:
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_ 49.4kQ ) (5)

Donde:

G = Ganancia
Ry = Resistencia externa

La recomendacién del fabricante para la ganancia de la etapa de pre-amplificacion es de 7 (N
& Cerdip, 1999), por lo que despegando el valor de G de la ecuacion ( 5) se tiene un valor de

resistencia externa de 6.1kQ.

49.4 kQ
G=1+——=61kQ
R.g

Como se menciono anteriormente la ganancia que se daré a la pre-amplificacion de la sefial
sera de 7, esto se lograré utilizando una resistencia externa de precisién de 6,1K como se calcul6
anteriormente en la ecuacion ( 5). El prototipo estd compuesto de tres canales, por lo tanto posee
tres circuitos de pre-amplificacion, La Figura 23 muestra el circuito de lectura de una sola sefial

EMG de los musculos deltoides

ETAPA DE REFERENCIA ETAPA DE PRE AMPLIFICACION AD&20

O vss

ENTRADA RV u1
ELECTRODOS ro| | @ -~

IN 1 3
1 1t £ SALIDA
2 2 |
1
=

o
AD&20

/

GND

REF11 O—dt
ELECTRODG
REFERENCIA

ves- O

@
a
=

Figura 23. Pre-amplificacion de la sefial EMG en el musculo deltoide
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3.5.2 Circuito de referencia

El circuito de referencia se encarga de establecer el sistema de referencia en el sistema
hombre. La ubicacion del electrodo de referencia se debe realizar donde se encuentre la minima
presencia de musculatura. Se ha seleccionado la zona de la clavicula en su extremidad esternal, la
cual es una zona con poca presencia de musculatura y que no produce incomodidad hacia al atleta
al momento de realizar el disparo. EI diagrama de bloques de la figura muestra el circuito de

referencia para la lectura de los tres canales.

ELECTRODO DE Sumatoria delos PRE-
REFERENCIA ¢ L ¢ 3 CIRCUITO DE ¢ 3
(zona clavicula extremidad / tres circuitos de / REFERENCIA / AMPLIFICACION

referencia AD620
esternal)

Figura 24. Diagrama de bloques circuito de referencia

Este circuito de referencia proporciona estabilidad al sistema evitando corriente de
desbalanceo, ademas de compensar problemas de ruido atenuando los voltajes en modo comun en
las entradas diferenciales, y brindando una tierra independiente de la tierra del circuito disefiado,
de tal manera protegiendo asi al paciente de un posible dafio (Ojeda, s/f). La recomendacion del
fabricante del amplificador operacional AD620 sugiere que se coloque el integrado AD705J para
la etapa de referencia, pero este amplificador se encuentra descontinuado y no se encuentra
disponible dentro del pais, por estas razones se utiliz6 el amplificador operacional TL084, el cual

posee las siguientes caracteristicas que son mencionados en la Tabla 6.
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Tabla 6

Caracteristicas eléctricas amplificador operacional TL084
Caracteristicas eléctricas Valor
Rechazo al modo comin (CMRR) 86 db
Suministro de corriente por amplificador (lcc) 2.8 mA
Voltaje de alimentacion (Vcc) +9 a+-15V
Resistencia de entrada (Ri) 1 MQ

Fuente: (Input & Amplifiers, 1992)

Este amplificador posee caracteristicas eléctricas aceptables para poder ser el reemplazo del
AD705J, ademas dispone de 4 amplificadores operacionales dentro de su encapsulado que seran
utilizados més adelante en las etapas de filtrado y amplificacion, logrando asi disminuir el tamafio
del circuito de adquisicion de la sefial. La Figura 25 muestra la configuracion interna de pines del
amplificador operacional TL084 .

TLO84, TLOB4A, TLOB4B
D, J, N, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

)

10Ut ] 14[] 4 OUT
1IN- [] 2 13[] 4 IN-
TIN+ [} 12[]4IN+
Vees 4 11flVee-
2IN+ [] 5 10] 3 IN+
2IN- [ s 5[] 3IN-
20UT 7 af] sout

Figura 25. Configuracion de pines amplificador operacional TL084
(Input & Amplifiers, 1992)

El prototipo dispone de tres canales para la captacion de las sefiales EMG lo que con lleva a
utilizar un electrodo de referencia por canal, esto aumenta el tamafio de la placa asi como también
la distribucién de electrodos en el cuerpo humano. Se tomé como guia el circuito de proteccion
del amplificador operacional INA128(Texas, 2018), el cual posee una resistencia de 380K para

una maxima transferencia de potencia ya que esta es la impedancia que posee el cuerpo humano.
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Esta resistencia permite unir los otros circuitos de referencia logrando asi tener un Gnico electrodo
de referencia por los tres canales, la Figura 26 muestra la union de los tres circuitos de referencia

de las sefiales EMG.

GANALAT

R12 c1

REF11
100k ELECTRODO
R! REFERENCIA

1005 ER

R21 .
REF118 Or————T_—_J——¢——0 clecREF! |—E |
100k

CONN-SIL1

CANAL1

R54 C24

GANAL3

CANALZ GANAL3

CANALZ

8——() REF11B

— REF11A

Figura 26. Circuito de referencia con un solo electrodo

3.5.3 Filtrado de la sefial EMG

En esta etapa se elimina las componentes de frecuencias no deseadas, como es el caso de las
bajas frecuencias, en las cuales se presenta ruido por el movimiento de los electrodos, asi como
también, la presencia de altas frecuencias en las cuales no existe componentes significativas de las

sefiales EMG. Los requerimientos para la etapa de filtrado son los siguientes:

e Filtro pasa altos de 20 Hz con atenuacion de 20dB.

e Filtro pasa bajos de 250Hz con atenuacion de 20dB.
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Las sefiales electromiograficas captadas son vulnerables ante la presencia de ruido en bajas y
altas frecuencias, ya sean estos provocados por: movimientos de los electrodos ante una mala
sujecion a la piel, la presencia de la corriente alterna de elementos que trabajen a 60Hz, activacion
de musculos cercanos a los electrodos y sefiales provenientes por aparatos en el entorno donde se
toman las muestras(Reategui & Callupe, 2017). Por lo cual la Figura 27 muestra el diagrama de

blogues implementada en la sefal para filtrar las sefiales no deseadas.

Sefial pre- Filtro pasa altas N Filtro pasa bajas
amplificada 20 Hz 250 Hz

Figura 27. Diagrama de bloques del filtro pasabanda

Se dispone de diferentes tipos de filtros analégicos a implementar los cuales: son Butterworth,
Chebyshev y Bessel, en donde, este tipo de filtros se diferencian por: su respuesta en amplitud,
atenuacion de la sefial y los elementos fisicos utilizados en su implementacion, por lo tanto se
realizé un analisis de todos estos filtros en la Tabla 7, para determinar las caracteristicas del filtro

mas idoneo para este proyecto.

Tabla 7
Caracteristicas de filtros de segundo orden
Nombre Q Caracteristicas
Butterworth i Respuesta plana en amplitud, la atenuacion no es
V2 muy pronunciada siendo de 20 db por década.
Chebyshev i Minimo tiempo de paso entre banda de paso y banda
V2 de rechazada, presentando

CONTINUA mmmm)
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una atenuacion mas pronunciada, pero una
desventaja es la presencia de una perturbacion en su
paso de banda de paso a banda de rechazo

denominado ripple.

Bessel 0.5773 Posee una salida lineal con respecto a la fase, la
desventaja resulta en un retardo permanente en todo

el ancho de banda deseado

Fuente:(Pefia, 2005)

La Figura 28 muestra la atenuacion en magnitud de los filtros mencionados, por lo tanto se
selecciond el filtro analogo de segundo orden de Butterworth de topologia Sallen-Key ya que
posee una respuesta en su amplitud aceptable en su banda de paso sin la presencia de
perturbaciones y una atenuacion de 20dB por década en su banda de corte, ademas de que los
elementos que conforman el disefio del hardware del filtro son muy reducidos a diferencia de los

otros filtros, esto permite tener una placa del prototipo de menor tamario.

J‘f

Ganancia (dB)
5

3B Chebyshev \ _ Butterworth
-15

A\
\
m \
100 h 10K
Frecuencia (Hz)

Figura 28. Comparacion de la respuesta en frecuencia de los diferentes filtros
Fuente: (Brazeiro, Petraccia, & Valdés, 2015)
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3.5.3.1 Diseio de filtro Butterworth

Para el disefio de este filtro se tomo su factor de calidad de 0.707, donde la banda de trabajo
sera de 20 Hz en pasa altas para eliminar la componente de corriente continua asi como la
presencia de aparatos debido al movimiento de los electrodos (Medved, 2010) . La frecuencia de
trabajo para el filtro pasa bajos es de 250Hz ya que inferior a esta frecuencia se encuentran los
valores més representativos de las sefiales electromiogréficas en la zona de los deltoides (Hodges

& Bui, 1996).

3.5.3.2 Filtro pasa alto
La estructura interna del circuito del filtro BUTTERWORTH en topologia Sallen —key se
muestra en la Figura 29, en la cual se filtrara la sefial pre-amplificada a una frecuencia de 20Hz y

con ganancia unitaria.

ENTRADA c1 G2

| SALIDA

-

@
>

PASA ALTOS 20 HZ

Figura 29. Filtro pasa alto configuracién Sallen-Key

Para el disefio de este filtro partimos de la expresion del factor de calidad de la ecuacion ( 6)

y la ecuacion ( 7) perteneciente a la frecuencia de corte, recordando ademas que para este tipo de

1

filtro su factor de calidad es Q =

N
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JRiR,C,C, (6)

"~ Ry(Cy + Cy)

1 (7)

ﬁnf B 2 TL’,¢R1R261C2

Para la topologia Sallen-Key se debe considerar que ¢C; =C,=C y Ry =2R, =R

obteniendo ahora la ecuacién ( 8) para la frecuencia de corte:

1 (8)
2mV2 R,C

finf =
Teniendo en cuenta que los valores comerciales para los capacitores son muy reducidos se
impuso un valor de C = 220nF, se requiere que la frecuencia de corte se encuentre en f,r =

20hz por lo tanto reemplazando estos valores en la ecuacién 7:

1

R, =
27 271 /2 20hz 220nF

= 25,6 kQ

Se tiene un valor calculado de R, = 25,6kQ, pero en los valores comerciales mas cercanos
se selecciond una R, = 27kQ, para el valor de R, se obtiene R; = 2R, = 54kQ para lo cual el
valor comercial mas cercano es R, = 56k(Q, para el amplificador operacional se utilizara el mismo
amplificador TLO84 que se implementd en la etapa de referencia, ya que su encapsulado posee 4
amplificadores operacionales internamente, reduciendo asi el tamafio de la placa PCB. La lista de

materiales para el filtro pasa alto se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Lista de materiales filtro pasa alta
Material Valor
R1 56k
R2 27k
C1 220nF

3.5.3.3 Filtro pasa bajo

Para el disefio del filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 250Hz y ganancia unitaria,

se utilizara el filtro BUTTERWORTH en topologia Sallen —key, como se muestra en la Figura 30.

R3
O—7T 1
3

ENTRADA —4—o0 SALIDA

Figura 30. Filtro pasa bajo topologia Sallen-Key

Para el disefio de este filtro se utiliza el factor de calidad de la ecuacién ( 9) y la frecuencia

de corte de la ecuacion ( 10). Recordando ademas que para este tipo de filtro su factor de calidad

1
eSQ =\/_§'

_ JRsR,C5C, (9)

~ C4(Rs +Ry)

1 (10)

" 2mJRaR,C5C,

finf
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Para la topologia Sallen-Key se debe tomar las siguientes consideraciones:

e Setoma un valor fijo para C; = C = 100nF
e Los valores de las resistencias serdn iguala R; = R, = R

e Para los capacitores se consideraque C; =2C, = C

Con estas consideraciones se escoge el valor comercial para C, = 47nF, y paso siguiente se

puede realizar el calculo de R reemplazando estos valores en la ecuacion (12).

o= 1 (11)
™ 2 nZ R,C
Tomando los valores comerciales para los capacitores C; = 100nF y C, = 47nF, se requiere

que la frecuencia de corte se encuentre en f;,,» = 250hz por lo tanto reemplazando estos valores

en la ecuacion (12)

1
" 27 2 250hz 100nF

R, = 4,6 kQ

La lista de materiales comerciales para la implementacién del filtro pasa bajo se detalla a
continuacidén en la Tabla 9, la cual utilizaré el amplificador operacional TL084, dicho amplificador

sera utilizado también para la etapa de amplificacion final y sumatoria de voltaje offset.
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Tabla 9

Lista de materiales filtro pasa bajo
Material Valor
R1 45k
R2 4,5k
C3 100nF
C4 47nF

Amplificadores operacionales  TL084

Una vez realizado los calculos para el filtro pasa bajo y pasa alto en un rango de frecuencia
entre: 20 Hz y 250Hz se tiene el circuito correspondiente en la Figura 31. Mediante este circuito
la sefial pre-amplificada esté libre de la componente DC, presencia de artefactos que se dan por el
movimiento de los electrodos y ademas la sefial se encuentra en la frecuencia de interés donde

trabajan los masculos deltoides

ENTRADA | fi
© 1l 1f

220n 2200

SALIDA
p—— SALIB

D

PASA ALTOS 20 HZ PABA BAJOS 250HZ

Figura 31. Disefio filtro pasa banda bandas

Para verificar el disefio de estos filtros se trabajé con el programa filter-Pro el cual permite
disefiar el filtro Butterworth en su configuracién Sallen-key, ademas brinda la opcién de conocer

la ganancia del filtro en -3dB, verificando de que el filtro trabaje correctamente.
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Para el disefio del filtro Pasa altos se puede observar su respuesta en frecuencia y conocer su

ganancia (V/V) la cual es de 0.7 a la frecuencia de 20Hz como se muestra en la Figura 32.

Name: Highpass, Sallen Key, Butterworth  Part: Ideal Opamp Order: 2 Number Of Stages: 1

Gain: 1V/V (0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB Passband Frequency: 20 Hz Corner Frequency Attenuation: -3 dB

Frequency (Hz) Frequency (rad/sec) Gain (V/V) Gain (dB) Phase (Degrees) Phase (Radians) Group Delay (uSec)

19,724 123931 0,697 -3132 91125 1,59 11408111
19,953 125,366 0,705 -3031 90,192 1574 11280,689
20,184 126,818 0714 -2932 89,259 1,558 11150,257
20417 128,286 0722 -2835 88327 1542 11016,953
20,654 129772 0,729 =274 87395 1,525 10880924

Figura 32. Respuesta en frecuencia de 20Hz

Para el disefio del filtro Pasa bajos se puede observar su respuesta en frecuencia y conocer su

ganancia (V/V) la cual es de 0.7 a la frecuencia de 250Hz como se muestra en la Figura 33

Name: Lowpass, Sallen Key, Butterworth Part: ideal Opamp Order: 2 Number Of Stages: 1

Gain: 1V/V (0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 d8 Passband Frequency: 250 Hz Corner Frequency Attenuation: -3 dB

Frequency (Hz) Frequency (rad/sec) Gain (V/V) Gain (dB) Phase (Degrees) Phase (Radians) Group Delay (uSec)

239,883 1507231 0736 -2,666 -86,656 -1,512 9359

242,661 1524,684 0728 2759 -87587 -1,529 926,321
24547 1542,339 072 -2854 -88519 -1,545 916477
248313 1560,199 0712 -2952 -89451 -1,561 906,378
251,189 1578,265 0704  -3052 -90384 -1,578 896,034
254,097 1596,54 0,696 -3154 91317 -1,594 885,456
257,04 1615,027 0,687 -3258 92249 -1,61 874,656

Figura 33. Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajos 250 Hz



50

3.5.4 Amplificacion de la sefial

La etapa de amplificacion de la sefial filtrada permite amplificar la sefial a un valor aceptable
donde el controlador pueda leer dicha sefial por medio de sus entradas analogas. La Figura 34
muestra el proceso que tiene la sefial EMG filtrada para realizar la amplificacion de la sefial a una

ganancia adecuada que se describira en esta seccion. Esta etapa de amplificacion debe cumplir las

siguientes caracteristicas:

e Altarelacién de rechazo al modo comun (CMMR) > 80dB.
e Salidas y entradas de voltaje con valores pico-pico de Vpp 3.3 V.
e EIl voltaje de referencia es la mitad del voltaje de alimentacion, evitando que el

amplificador no se sature.

e Encapsulado del amplificador operacional posee cuatro amplificadores internos para

disminuir su tamafio en la placa PCB.

El diagrama de bloques de la Figura 34 muestra el proceso de amplificacion que tendra la

sefal filtrada en esta seccion.

Sefial filtrada Amplificacion
(ganancia 7) (ganancia 42)

Figura 34. Amplificacion final de la sefial EMG

La seleccion del amplificador operacional que cumpla con las caracteristicas necesarias se
mencionara en la Tabla 10, por lo tanto se realizé un analisis tomando en cuenta los amplificadores

comerciales disponibles en el pais.
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Tabla 10

Amplificadores operacionales disponibles para la etapa de amplificacion
Caracteristicas LM 741 TLO84

CMRR 80 dB 86 dB

Consumo de corriente 2.8 mA 2.5 mA

Entrada JFET BJT JFET

Numero de amplificadores 1 4

La opcidn optima es el amplificador operacional TL084 el cual posee un alto rechazo al modo

comun de 86dB, una corriente de consumo de 2.5mA y cuatro amplificadores internos en su

encapsulado. Este amplificador operacional va a trabajar como un amplificador no inversor, donde

su ganancia esta descrita por la ecuacion 8 y la Figura 35 muestra la configuracion del amplificador

no inversor.

G =

AMPLIFICACION GANANCIA 40

R3
GND O———

ENTRADA N (O]
2

1+

O vss+

R4

vss- O

UrA

11\|\(+/4

TLOB4

(12)

SALIDA

560

22k

Figura 35. Amplificador no inversor
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La sefial EMG que llega a esta etapa posee una pre-amplificacion inicial de ganancia
Gentraaa = 7, PEro esta ganancia inicial es muy pequefia por lo que el conversor analogo digital
no tendrd una adecuada lectura. La ganancia total recomendado por estudios realizados
anteriormente para lectura de sefiales EMG es alrededor de 500 (Konrad, 2005). Con estas
consideraciones y recordando que el valor maximo para sefiales EMG es alrededor de 5mV como
se cito en la Tabla 1, el valor de la ganancia total (G1,.4;) debe ser menor o igual al valor del

voltaje de referencia Vy.q rerenciq COMO Se muestra en la ecuacion 9.

(Gentrada Vin )GTotal = Vreferencia ( 13 )
Més adelante se explicaré el voltaje de referencia pero el valor que se ha establecido es de
Vyeferencia = 1.5 v, 'y asumiendo la amplitud maxima de la sefial EMG de 5mV tenemos el

siguiente valor para la ganancia total G;,:4;:

Gros < ¥ — 42
Total—m_

Una vez calculada la ganancia para la etapa de amplificacion se procede a reemplazar los
valores en la ecuacién (12), imponiéndonos un valor comercial de R4=22KQ y calculando el valor

de R3 obteniendo:

R4
R3 = 1 = 536.5Q0 = 5600 valor comercial

La Tabla 11 muestra la lista de elementos para el disefio de la etapa de amplificacion final
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Tabla 11

Lista de elementos para etapa de amplificacion
Materiales Valor
R3 560 Q
R4 22 KQ)
Amplificador op T1084

3.5.5 Etapa de sumatoria de voltaje offset

En esta etapa permite sumar un nivel de voltaje continuo a la sefial EMG ya amplificada,
garantizando asi la lectura de solo valores positivos a las entradas analogas del controlador. Por lo

tanto esta etapa debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

El voltaje de referencia debe ser la mitad del voltaje de alimentacion V.., = 1.5V.

La fuente de alimentacion de nivel offset es de 3.7v.

El encapsulado del amplificador operacional posee 4 amplificadores internos.

El amplificador sumador debe tener una configuracién no inversora.

Para el voltaje de referencia se utilizd un divisor de tension, en donde el voltaje de
alimentacion es de 3.3v y un potenciometro de precision de 5K para ajustar al voltaje deseado.
La Figura 36 muestra el diagrama de bloques de la sefial amplificada y lista para la lectura por

medio del controlador.

o e Suamatoria de o
Sefial amplificada offset 1.5v Sefial completa

Figura 36. Sumatoria de voltaje offset de la sefial EMG
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El sumador que se utilizara serd un amplificador sumador no inversor con ganancia unitaria
para que no alterar con los valores picos maximos calculados anteriormente. El voltaje de salida
Vs viene dada por la ecuacion ( 14 ):

Vi 1 Va
Vs = Rs (— + 2 4+ ...
S S(R1+R2+ Rn)

(14)

Donde:

Vs: Voltaje de salida.

Rs: Resistencia de referencia.

Vn: voltajes individuales.

Rn: Resistencias correspondiente a voltajes individuales.

Para las entradas de voltajes que tendremos son V;= entrada de sefial EMG y V,= sefial

continua y para los valores de las resistencias Ry, R, y R se ha impuesto los valores de 10kQ

Va2

., . . —_— . . V;
donde la expresion de la ecuacion ( 14), se reduce a la siguiente expresion Vs = RS(R—1 +
1 2

La Figura 37 muestra el circuito del amplificador sumador en la etapa final del

acondicionamiento

WSS+

VOLTAJE ALIMENTACION

vese2 SERAL EMG

Rv?2 o—/——1—
SALIDA

—O SALIDAB

GND

Figura 37. Amplificador operacional configuracién sumador no inversor
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La Figura 38 muestra el diagrama completo del acondicionamiento de las tres sefiales EMG

que se encuentran listas para ser enviadas a las entradas anélogas del controlador.

)

o —F
B e
5| T
W e

m

REFERENCIA
o | ELECTROGO
.| comun

——
‘ R
: E -

VOLTAJE
OFFSET

CONECTORES
ALIMENTACION

ETAPA DE REFERENCIA AD 620 FILTRO PASA BANDA AMPLFICACION  SUMATORIA EQ%DAS
PRE-AMPLIFI- OFFSET
CION

Figura 38. Diagrama completo de las tres sefiales EMG
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3.6 Sensor de posicion angular

En esta etapa se determina la posicion angular durante el movimiento de abduccion del
hombro cuando realiza el tiro. Esta informacion es necesaria para determinar el desempefio del
tiro. Para obtener la posicion angular se utiliza un acelerémetro acoplado a una unidad de proposito
multiple (MPU). EI MPU envia los datos de angulo al controlador mediantes los puertos SDA 'y

SCL. Los requerimientos del sensor de posicion angular se detallan a continuacion:

Seis grados de libertad

e Sensibilidad del acelerémetro > +2g
e Sensibilidad del giroscopio > +250
e Voltaje de alimentacion < 3.7v

e Corriente de consumo < 3.9mA

Para la eleccion del MPU se analizara los diferentes giroscopios-acelerdmetros que se
encuentran disponibles dentro del mercado y que cumplan con los siguientes requerimientos que

muestra la Tabla 12.



Tabla 12

Seleccion del MPU para la aplicacion en el prototipo

Requerimientos MPU 6050 Cumple MPU 9250 Cumple
Grados de libertad 6 grados de Si 9 grados de libertad  No

<6 libertad

Sensibilidad del +250, +500, Si +250, 500, +1000  Si
giroscopio > +250 +1000 y £2000 y +2000

Sensibilidad del 129, +49, +80, Si 129, 49, +89, £16g Si
acelerometro >+2g  +16g

Voltaje de 2.37va3.46v Si 2.4v a 3.6v Si
alimentacion < 3.7v

Consumo de 3.9mA Si 4mA No

corriente < 3.9mA
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El MPU 6050 se eligio ya que posee 6 grados de libertad que son suficientes para detectar el

movimiento de un eje, tiene un bajo consumo de corriente, un amplio rango de sensibilidad en sus

acelerometros-giroscopios y un voltaje de alimentacion menor a 3.7v.

ElI MPU 6050 posee un conector molex incorporado en la placa PCB permitiendo

desacoplarse de dicha placa. La Figura 39 muestra la conexién con la placa PCB y la comunicacion

con el controlador.
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MPU 6050 PLACA PCB CONTROI;A"\?SSR ESP-32
PINES: PINES e
SDA J3.1GND3 > o
scL J3.2 ACC bedbot
vce J3.3SDA b
GND J3.45CL

Figura 39. Implementacion del MPU 6050 en placa PCB

El protocolo de comunicacion y el filtro que se ha desarrolla para la lectura de angulos
realizados por el MPU 6050 se describira en el siguiente capitulo en el desarrollo de hardware. La

Figura 40 muestra la conexion de la placa PCB donde se encuentra el controlador y la conexion

del MPU 6050.
NODE1 J3
. 4 43
—0 v GHOO 1 g
ALII‘\/IENT;’-’«CIONSET 215 Wl —F 2 195
N g fx Oe—a —210 =
5 4 15w w o2y 110
2 I8 N Do 22 O35 ’
1 T - ool CONECTOR
+ 15 g O a« GNDO-%
GNN 210 G 335 GND& EE]
5 25 1a =
e CONN-gI 1? pOse = 0——_3;
Zgi LOLING2 ;s gi Ooo
2Blae vior w o2 J<0B
SENAL L_Qm 17 Q-A 8% 35
Then L=
g__g 18 LS ; g o8 CONEXION
o walz  MPUG050
SENAL % &ﬁ
NODE_MCU_V3

SENALES
EMG

Figura 40. Conexion MPU 6050

3.7 Disefio de la etapa de adquisicion de datos

En esta etapa se elegira la tarjeta de adquisicion con el microcontrolador adecuado para poder
realizar una lectura de las sefiales EMG, asi como también este controlador debe ser compatible
con el modulo MPU 6050 para la lectura de sus angulos. Las caracteristicas técnicas que se

necesitan para esta etapa son las siguientes:



e Compatibilidad con médulo MPU 6050.

e Disponibilidad minima de cinco entradas analogas.

e Alimentacion mediante baterias de 3.3V.

e Microcontrolador con unidad central de proceso de 32 bits.

e Compatibilidad con médulos bluetooth o WIFI.

e Velocidad de procesamiento minimo de 80 MHz.
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En el mercado se encuentran disponibles varias tarjetas que cumplen con las caracteristicas

mencionadas anteriormente, por lo tanto en la Tabla 13, se ha hecho un analisis comparativo para

elegir el controlador mas adecuado para el presente proyecto.

Tabla 13

Analisis comparativo de tarjetas de adquisicion de datos

Caracteristicas Arduino  Cumple  STM32F4 Cumple  ESP-32 Cum
Due DISCOVERY Lolin ple

Entradas 12 Si >10 Si 16 Si

analogas > 10

Velocidad del 84 MHz  Si 168MHz Si 160MHz  Si

procesador >

80 Mhz

Alimentaciéon 3.3 v Si 5v Si 3.0va Si

externa < 3.7 3.6v

%

Modulo No No No No V4.2 Si

bluetooth incorpora

incorporado do

CONTINUA mmm)
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McU >32 bits 32 bits Si 32 bits Si 32 bits Si
Comunicacion  Si Si Si Si Si Si
12C

Costo < 50% 30% Si 55 % Si 20% Si
Dimensiones 101mm No 97 mm X No 55mm x Si
reducidas X 53mm 66 mm 25mm

Una vez detallada las caracteristicas de las tarjetas de adquisicion de datos disponibles, se
opto por utilizar tarjeta ESP32 Lolin ya que presenta un tamafio reducido, un valor econémico
aceptable, disponibilidad de entradas analogas y comunicacion 12C. Ademas, la tarjeta posee
comunicacion bluetooth V4.2 incorporada dentro de la misma y es alimentada por una bateria lipo
de 3.7v. Esta tarjeta es compatible con el programa MATLAB.

La configuracion de pines de la tarjeta ESP32 Lolin, que se establecid para realizar la lectura

de las entradas andlogas EMG y los pines del médulo MPU 6050 se describe en la Figura 41.

e VVP=entrada analoga uno

¢ VN = entrada analoga dos

e 1034 = entrada analoga tres

e Pin 1= gnd referencia moédulo MPU 6050

e Pin 4=3.3v alimentacion mdédulo MPU 6050

e [022 =SDA serial clock
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Figura 41. Configuracion de pines de la tarjeta ESP32 LOLIN

3.8 Etapa de procesamiento y visualizacion

En esta etapa llegan los datos inaldmbricamente de la etapa “disefio de adquisicion de datos”,
es aqui donde los datos seran visualizados en una interface HMI, desarrollada en el programa
MATLAB, por lo tanto para ejecutar este interfaz se requiere que esta etapa cumpla las siguientes

caracteristicas:

El ordenador debe poseer el mddulo bluetooth incorporado o ser compatible para modulos
bluetooth externos.

e Sistema operativo Windows 7 en adelante.

e Procesador Intel o AMD X86 0 64 bits.

e Espacio del disco 8GB para instalacion solo MATLAB.

e MEMORIA RAM De 4 GB.
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Las caracteristicas mencionadas son principalmente para la instalacion de MATLAB que son
sugeridas por MAthWorks. Por lo tanto con el ordenador en el cual se ha desarrollado esta interfaz

posee las siguientes caracteristicas como son mencionados en la Tabla 14.

Tabla 14

Caracteristicas internas del ordenador utilizado

Caracteristicas Valor

Marca DELL 1050

Procesador Intel Core I5 CPU 2.5GHz
Memoria RAM 8 GB

Sistema 64 Bits

Sistema operativo Windows 10

Tarjeta grafica Intel HD Graphics 620

3.9 Disefio de tarjetas PPCB y carcasa del hardware

En esta etapa se definen las dimensiones y la estructura para almacenar todos los componentes
del prototipo el cual consta de: disefio PCB de la tarjeta de adquisicién de dato, disefio PCB para
el acondicionamiento de la sefial EMG, dimensionamiento de elementos y disefio de carcasa

impresa en 3D.

3.9.1 Diseflo PCB del acondicionamiento de la sefal EMG

La Figura 42 muestra el diagrama PCB en Proteus en cual posee una malla a tierra para evitar
presencia de ruido y una dimensién de 122.1mm x 57.5mm y la Figura 43 muestra los
componentes fisicos que compone la etapa de acondicionamiento de la sefial EMG teniendo una

altura de 15mm.
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Figura 43. Disefio 3D de los componentes del acondicionamiento de la sefial EMG

3.9.2 Disefio PCB de la tarjeta de adquisicion de datos

La Figura 44 (a), y la Figura 44 (b), muestra el disefio PCB y disefio 3D de la tarjeta de
adquisicion de datos y sus dimension son 44.6mm x 61.1mm. Se ha realizado la malla a tierra para

evitar que las sefiales EMG que van a las entradas analogas presenten algun tipo de ruido.
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Figura 44. Disefio (a) PCB y (b) disefio 3D, tarjeta adquisicion de datos

3.9.3 Disefio de la carcasa del prototipo
En esta etapa se disefiara una carcasa en SolidWorks para que sea capaz de almacenar todos

los componentes que conforman el prototipo los cuales son:

e Bateria 9v
e Bateria tipo lipo de una celda 3.3v
e Placa PCB del controlador

e Placa PCB de acondicionamiento de la sefial

El prototipo se encuentra distribuido en dos secciones el piso superior y piso inferior en la
cual se detalla la distribucion de cada elemento que conforma el prototipo. La figura y figura

muestra la composicion en la cual se han colocado todos los elementos.
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Figura 45. Distribucion de elementos segunda seccion del prototipo
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Figura 46. Distribucidn de elementos primera seccién del prototipo
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Los elementos como electrodos, conector molex, sefiales EMG, sefial MPU, tienen conectores

exclusivos para su conexion en la placa PCB, la Tabla 15 detalla las conexiones de estos elementos

con los respectivos conectores de la placa PCB.



Tabla 15
Distribucién de elementos en placa PCB
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Nombre de entrada Conexion placa PCB

Caracteristica

Vce 3.7v J1 Fuente de alimentacion voltaje offset

Electrodo referencia ER Conexion electrodo de referencia

Electrodol IN1 Entrada sefial EMG1

Electrodo2 IN2 Entrada sefial EMG2

Electrodo3 IN3 Entrada sefial EMG3

SalidaEMG1 Q1 Salida sefial EMG1 hacia el controlador

SalidaEMG1 Q2 Salida sefial EMG2 hacia el controlador

SalidaEMG1 Q3 Salida sefial EMG2 hacia el controlador

Vce 9v POWER Alimentacion de la placa PCB
acondicionamiento de sefiales EMG

EMG J1 Sefiales EMG

MPU-6050 J3 CONECTOR MOLEX

Vce 3.7v SET Alimentacion de tarjeta ESP-32

ESP-32 NODE1 Conectores de tarjeta ESP-32

AD-620 Ul Conector de amplificador de
instrumentacion canal 1

AD-620 U2 Conector de amplificador de
instrumentacion canal 2

AD-620 U3 Conector de amplificador de
instrumentacion canal 3

TLO084 U5, U6y U7 Amplificador operacional
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La placa PCB del controlador ESP-32 se encuentra separada de la placa de acondicionamiento
de la sefiales EMG, por lo tanto la Figura 47 muestra la conexion de pines entre la placa PCB
acondicionamiento de sefial y la placa PCB del controlador

REFERENCIA A
TIERRA

GND Pin 42 (GND)

SENAL EMG1(Q1) —| PIN VP{11.1)
SENALEMG2(Q2) I PIN VN{J1.2)
SENAL EMG3(Q3) _| PIN 34(J1.3) ACELEROMETRO

ALIMENTACION 3.7v(J1) fmms Pin 39 (VCC)
PIN 21(SDA)
PIN22(SCL)

PLACA PCB PLACA PCB
ACONDICIONAMIENTO ESP-32

BATERIA 3.7V

Figura 47. Conexion de pines entre placas PCB

La carcasa fue impresa en material ABS ya que esta posee mayor resistencia ante golpes, las
dimensiones de este prototipo son las siguientes: 50mm de alto, 138mm de largo y 75mm de

ancho, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Vista isométrica del prototipo completo
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3.9.4 Prototipo fisico ensamblado

La Figura 49, muestra el prototipo ensamblado y los materiales que conforman el prototipo

completo son los siguientes:

e 2 baterias de 9v con una dimension de 47.35mm x 21mm

e Bateria de litio 3.7v de dimensidn 24.6mm x 65.25mm

e Placa PCB del controlador 65mm largo x 44.5 mm ancho y 18mm de altura

e Placa PCB del acondicionamiento de la sefial EMG de dimensiones 67.6mm de ancho x 122.10

mm de largo y 18mm de altura.

Figura 49. Prototipo Fisico ensamblado
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CAPITULO IV

DISENO DEL SOFTWARE

EL software del prototipo esta constituida por dos aplicaciones, una para el manejo de los
recursos de la PC e interfaz grafica y otra para operar la tarjeta de adquisicion de datos que realiza

la lectura de sefiales angulares y sefiales electromiograficas.

4.1. Desarrollo de la aplicacion para la tarjeta de adquisicion

Esta aplicacion se va a encargar de configurar los recursos de la tarjeta ESP-32 como son:
puertos de programacion, tasa de muestreo, velocidad de muestreo y algoritmos de programacion.

Los requerimientos de la aplicacion para la tarjeta de adquisicion se detallan a continuacion:

e Lectura de puertos analogos

e Comunicacion 12C con el MPU 6050

e Comunicacion bluetooth entre tarjeta de adquisicion y PC
e Programacion de algoritmo filtro complementario

e Lecturade las entradas SDA y SCL para el MPU 6050

La programacion de la aplicacion de la tarjeta de adquisicion ESP-32 se describe a
continuacidn en el diagrama de flujo de la Figura 50. Esta aplicacion permite realizar la lectura
angular del MPU 6050 y la lectura de las sefiales anélogas de la tarjeta de acondicionamiento de
la sefial, dichas sefiales seran enviadas como caracteres a través de la comunicacion bluetooth que

dispone la tarjeta ESP-32.



Inicio

Configuracion
de puertos

v

Habilitacion
comunicacion
bluetooth

!

Lectura de
Registros

l

Lectura de sefiales
analogas EMG

|

Calculo del filtro
complementario

|

Envio de datos via
bluetooth

Fin

Figura 50. Programacion general del controlador ESP-32

A continuacion se detallara a profundidad cada uno de los bloques del diagrama de flujo de
la Figura 50.
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4.1.1 Configuracion de puertos
La tarjeta ESP-32 modelo “LOLIN 32” se configuro6 para trabajar con una frecuencia de reloj
de 80Mhz y una tasa de transmision para la comunicacion bluetooth de 115200 bps. Para la

comunicacion con los periféricos se cargaron a la aplicacion las siguientes librerias:

e Wire.h: Permite habilitar comunicacion del protocolo 12C, asi como también trabajar con
los registros del médulo MPU 6050.
e BluetoothSerial.h: Permite enviar datos inalambricamente y establecer el nombre de la

comunicacion.

4.1.2 Habilitacién comunicacién bluetooth

Mediante la sentencia “SerialBT.begin("ESP32test")” se inicializa la comunicacion
bluetooth en la tarjeta ESP-32, ademas se le puede asignar cualquier nombre a la comunicacion

bluetooth, en la cual se ha nombrado como “ESP32test”.

4.1.3 Lectura de registros

Los registros del acelerometro se deben leer de la direccion “0x3B” para obtener los valores
del acelerémetro de sus 3 ejes: Acx, Acy, Acz. El valor dado por los registros son divididos por el
factor 16384.0 para obtener una sensibilidad de -2g a 2g (Ave, Number, & Date, 2013).

Los registros del giroscopio se deben leer de la direccion “0x43” para obtener los valores del
giroscopio de sus 3 gjes: GyX, GyY, GyZ (Ave et al., 2013).

Con esta informacion se puede conocer cada uno de los valores en los respectivos ejes del
acelerometro y giroscopio. Las variables de los ejes obtenidas permiten aplicar el algoritmo del

filtro complementario para calcular el angulo de inclinacién del MPU. La Figura 51 muestra el
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cddigo para tomar cada uno de los registros, tomando en cuenta que cada eje X, y, z tiene una
palabra de 16 bits. Cada eje se encuentra divido en 2 registros de 8 bits, teniendo un total de 6
registros para el acelerometro y 6 registro para el giroscopio. Por lo tanto para realizar la lectura

del registro completo se utiliza la sentencia “Wire.requestFrom(MPU,6,true)”.

Wire.beginTransmission (MPU)};
Wi write (0x3B):; //Pedir el regist
Wire.endTransmission {false);
om (MPU, 6, trus) ; I

<<8|Wire.read(): //C

ce (0x43);

ansmission{(false);

Vire.requestFrom (MPU, &, trues) ;

r

Figura 51. Codigo para la captura de registros del acelerémetro y giroscopio

4.1.4 Lectura de sefiales andlogas EMG
La tarjeta ESP32 sera la encargada de leer las sefiales EMG por medio de sus entradas

analogas. La lectura se realiza periddicamente del conversor analogo-digital y se genera la trama

que sera enviada via bluetooth al PC. Los requerimientos de este proceso son los siguientes:

e Leer tres puertos analogos seleccionados.
o Digitalizacion de sefiales analogas con frecuencia de muestreo de >500hz

e Conversion de binario a milivoltios.

Se realiza una lectura de los datos analogos de la tarjeta de acondicionamiento de las sefiales

EMG desarrollada en el capitulo 3, los cuales ya han sido filtrados en la banda de frecuencia de
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20 Hz a 250Hz. Tomando en cuenta esta frecuencia y cumpliendo con el criterio de Nyquist, se

ha seleccionado para el muestreo la frecuencia de 500Hz.

4.1.5 Célculo del filtro complementario

Una vez obtenido los valores de los 3 ejes del acelerometro se procede a calcular el angulo

. ., . fan A i .
0 eje Mediante la funcion trigonométrica arctan 6, , = ——aceleracionx . | 3 Figura 52 muestra

, 2
Aacc_y +Agxx z 2

el cadigo de las instrucciones que Ilaman a los registros del acelerémetro y a la implementacion

del algoritmo trigonomeétrico en el cual se realiza ademas la conversion de radianes a decimal.

ransmission (MPU) ;
e (0x3B); //Pedir el registro 0x3B - correspondiente al registro ACELERCMETRO
szion{false);
fftoma los € registros del acelerometro

Wi n(MPU, &, crus);

ead(): //toma registro AcX

oo

ometro, se calculan los angulos ¥, X
e la tangente.

Aee[l] = atan(-1% (AcX/A R)/=qrt (pow( (AcY/A R),2) + pow((AcZ/A R),2)))*RAD TO DEG;

Figura 52. Implementacion del algoritmo trigonométrico para célculo de aceleracion

Para el calculo del angulo en el giroscopio se tomara el eje GyY correspondiente al eje PITCH,
el cual es divido por el factor 131 para obtener una sensibilidad de -250°/s a + -250°/s, realizando
esta operacion se puede tener el valor del angulo en grados sobre segundo. Esta sensibilidad se
puede aumentar variando los registros del MPU 6050. La Figura 53 muestra la programacion en

la cual se toma el registro del eje Y del giroscopio y se divide para su factor de escala G Ry

obtener el valor de angulo en grados.
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Jire.beginTransmission (MPO) ;

Wire.write (0x43);

Wire.endTransmission(false) s

Wire.regquestFrom (MPU, &, Crues) ; FFAA partir del 0x43,
GyY¥Y=Wire.read()<<B8|Wire.xread():

ffCalculo del angulo del Giroscopio

Gy[l] = GYY/G _R:

Figura 53. Célculo de angulo en el eje Y del giroscopio

Una vez calculado el angulo mediante el acelerémetro y el giroscopio se trabaj6 con el MPU
6050 como un IMU, esto se refiere a que combina las ventajas del acelerometro y giroscopio para
obtener el &ngulo en el cual se encuentre el MPU 6050. La orientacion que se tomé para el
desplazamiento angular fue alrededor del eje “Y” denominado PITCH, dicho eje se tomo para
representar la abduccion del hombro.

El filtro complementario toma la ventaja del acelerometro el cual no posee deriva (drift) en
mediciones de largo plazo, por otro lado, se tomo la principal ventaja del giroscopio el cual no
presenta ruido o movimiento del sensor en medidas de corto plazo. La expresion del filtro
complementario se define en la ecuacion (15)

Ocjey = A (Bang previo + bgiroscopio) + B Oaceteracion (15)
Donde:
8eje y= Angulo de orientacion alrededor del eje .

A= constante inicial de 0.98.
B= constante inicial de 0.02.
Oang previo = Angulo previo.
B aceteracion =Angulo funcion del acelerémetro.

Bgiroscopio = Angulo en funcién del giroscopio.
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Tomando a consideracion que los valores de A y B deben sumar estrictamente 1. El
comportamiento de este filtro es un pasa bajo para la medicion del acelerometro y un pasa alto
para la medicién del giroscopio. La Figura 54 muestra el funcionamiento del filtro
complementario asi como también el funcionamiento independiente de las dos componentes del

MPU: acelerémetro y giroscopio.

w MEDICION ACELEROMETRO

~—  MEDICION GIROSCOPIO 'I"‘ pp—""
~—— FILTRO COMPLEMENTARIO A"\ ' |
r \

Roll (2)

405 5 10 15 20 35 30

Tiempo (s)

Figura 54. Filtro complementario
Fuente: (Llamas, s/f)
La Figura 55 muestra el célculo del angulo alrededor del eje PITCH utilizando la ecuacion
(15), dicha ecuacion es la unién del célculo del angulo mediante el método del acelerometro y el

método del giroscopio.

angle[l] = (0.975 * (Angle[l]+Gyv[1]*dt) + 0.025-;;&-[1] ):
Figura 55. Célculo del filtro complementario
Donde:
e Angle[1]= Es el angulo actual que mide el filtro complementario

e Gy[1]=Esel angulo en el eje Y medido por el giroscopio
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e Acc[1]=Esel &ngulo en el eje Y medido por el acelerometro.

e dt=Es el tiempo de ejecucion que tarda el algoritmo del filtro complementario

4.1.6 Envio de datos mediante comunicacién bluetooth

Para el envi6 de los datos de las sefiales EMG y del MPU se forma una trama compuesta por
18 bytes, de los cuales 4 corresponden al dato en punto flotante del angulo 0 y los otros 12 bytes
a las sefiales EMG que también se encuentran en punto flotante, ademas terminan con una bandera
de retorno de carro y salto de linea. Estos datos son convertidos a una cadena de caracteres tipo

String. La Figura 56 muestra la estructura de la trama.

4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 2 bytes
ANGULO 9 EMG1 EMG2 EMG3 CR/LN

Figura 56. Trama del envi6 de datos

La programacién para él envio de la trama al pc mediante bluetooth se lo realiza con el
comando “Serial BT.println”. Este comando requiere que los datos estén en formato tipo “String”.
Por lo tanto esta conversion se la realiza dentro de la misma instruccion como se muestra en la

Figura 57.
SerialBT.println(String({teta)+","+5tring (emgl)+", "+5tring {emg2)}+", "+String (emg3) ) ;

Figura 57. Envio de datos a través de comunicacion bluetooth
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4.2 Desarrollo de la aplicacion para el pc

La aplicacion para el PC se disefio en MATLAB, esta aplicacion tiene como funcion receptar
los datos de la tarjeta de adquisicion hacia el ordenador. Ademas la aplicacion almacena los datos
de los atletas en la base de datos de MySQL. También la aplicacion permite visualizar en tiempo
real las sefiales EMG y posicion angular. La aplicacion trabaja bajo tres opciones de
funcionamiento: nuevo usuario, usuario antiguo e historial. Esta aplicacion interactda con la base
de datos para almacenar los exdmenes realizados por los atletas, asi como también analizar
cualquier examen almacenado mediante el perfil “Historial”.

Esta aplicacion debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Manejo de base de datos para almacenamiento de examenes.

e Interfaz amigable con el usuario y sencilla de utilizar.

e Visualizacion de gréaficas de posicion angular y graficas EMG.

e Conector OBCD 8.0 o superior version.

e Instalacion de MATLAB 2017 o una version superior.

e Bluetooth incorporado en la PC o compatibilidad de modulo externo Bluetooth.

e MYSQL 8.0 o versiones superiores.

El flujograma de la Figura 58 muestra la estructura del software desarrollado para la

aplicacion.
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INICIO

A 4

Habilitacion de
puertos

A 4

Habilitacién de base
de datos

[

A 4

Acceso a la aplicacién

A 4

Interfaz de
visualizacién

Fin

Figura 58. Diagrama de flujos de la interfaz desarrollada

4.2.1 Habilitacion de puertos

La comunicacion entre la tarjeta de adquisicion de datos y el ordenador serd a través de

comunicacion Bluetooth. Para habilitar el puerto Bluetooth en MATLAB se construye el objeto
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Bluetooth mediante la sentencia “bt=Bluetooth(‘#nombre_elemento bluetooth’, #canal )” en el
cual se debe colocar el nombre del identificar interno del prototipo bluetooth y el canal al cual se
conecta el prototipo. La recepcion de datos se realiza utilizando el protocolo de comunicacién que
se establecié en la tarjeta de adquisicion y que consta de 18bytes con sus uUltimos dos bytes
compuestos por el retorno de carro y salto de linea.

La aplicacion en el PC mediante la funcion “bt. Terminator="CR/LF"’ detecta el fin de la trama

y lee de cada trama los 18 bytes. La Figura 59 muestra la programacion para habilitar el objeto

bluetooth.
delete (instrfind({""}, {"btspp://30RAER422A856"}) ) !
bt=Bluetocoth{'btspp://30AER422R856" , 1)
bt.Terminator="CR/LF";
disp(get (b, "Hame") ) ;
fopen (bt) »

Figura 59. Habilitacion del puerto Bluetooth

4.2.2 Manejo de la base de datos

Para el almacenamiento de la informacion se utiliza la base de datos MY SQL la cual permitira
almacenar la informacién de los examenes realizados a los atletas. EI medio por el cual se
comunican MYSQL y MATLAB es a través del driver ODBC. El driver OBDC es un conector
estandar de Microsoft Windows el cual ya se encuentra instalado por defecto y ademas presenta

las siguientes ventajas:

e Alto desemperio para importar o0 exportar datos

e Memoria intensiva para exportar datos o importar datos
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La Figura 60 muestra la arquitectura de la base de datos utilizada denomina “atletas”. La

estructura de la base de datos es una arquitectura heredera, la cual posee las tablas “persona” y

“examen”. Las tablas generadas se encuentran en una relacion uno a muchos, ya que una persona

puede tener varios examenes, y a cada examen le corresponde una Unica persona. La clave foranea

que permite unir estas dos tablas se encuentra en la tabla “examenes” correspondientes a la

columna “idpersona”.

atletas

Persona

Idpersona
Nombre
Apellido
Edad
SEXO0

Examen

Idpersona
Numprueba
Observacion
Tiro

tiempo

Figura 60. Estructura de la base de datos relacion uno a muchos

4.2.3 Interfaz de visualizacion

A la aplicacion para el PC se accede de dos formas: como usuario antiguo o usuario nuevo

para realizar un examen. El acceso a la aplicacion como usuario nuevo permite almacenar los

datos personales del usuario para realizar un examen. El acceso como usuario antiguo permite

realizar la busqueda de un usuario ya creado anteriormente para poder realizar un nuevo examen.

La Figura 61 muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de la aplicacion

desarrollada en el presente proyecto.
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INICIO

PRINCIPAL

A

; ! |
USUARIO NUEVO
ANTIGUO USUARIO HISTORIAL

Sl

l A \

LECT~URA VISUALZIACION
DE SENALES DE EXAMENES
EMGY REALIZADOS 4-‘
POSOCION
g ANGULAR

A 4
REGRESAR
FILTRADO
NO

A 4

ANALISIS DE
PICOS

|

REGRESAR

Figura 61. Diagrama de blogues de la aplicacion del prototipo desarrollado en GUIDE

4.2.3.1 Pantalla de presentacion

La aplicacion brinda una presentacion en la cual describe la informacion general de proyecto

y permite realizar el ingreso mediante el boton “INGRESAR”, como se muestra en la Figura 62
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/'/ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

TEMA

DISENO E IMPLEMENTAQIC’)N DE UN PROTOTIPO
PARA MEDIR FUERZA Y ANGULO EJERCIDOS EN
LOS MUSCULOS DELTOIDES POR ATLETAS DE
TIRO OLIMPICO

AUTOR - -
Marlon Hernandez ‘

rDirector
Ing. Flavio Pineda M.Sc. ‘

INGRESAR ‘

Figura 62. Pantalla principal de la interfaz

4.2.3.2 Pantalla de acceso
La aplicacion permite ingresar a las diferentes pantallas que esta posee las cuales son:
historial, nuevo usuario y antiguo usuario. La Figura 63 muestra las pantallas de ingreso que han

sido desarrolladas en la aplicacion.

Usuario anti
Nuevo Usuario Opciones suario antiguo

Nowkie Consultar |

O Nuevo Usuario
Apellido

|ID| NOMBRE APELLIDO EDAD

O Usuario antiguo © Usuano antigug

O Historial Q Historial

ulo| Fuerza| Tiro | Tiempo

Apellido 2 : | | Historial

Regresar |

Figura 63. A) Nuevo usuario, B) usuario antiguo e C) historial.
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Las opciones de acceso brindan diferentes servicios acorde a la opcién que haya sido

seleccionada. Dichas opciones son descritas a continuacion:

e Nuevo usuario: Se ingresan los datos personales del usuario los cuales son: nombre, apellido,
edad, género e identificacion persona. La informacion personal del atleta serd almacenada
dentro de la base de datos “atletas” de la tabla “personas”. Paso siguiente al ingreso del nuevo
atleta se puede realizar un nuevo examen al atleta.

e Usuario antiguo: los atletas registrados anteriormente podran ser buscados en la base de datos
“atletas” de la tabla “persona”, por medio del identificador “idpersona”. Posterior a esta
busqueda se puede realizar un nuevo examen al atleta.

e Historial: Permite realizar una busqueda de los examenes almacenados. Ademas esta opcién
realiza las graficas del comportamiento angular y también la gréfica de las tres sefiales EMG

de los musculos deltoides.

4.2.3.3 Lectura de sefiales angulares y EMG

La aplicacién permite realizar la grafica de las sefiales angulares y EMG en tiempo real. De
igual manera la aplicacion podrd almacenar en la base de datos el examen realizado. A
continuacion, al ingresar a cualquiera de las dos Accesos de funcionamiento como son: antiguo
usuario o nuevo usuario, se podra visualizar la interfaz para la captacion de sefiales angulares y
EMG. Las graficas de las sefiales se realizaran mediante la funcion “line”, 1a cual agrega la linea
a los ejes actuales sin eliminar otros objetos graficos, esto ayuda a no perder muestras mientras se

realiza las gréficas de las sefiales EMG y posicion angular.
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La Figura 64 muestra la interfaz para graficar las sefiales en tiempo real, en la cual se podra

almacenar en la base de datos: las sefiales captadas, nimero de tiro, sesion de tiro y tiempo de tiro.

05—
I 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000
Observacionesc
Comunicacién ‘Generar Muestras Sefiales EMG

INICIAR LIMPIAR EJE Filtrada competidor angule promedio 100 grades
Habilitar

= seson 3 £
RESE Valores tiempo Real Sefial EMG y Angulo - J

Regresar nauloeiin Visualizar % Tempo | 30

Figura 64. Pantalla gréafica de sefiales EMG y posicion angular

Las sefiales adquiridas en este punto son las sefiales angulares y EMG de los musculos
deltoides: lateral, anterior y posterior. La aplicacion desarrollada inicialmente solo permite
visualizar la sefial del deltoide lateral y posicion angular. Como se muestra en la Figura 65 se
observa que la sefial EMG aln posee la componente de DC y presenta ruido debido a los aparatos
que se encuentren en el ambiente. El analisis de estas sefiales EMG seran realizadas mas adelante

enfocandose: en sus picos, el filtrado de su componente en DC vy filtrado de artefactos.
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Figura 65. Mdsculos deltoides lateral, posterior y anterior sin filtrar

A su vez la Figura 66 muestra la posicion angular que realiza el tirador durante la ejecucion

del tiro. Esta gréfica se analizara mas adelante para encontrar el &ngulo de tiro promedio.

MOVIMIENTO ANGULAR
o T T T T

Figura 66. Movimiento angular durante el tiro



86

4.2.3.4 Filtrado de la sefial

La aplicacién en esta etapa filtrard la componente DC y la presencia de artefactos. Como ya
se describi6 anteriormente, el filtro fisico pasabanda que se encuentra implementado en la tarjeta
de acondicionamiento de la sefial EMG, ha sido realizado en la banda de 20 Hz a 250 Hz. En la
tarjeta de acondicionamiento ya disefiada de las sefiales EMG, se identificO que existen
componentes de ruido que alteran la sefial en la frecuencia de 250Hz. Un analisis de las sefiales
EMG mediante prueba y error identifico que la concentracion méas importante de la sefial EMG se
encuentra en la banda de los 20Hz a 100Hz. Por lo tanto se disefi6 un filtro digital en dicha
frecuencia mencionada como soporte para el filtro analdgico.

Con la ayuda del software del MATLAB y su aplicacion “filter designer” se disefio el filtro

Butterworth en la banda de frecuencia de 20 Hz a 100Hz como se muestra en la Figura 67 .

Asiopz

Equnppe

Figura 67. Disefio del filtro digital Butterworth en la banda de 20Hz a 100Hz

Una vez desarrollado el filtro pasa banda se puede exportar el filtro disefiado en forma de
funcién para ser llamado en cualquier momento en el programa, el cual es utilizado cuando se

ingrese a la pantalla “historial”. La Figura 68 muestra el antes y después de aplicar el filtro digital,
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obteniendo asi una sefial EMG mas uniforme, eliminacion de la componente de DC, y disminuir

el ruido por la presencia de aparatos o movimientos inadecuados por el movimiento del cable de

los electrodos.

DELTOIDE LATERAL SIN FILTRO
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Figura 68. Aplicacion del filtro digital en sefial EMG deltoide lateral a) sin filtrar , b) con filtro

4.2.3.5 Anélisis de picos

La herramienta MATLAB dispone de funciones que permiten realizar diferentes analisis

gréaficos, para el analisis de picos se trabajard inicialmente con la funcion “findpeaks” la cual

permite encontrar los picos maximos en una grafica con el fin de determinar el cambio de magnitud

de la sefial EMG, la Figura 69 muestra el andlisis de la sefial EMG del deltoide lateral cuando se

aplica esta funcion, donde se pretende analizar el valor RMS de la sefial bioeléctrica del deltoide

lateral.
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DELTOIDE LATERAL DURANTE EL TIRO OLIMPICO
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Figura 69. Anélisis de picos de la sefial EMG deltoide lateral

Como se muestra en la Figura 69 los picos cuando el masculo no se encuentra realizando una
accion muscular deben ser descartados, por lo tanto mediante la funcion “MinPeakProminence”
se puede seleccionar la zona en la cual el masculo entra en accién ya que esta funcion permite
determinar la zona de mayor amplitud de la grafica, evitando asi tomar mediciones cuando el

musculo se encuentre en reposo, la Figura 70 muestra el analisis final de la sefial EMG.

DELTOIDE LATERAL DURANTE EL TIRO OLIMPICO
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Figura 70. Anélisis de picos méximos en el musculo deltoide lateral
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Para determinar el valor RMS de la sefial EMG, se trabajo con la envolvente de cada sefial
EMG. Una vez ya determinada la zona de accion muscular se cred un vector donde se almacenaré
este valor con su respectiva envolvente para obtener su valor RMS mediante la funcién de
MATLAB “rms”, la Figura 71 muestra la sefial envolvente y la zona de accién que se registrara

para determinar su valor RMS.

EMVOLVENTE DE LA SENAL EMG

emolvents

sefal

ZONA DE ACCION DE LA SENAL ENVOLVENTE EMG

800 1000 1200

Figura 71. Envolvente de la sefial EMG y su zona de accién

Este andlisis realizado a la sefial EMG del deltoide lateral posee una etapa fisica de filtrado
asi como también un filtrado digital, ademas se ha realizado un andlisis: de picos méaximos, zona
de activacion muscular, envolvente de la sefial y valor RMS de la sefial, logrando asi conocer la
amplitud bioeléctrica del mdsculo cuando este se encuentra realizando el tiro olimpico. Este
andlisis se ha realizado para las otras dos sefiales EMG provenientes de los musculos deltoides:

anterior y posterior.
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4.2.3.6 Anélisis de sefales angulares

La aplicacion permite conocer el &ngulo de tiro promedio que posee el atleta. Para las sefiales
de posicion angular se debe tener un cuenta que el angulo inicial de tiro es > 45°. El atleta posee
un &ngulo inicial de tiro puesto que recae su armamento sobre la base de tiro como se muestra en
la Figura 72. Para el analisis del &ngulo promedio se validé que el &ngulo realizado en la etapa de
tiro comprenda valores entre 85° < 6 < 95° puesto que en estos angulos el atleta realiza el tiro

hacia el blanco.

S

%,
(‘,/0
7

Figura 72. Posicion inicial del sensor MPU 6050

Con respecto al analisis de desplazamiento angular se trabaja con el eje PITCH del
acelerémetro y se utilizé el filtro complementario para determinar el angulo que posee el MPU
6050 que se encuentra colocado en el brazo a nivel del biceps braquial del atleta. Bajo estas

consideraciones se procede a tomar los resultados de la ejecucion del tiro en el capitulo V.



91
4.2.4 Pantalla historial
La aplicacion en esta pantalla proporciona la informacién que ha sido almacenada cuando el
atleta realiz6 su examen. Esta pantalla permite realizar la basqueda de cualquier examen tomado
a los atletas por medio de la base de datos. La Figura 73 muestra la ventana historial en la cual
para realizar una busqueda se debe ingresar el ID del atleta, asi como también la sesion y el tiro

que se requiera consultar.

Historial

ID consulta 22
ID | Sesion Observaciones Tiro | Tiem...
1 22 1 prueba 1 337 -
2 22 1 prueba 2 2 333
3 22 1 prueha 2 3 338
4 2 1 prueba 3 4 339
5 22 1 prueba 4 5 340
6 22 1 prueba 5 6 341 v
< >
Apellido | sevila Sesion: Tiro: Historial
Regresar

Figura 73. Busqueda del examen en la ventana Historial

En la cual se podra visualizar las tres sefiales electromiografias de los musculos deltoides, asi
como también la sefial angular que se generd mientras el atleta realizaba el tiro olimpico. Ademas
la pantalla historial muestra el valor de las amplitudes bio-electricas y el &ngulo promedio del tiro

realizado por el atleta. La Figura 74 muestra la interfaz de la pantalla Historial.
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Tiempo [s] Tiempo [s]
Angulo y respuesta EMG misculos Deltoides ‘Observaciones del tiro grados y puntaje Porcentaje de error del tiro
Deltoide Lateral (mV) 0.1352 rsr":_lr:;:r;: de 0467215 | | pvalacion: 156 de tiempo de angulo de punteria |12 i
Deltoide Anterior (mV): 0.013219 deltoides (mV) Respiracién: 9103 Punteria:  86.05 tiempo angulo de disparo 12 86.13°
Deltoide Frontal (mV): 00177 Anqulo de tiro (?): 57467 micia:  7sssrs  Disparo:  gsss

0.058018 %

Figura 74. Pantalla Historial del examen realizado al atleta

Para volver a la pantalla historial y realizar una nueva bldsqueda de examen, el atleta debe
presionar el boton “REGRESAR”. Si el atleta desea realizar un nuevo examen debe presionar

desde la ventana historial mostrada en la Figura 73 el boton “REGRESAR?” para volver a validarse

como usuario registrado.
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PRUEBAS Y RESULTADOS.
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En este capitulo se detalla las pruebas del prototipo de electromiografia y medicion angular.

Estas pruebas se han orientado a la determinacion de las caracteristicas del prototipo como la

autonomia, la calidad de la sefial expresada en la relacion sefial-ruido y precision en el angulo

durante toda la trayectoria del tiro.

5.1 Pruebas de autonomia

El sistema de alimentacion del prototipo estd compuesto por 3 baterias, dos de las cuales son

baterias de 9v con una capacidad de 565mAh para la alimentacién de la etapa de

acondicionamiento de las sefiales EMG, la otra bateria es una bateria tipo lipo de 3.7v con una

capacidad de 900mAnh la cual alimenta a la tarjeta ESP32. Para esta prueba de autonomia se ha

montado el escenario que se muestra en la Figura 75.

ELECTRODOS Y SENSOR MPU
EN EL ATLETA

MULTIMETRO

PROTOTIPO

Visualizacién PC

Figura 75. Escenario 1: Autonomia del prototipo
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Los componentes utilizados en la implementacion del prototipo tienen los siguientes

consumos de corriente tedrica cuando estan en funcionamiento:

e Amplificadores operacionales TL084 con un consumo de corriente de 2.8mA.
e Amplificador de instrumentacion AD 620 con un consumo de corriente de 1.6mA
e Tarjeta ESP-32 con un consumo de corriente de 150mA.

e MPU 6050 con un consumo de corriente de 3.9mA.

Por lo tanto, el prototipo tiene un consumo total de corriente tedrico de 170mAh. La Tabla

16 muestra el consumo tedrico de corriente de los componentes analdgicos del prototipo.

Tabla 16

Consumo tedrico de corriente de los componentes analdgicos
Componentes Corriente
TLO084 operacionales polarizados=4 11,2 mA
AD620 amplificadores polarizados =3 4,8 mA
Consumo total de corriente 16 mA

El consumo total de corriente de los componentes analdgicos es de 16 mA, esta corriente es
abastecida por las baterias de 9v, las mismas que tienen 569mAnh. Por lo que la autonomia de estas
baterias estd dada en 29 horas considerando que estas no se descargan completamente

manteniendo una carga residual de 100mAh.
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Tabla 17

Consumo tedrico de corriente de los componentes digitales
Componentes Corriente
ESP 32 150 mA
MPU 6050 3,9 mA
Consumo total de corriente 153,9 mA

La Tabla 17 muestra que el consumo total de corriente de los componentes digitales es de
153.9 mA, esta corriente es abastecida por la bateria tipo lipo de 3.7v, las mismas que tienen
900mANh. Por lo que la autonomia tedrica de estas baterias esta dada en 5.2 horas considerando
gue estas no se descargan completamente manteniendo una carga residual de 200mAh.

Para el escenario de prueba uno se cargo la bateria tipo lipo a su maxima capacidad la cual es
3.89v para la tarjeta de adquisicion de datos y se coloco dos baterias alcalinas nuevas de 9v para
la placa PCB del acondicionamiento de la sefial EMG. El prototipo se mantuvo funcionando por
un tiempo determinado con los rangos de voltajes adecuados sin que se presente ninguna
interrupcién en la captacion y visualizacion de sefiales. La Figura 76 muestra el escenario uno

con la carga de las baterias en su maximo voltaje

Figura 76. Comprobacion de la carga maxima de la bateria
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Cada dos horas se fue verificando que el nivel de voltaje alimente al prototipo adecuadamente
y verifican que las sefiales captadas y la comunicaciéon bluetooth no presente problemas en la
visualizacion del PC.

Bajo estas condiciones a las 9 horas y 30 minutos de iniciada la prueba, el voltaje de la bateria
lipo se redujo a 3.4v provocando asi un mal funcionamiento del prototipo, los cuales son: perdida
de comunicacion Bluetooth, lecturas errdneas del MPU 6050 y disminucion de nivel de offset. La

Figura 77 muestra la caida de voltaje en el tiempo limite de ejecucién

Figura 77. Comprobacion de la carga minima de la bateria lipo

Para determinar la autonomia del prototipo se analizé cual de las dos baterias tiene un mayor
consumo de corriente. Siendo asi la bateria tipo lipo la cual determinara el tiempo de autonomia
del prototipo. Por lo tanto una vez alcanzada las 9 horas de funcionamiento se debe volver a cargar
el prototipo para proteger la bateria lipo. Evitando que la bateria se descargue completamente, con

la finalidad de proteger sus celda de carga.
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Las pruebas de calidad de las sefiales EMG permiten verificar la presencia de ruido en la sefial

y determinar la relacion Sefal a Ruido. Para este experimento se ha realizado dos analisis, un

analisis con la sefial proveniente de la tarjeta de acondicionamiento sin ningun procesamiento

digital y otro analisis con las sefiales obtenidas de la interfaz una vez que se aplicaron aplicado los

filtros digitales. El escenario implementado para estas pruebas muestra la relacion sefial ruido que

existe en la placa PCB y en la interfaz desarrollada. La Figura 78 describe el escenario

implementado.

ELECTRODOS Y SENSOR MPU
EN ELATLETA

PROTOTIPO

SNR placa PCB

SNR interfaz

Figura 78. Escenario 2: medicién de la relacion sefial ruido

El primer experimento se realizé mediante la lectura de las 3 sefiales EMG de los musculos

deltoides. Para esta prueba se solicité al atleta que realice una contraccion débil y fuerte en estos

musculos. Las sefiales EMG fueron adquiridas en el osciloscopio a traves de la tarjeta de

acondicionamiento sin que pase por la tarjeta de adquisicion de datos. En el osciloscopio se

visualizaron los tres canales de entrada, cada uno de ellos con una sefial EMG. La Figura 79
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muestra las contracciones de los muasculos deltoides en una posicion de elevacion lateral en el

osciloscopio.

Figura 79. Lectura de las sefiales de musculos deltoides 1) anterior, 2) lateral y 3) posterior

Para contrastar la calidad de la sefial obtenida mediante la tarjeta de adquisicion ESP32 con
la sefial del osciloscopio, se ha procedido a visualizar las tres sefiales correspondientes a los tres
musculos mediante la interfaz digital desarrollada. La Figura 80 representa la lectura de las

contracciones de los musculos deltoides visualizadas en la interfaz grafica desarrollada.

Historial sefial EMG y Angulo

comportamiento angular del tiro sefial EMG deltoide lateral
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Figura 80. Interfaz de la aplicacion 1) deltoide anterior, 2) deltoide lateral y 3) deltoide posterior
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Es importante anotar la razén por la cual el musculo deltoide anterior posee una minima
amplitud. Dado que, el tiro olimpico exige que el tirador adquiera una postura perfilada como se
pude apreciar en la Figura 81 . Tener una postura perfilada produce que el deltoide anterior no
realice un gran trabajo, por ende su amplitud bioeléctrica no presenta un gran aporte en el

desarrollo de este tiro como se logré apreciar en la Figura 79.

DeTE
—

Postura
extremadamente Postura Postura relativamente
“inclinada” (perfilada) “normal” “abiertal”

Figura 81. Tipo de postura en la ejecucion del tiro olimpico con pistola de aire
Fuente: (Heinz, 2011)

Una vez realizado el experimento se midio la relacion sefial a ruido (SNR) de la sefial
proveniente de la tarjeta de acondicionamiento que se visualiza en el osciloscopio. Para el analisis
SNR se tomo la amplitud de la sefial EMG del deltoide lateral como muestra la Figura 82. Por otro

lado se tomd la amplitud del ruido de la sefial EMG del deltoide lateral como se muestra en la

Figura 83.
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Figura 83. Amplitud de ruido mdsculo deltoide lateral

La amplitud de la sefial se encuentra en Ay = 456mV y la amplitud del ruido se encuentra
en Ay = 68mV amplicando la relacion de sefial ruido se tiene

Sefial de estudio _ 456mV
ruido ~ 68mV

SNR = = 6.705

Llevando el valor a dB se obtiene

SNR (dB) = 201og(SNR) = 16.5dB

En este experimento también se midi6 la relacién sefial-ruido obtenida en la interface grafica.

Para lo cual se solicitd al atleta que realice una contraccion fuerte en sus muasculos deltoides con
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el fin de analizar la relacion sefial-ruido que existe en la interfaz. La Figura 84 muestra la relacion

sefial-ruido que posee la aplicacion.

DELTCIE LATERAL SO FILTRO BLUTTERWOR TH

Musculo en accidn

Y- 0TS
-

Musculo en reposo

o g il
L]

Figura 84. Analisis de la relacion sefial-ruido de la interfaz

La amplitud de la sefial se encuentraen Ay = 770.5mV y la amplitud del ruido se encuentra
en Ay = 3.905mV amplicando la relacion de sefial ruido se tiene:

Sefial de estudio _ 770.5mV

SNR = — o sehal  ~ 3.905mV

=197.3

Llevando el valor a dB se obtiene

SNR (dB) = 2010g(SNR) = 45.9 dB
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5.3 Pruebas de movimiento angular

Las pruebas para la validacion del desplazamiento angular del MPU- 6050 se realizd con la

ayuda del robot manipulador “KUKA-KR3”. El escenario de prueba se muestra en la Figura 85.

MPU-6050 ROBOT KUKA INTERFAZ KUKA

PROTOTIPO SERIAL ARDUINO

D coms
|

Figura 85. Escenario de prueba 3: validacién de angulos

El robot KUKA-K3 trabaja en el modo T1, el cual es un modo de manejo de baja velocidad
con asistencia (hombre muerto). El modo T1 permite mover las articulaciones del brazo robético
colocandolo en cualquier a&ngulo deseado mientras la mecéanica del robot lo permita.

El robot “KUKA-KR3” posee 6 articulaciones, por lo tanto se trabajo con la articulacion A3
como se muestra en la Figura 86. Esta articulacion permite simular la abduccion del hombro
mientras el atleta se encuentre realizando el tiro. EI sensor MPU6050 se coloco en el efector final
del robot manipulador y mediante el ingreso de coordenadas en el robot KUKA-KR3 se colocaron

los angulos de prueba.
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EJE DE REFERENCIA
0 grados

Figura 86. Validacion del prototipo en su movimiento angular en el robot KUKA KR3

Se introdujeron los siguientes angulos: 110, 90, 45y 60, esto se realiz6 con el fin de conocer
el error de medicion entre el sensor MPU 6050 y el angulo que se introdujo por codigo en el robot
manipulador. Se tomé el robot KUKA-KR3 ya que este posee una precision de 0.005 grados
brindando la seguridad de una correcta medicion.

La articulacion A3 tiene su eje de referencia en su posicion vertical. Dicha articulacion mide
el angulo complementario al angulo que se desea colocar, siendo este &ngulo complementario el
que se requiere para hacer la validacion del prototipo. Por lo tanto si se coloca 120 grados su
angulo complementario sera de 60 grados en la articulacion A3 y se compara con la lectura serial

del modulo MPU 6050 como se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. Validacion de 60 grados, a) robot KUKA, B) MPU6050, ¢) posicion del robot
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En la Figura 88 se introdujo en la articulacion A3 del robot manipulador el angulo de 70

grados el cual es el angulo complementario

Figura 88. Validacion de 110 grados, a) robot KUKA, b) MPU6050, ¢) posicion del robot

de 110 grados.
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En la Figura 89 se introdujo en la articulacion A3 del robot manipulador el angulo de 90

grados el cual es el angulo complementario de 90 grados.
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Figura 89. Validacion de 90 grados, a) robot KUKA, b) MPUG6050, c¢) posicién del robot

En la Figura 90 se introdujo en la articulacion A3 del robot manipulador el angulo de 135

grados el cual es el angulo complementario de 45 grados.
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Figura 90. Validacion de 45 grados, a) robot KUKA, b) MPUG6050, ¢) posicién del robot
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La Tabla 18 muestra el porcentaje de error que existe en el sensor MPU 6050 al medir la

posicién en la articulacion A3 del robot manipulador “KUKA-KR3”.

Tabla 18
Porcentaje de error de medicion sensor MPU 6050
Posicion articulacion A3 Medicion angular del Error del sensor
robot KUKA KR3 MPU 6050 MPU
[grados] [grados] 6050
[porcentaje]
59.99 59.51 0.8%
109.99 110.29 0.2%
90 90.07 0.07%
45 45,16 0.35%

Como se puede observar el porcentaje de error para medir el desplazamiento angular del
MPU-6050 tiene un valor maximo de 0.8%, el cual se considera un valor aceptable para poder

realizar los examenes de desempefio a los atletas de tiro olimpico.

5.4 Pruebas en atletas

Una vez que se han realizado las pruebas técnicas del prototipo se ha procedido para realizar
las pruebas en atletas, para lo cual se ha montado el escenario indicado en la Figura 91. Los atletas
seleccionados para esta prueba fueron: cuatro miembros del equipo de tiro de FEDEME vy dos
atletas del equipo de tiro de la CONCENTRACION DEPORTIVA DE PICHINCHA. Estos

tiradores son los Unicos atletas elite que realizan este deporte a nivel de la provincia de Pichincha.



Poligono de tiro

5.4.1 Criterios de analisis para el tiro olimpico ideal

Tirador

Prototipo

Interfaz

Figura 91. Escenario de 3: pruebas en atletas
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Para realizar las pruebas con atletas es necesario definir algunos criterios relacionados con el

tiro olimpico. De acuerdo a los criterios para lograr un tiro ideal, el entrenador de tiro con pistola

de aire de la concentracion deportiva de pichincha Lic. Jaime Silva, menciona que para este tiro

se requiere una coordinacion entre el ritmo cardiaco y la respiracion. Ademas menciona que el

aporte de los musculos deltoides deberian mantenerse relajados y la fuerza que se ejerce sobre

estos debe ser constante durante toda su ejecucion, logrando asi que la pistolano se mueva durante

el tiro. La Figura 92 muestra los pasos que debe seguir un atleta para lograr el tiro ideal.

Ciclo de
respiracion
(CR)

\ 4

Alineacion de
aparatos de punteria
(ACAP)

Estéticay
ejecucion

Figura 92. Ciclo de tiro ideal para pistola de aire

e El ciclo de respiracion: tiene un tiempo de 8 a 12 segundos y es donde el tirador relaja su

cuerpo, sincroniza su ritmo cardiaco con su respiracion y se prepara para afinar su punteria. El

angulo inicial con el q parte este ciclo se encuentro en el rango de 45°<6<130°.
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e Laalineacion de aparatos de punteria: Se realiza en un tiempo de 4 a 5 segundos y es aqui
cuando se trabaja con la mira de la pistola de aire y la respiracion se detiene. La posicion
angular esta en el rango de 85°<6<95°.

e La estatica y ejecucion: Se lo realiza entre 4 a 5 segundos en la cual la respiracion sigue
bloqueada y lentamente se presiona el gatillo teniendo el mismo rango de desplazamiento

angular que en el anterior ciclo el cual es de 85°<9<95°.

El criterio de analisis de tiro olimpico ideal se detalla en la tabla 18. Por lo tanto, Un factor
de analisis es el tiempo de ejecucion de tiro, el cual se debe realizar en un tiempo maximo de 18
segundos. Dado que, superado el tiempo de ejecucion del tiro el atleta debe realizar el
procedimiento nuevamente, puesto que su respiracion comienza a faltar y se presentan fallos en la

alineacion de aparatos de punteria.

Tabla 19

Rangos de los angulos y tiempos para la ejecucion del tiro ideal
Ciclo de trabajo Posicién angular ~ Tiempo de ejecucion
Ciclo de respiracion 45°<0<130° 8 a 12 segundos
Alineacion de aparatos de punteria ~ 85°<6<95° 4 a 5 segundos

Estatica y disparo 85°<0<95° 4 a5 segundos
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5.4.2 Comportamiento angular y respuesta EMG de los tiradores

Para esta prueba se tom0O la muestra del puntaje mas alto de cada tirador durante su
entrenamiento, siendo el puntaje maximo igual a 10. La Figura 93 muestra el rango de valores
que posee la tableta de tiro, ademas esta se encuentra ubicada a 1.4m a nivel del suelo, por lo tanto

los angulos de tiro variaran en funcion de la altura del tirador.

156.7cm

Figura 93. Dimensiones de la tableta de puntuacién

El arma a utilizar es una pistola de aire comprimido como se muestra en la Figura 94, la cual
posee un peso de 2.08lb. Este peso es la razon por la cual la amplitud de la sefial bio-electrica
sobre los musculos deltoides es muy baja. Ademas la presion que debe soportar el atleta al realizar

el disparo es una presion minima de 500 gr.

Figura 94. Pistola de aire comprimido calibre 4.5mm
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5.4.3 Toma de sefales en atletas en tiro real
Primeramente se tomo las muestras al equipo de tiro de FEDEME compuesto por cuatro
atletas. Para lo cual en la pista de tiro se procedio a montar los electrodos en los masculos deltoides

y el sensor MPU 6050 sobre el biceps como se muestra en la Figura 95.

Figura 95. Colocacion de electrodos y sensor MPU en el atleta

Para cada atleta la prueba de tiro duro 30 segundos, durante este tiempo el prototipo capturé las
sefiales EMG vy las sefiales de desplazamiento angular. En cada una de las sefiales capturadas se
ha dividido el ciclo de tiro por etapas: 10 segundos para ciclo de respiracion, 14 segundos en el
ciclo de alineacion de aparatos y 18 segundos para el ciclo de estatica y disparo. Con esto se
analizara el ciclo para ejecutar un tiro ideal y determinar el margen de error que posee el atleta al
realizar el disparo. A continuacion se presentan los resultados de los exdmenes practicas a los

equipos de tiro de FEDEME y PICHINCHA.



Tirador ESMIL: Evelyn Zambrano

Historial sefial EMG y Angulo
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Figura 96. Analisis de tiro Olimpico atleta Evelyn Zambrano

Tirador ESMIL: Jessica Ramirez
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Figura 97. Anélisis de tiro Olimpico atleta Jessica Ramirez
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Tirador ESMIL: Erick Vélez
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Figura 98. Andlisis de tiro Olimpico atleta Erick VVélez

Tirador ESMIL: Paredes Pablo
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Figura 99. Andlisis de tiro Olimpico atleta Paredes Pablo
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En la concentracion deportiva se contact6 con el entrenador Jaime Silva, quien facilito la toma

muestras al equipo de tiro de Concentracion de Pichincha. En el poligono de tiro de la
concentracion de pichincha ubicado en el barrio la “Vicentina”, se monitoreo con el prototipo a

los aletas al realizar el tiro olimpico como se muestra en la Figura 100.

Figura 100. Poligono de tiro concentracién deportiva de Pichincha

Tirador Concentracién deportiva pichincha: Diego Sevilla
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Figura 101. Analisis de tiro Olimpico atleta Diego Sevilla
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Tirador: Edwin Méndez
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Figura 102. Anédlisis de tiro Olimpico atleta Edwin Méndez

La muestra fueron realizadas a los 6 atletas que practican el tiro olimpico con pistola de aire
a nivel de Pichincha. Se analizaron los angulos que conforman cada ciclo del tiro ideal, para
determinar si se encuentran dentro del rango ideal y ademas si los tiempos para la ejecucion del
tiro no excedan el ciclo de tiro ideal. Los valores que se obtuvieron por cada atleta varian segun
su altura y la técnica que cada uno posee al ejecutar su tiro. Este tipo de analisis se realiza en la
materia de biomecanica deportiva que es impartida en la facultad CAFDER, en donde analizan el
desempefio de cada atleta enfocandose en cada uno de los angulos que el competidor realiza en la
ejecucion de su deporte.

La tabla 19 analiza la ejecucion del tiro por ciclo de trabajo ideal, asi como también el aporte
de las sefiales electromiograficas cuando se ejerce una fuerza sobre el musculos deltoide para

ejecutar su tiro.
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Tabla 20
Analisis de tiro en base a los tiempos del tiro ideal
Atleta Angulo del Alineacion de  Angulo de Aporte
Ciclo de aparatos de Estatica bioeléctrico
respiracion punteria disparo musculos
(CR) [segundo (ACAP) [14<t<18] deltoides
10] [14 segundos] [segundos]
Sevilla D. 48.6°< 6<102.2°  90.04° 89.02° 150 mV
Vélez E. 30° < 6<103.8° 87.35° 86.21° 299.8 mV
Zambrano E.  46°<0<92.52° 92.3° 91.15° 150.6 mV
Ramirez J. 75°<6<91.03° 86.38° 85.85° 167.2 mV
Paredes P. 53.4°<0<103.1° 87.26° 85.12° 140.1mV
Méndez E. 47.5°<9<102.6° 86.27° 85.39° 212.8 mV

Las amplitudes bioeléctricas al ejercer fuerza sobre los musculos deltoides lateral oscila entre

los 100mV a 200mV sin importar la condicidn fisica de la persona, esto demuestra que al ejecutar

este tiro la fuerza sobre el muasculo deltoide no es tan pronunciada. Este nivel minimo se da por

dos razones:

e EI peso de la pistola se encuentra en 2.08lb y no requiere gran esfuerzo fisico.

e Larelajacion muscular de los deltoides es constante durante todo el ciclo de tiro.

La tabla 20 permite determinar el porcentaje de error que existe entre el “ciclo de alineacion

de aparatos de punteria” y el “ciclo de estatica de disparo”, en el cual el &ngulo de ambos ciclos

de disparo deben ser iguales para obtener un tiro acertado a la puntuacién deseada.



Tabla 21

Porcentaje de error entre alineacion de aparatos y ejecucion del disparo

Atleta Angulo Angulo Porcentaje de Tiempo en
alineacion de  de erroren la ejecucion de tiro
aparatos de estatica ejecucion del maximo de 5 seg
punteria disparo disparo

Sevilla D. 90.04° 89.02° 1.13% 2 [seq]

Vélez E. 87.35° 86.21° 1.30% 9 [seq]

Zambrano E. 92.3° 91.15° 1.24% 6 [seq]

Ramirez J. 86.38° 85.85¢ 0.61 % 11 [seq]

Méndez E. 87.26° 85.12° 2.4% 6.5 [seq]

Paredes P. 86.27° 85.39° 1.1% 3 [seq]
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Reducir el porcentaje de error deberia ser la meta a conseguir del atleta puesto que un

porcentaje lo méas cercano a cero permite que el tiro llegue hacia donde se apunt6 originalmente

en el ciclo de alineacion de los aparatos de punteria.

Claramente se observa que al aumentar el tiempo de ejecucion de disparo ayuda a disminuir

el error de porcentaje en la ejecucion del tiro, pero se presenta una desventaja la cual es una mayor

agitacion en el siguiente tiro por prolongar la retencion de aire. Esta agitacion produce un

movimiento mas pronunciado lo que provoca que el arma se mueva durante el tiro. Ademas si se

aumenta el tiempo de ejecucion en un solo tiro disminuye el tiempo total que dispone el tirador en

una competencia para realizar los 60 tiros totales en un tiempo de 90 minutos.
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5.5 Generacion del reporte del tiro

Una vez realizado el examen y habiendo almacenado dicho examen en la base de datos, se
creara automaticamente un archivo “.mat” del examen realizado, el cual posee las variables
grabadas de desplazamiento angular y EMG.

El programa denominado ““generar_reporte” permite generar los siguientes datos: respuesta
electromiografica de la fuerza ejercida por los musculos deltoides, el angulo inicial de tiro, angulo
maximo de tiro, angulo de alineacion de aparatos de punteria y angulo de disparo. El reporte
realizado sera generado mediante “PUBLISH” el cual proporcionara un documento en Word
donde se visualizara todos estos datos mencionados anteriormente, para que puedan ser analizados
por los atletas y entrenadores. La Figura 103 muestra los pasos para generar el reporte los cuales

son.

e Paso 1: Ir a la ventana “current folder” y buscar el examen deseado. El formato del examen se
compone de “apellido ID sesion# tiro#” el cual debe ser seleccionado.

e Paso 2: Una vez seleccionado el formato se debe observar que se haya cargado en el
“command window” el archivo “.mat” con la extension del nombre seleccionado.

e Paso 3: El programa llamado “generar_reporte” debe estar abierto para poder generar el reporte

e Paso 4: Para generar el informe, se debe seleccionar “Publish” y se generard el informe en

“WORD?” con los valores que se mostraron en la ventana “Historial”.
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Figura 103. Pasos para la generacion de reporte en documento WORD

A continuacion la Figura 104 muestra la generacion del reporte en un documento tipo WORD,

donde se muestran las sefiales EMG y angulares, asi como también los &ngulos del ciclo de tiro

ideal.

ANALISIS DEL TIRO
Angulo de inicial de disparo
el angulo inicial de dispare es: 47326167

Angulo méximo de tiro en ciclo de respiracicn
el angulo maximo en ciclo de respiracion es: 102.670000

Angulo de punteria
el dngulo con el cual se desarrollo el ciclo de puntena es: 86.280000

Angulo de tiro
el angulo con el cual se realizo el disparo fue de : 85.770000

Valor RMS de los misculos deltoides
el valor RMS de los musculos deltoides - 0239772
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Hardware del prototipo

Los musculos del hombro ese encuentran conformados por los deltoides: anterior, lateral y
posterior. Por lo cual en el tiro olimpico estos muasculos ejercen el movimiento de abduccion para
realizar el disparo. Para estudiar la actividad muscular del hombro en la ejecucion del tiro olimpico
es necesario captar la actividad de los tres musculos deltoides. Por lo que se disefi6 el prototipo
con tres canales de entrada para cada musculo. Por lo que se concluye que el prototipo esta en
capacidad de captar en forma eficiente la actividad electromiografica que se genera cuando el
atleta ejecuta el disparo.

Las sefiales electromiogréaficas en los musculos en general se encuentran en la frecuencia de
los 20Hz a 500Hz. En estudios realizados sobre la actividad de los musculos deltoides se ha
determinado que el mayor espectro de la sefial se encuentra en la frecuencia de los 20 Hz a 100Hz.
Por lo que en el presente prototipo se empled una frecuencia de muestreo de 250 Hz respetando el
criterio de Nyquist.

El filtraje de las sefiales electromiograficas de los masculos deltoides se realizé6 empleando
filtros analogos de segundo orden de butterwotrh en configuracion Sallen-key. Los filtros
pasabanda estan formados por un filtro pasa alto con frecuencia de corte de 20Hz y un filtro
pasabajos con una frecuencia de corte de 250Hz. Estos filtros garantizan que las sefiales que llegan
al prototipo estan dentro del rango de frecuencias que generan los masculos deltoide de 20Hz a
100Hz. Se ha dado un margen adicional de hasta 250Hz para garantizar que todas las componentes

de frecuencia lleguen al prototipo para ser analizadas en forma optima.
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Para la conversion analdgica digital de los tres canales EMG, se utiliza la tarjeta ESP-32 la
cual dispone de 16 canales andlogos de 12 bits y una unidad de procesamiento de doble nucleo
que trabaja a 160MHz. Estas caracteristicas garantizan una correcta digitalizacion de la sefial EMG
y un procesamiento adecuado con técnicas de filtraje digital que reduzcan el ruido de la sefial
EMG.

La autonomia del prototipo determinada en base a las pruebas realizadas es de 9 horas. Esta
autonomia es proporcionada gracias a la incorporacion del sistema de baterias recargables de alta
capacidad. Por lo que se concluye que el prototipo esta en capacidad de trabajar sin inconvenientes
por un periodo de 9 horas. Durante este periodo esta en capacidad de tener una lectura correcta de
las sefiales EMG.

Para garantizar la portabilidad del prototipo, la comunicacion entre el ordenador y el prototipo
se realiza a través de medios inalambricos. Dado que, el atleta cuando realiza el tiro se encuentra
en movimiento y requiere mantener un espacio libre de cables que interrumpan la ejecucion del
tiro. Por lo tanto la comunicacién inalambrica utilizada fue mediante el protocolo de comunicacion
Bluetooth. Puesto que, el modulo bluetooth se encuentra incorporado dentro del controlador de la
tarjeta ESP-32 se logr6 tener una dimension reducida del prototipo y darle la caracteristica de
portabilidad.

El siguiente trabajo de investigacién se disefié e implemento un prototipo portatil, capaz de
medir la respuesta bioeléctrica de los musculos deltoides en una banda de frecuencia de 20Hz a
100Hz con una frecuencia de muestreo de 250Hz respetando el criterio de Nyquist con la ayuda
de filtros fisicos y digitales. Ademas permite medir la trayectoria angular de los musculos deltoides
durante la ejecucion del tiro olimpico con pistola de aire comprimido. A su vez las sefiales captadas

son graficadas a través de una interfaz HMI desarrollada en un ordenador. Dichas pruebas
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realizadas a los atletas pueden ser visualizadas en cualquier momento ya que se encuentran
almacenadas en una base de datos.

La placa PCB desarrollada para la captacion de las sefiales electromiograficas a través de los
sensores pasivos, dispone de una etapa de filtrado analogo entre 20Hz a 250Hz. Dicha sefial EMG
filtrada es leida por los puertos anélogos de la tarjeta de adquisicion de datos y graficas en la
aplicacion desarrollada. De tal manera el prototipo presenta un tamafio considerable en su
estructura fisica debido a las dimensiones de la placa PCB donde se encuentran implementados
los filtros analogos. Por lo tanto con la ayuda de filtros digitales para la nueva banda de frecuencia
de 20Hz a 100Hz, no se necesitd aumentar una nueva etapa de filtrado fisico en la placa PCB
perteneciente al acondicionamiento de la sefial EMG. De tal manera el prototipo no sufrié ningn

cambio fisico al aplicar esta nueva banda de frecuencia mediante filtros digitales.

6.2 Software del prototipo

La aplicacion desarrollada para la tarjeta ESP-32 contiene el algoritmo del sistema IMU el
cual permite mesclar las ventajas de operacion del acelerémetro y giroscopio. Este sistema
proporciona una lectura del desplazamiento angular calculado a través del filtro complementario
del médulo MPU-6050 utilizado. Dicho modulo permite estudiar el comportamiento angular de la
trayectoria que realizan los musculos deltoides en la ejecucién del tiro olimpico con pistola de
aire. Por lo que se concluye que con este sistema se mejora el desempefio del atleta mediante la
correccion de su postura.

La app de la tarjeta ESP-32 es capaz de controlar la digitalizacién de los tres canales EMG,
la lectura del MPU 6050, la ejecucion del algoritmo de filtro complementario y la comunicacion

inalambrica Bluetooth. Estas actividades son ejecutadas con instrucciones en lenguaje de maquina
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de 32bits con una frecuencia de trabajo de 160 MHz lo cual garantiza la adquisicion en tiempo
real y evita los retardos.

La aplicacion del PC desarrollada en el software MATLAB permite tener: una interfaz grafica
amigable con el usuario, manejo de la interfaz inalambrica para la recepcion de datos, acceso de
base de datos y filtros digitales para las sefiales EMG recibidas por la tarjeta de adquisicion. Estas
funciones permiten cumplir el objetivo del estudio realizado el cual es medir la amplitud
bioeléctrica y posiciones angulares a través de la aplicacion gréafica desarrollada.

El desarrollo del software del prototipo en MATLAB permite obtener la curva de
desplazamiento angular durante toda la ejecucién del tiro olimpico. Por lo tanto la curva de
desplazamiento angular permite conocer el desempefio del tirador asi como también identificar los
errores en la ejecucion del tiro. Con el fin de realizar un mejor disparo, y por consecuencia ahorrar
balines ante la presencia de tiros mal ejecutados.

La aplicacion del PC tiene implementado un algoritmo para el filtraje digital de la sefial EMG.
El filtro digital es tipo butterworth de segundo orden pasabanda en las frecuencia de 20Hz a
100Hz. Este filtro permite filtrar las componentes de DC y la presencia de artefactos. Por lo tanto
este filtro mejora la calidad de la sefial captada de los musculos deltoides aumentando la relacién
sefial a ruido.

La validacion de la calidad de la sefial permitié determinar que la relacién sefial a ruido de
las sefiales EMG en la interfaz gréfica tiene un valor 45.9dB. Este dato comparado con la
validacion a nivel analdgico en la cual se obtuvo una relacion sefial a ruido de 16.5dB. En
conclusion la implementacion del filtro digital mejora la calidad de la sefial en tiempo real sin
afectar la adquisicion de los datos gracias a las caracteristicas de alta velocidad de procesamiento

de la tarjeta de adquisicion.
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6.3 Pruebas en atletas

El analisis de las sefiales electromiograficas en la ejecucion del tiro olimpico permitié
identificar el aporte fisico de los musculos deltoides. De tal manera que, se identifico que el
deltoide anterior presenta un pequefio aporte en el desarrollo del tiro. Por lo tanto se concluye que
el deltoide anterior genera una baja amplitud bioeléctrica debido a la postura perfilada que realiza
el atleta durante la ejecucion del tiro olimpico.

Los exdmenes realizados a los atletas durante la ejecucion del tiré olimpico, se almacenaron
en una base de datos. Este registro se realiz6 para llevar un seguimiento constante de la técnica de
tiro del atleta. Por lo tanto para este proceso se empled la base de datos MySQL ya que es una
plataforma libre y dispone de conectores para trabajar con la interfaz desarrollada en MATLAB.

Los examenes electromiograficos tomados a los atletas sobre sus mdsculos deltoides al
momento de realizar el tiro olimpico, demostraron que no existen zonas de amplitud bioeléctrica
de gran magnitud. Puesto que las amplitudes bioeléctricas al ejercer fuerza sobre los musculos
deltoides oscilan entre los 100mV a 200mV sin importar la condicién fisica de la persona. Esto
demuestra que al ejecutar este tiro la fuerza sobre el musculo deltoide no es tan pronunciada. Por
tal razon este nivel minimo de amplitud bioeléctrica se da debido a la relajacion muscular del
atleta al realizar el tiro y al peso de la pistola que se encuentra en 2.08lb lo cual el tirador no
requiere gran esfuerzo fisico al levantar el arma.

El error en el angulo formado por los deltoides y el eje sagital, durante el proceso de alineacion
de punteria y de disparo es de 0.14%, para el atleta que tiene un puntaje de tiro de 10. Lo que
demuestra que el atleta mantiene su brazo fijo durante todo el proceso de disparo, lo cual garantiza

un tiro 6ptimo.
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Una vez que se ha determinado que el prototipo desarrollado en la presente tesis permite
captar la actividad bioeléctrica de los musculos deltoides y el angulo del brazo con respecto al eje
sagital durante todo el proceso de tiro en forma optima y precisa. Se concluye que el objetivo
principal del proyecto se ha cumplido, ya que con este prototipo se puede medir las respuestas
bioeléctricas y los &ngulos ejercidos en los musculos deltoides por atletas de tiro olimpico,

mediante sefiales electromiograficas y sensores seguidores de movimiento.

6.4 Recomendaciones

El disefio del prototipo puede tener dimensiones mas reducidas si tan solo se aplicaré el filtro
pasa altas de 5Hz en el hardware como sugiere el fabricante del amplificador de instrumentacién
AD-620. Y asu vez laimplementacion del filtro pasa bajo en la frecuencia de 100Hz, se lo deberia
programar en el controlador con la ayuda de un filtro digital. Siempre y cuando la tarjeta de
adquisicion de datos tenga un alto nivel de procesamiento. Por lo que se recomienda implementar
estos filtros digital pasa bajo que reemplace al filtro andlogo en hardware, con el fin de reducir
las dimensiones fisicas del dispositivo.

Ante la presencia de diferentes tipos de electrodos, se recomienda que la seleccion de los
mismos se realice en funcion de la aplicacion que se les va a dar. Por lo tanto para aplicaciones
deportivas en donde el movimiento del atleta sea muy pronunciado, los electrodos méas adecuados
para lectura de sefiales EMG, son los electrodos de plata cloruro de plata los cuales proporcionan
una mayor sujecion por la sustancia adhesiva que estos disponen.

La utilizacion de sensores inalambricos para la captacién de sefiales provenientes de los
musculos, son de gran utilidad en aplicacion donde el sujeto de prueba realice movimientos muy

pronunciados, ya que proporcionan una mayor confianza al sujeto para moverse libremente.
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Para reducir las dimensiones del prototipo se recomienda utilizar sistemas embebidos de
micro controladores que incorporen en su arquitectura médulos de comunicacion inalambrica.
Para de esta forma disminuir el consumo de corriente y el espacio que ocupan los modulos
convencionales bluetooth.

La presencia de artefactos son muy comunes en los ambientes donde son realizadas las
pruebas de tiro. Por lo tanto para dar una mayor seguridad en la captacion de la sefial EMG, los
electrodos deben estar conectados a través de cables blindados.

Los dispositivos para captar sefiales electromiograficas se encuentran comercialmente
disponible en el pais y poseen desarrollada su etapa completa de acondicionamiento. Dichos
dispositivos son de tamafio reducido y se encuentran certificados por instituciones internacionales
brindando la seguridad de una correcta lectura electromiogréafica. Por lo tanto se recomienda
utilizar estos dispositivos para reducir el tamafio fisico del prototipo y mejorar la calidad de la

sefial EMG en la interfaz grafica.

Al momento de colocarse los electrodos sobre la superficie de la piel, se deberia tomar muy
en cuenta las recomendaciones de SENIAM en la preparacién de la piel, para lograr una adecuada
medida de las sefiales electromiograficas.

El software implementado en este proyecto exige una gran carga matematica por lo cual el
procesador del ordenador debe ser de un alto rendimiento. Por lo tanto se recomienda trabajar con
ordenadores Core 15 0 gamas superiores. Puesto que, estos procesadores satisfacen todas las

necesidades que requiere la aplicacién desarrollada para su ejecucion.
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El filtro complementario desarrollado integra las lecturas del acelerbmetro y giroscopio en
su algoritmo, por lo tanto se recomienda realizar pruebas de su algoritmo variando la cantidad de
sus pesos A y B para ajustar la respuesta del filtro en funcion de la rapidez del elemento que

requiere ser censado.
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