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«Lo que no se define no se puede medir. 

Lo que no se mide, no se puede mejorar. 

Lo que no se mejora, se degrada siempre.«  

 

(William Thomson Kelvin, físico – matemático) 
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RESUM 
 

INTRODUCCIÓ: L’electromiografia és una tècnica clau en el procés de valoració de diversos 

paràmetres neuromusculars. Un dels desavantatges principals actualment es la limitació d’accés 

a aquests sistemes, que es produeix degut a l’elevat cost. Aquest fet ha motivat a la realització 

del següent treball. 

MATERIAL I MÈTODES: Els elements de software i hardware escollits han sigut de format lliure. 

El grup d’estudi per la validació de l’instrumental han estat nedadors del Club Natació Tàrraco 

(n=5; 3 homes i 2 dones; 19 ± 0,58 anys; 166 ± 7cms d’alçada). 

RESULTATS: S’ha confeccionat un electromiògraf monocanal per un preu inferior als 150€. 

DISCUSSIÓ: Tot i no haver pogut validar l’instrumental comparativament amb un electromiògraf 

convencional, es posa de manifest la necessitat de seguir millorant el producte per implementar 

diverses millores i obtenir un millor funcionament. 

CONCLUSIONS: Es confirma la viabilitat de dissenyar i construir un electromiògraf a un cost molt 

reduït. Investigacions i iteracions futures faran falta per millorar els resultats actuals. 

 

ABSTRACT 
 

INTRODUCTION: The electromyography is a key procedure during various neuromuscular 

parameters assessment processes. One of the main disadvantages nowadays is the lack of access 

to these systems, produced due to the elevated price. This fact has pursued the development of 

the following work. 

MATERIALS AND METHODOLOGIES: The software and hardware resources that have been 

chosen were open source. The study subjects for the instrumental validity have been swimmers 

from the Tarraco Swimming Club (n=5; 3 male and 2 female; 19 ± 0,58 years; 166 ± 7cms heigth). 

RESULTS: A mono-channel electromyograph has been built at a price under 150€. 

DISCUSSION: Although it hasn’t been possible to validate the instrumental comparatively to a 

conventional electromyograph, it’s highlighted the need of keeping improving the product to 

implement various upgrades and obtain a better functioning. 

CONCLUSION: The feasibility of the design and construction of a very low cost electromyograph 

is confirmed. Further research and iterations will be needed to improve the actual results. 

 

PARAULES CLAU (KEYWORDS) 
 

Electromyography | Surface EMG | Motor unit |Assessment | Biomechanics | Validation 
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INTRODUCCIÓ 
 

L’aplicació d’eines de mesura de paràmetres cinemàtics, cinètics i fisiològics es una pràctica 

amplament estesa en els diferents àmbits de la biomecànica, des de la relació amb la 

traumatologia, rehabilitació o fisiologia però especialment relacionat amb l’activitat física i 

esportiva (de Blas Foix, 2012). Cada vegada més, es fa essencial que aquests aparells puguin 

donar el màxim d’informació possible, ser compactes, wereables i a l’abast de la creixent 

demanda per monitoritzar l’activitat realitzada, ja sigui en àmbit amateur, d’entrenament 

professional o centres de salut.  

Dins dels paràmetres fisiològics, apart de la mesura de determinats marcadors sèrics genèrics 

com la glucosa en sang en àmbits de salut, el lactat en àmbit de rendiment o altres tipus de 

marcadors, com ara la fast-myosine, enzim CK o LDH, els quals ens donaran informació essencial 

en el procés d’estrès i dany muscular(Carmona et al., 2015; Goldstein, 2017; Nederveen et al., 

2020), existeixen altres maneres d’obtenir informació del múscul. 

La monitorització de senyals biomèdiques mitjançant elèctrodes es una eina crucial en la 

valoració, la qual pot ser àmpliament aplicable en àmbits clínics amb sensors de ECG, EEG o EOG 

per tal d’analitzar des del procés de contracció cardíac fins a la qualitat del son. Podem fer servir 

aquesta mateixa tecnologia per realitzar un anàlisi amb sEMG ja sigui durant un procés de 

rehabilitació o d’entrenament. Enregistrar els potencials elèctrics (evocats) a la superfície de la 

pell es una de les formes d’obtenir informació directa dels músculs, ja sigui senzillament 

identificant els temps d’activació/desactivació dels músculs analitzats, obtenint per tant un 

biofeedback o altres tipus d’informació com ara la quantitat i tipus de fatiga produït per un 

sistema en concret.(Merletti & Cerone, 2020)  

A nivell clínic l’aplicació d’aquests sistemes de valoració es heterogènia i adquireix una gran 

importància en la valoració de diferents aspectes fisiològics i neuromusculars, permetent així 

avaluar un seguit de paràmetres de les característiques específiques de contractibilitat, fatiga 

central o perifèrica, quantitat i qualitat de reclutament, velocitats de conducció nerviosa,etc. 
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ESTAT DEL ART 
 

Tradicionalment l’aplicació de la tècnica d’electromiografia en l’àmbit de la valoració 

biomecànica ha estat enfocada a extreure conclusions aïllades sobre l’estat fisiològic de 

l’estructura neuromuscular, mitjançant el tractament de les senyals electromiogràfiques 

(Bonato et al., 2001; Torrado et al., 2015) per descriure el comportament de les unitats motores. 

Un cop establerta i estudiada la relació entre el procés de reclutament d’unitats motores i la 

capacitat de generar força, també es possible estudiar paràmetres com la possible variabilitat 

entre músculs durant contraccions voluntàries de variació lineal. (C. J. de Luca et al., 1982) 

Tot i que cada vegada més la tendència actual es realitzar aquest tipus d’estudis de manera 

sinèrgica amb altres elements per obtenir una informació mes diversificada i complementada. 

En quant a la mesura de paràmetres cinètics mitjançant avaluacions de la Força exercida per la 

musculatura implicada en estudis de fatiga emprar aquestes eines de dinamometria permet 

obtenir informació sobre la interrelació entre força-temps, força-fatiga i per tant relacionat el 

grau de reclutament associat al procés de contractilitat protocol·litzat com a protocols d’estudi 

o anàlisis de camp.(M. Marina et al., 2013; Michel Marina et al., 2015; Torrado et al., 2015) 

Aquest cas exemplifica doncs la variabilitat d’aplicacions de la tècnica de sEMG. 

Una altra aplicabilitat actual, permesa en gran mesura pel marc d’evolució en la confecció 

d’electrodes cada vegada mes sofisticats, es l’estudi a nivell d’enregistrament de conjunts cada 

vegada majors dels potencials de diverses motoneurones. 

Prèn una gran rellevància en aquest tipus d’estudi el procés d’interpretació i post-processat. Per 

tal de confeccionar i estandarditzar un script d’anàlisi de les mostres obtingudes, ha estat basat 

en les guies de referència corresponents. S’ha seguit les consideracions de pràctiques correctes 

per al mesurament i pre-processat. (Merletti & Cerone, 2020; Merletti & Muceli, 2019) 

S’ha estudiat amplament mitjançant simulacions computeritzades amb senyals tractades 

matemàticament, per mitja de mètodes com la convolució de la senyal simulada, per tal 

d’obtenir les simulacions de contraccions en situació de fatiga, simulació de quantitats concretes 

de motoneurones excitades en un període concret, anàlisi de la quantitat i capacitat de 

reclutament d’unitats motores durant contraccions, etc. (Farina et al., 2014) 

Aquest tipus d’estudi de camp, analitzat experimentalment situacions reals, estudia la 

coherència de senyal d’electroencefalograma i electromiograma respectivament. Aquesta 

coherència i paral·lelisme indica l’elevat grau d’eficiència del procés de transmissió sinàptica, el 

qual en relació amb el possible estudi de la valoració del grau de fatiga neuromuscular podria 

ajudar a comprendre el nivell, intensitat i relació d’estímul corticoespinal. Aquest procés 

d’estudi estaria limitat per la manera d’estudiar aquesta transmissió lineal d’impuls per deduir i 

quantificar un estímul de motoneurones comú. (Cifrek et al., 2009; Farina et al., 2014) 
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Una altra possible aplicació lligada a l’estudi de propietats fisiològiques del múscul és l’ús i 

desenvolupament d’un tipus d’electrode, que a diferència dels elèctrodes convencionals o 

simples, consten de matrius d’adquisició. Aquest tipus d’electròde s’anomena HD-sEMG. (Drost 

et al., 2006) 

Aquest tipus concret d’electrodes, conjuntament al fet de poder millorar els processos de 

processat de senyal i modelització és el que permet, emprant els mètodes de post-processat a 

nivell computacional, obtenir mes informació d’aquest procés d’estudi de neurones motores. 

Es descomposa la senyal captada per la matriu en un conjunt de paràmetres per decodificar la 

senyal electromiogràfica en unitats motores i així estimar la senyal de sortida de les 

motoneurones, es a dir, el corresponent impuls neuronal. (Farina et al., 2016) 

Amb aquest tipus d’electrodes HD-sEMG també permeten estudiar el procés de col·locació ideal 

dels elèctrodes. Aquestes matrius de sensors permeten abarcar i estudiar amb major precisió 

una gran àrea de ventre muscular, el qual alhora permet realitzar una tria acurada del lloc 

candidat per a la correcta col·locació dels elèctrodes basat en la descomposició i estudi de 

resultats previs. Aquestes matrius per tant permetran estimar la zona muscular amb una major 

densitat de plaques neuromusculars(MU) per al correcte enregistrament del reclutament 

d’aquestes MU. 

També relacionant els paràmetres d’estudi anteriors, a banda de poder estudiar la interrelació 

entre conducció electroencefalogràfica i electromiogràfica, la tecnologia de sEMG permet 

estudiar les propietats de control de diverses motoneurones per establir relacions entre les 

rampes de reclutament i des-reclutament d’unitats motores amb el llindar assolit durant 

contraccions isomètriques voluntàries. (Carlo J. de Luca & Hostage, 2010) 

Actualment l’ús del registre i anàlisi de senyals de sEMG esta present i emprat en un conjunt 

d’entorns clínics i de valoració funcional, amb una quantitat d’aplicacions heterogènia. 
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PREGUNTA D’INVESTIGACIÓ 
 

Principal 

És possible aconseguir confeccionar un sEMG a un preu de mercat substancialment inferior als 

dispositius comercials? 

 

Secundàries 

- Per quin motiu aquests preus son tan elevats? 

- Quines diferencies reals hi ha entre aquests dispositius comercials i open-source?  

- Les diferències econòmiques entre sistemes de EMG son justificables a nivell tècnic? Son 

igual de significatives a nivell tècnic que econòmic? 

 

HIPÒTESI  
 

L’electromiografia de superfície es una eina possible d’implementar amb eines de software lliure 

i gratuït, coneixements bàsics d’enginyeria i programació i hardware lliure per menys del 20% 

del preu actual al qual el distribueixen la majoria de marques. Aquest treball pretén demostrar 

que un dispositiu de sEMG confeccionat amb un conjunt d’eines de software i hardware 

lliure/gratuït pot ser fiable, vàlid i precís. 

 

OBJECTIUS  
 

Els objectius plantejats en el següent treball son: 

- Investigar l’estat actual de desenvolupament d’eines EMG de software/hardware lliure. 

- Dissenyar i construir un electromiògraf low-cost mitjançant un procés de millora 

iterativa. 

- Validar l’instrumental amb proves màximes i sub-màximes. 
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MATERIAL I METODOLOGIA 
 

El procés i procediment de realització del treball s’ha dividit principalment en tres vessants per 

tal d’arribar des de la confecció a partir dels diferents components adquirits fins al procés de 

validació del sEMG. La primera vessant del treball ha estat una cerca a bases de dades, tant a 

nivell clínic com tècnic de diferents dispositius ja existents, bases de l’electromiografia a tenir 

en compte, possibles mòduls o programari a fer servir, projectes similars i qualsevol recurs de 

codi o hardware lliure que pogués sumar qualitat i reduir temps al projecte. 

D’altra banda, la segona vessant del projecte ha consistit en la confecció real del dispositiu. Dins 

d’aquest apartat hi ha hagut principalment dos tipus de tasques diferenciades entre elles. En 

primer lloc, l’ús d’un conjunt de software i de hardware concret per confeccionar el dispositiu: 

Instrumentació (Hardware) 
Sensors comercials (microcontroladors i plaques PCB) 

- Arduino Nano, ATMEGA328, Italia. 

- Elegoo Uno R3. Shenzhen. 

- Kit de sensors Myoware Muscle Sensor, SparkFun, Regne Unit. 

- Lector de SD velleman vma304. Gavere, Bèlgica. 

Components electrònics genèrics 

- Polsador  

- Protoboard 

- Resistor de 10kΩ 

- Resistor de 220Ω 

- LED 

Cablejat 

- Cablejat mascle-mascle (6 uds) 

- Cablejat mascle-femella (6 uds) 

Altres components 

- Electrodes disposables Adafruit accessories COVIDIEN. Electromakers, Regne Unit. 

 

Programari (Software) 
Arduino IDE 1.8.13. Italia. 

Matlab R2020b(9.9.0.1467703). MathWorks. Natick, Massachusetts, Estats Units. 
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Per últim, la tercera part ha consistit en la corresponent validació de l’aparell i interpretació de 

les dades obtingudes corresponents als potencials evocats d’aquest sEMG monocanal.  

Per poder realitzar el procés de validació de l’instrumental ha calgut captar, emmagatzemar i 

posteriorment tractar i interpretar un seguit de mesures. Per tal de fer aquest post-processat 

s’ha seguit una metodologia d’anàlisi per mitjà de marcadors d’estadística descriptiva amb 

l’objectiu de fer una caracterització en % del MVIC a partir de contracció màxima seguida de 

contracció sub-màxima. (Carlo J. de Luca & Hostage, 2010) S’ha sol·licitat dos repeticions de 

contracció de cada tipus a cada atleta. 

 

PROCÉS DE VALIDACIÓ INSTRUMENTAL 
 

El procés de validació dissenyat per avaluar comparativament el sistema confeccionat amb un 

sistema comercial ha consistit en la recollida del conjunt de mostres indicades a la Figura 1 

 

Figura 1Procediment d'obtenció de la mostra. 

 

Subjectes d’estudi 
S’ha escollit estudiar nedadors(n=5; 3 homes i 2 dones) del grup d’entrenament absolut del Club 

Natació Tàrraco per tal d’obtenir una mostra representativament homogènia (19 ± 0,58 anys; 

166 ± 7cms d’alçada). 

Col·locació dels sensors  
Per tal de determinar de manera correcta la localització del sensor s’ha fet seguint les indicacions 

del projecte SENIAM en els músculs bíceps braquial i recte femoral (unilateral). 

Prèviament a la col·locació del sensor sobre la pell es procedeix a assecar la pell i netejar-la amb 

solució alcohòlica.  
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Procediment d’adquisició  
S’ha escollit realitzar l’adquisició de dades, de forma voluntària als membres de l’equip absolut 

durant la pràctica esportiva d’un entrenament de piscina. Principalment ha estat escollit 

d’aquesta manera per 3 motius: 

- Els subjectes es troben a l’aigua i per tant difícilment es generaran artefactes a la pell 

deguts a una sudoració/contaminació ambiental de la pell excessiva. 

- Els subjectes es troben realitzant una pràctica esportiva en un punt immediatament 

posterior a l’escalfament, per tant, podran directament realitzar la MVIC sol·licitada 

sense necessitat d’establir un procediment d’escalfament. 

- Els subjectes estaran en condicions similars i per tant el grau de fatiga de l’individu serà 

similar. No seria una bona pràctica si escollíssim part de la mostra en un moment previ 

i l’altra part durant o posteriorment a aquesta. 

- Els subjectes no requereixen un procés de familiarització ja que no hauran de presentar 

un llindar variable de % de MVC, es a dir, realitzar increments/decrements del grau de 

contracció. 

En quant a l’ordre d’adquisició dels dos sensors s’ha escollit fer servir en primer lloc el sensor 

low-cost, degut a que requereix una col·locació d’elèctrode addicional de referència(GND).  

Aquest tercer elèctrode de referència no es farà servir amb el dispositiu de BTS, motiu pel qual 

al disposar-se en segon lloc serà mes senzill i ràpid de col·locar que si posem un aparell amb dos 

elèctrodes i n’hem d’afegir un addicional posteriorment. 

El procés d’enregistrament serà mitjançant contraccions isomètriques màximes i sub-màximes 

protocol·litzades primant al possibilitat de treball a uns angles articulars de contracció concrets 

i desenvolupament de força màxims, facilitant per tant la reproductibilitat de la prova.  

 

Figura 2 Procediment d'adquisició de senyals sEMG 

  



 

17 
 

Tractament de les dades 
S’ha emprat el següent programari com a eines estadístiques per organitzar la informació 

obtinguda dels arxius de text corresponents i posteriorment realitzar el anàlisi estadístic oportú:  

Microsoft Excel v 2103. Redmond, Washington, Estats Units. 

RStudio v 4.0.2. NumFOCUS. Boston, Massachusetts, Estats Units. 

JASP Version 0.13.1.University of Amsterdam Nieuwe Achtergracht 129B. Amsterdam, Països 

baixos. 

En aquest estudi de validació no es busca extreure conclusions dels subjectes ni realitzar una 

estadística inferencial, motiu pel qual els valors de les columnes no aporten informació sobre el 

pacient analitzat (home/dona) ja que senzillament ens interessa l’adquisició de valors de sEMG 

per observar el funcionament de l’instrumental. 

Per cada grup de mesures es mostra el quadre estadístic paral·lel entre atletes. 

El procés de tractament de les dades es basa principalment en analitzar en primer lloc les dades 

conjuntes per cada atleta, després separar entre dades màximes i sub-màximes i posteriorment 

realitzar un estudi comparatiu entre aquestes dades per al sensor myoware i el convencional 

per establir-ne un grau de correlació i confirmar així el grau de validesa de l’eina d’estudi. 
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RESULTATS 
 

El cost final del conjunt d’elements requerits per confeccionar una unitat del projecte ha estat 

de 141€ tal com es desglossa a la Taula 1.  

 

Taula 1 Costos desglossats per unitat del projecte sEMG Myoware 

 

Els resultats obtinguts del procés de validació del sEMG han estat tractats i comparats obtenint 

les següents dades:  

S’han obtingut un total de 3631 valors corresponents a l’adquisició de valors màxims(MVIC) i 

sub-màxims(%MVIC) entre les proves de bíceps i les de quàdriceps. S’han obtingut les dos 

repeticions de contracció de cada tipus a cada atleta prèviament sol·licitades. 

En primer lloc s’ha analitzat la variabilitat de l’enregistrament de les dades obtingudes pel sensor 

EMG segons la prova global de Bíceps(Taula 2) i de Quàdriceps(Taula 3) respectivament per a 

tots els atletes. 

 

Taula 2 Variabilitat de valors adquirits entre atletes per l’enregistrament de Bíceps. 

 

Concepte Unitats Preu Base (€) IVA (€) Preu total (€)

Kit Myoware 1 85,17 17,89 103,06

Arduino Nano 1 25,50 5,36 30,86

Cables de connexió 120 8,84 1,86 10,7

Lector de SD 2 5,36 1,13 6,49

Inversió total - 124,88 26,23 151,11

Preu unitari total 1 116,31 24,42 140,73

Preu estimat 4-canals 1 204,51 42,95 247,46
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Taula 3Variabilitat de valors adquirits entre atletes per l’enregistrament de quàdriceps. 

A continuació es mostra la descripció del conjunt de dades discernint entre les contraccions 

màximes i sub-màximes per a cadascun dels atletes (Figura 3,Figura 4). 

  

DADES MÀXIMES VS SUB-MÀXIMES 

DADES MÀXIMES BÍCEPS 

 

DADES MÀXIMES QUÀDRICEPS 

 

 

Figura 3 Dades màximes de les proves (MVIC) 
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La variabilitat de la mostra obtinguda entre individus ha estat condicionada per la varietat de 

durada del temps de contracció màxima/sub-màxima observable..   

DADES MÀXIMES VS SUB-MÀXIMES 

DADES SUB-MÀXIMES BÍCEPS 

 

DADES SUB-MÀXIMES QUÀDRICEPS 

 

Figura 4 Dades sub-màximes de les proves (% MVIC) 



 

21 
 

DISCUSSIÓ 
 

Durant el procés de cerca bibliogràfica sobre com realitzar la confecció, ajust, possibilitat de 

validació i altres iteracions del producte, els membres de Chronojump em van ajudar a començar 

a tenir notícies d’estudis de validació de dispositius similars ja confeccionats, provant-ne 

d’adquisició uni o multi-canal, mostrant-ne per tant la viabilitat amb una aplicació directa en 

anàlisi de la marxa (Supuk et al., 2014) . 

També posteriorment es reafirma la viabilitat d’aquest projecte al trobar una nova validació 

d’EMG monocanal en el mateix sistema de plaques apilables fet servir en aquest treball, però 

amb un microcontrolador de tamany i prestacions bastant superiors(del Toro et al., 2019). 

En aquest sentit, la validació ja realitzada recolza la viabilitat del producte a confeccionar, i per 

tant, senzillament s’ha realitzat el repte de voler buscar una manera de realitzar el projecte de 

forma més compacta, escollint com a microcontrolador un Arduino Nano en comptes d’un 

Arduino Mega, emprat als estudis anteriors precisament per resoldre la possible limitació de 

potència de càlcul. 

És possible trobar els components necessaris a nivell de tenda d’electrònica, o bé, directament 

online, a uns preus molt inferiors als de mercat d’aparells d’electromiografia comercials.  

Els coneixements necessaris per poder realitzar el projecte han de ser fruit d’una corba 

d’aprenentatge i per tant no seria una possibilitat a l’abast de tothom a curt termini, però 

clarament suposa una alternativa molt mes propera a un preu de mercat assequible per la 

majoria. 

El procés de familiarització amb el sistema comercial, emprat en aquest cas com a sistema 

comparatiu i de referència (BTS Bioengineering) ha estat satisfactori en quan a l’obtenció de 

proves d’enregistrament de dades electromiogràfiques en casos de prova (Figura 5). 

Durant l’estudi real de camp, problemes tècnics amb el procés de sincronització i adquisició amb 

les sondes de BTS han impedit poder realitzar un estudi comparatiu entre ambdós sensors. Tot 

i significar l’impossibilitat de poder realitzar aquesta validació comparativa amb un sistema 

convencional, una lectura positiva és que el fet de confeccionar de pràcticament zero un 

dispositiu facilita en gran mesura el procés diagnòstic de problemes i el grau de comprensió dels 

problemes i procediments per solventar errors que presentarà el nostre sensor, motiu pel qual 

possibilitarà i agilitzarà qualsevol correcció d’errors durant l’adquisició.  

Figura 5 Adquisició de canal de sEMG de BTS Bioengineering 
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En quant al dispositiu confeccionat, s’han obtingut dades en temps real a les primeres iteracions 

(ANNEX pàg. 36). 

En quant a les dades obtingudes durant l’estudi de camp, al no tenir les dades de referència del 

dispositiu convencional no ha estat possible realitzar un estudi comparatiu de la precisió i 

fiabilitat de les mesures corresponents. 

En quant a l’anàlisi aplicat d’estadística descriptiva, una de les conclusions que si permet 

extreure el estudi és la variabilitat de les dades, mostrant així l’obtenció de senyals diferents. 

També s’ha observat com a condicionant la resolució insuficient de les dades obtingudes amb 

l’aparell confeccionat, es a dir, que tal com s’observa a les taules de resultats la mostra no ens 

genera prou variabilitat entre contracció màxima i sub-màxima per poder discernir entre el grau 

d’activació i reclutament muscular a les contraccions màximes i sub-màximes, senzillament ens 

mostra el feedback de l’estat de contracció, fent gairebé una mostra de “ON-OFF”. 

Aquestes dades obtingudes podran servir de biofeedback però degut a la configuració i 

funcionament escollits al traduir els valors en el procés de ADC ( 0 – 500mV) serà menys plausible 

poder fer servir, almenys de moment, aquestes dades per extreure conclusions fiables sobre els 

tipus d’estudi de paràmetres neuromusculars que es realitzen amb aquest tipus d’eina 

convencional. Una bona opció per millorar aquest aspecte serà realitzar iteracions futures 

millorant el rendiment del circuit per mitjà de components addicionals com ara amplificadors 

operacionals per flitrat i amplificació (ANNEX pàg. 37).  
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CONCLUSIONS 
 

Els objectius del procés d’investigació i elaboració s’han assolit amb un percentatge de reducció 

de costs molt elevat comparativament a qualsevol sistema comercial. El fet d’haver realitzat el 

projecte amb un sEMG monocanal podria suposar futures complicacions d’implementació, 

tractament o integració de les senyals. Això podria comportar increments de costs lleus respecte 

el que caldria pensar com un increment lineal de la taula de costs estimada per un dispositiu 

multicanal (Taula 1) però igualment amb un preu total molt baix, responent afirmativament per 

tant a la pregunta d’investigació principal. 

En quant a les altres preguntes d’investigació ha estat complicat arribar a respondre 

objectivament al motiu de la gran variació de preu, si està justificada o és explicable per algun 

altre criteri tècnic degut a que al no ser open-source com el sistema emprat a aquest treball 

dificulta la comparativa amb un sistema “menys transparent”. En termes generals dependrà de 

la qualitat a la qual s’aconseguís arribar amb iteracions del producte de codi i hardware obert 

respecte a les prestacions reals oferides per les marques. 

La segona limitació en quant a la confecció d’aquest treball ha estat la poca formació i/o presa 

de contacte que hi ha amb aquest tipus de dispositius durant el període acadèmic. Durant la 

carrera i/o màster parlem a diari de proves clíniques diagnòstiques com ara la Tomografia, 

Radiografia o Ecografia. També estem molt en contacte amb proves funcionals per mesurament 

de paràmetres cinètics, cinemàtics o fisiològics, però l’ús de l’Electromiografia com a eina de 

diagnòstic clínic/funcional considero que s’imparteix de manera desproporcionadament inferior 

a altres tècniques, tenint en compte la qualitat i quantitat d’informació que pot aportar. En 

aquest sentit, el hàndicap de partir de pràcticament zero ha suposat haver de millorar 

ràpidament el grau de coneixements en aquesta disciplina. 

A nivell instrumental la sonda d’adquisició de les dades amb cablejat extern al dispositiu ha estat 

complicat d’aconseguir que no fes molts artefactes, motiu pel qual a les iteracions posteriors i 

també així seguint les indicacions de la SENIAM s’ha optat per enregistrar la senyal directament 

amb el model d’EMG amb els elèctrodes d’adquisició integrats a la placa, en comptes del model 

amb els pegats adherits a cablejat extern. Això ha fet, per tant, haver de descartar el mòdul 

apilable(stackable) amb la sortida de cablejat, produïnt per tant una iteració innecessària. 

En quant al procés de muntatge de l’equipament la lectura i adquisició de les dades ha estat un 

dels punts que ha requerit una major atenció (ANNEX pàg. 27). Depenent de quin tipus de 

targeta s’inclogués, amb algun lector com el Velleman 304 escollit en aquest cas, no treballaria 

bé amb targetes SDHC. Això ha suposat haver de tenir bastanta cura a l’hora de realitzar les 

proves d’adquisició, sobretot al moment d’afegir una iteració amb un botó “Trigger” per iniciar 

i finalitzar la captura. Ha calgut també, anar buidant i classificant en fitxers separats les diferents 

adquisicions. Aquest fet ha requerit fins i tot realitzar una iteració amb un LED extern programat 

per marcar aquesta escriptura a la targeta SD per a major seguretat i informació de l’estat 

d’adquisició. 

En quant a les possibles línies de futur, el procés de confecció i disseny de manera iterativa 

suggereix que podríem intentar integrar el mateix conjunt de d’elements per mitjà de 

soldadures en un dispositiu mes “compacte” de cara a obtenir, per exemple, un sensor de 

tamany mes reduït i de còmoda adhesió al cos durant la pràctica d’activitat a registrar 

electromiogràficament.  
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La placa Arduino nano es una placa de dimensions prou reduïdes (18x45mm) però d’un gruix 

reduïble, degut a tenir pins orientats a ambdós extrems de la placa. Una possible alternativa per 

compactar encara més aquest sensor podria ser fer ús de microcontroladors Arduino dissenyats 

especialment per aplicacions wereables com ara la Arduino LilyPad 328 amb un diàmetre de 

50mm però un gruix de la PCB de només 8mm. 

Una altra línia de futur seria substituir el lector de targetes SD per un lector de targetes micro-

SD per aconseguir un dispositiu mes compacte i que pogués treballar amb targetes SDHC. 

Suposaria addicionalment una major comoditat de connexions de pins serials però ha estat 

descartat també durant el treball preferentment per disponibilitat del material necessari 

(disposar de targeta SD de 2GB però no de micro-SD de baixa capacitat ni lectors de micro-SD).  

En la mateixa línia de voler seguir millorant l’arquitectura, forma i rendiment d’aquest dispositiu, 

seria possible emprar/dissenyar estructures de filtrat de senyal. Es a dir, fer servir components 

i/o dissenyar circuits amb amplificadors operacionals concrets per millorar la reducció de sorolls 

de la senyal. 

També com a opcions a explorar de cara a voler implementar sensors mes complexes i buscant 

una reducció de tamany i/o costos, es podrien seguir explorant opcions mes barates d’EMG com 

ara el Adviento EMG Power per crear una sonda multicanal apilant-ne diversos o bé crear un 

dispositiu Bluetooth mitjançant un mòdul (xip) addicional. 

En quant a aplicabilitat real d’aquest dispositiu, seria possible traduir el Script confeccionat en 

el llenguatge de programació Matlab a un altre llenguatge com ara R o C# per tal de poder-ho 

implementar en un sistema de programari més elaborat com ara Chronojump, integrant-ho amb 

opcions de display/enregistrament similars a les ja implementades al seu sistema per altres 

dispositius com ara la mesura de la Força o acceleració. 

Finalment, aquest procés de prototipatge i experimentació amb la tecnologia d’EMG en el marc 

del Treball de Fí de Màster ha estat només el principi del camí, suposant un possible complex i 

llarg procés d’aprenentatge excessivament ambiciós i interessant com per encabir només en un 

treball. 
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ANNEXOS 
 

ANNEX 1: Iteracions principals del dispositiu confeccionat. 
 

 

Figura 6 Iteració inicial emprant el mòdul d'adquisició i mòdul superior com a display LED i alimentació.  
Només mostra l'activació muscular sense enregistrar-la. 

 

Figura 7 Segona iteració afegint un mòdul addicional de cablejat via jack amb cablejat extern. Disseny descartat a 
posteriors iteracions. 
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Figura 8 Placa Arduino Nano com a eina d'adquisició del senyal analògic de la placa Myoware. Es fa el ensamblatge 
a protoboard per evitar soldadures addicionals a les dels mòduls apilables. Adquisició contínua via serial. 

 

Figura 9 Iteració amb la proposta de Xavier de Blas d'afegir un polsador per controlar l'adquisició de dades. 
Adquisició intermitent via serial. 
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Figura 10 Iteració  intermitja realitzada en Arduino Uno, per mantenir una versió funcional en Arduino Nano 
paral·lelament. LED extern al no emprar el bus ICSP i tenir ocupat el pin 13. 

 

Figura 11 Versió paral·lela al dispositiu amb Arduino Uno. 
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Figura 12 Iteració final. Sensor SD connectat mitjançant el bus ICSP. Component INA125 finalment descartat del 

circuit pero parcialment implementat durant aquesta iteració. LED integrat (pin 13) activat per polsador. 
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ANNEX 2: Codi Arduino per a l’adquisició del sensor sEMG 
* 

  



 

32 
 

   



 

33 
 

ANNEX 3: Scripts confeccionats per tractament de dades 
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Scripts de Matlab traduïbles a R o C# per tractament automatitzat en paral·lel de diverses 

senyals o canals (post-processat) transformant-ho a Excel i graficant paràmetres com ara el 

RMS. Adaptats “in situ” durant el procés d’anàlisi estadístic mitjançant l’eina JASP (basada en 

R) per tal de poder fer sub-settings dels grups corresponents a les adquisicions separables 

segons els valors del canal Trigger, però adaptant l’apartat push/draw al funcionament de 

l’aparell. 
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ANNEX 4: Exemple d’adquisició de dades amb el dispositiu confeccionat. 

 

Figura 13 Dades del dispositiu myoware obtingudes per serial (Serial Monitor) 

 

ANNEX 5: Esquemàtics dels components principals 
 

 

Figura 14 Disposició de pins i entrades/sortides de la placa Arduino Nano 

 
Figura 15 Esquemàtic de connexions (cablejat) del mòdul SD al Arduino Nano per ICSP 
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Figura 16 Disposició de pins i entrades/sortides de la placa Myoware 

 

ANNEX 6: Altres components 

 

Figura 17 Component INA125 no implementat amb el quals s’ha experimentat per variar la ganància del circuit. 
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SEGUIMENT DEL TREBALL 2022: 
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MEMÒRIA ECONÒMICA 

TAULA DE COSTS 

 

Figura 18 Taula d'inversions realitzades en el projecte des del transcurs de l'ajut inicial. 

ALTRES BEQUES I AJUTS 
L’idea sorgida a partir del TFM i la financiació inicial del Consell Esportiu del Tarragonès ha 

permès seguir iterant en el projecte i rebre l’ajuda del Consell Social URV a les millors idees 

emprenedores 2022. 

 

Figura 19 Anunci de la beca del Consell Social URV al portal oficial URV: https://diaridigital.urv.cat/legalbytes-
openbiomech-i-plantula-millors-idees-emprenedores-destudiants-de-la-urv/ 

  

CONCEPTE IMPORT

Compra d'impressores 3D (2uds) -312 €

Compra de sensors MyoWare (4uds) -302 €

Compra de bateries (4uds) -190 €

Cablejat addicional -37 €

TOTAL -841 €
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ITERACIÓ ACTUAL DEL PRODUCTE (versió pre-comercial) 
El projecte incial d’investigació suposa arribar a un dispositiu comercial a un preu inferior a la 

quota de mercat. S’han assolit els objectius de reducció de costs respecte als sistemes 

preexistents al mercat. 

PROTOTIPAT WIRELESS ESP32 
La sonda en fase experimental es fa servir amb cablejat en comptes de soldadures però 

transmet l’informació en mòduls independents en càrrega(bateria pròpia) i en connectivitat 

(protocol WiFi MQTT). 

 

Figura 20 Chipset ESP32 de fàbrica. Model AZDelivery emprat en fase preliminar. 

 

Figura 21 Connectivitat WiFi MQTT i bateria per autonomia de 4 canals sEMG. A nivel demostratiu en 2 sondes s’ha 
graficat el valor màxim i en 2 sondes s’ha graficat el valor mínim. El display LED permet extreure informació 
qualitativa directa. 
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ENCAPSULAT OPENSOURCE  
La compra de 2 impressores 3D permet realitzar el prototipatge d’encapsulat d’una manera 

ràpida i a baix cost. La compra de 2 unitats d’impresora 3D JGAurora permet fins i tot habilitar-

ne l’ús d’aquesta tecnologia FDM en la producció en sèrie dels encapsulats en un nombre 

considerable mes enllà de la fase de prototipat. 

 

Figura 22 Encapsulat conceptual sEMG pendents d'ajustar la mida del chipset ESP32. 

VALIDACIÓ INSTRUMENTAL sEMG OPEN BIOMECH VS FREEMG BTS 
D’altra banda, l’escassedat de components electrònics juntament amb l’increment general de 

preus i les prestacions reals aconseguides, suposen que la versió actual no pugui ser subjecta a 

una validació objectiva respecte als sistemes d’anàlisi biomecànic de BTS Bioengineering.  

S’han dissenyat algoritmes de validació emprant el sistema SMARTAnalyzer per 

enregistraments de senyals a 1kHz. En quant el dispositiu superi aquesta freqüència de 

mostreig serà possible implementar aquest protocol comparatiu de validació. 

 

Figura 23Protocol de validació instrumental - SMART Analyzer. 



 

42 
 

VALIDACIÓ DE MERCAT: PROGRAMA ON CAMPUS 
Durant la participació al programa ON CAMPUS CAT2022 – THE COLLIDER s’ha implementat la 

metodologia LEAN Launchpad en el procés de confecció del plà d’empresa mitjançant la 

validació d’hipòtesis de mercat per garantir la viabilitat de l’idea emprenedora. 

 

Figura 24 Plà d’empresa seguint la metodologia Lean Launchpad(ANNEX 1) 

En base a l’eina GLIDR per conveccionar la plantilla básica de model de negoci es va 

confeccionar el següent model de negoci com a estrategia de comercialització del producte: 
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PREVISIÓ DE COMERCIALITZACIÓ 
Segons l’establert al plà de desenvolupament comercial de The Collider el producte en versió 

comercial es preveu en mercat a finals de 2023. 

 

Figura 25 Plà d'iteració de producte fins a versió comercial. 
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ANNEX 1: Plà d’empresa seguint la metodologia Lean Launchpad 

 


