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ABSTRACT

SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS DE FORCA E ELETROMIO GRAFICOS
COM SOFTWARE DE MONITORACAO, REGISTRO E BIOFEEDBACK EM
AMBIENTE C++ BUILDER EMPREGANDO O MICROCONTROLADOR MSP430

This project consisted of the implementation ofystesm for acquisition, register and
biofeedback of force and eletromiographic signdlse central objective was the use of
microcontroller MSP430 and the environment of pamgming C++ Builder, in order to
minimize the costs of the system, conferring tbigiger portability and independence. As in
previous projects of other researchers, the manicgtion proposal was the verification of
the influence of the simultaneous contraction ob tantagonistic muscles on the carried
through total effort in the intended movement.

The alterations implemented proposals and in tlhikwad shown satisfactory, since,
from a less onerous and more flexible technololggy thad been reached resulted similar to
those of previous works.

The stage of validation of the system, however, m@scarried through of the initially
foreseen form, due to the time and the high cosharfiufacture of the circuit prihnted circuit
board. It was opted, then, for the validation ioup of benches, inserting themselves signals
known in each canal of the analogical-digital cotereof the microcontroller, and capturing
them by means of implemented software. A spectralyais of the captured signals proved

that the system operates correctly, not losingrgivar inserting distortions.



RESUMO

SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS DE FORCA E ELETROMIO GRAFICOS
COM SOFTWARE DE MONITORACAO, REGISTRO E BIOFEEDBACK EM
AMBIENTE C++ BUILDER EMPREGANDO O MICROCONTROLADOR MSP430

Este projeto consistiu na implementagcdo de ummsetpara aquisi¢cao, registro e
biofeedbackde sinais de forca e eletromiograficos. O objetremtral foi a utilizagdo do
microcontrolador MSP430 e do ambiente de program@gé Builder, a fim de minimizar
0s custos do sistema, conferindo-lhe maior portialke e independéncia. Como em projetos
anteriores de outros pesquisadores, a principatagglo proposta foi a verificagcdo da
influéncia da contragdo simultdnea de dois muscalusgonistas sobre o esforgo total
realizado no movimento pretendido.

As alteracdes propostas e implementadas nestdhvalevelaram-se satisfatorias, ja
que, a partir de uma tecnologia menos onerosa e fieiivel, alcancaram-se resultados
semelhantes aqueles de trabalhos prévios.

A etapa de validacdo do sistema, contudo, ndoefizada da forma inicialmente
prevista, devido ao tempo exiguo e ao alto custtaloiécacédo da placa de circuito impresso
profissional. Optou-se, entdo, pela validagdo entcéada, inserindo-se sinais conhecidos em
cada canal do conversor analégico-digital do mmnéolador, e capturando-os por meio do
software implementado. A analise espectral dosssicapturados comprovou que o sistema

opera corretamente, ndo perdendo dados nem inseatisibr¢oes.

Vi



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO ..ottt et ave e 1
I R O ] ] 1= 1Y/ o TP RRUPR 1
1.2. MOUIVAGED ...cceeiiiiiiiiiiit ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e 1
1.3. Organizacao do trabalno ........ccccooeeieiiiiiiie e 2
CAPITULO 2 — REVISAQO BIBLIOGRAFICA ....ccoiiiiiies e 4
2.1. O ELETROMIOGRAMA ...ttt 4
2.1.1. HiStOriCO € €VOIUGAO ......cceeiiiiiiicetiiiee et 4
2.1.2. Principio de formacao do eletromiograma ................eeveiiiiiiieeeeenennn. 5
2.1.3. Tipos de eletromiograma ...........ooivieeeeuueiimnniieee e e e e e e eeeeeeeeeeeneees 7.
2.1.4. Aplicacbes do eletromiograma e pesquisas eates
dESENVOIVIAAS ..ottt et e e e 8
2.2. CAPTACAO DE SINAIS BIOELETRICOS ......cooieeeeeeieeeeeeeee e, 9
2.2.1. TIpOS d€ eletrOdOsS ......cooviiiiiiiiiimmmce e ee e 9
2.2.2. Principais interferéncias Na aqUiSICAO ..ceeivvvveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiinn 12
CAPITULO 3 — DESCRICAO E APRESENTACAO DO SOFTWARE ................ 17
3.1. CONSIDERACOES INICIAIS .....oooveeeeeeeeeeeeeeee e 17
B.2. INSTALACAD ..ottt aneaen 18
3.3. JANELA PRINCIPAL ...ttt a e 18
3.4. CADASTRO DE SUJEITOS ....otiiiiiiiiiieeeessmmmesesseeeeeeeeeeeeesaeaeaaaaaasssssnnnnnnnnes 19
3.5. CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA ......ccoeeeee e, 22
3.6. CAPTURA DA FORCA MAXIMA .....oooiioeeieeeeeeeeee e 23
3.7. AQUISICAO COM META DE FORGCA .....coooeeiteeeeeceeeeeeeeee e, 24
3.8. OUTRAS FUNGCOES ......oouiiieeeeeeeeeet e, 27
3.9. PRINCIPAIS CODIGOS IMPLEMENTADOS ......cocovieeeeeeteceeeeeeeee e 28
3.9.1. FUNGEO CPOIMRXCNAN ....ccoiiiiiiii e 29
IR I U o= To TN o (o <= L 30
3.9.3. FUNGAO0 CAICRMS ... ..ottt 31
3.10. ESTRUTURA DE PASTAS E ARQUIVOS GERADA PELO
PROGRAMA Lttt e e e e e e e aereeereeeeeaeaaanns 32
CAPITULO 4 — HARDWARE DE AQUISICAO .....ooveeveeevieectececeeeee e 34
4.1. DETALHAMENTO DO SISTEMA ...ttt 34
4.1.1. MOdulo de alimentaCao .............uemmmmmmeeererennniinaaseeeeeeeeeseeeeeeenennnnnn. 35
4.1.2. Microcontrolador MSP ..........ciiiiiiiiieeeieeiiiiiee e 63
4.1.3. MAX23B2 .ottt et a e e e aaa 39
4.1.4. Parte @nalOgiCa ........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeee et ee s 41
4.2. MONTAGEM DO CIRCUITO ...ttt imre ettt 42
4.2.1. Placas de CirCUItO IMPIrESS0 ....cccveviueeeiiiiiiiieiiiiiiiiiiaaaa s e e e e e e eaaaeeeens 42
4.2.1.1. Tipos de placa de CIrCUItO IMPreSSO. cummmmuureeereeeeeeeeeeeeeeeeerrnnnnnnns 43
4.2.2. Placa Projetada ..........uuuueuiiiiis ettt e e e aeeeenees 44
4.2.3. ConfecC8o da placa ...........oovvveiicemmmmee e 45

vii



CAPITULO 5 — VALIDACAO DO SISTEMA .....ocoiiiiieie e, 46

5.1. PROCEDIMENTOS ...ooitiiiiiiiieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e s snn 46

5.2. RESULTADOS OBTIDOS .....oiiiiiiiiiiiiimmne i) 7.4

5.3. CONCLUSOES ...ttt et a e e e e e e e e e e eeenreees 56
CAPITULO 6 — DIFICULDADES NO PROJETO E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS ...ttt e e e e 57

6.1. DIFICULDADES NO PROUJETO .....uutiiiiiiiiiiiiemiiiiiiiieeeeeeee e e e e e 57

6.2. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoiieiiiiiieeeeeees 58

6.2.1. Alteragdes N0 SOfIWAIE ..........uuviviceeeiieeeeieiiirrre e e e e e e e e e eeeaeeees 59
6.2.2. HANAWAIE ....ueiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaee s sennnnseeee 59

CAPITULO 7 — CONCLUSAO ...ttt 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oovitiiteieeeeceeeeee et 61
ANEXO A: CODIGO FONTE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO .... ............... 64

ANEXO A.1 — Unit_ EMG.cpp (TELA PRINCIPAL) .....ccoo toviiiiiiiiiieieeeeeeee e 64

ANEXO A.2 — Unit_Aparencia.cpp (TELA DE CONFIGURAR

APARENCIA) L.ttt ee e O 77

ANEXO A.3 — Unit_Calibrar.cpp (TELA PARA CALIBRAR C ELULA

DE CARGA) ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa bbb b e e aaaaeaeaaaaaans 78

ANEXO A.4 — Unit_Forca_Max.cpp (TELA PARA CAPTURAR A

FORGA MAXIMA) L.ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s aanbsaseseeanaanas 79

ANEXO A.5 — Unit_Serial.cpp (TELA PARA CONFIGURAR

COMUNICACAQO SERIAL) .oeeieieeeee e a e e e e e e e 80.

ANEXO A.6 — Unit_Sobre.cpp (TELA SOBRE) ......coooviiiiiiiiiiiie 81

ANEXO A.7 — Unit_Cadastro.cpp (TELA PARA CADASTRO DE

SUJIEITOS) ittt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s s snmnreeeeeeaaeeas 81
ANEXO B: FIRMWARE DO MSP430 ....cottiiiiiiiiiiiieeeieiiieeeee e 89
ANEXO C: PROGRAMA DO MATLAB UTILIZADO PARA A
VALIDAGCAD ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s e nnnnnr e e e e e aaaaaaeas 92
ANEXO D: ESQUEMATICO DO CIRCUITO ...cuooiiieiieeieeee e 94

viii



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 2

Figura 2.1 — MUsculos superficiais do corpo humano..............ccoeeeeeeeeccivivvnnnnnn 5.
Figura 2.2 — Estagios da contrag8o MUSCUlAT.. coee.covvvvvvvviiiiiieeiee e, 6
Figura 2.3 — A composi¢cao do muasculo, das célulascoares, das

miofibras € dos MIOfilaMENTOS. .........cooiiiiiiiiiii e 7
Figura 2.4 — Exemplo de marcacdes para a locabizdae&letrodos de

S50 01 1 (o3 = PRSP 10
Figura 2.5 — Demonstragéo da melhor posicao paogagio do

eletrodo comercial da DeEISYS. ..........uvvrwmmmmmmeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e aaaeeeeaaeeeees 11
Figura 2.6 — Espectro de frequéncia de um sin&M& detectado

do musculo anterior da tibia durante uma contrésg@uoétrica a

50% da forca maxima VOIUNTANIA. ...........eiiiiiiie e 11
Figura 2.7 — Eletromiograma bruto (acima) e aposgssamento digital (abaixo).
Percebem-se a influéncia de sinal eletrocardiagy&ide ruido de movimento. .......... 14
Figura 2.8 — AlteracGes do sinal para diversosgomsamentos do eletrodo. ............... 15
Figura 2.9 — MUsculo masseter (A) ocasiona “crafis-em captacdo na

sobrancelha (B) durante 0CluSA0 A0S MaXilar@Su w...vverrrriiiiiieeeeeeeeeeereeeeieseeenee. 16

Capitulo 3

Figura 3.1 — Arquivos de instalac&o do SOftware...............eeeiiiiiiiieeieeeieeeeeeeeieee 18
Figura 3.2 — Janela inicial do programa. ........ccccooeeeeeeeiiieeeiceeecre e 19
Figura 3.3 — Opc¢des do item “Arquivo” N0 MeNU PIRAL. ...........vvvveeniiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee. 20
Figura 3.4 — Janela para cadastro dos individuQs................ccccceeiiiiiiiieeeeeeceeeeeen, 20
Figura 3.5 — Barra de busca de cadastros. ........ccooviieeeiieiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 3.6 — Janela de busca por individuos Catisr ..............cccoevvvvveviiiiinennnnnnn. 22
Figura 3.7 — Janela de calibrag&o da célula d@forG..........ccooiuiiiiieeiiiiiiiieee s e 23
Figura 3.8 — Janela de captura da for¢a Maxima. .ccc...........ceiiiiiieeeeeeeneeeereeeieeee 23
Figura 3.9 — Captacéo dos sinais de forca e valts Hos eletromiogramas
representados POF DAITAS. .......uuuiiiiiieeeeeee e e e e eeeeeeii s e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeeeeennnnns 26
Figura 3.10 — Captacéo dos sinais de forca e Y¥$ dos eletromiogramas
representados lINEAIMENTE. .......... oot errea e e e e e e e e e eaees 26
Figura 3.11 — Opcdes do item “Configuracdo” no menacipal. ..........cccoeveeeeeeeenenee. 27
Figura 3.12 — Janela para configuracdo da apar@ogmograma. ...........ccceeevvevvvvnnnnnns 27
Figura 3.13 — Janela para configuracao da portalSer...............ooeviiiiiiiiiiiiiiineiees 28
Figura 3.14 — Codigo da funcdo CPOMRXCNAI( )eieeeeeeeeeieiiieeeeieiiiiiiiciee e 29
Figura 3.15 - Quadro do protocolo de COMUNICAGAQ..........uiieeieeeeeeeeeeieeieeiiiiiinees 30
Figura 3.16 — Codigo da funcdo CalcRMS(Canal, alor..........ccccoeveeeiieeeiiiiiieeeiiiin, 32
Figura 3.17 — Exemplo da estrutura de pastas evajariados. ............cccceeevveeeeennnnnne 33

Capitulo 4

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do hardware dese@@i. .................ccceeeeevevvvereennnnns 34
Figura 4.2 — (a) Regulador de Tensao LP2950CZb)E¢quema de Ligacao. ........... 35
Figura 4.3 — (a) Regulador de Tensao TPS 7613EgQliema de Ligacao. ................ 35
Figura 4.4 — Pinagem do MSPA430F149. ... 36
Figura 4.5 — Diagrama de blocos funcional. ............ccccccovvviviiiiiiiciccceee e, 37
Figura 4.6 — Conexdao utilizada para minimizar rgido............ccccoeoeeeiiiiiciiiiinnnnin 38
Figura 4.7 — Quadro (frame) de uma comunicaga@lSeri...........cccceeeeieeeieeeeeeeeeeennnn. 9.3
Figura 4.8 — Niveis de tens80 VAIIAOS. .....ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 40



Figura 4.9 — Ligacdo do MAX232 a0 MSP. .....ccceeeeiiiiiiiiiien 41

Figura 4.10 — Eletromiografo e eletrodos ativo®esys. ...........cccccvvvviiiiiieeeeeeenn. 42.
Figura 4.1% (a) Placa projetada ; (b) Arquivo de saida paf@é@ssdo da placa. ........ 45
Capitulo 5

Figura 5.1 — Canal 0 (for¢a) para sinais senoigaisntrada. ................ccccevvvvvennnn . 48..
Figura 5.2 — Canal O (for¢a) para onda quadradmntrada. ............cccceeeeveeeeeeeeeneennn. 9.4
Figura 5.3 — Canal 1 (EMG do agonista) para sisamidais na entrada. ................... 50
Figura 5.4 — Canal 1 (EMG do agonista) para on@aida na entrada. ..................... 51
Figura 5.5 — Canal 2 (EMG do antagonista) parassenoidais na entrada. .............. 52
Figura 5.6 — Canal 2 (EMG do antagonista) para gu@darada na entrada. ................ 53
Figura 5.7 — Canal 3r{gger) para sinais senoidais na entrada. .......cccccceee............ 54
Figura 5.8 — Canal 3r{gger) para onda quadrada na entrada. .........ccc................ 55



LISTA DE TABELAS

Capitulo 3

Tabela 3.1 — Locais onde sdo mostrados os valbtetoserialmente. ........................ 31
Tabela 3.2 - Arquivos gerados pelo SOftWare.. coeeee.vvvvvveeiiiiiiiiie e, 33
Capitulo 4

Tabela 4.1 — Taxa de amostragem utilizada em Gti.C...............cccooeeeeiiiiiiin i, 39
Tabela 4.2 — Configuracdo da comunicagao Serial..............uvvvviiiiiiiieiieieeneenneeenn, 39
Tabela 4.3 — Interpretac@o dos SinaiS MArca € @SPAG........cuvvvrrrriiiiereeeeeeeeeeeeenans 40

Capitulo 5
Tabela 5.1 — CaracteristiCas da SENOIAE. . oo 46
Tabela 5.2 — Caracteristicas da onda quadrada. c.......ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeen. 47

Xi






Capitulo 1: INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a implementacdo de istensa capaz de adquirir,
registrar, processar e monitorar em tempo realssaeforca e eletromiograficos. Deseja-se,
com isso, estudar musculos como o abdutor curfmtemar, o biceps e o quadriceps, além de
seus respectivos antagonistas.

Para tanto, o software deve exibir de modo simplelreto os sinais captados na
contracdo desses musculos. A partir da meta de,feader-se-ia observar o nivel médio
guadratico (RMS) dos eletromiogramas dos muscujosista e antagonista. Além disso, o
programa deve permitir o cadastro de sujeitos nazenamento dos arquivos referentes aos
seus experimentos de forma pratica e organizadgastas individuais. Assim, seria possivel
observar e analisar, posteriormente, o0s resultadibsdos, levantando-se historicos
individuais.

Outro aspecto considerado € o custo de implementig&istema. Por isso, optou-se
pela utilizacdo do microcontrolador de baixo consutEP430 (Texas Instruments, EUA) e
da plataformaC++ Builder (Borland, EUA). Este microcontrolador, um circuitbegrado de
baixo preco, supriria as necessidades de aquidigiginais, enquanto a plataforma escolhida
permitiria a criacdo de um arquivo de instalac&so Iconferiria maior independéncia ao
programa, ja que o computador a recebé-lo ndo siees da instalacdo do++ Builder, um

software comercial de elevado custo.

1.2.  MOTIVACAO

O Departamento de Engenharia Elétrica da Univelsidde Brasilia possui um
extenso histérico de pesquisas e experimentoseaabéomeédica. A parceria com a Faculdade
de Educacéo Fisica propiciou um novo patamar [ses estudos, ja que despertou em varios
alunos o interesse nesse campo multidisciplinastdD®rma, varios projetos de graduacao
destinaram-se a estudos voltados a esta area,indtngsempre, resultados bastante
satisfatorios.

Dos trabalhos supracitados, varios se destinaragstanlo do eletromiograma — sua
captacédo, transmisséo, processamento e obser¥géou-se, entdo, a partir da andlise de

eletromiogramas, que os resultados obtidos paranesmo nivel de forca diferem bastante



para diferentes individuos. Foram, ainda, deseidadwarias ferramentas para a aquisicéo e
processamento de sinais eletromiograficos.

Uma dessas ferramentas, em particular, desenvopaodeRodrigo Tapia Passos de
Oliveira e Vitor Barata Ribeiro Blanco Barroso, sobentacdo dos professores Adson
Ferreira da Rocha e Jake Carvalho do Carmo, indlaaros rumos deste trabalho. O sistema
desenvolvido pela dupla processava o eletromiograntislo e retornava os resultados de
forma simples e direta, sendo bastante Util pasgistro e doiofeedbaclde sinais de forca e
eletromiogréaficos. Contudo, estava atrelado a foate Labview (National Instruments,
EUA), 0 que exigia a presenca deste software coalete elevado custo no computador
utilizado para as observacOes. Além disso, 0 ssst@do utilizava o microcontrolador
MSP430, mas uma placa de aquisicdo de dados daniklinstruments.

O professor Adson sugeriu, entdo, a implementagéond sistema semelhante, mas
gue utilizasse o MSP430 para a aquisicao e um gmgrdesenvolvido no ambien@e++
Builder. Isso simplificaria o sistema, reduzindo seusasusie implementacédo e conferindo-

Ihe maior flexibilidade e independéncia.

1.3.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estéa dividido em sete capitulos.

» Este capitulo 1 traz uma sucinta apresentacao ajet@ra partir de seus objetivos e
suas motivagoes.

e O capitulo 2, por sua vez, apresenta uma revisdmiogpafica acerca do
eletromiograma, com énfase no eletromiograma derSuoje — evolucdo historica,
formacéo, aplicacbes e empecilhos em sua utilizacéo

e O capitulo 3 apresenta o software desenvolvidodendoservir como seu manual de
uso.

e Ja o capitulo 4 traz o hardware utilizado para aisegio dos sinais de forca e
eletromiogréficos.

* O capitulo 5 apresenta os dados obtidos na etapaatidacdo do sistema
implementado.

e O capitulo 6 traz, além das principais dificuldadagontradas no decorrer do

trabalho, propostas para trabalhos correlatosdstur



* Finalmente, o capitulo 7 conclui o trabalho a pal® uma visado geral de tudo o que

foi realizado, apontando os objetivos atingidos @&o atingidos.



Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O ELETROMIOGRAMA

2.1.1. Historico e evolugdo

O movimento intrinseco € o sinal primordial da viaamal. O homem sempre
apresentou curiosidade com relacdo aos érgaoscdmbgao do seu proprio corpo e no dos
outros seres [4].

Os musculos podem contrair e produzir forca. Nggmismos vivos, 0s movimentos
séo realizados por ativacdo muscular. Através damemnto coordenado das suas partes, 0s
organismos podem mudar a sua posi¢cao no espacicar dprcas mecanicas no ambiente.
Além da locomocdo, os musculos sédo requisitadoa peocessos de transporte dentro do
corpo, como a conducdo de fluidos nos sistema masdcular e gastrintestinal ou no
transporte de gases no sistema respiratorio [11].

As primeiras experiéncias cientificas das quais tee conhecimento estdo
relacionadas com os musculos e suas fung¢fes. ldmdarVinci dedicou grande parte do seu
pensamento a analise dos musculos e suas funcdesesiho aconteceu com Andrea
Versalius, considerado o pai da anatomia moder@a, @stes se preocuparam mais com a
geografia dos musculos mortos e ndo com a sua diaam

O primeiro homem a devolver a vida aos musculo&#ivani, que, no final do século
XVIII, publicou suas experiéncias com preparadagomusculares e eletricidade animal. Por
mais de dois séculos, os bidlogos trabalharam cemeweelacbes de Galvani de que os
musculos esqueléticos se contraem ao serem edfiosuleom eletricidade e que, ao se
contrairem, por qualquer motivo, geram uma correntéensao perceptivel. As descobertas
de Galvani marcaram os inicios da neurofisiologidoeestudo da dinamica da contracao
muscular. Porém o mundo teve que aguardar até drencés Duchenne, em meados do
século passado XIX, aplicasse a eletricidade a mhns@esqueléticos intactos. O seu trabalho
Physiologie des Mouvemengpresentou a descricdo dos movimentos que produem
musculos estimulados através da pele por corredédscas. Contudo, o descobrimento de
Galvani permaneceu como uma curiosidade cientiitd o século XX, quando se
desenvolveram melhores métodos para captar ereegisinisculas cargas elétricas. O mérito
principal do desenvolvimento da nova técnica ddacaps potenciais elétricos gerados no

musculo, a eletromiografia (EMG), é atribuido ais®logistas ingleses Adrian e Bronk, ao



americano D. Denny-Brown e a vérios escandinavas/eBBe admitir que as primeiras
técnicas nao se prestavam para estudos detalh&losnte décadas, aplicou-se a
eletromiografia por razdes diagndsticas e clinicado objetivando a cinesiologia basica [4].

Em 1960 nasce biofeedbackcom o cientista Basmajian, que fazia treinamel&o
sistema neuro-muscular (unidades motoras isoladéfyando biofeedback de sinais
eletromiograficos, para com isso poder efetivartésicas de relaxamento geral e de
tratamento de dores.

2.1.2. Principio de formacédo do eletromiograma

O corpo humano possui, em sua constituicdo, mghdeemusculos. Estes, divididos
em varios grupos, possuem tamanho e constituigdades, permitindo que realizem tarefas
variadas nos sistemas locomotor, reprodutor, uan&ntre outros. A Figura 2.1 exibe os
maiores musculos superficiais do corpo humanooséadeles objeto de profundos estudos

eletromiograficos [20].
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Figura 2.1 — Musculos superficiais do corpo humano [9].



A contracdo muscular e a consequente producao @ 8o provocadas pela
mudanca relativa de posicdo de varias moléculadilamentos no interior do arranjo
muscular. Tal mudanca consiste do deslizamentalaleentos, o que € provocado por um
fendmeno elétrico conhecido como potencial de @dmotencial de acdo resulta da mudanca
no potencial de membrana que existe entre o imteri@ exterior da célula muscular.
Denomina-se eletromiografia exatamente o regist® ghdroes de potenciais de acdo. De
uma forma mais técnica, diz-se que, ao simplesnregistrar-se o sinal muscular, efetiva-se
um eletromiograma. A eletromiografia € um regisgtspecial, no qual o fenbmeno elétrico
esta relacionado a contragdo muscular.

Os sinais elétricos que chegam ao musculo a pErsimervos geram o fendbmeno da
contracdo muscular. Este, exibido na Figura 2.@rreada seguinte maneira: no estagio A, o
potencial de acdo que se propaga pelo filamentmseratinge a juncdo neuro-muscular. J&
no estagio B, quando o pico de onda neural atingagéo, libera os neuro-transmissores
responsaveis pela geracao do sinal no musculoada@, os neuro-transmissores geram um

potencial no masculo. Finalmente, em D, o musceloantrai [19].
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Figura 2.2 —Estagios da contra¢do muscular.

A Figura 2.3 exibe o esquematico de um musculoedético do fémur, detalhando
desde o musculo completo e seu posicionamento nma jp&é 0s sarcOmeros, a base para o

desenvolvimento da contragdo muscular.
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Figura 2.3 —A composicao do musculo, das células muscularesnitsfibras e dos miofilamentos.

Os sinais elétricos que chegam ao musculo a mhrsimervos geram o potencial de
acao que viaja através de invaginacdes da membptasaatica muscular, também chamada
de tubulos t. A organizacdo gerada a partir daménas invaginagdes em cada célula permite
gue o potencial elétrico se desloque até a proiimade musculo quase que instantaneamente.
Os potenciais entdo liberam ions de calcio, que csawesponsaveis pela facilitacdo da

contragdo muscular.
2.1.3. Tipos de eletromiograma
A eletromiografia € um dos métodos classicos atilos para registrar a atividade de

um determinado musculo. A eletromiografia pode dieidida em dois tipos, seguindo a
classificagao de Correia et. al. [12]:

Eletromiografia de profundidades eletrodos séo colocados no interior do muasculo,
em contato direto com as fibras musculares. Ested# registro ndo é representativo quando
0 objetivo é estudar a atividade global de um mibds@ipouco utilizado por ser um método
invasivo.



Eletromiografia de superfici@s eletrodos sdo colocados sob a pele, captasdma

da atividade elétrica de todas as fibras musculaieas. Caracteriza-se por ser um metodo
nao-invasivo e de facil execucéo, este métodogamaente utilizado em areas como o estudo
cinesioldgico e neurofisiologico dos musculos sfigiars.

O método invasivo, que requer a utilizacdo de agule/ou microeletrodos, é o
meétodo rotineiramente empregado na pratica climes, causa dor e desconforto ao paciente.
O outro método € conhecido como eletromiografiasdperficie, pelo fato de utilizar
eletrodos metalicos na superficie da pele e gelssabndutor de eletricidade. Ao contrario do
outro método, ndo é de uso restrito por médicoadmeamplamente empregado por
fisioterapeutas e, mais recentemente, por profiagala area desportiva [20].

A este projeto, interessa 0 método da eletromi@ymdd superficie, devido ao seu
carater ndo-invasivo e suas conseqientes simglEigaseguranca, conforme relatado no
paragrafo anterior.

Uma consideravel limitacdo desse tipo de eletroraitgy € a ocorréncia do “cross-
talk”, a interferéncia da energia de um musculaesabcampo de gravacdo de outro musculo.
Esse tipo de ruido € tratado em segéo posterior.

Outras desvantagens seriam a limitacdo do numere@adais de aquisicdo e a
complexidade do sistema neuromuscular. Devido® &enas poucos pontos de captacdo de
sinal podem ser monitorados. Diretamente asso@iaskso esta a insuficiéncia de publicacdes
gue descrevam o posicionamento dos eletrodos nsig@udos sinais eletromiogréficos. De
fato, ndo h4, ainda, padronizacdo nesse sentido [20

2.1.4. Aplicacbes do eletromiograma e pesquisas eates desenvolvidas

Atualmente as principais aplicagdes do sinal de E9AG

- determinacg&o do tempo de ativacdo do musculsef@y o tempo entre 0 comego € 0
fim da excitacdo muscular;

- estimacao da forca produzida pelo musculo;

- obtencdo de um indice da fadiga do musculo drpdat andlise do espectro de
frequéncia do sinal eletromiogréfico;

- aperfeicoamento de atletas;

- auxilio na atividade de analise postural e erguog;

- num futuro proximo, avaliacdo e tratamento dengas motoras e neurolégicas.



2.2. CAPTACAO DE SINAIS BIOELETRICOS
2.2.1. Tipos de eletrodos

Para captacdo do sinal emanado do musculo utilsgmletrodos. Estes devem ser
selecionados e colocados de maneira apropriadaveneponto correto do musculo.

No que diz respeito ao formato, ha varias opcdeseld&odos: circular, oval,
guadrado, retangular ou em forma de pinos. O tamaltheletrodo é o tamanho da area
condutora, podendo variar de 1 fmm alguns crh Salienta-se a importancia de que seja
grande o suficiente para captar um numero razadeinidades motoras, porém pequeno o
bastante para evitar interferéncia do tipo “credis-tde outros musculos.

Os eletrodos podem ser de diversos tipos de mlat&gaAgCl, AgCl, Ag, Au e
outros. O material deve propiciar um bom contatdreera pele e o eletrodo e um
comportamento estavel no tempo (devido as reachesiapas na interface). Comumente,
emprega-se na superficie do eletrodo uma camadgeldsalino condutor para reduzir a
impedancia entre a pele e o eletrodo [20].

O projeto do eletrodo € o mais critico dentre agatps que serdo usados para obter o
sinal. A fidelidade do sinal eletromiografico deteto pelo eletrodo influencia todo
tratamento do sinal subsequente. E muito dificib@p impossivel) melhorar a fidelidade e a
razdo sinal-ruido do sinal apds sua captacgédo. rRoyta tipo de eletrodo e as caracteristicas
do amplificador desempenham um papel crucial n@ngio de um sinal livre de ruido
(“noise-freé) [20].

Utilizam-se, entdo, dois tipos principais de elétsi superficie (eletrodos ativos e
passivos) e fio. Eletrodos de superficie ativos eénstruidos em amplificadores para
melhorar a impedancia (ndo € necessario o usoldel@® de aumentar a razao sinal-ruido).
Eletrodos de superficie passivos detectam o sipaEWMIG sem pré-amplifica-lo, sendo
importante reduzir a resisténcia da pele (requesmdo gel condutor e preparacéo da pele).
Esses eletrodos possuem uma razao sinal-ruido mAsovantagens do uso de eletrodos
superficiais sdo: ndo serem dolorosos em sua a@bica uso, serem faceis de usar e serem
otimos em medidas contendo movimentos. A desvamt@&ggue possuem uma grande area de
coleta podendo acarretarbss talk.

A configuracao dos eletrodos de superficie, utilamaneste projeto, pode ser:

Monopolar:onde um eletrodo é colocado sobre o feixe musdaanteresse e 0 outro

eletrodo (chamado de referéncia) € colocado nuntopwiio afetado pela atividade do feixe



muscular de interesse, mede-se entdo a diferengatdacial entre estes dois pontos. Este
tipo de configuracdo capta maior quantidade deord@dque outras configuragoes.

Bipolar: consiste em colocar dois eletrodos sobre a ragi@ose deseja estudar e o
terceiro eletrodo chamado terra é colocado num lta afetado pela atividade da regido de
interesse. Mede-se agora a diferenca de poteriéiaice entre os dois eletrodos que estédo
sobre a regido de interesse, tomando-se como mefar® eletrodo terra. Desta forma é
possivel a utilizacdo de amplificadores diferersc@dé alto ganho, o que em ultima analise
melhoram significativamente a rela¢do sinal-ruidoa vez que os ruidos presentes nos cabos
qgue levam o sinal dos eletrodos ao condicionadoy sétdo, subtraidos pelo amplificador
diferencial

A afixacdo dos eletrodos deve ser precisa e, pesa, isdo utilizados atlas de
eletromiografia. A Figura 2.4 exibe um exemplo d&eacles para a localizagao de eletrodos
de superficie.

Figura 2.4 — Exemplo de marcac8es para a localizacdo deebtstrde superficie [16].

Além disso, com o intuito de melhorar o contatoeatpele e o eletrodo, aquela deve
ser preparada. Essa simples medida, que consistaspagem dos pélos da regido, e a
limpeza da superficie com &lcool ou sabdo neutimindi o ruido e o risco de
desbalanceamento de impedancia entre os eletrodos.

Ainda sobre o posicionamento do eletrodo no musobkervado, aquele deve ser
colocado entre a zona de inervacédo e a de insdg@endéo junto ao muasculo, ao longo da
linha média longitudinal, conforme ilustra a Figara.

A Figura 2.6, por sua vez, traz um eletromiogramgatado do musculo anterior da
tibia durante uma contracédo isométrica a 50% dgaforaxima voluntaria e seu espectro de

frequéncia.
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Figura 2.5 —Demonstracdo da melhor posicdo para colocacdcetto@d comercial da Delsys [15].
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Figura 2.6 —Espectro de freqiiéncia de um sinal de EMG deteatadolsculo anterior da tibia

durante uma contragcéo isométrica a 50% da forcanmaéwoluntéria [15].
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2.2.2. Principais interferéncias na aquisicéo

Um sinal elétrico ndo é distorcido apenas pelo Icgmdendo ser contaminado ao
longo do caminho por sinais indesejados, e de cdampento aleatério e imprevisivel,
reunidos no amplo termo ruido. Ou seja, do pontwista funcional, ruidos e artefatos séo
definidos como qualquer interferéncia contida nmalseletromiografico. Este pode ocorrer
por causas externas ou internas. O ruido extenioi ia interferéncia de sinais transmitidos
em canais adjacentes, ruido gerado por interrupteeituosos de equipamentos elétricos,
luzes fluorescentes ou ruido natural provenienteetifenpagos e tempestades elétricas, por
exemplo. Com os devidos cuidados, o ruido exteou® ger minimizado. Ja o ruido interno
resulta basicamente da movimentacdo térmica deomdetem condutores. Cuidados
adequados podem reduzir os efeitos do ruido intemas nunca elimina-los. O ruido € um
dos fatores basicos que limitam a taxa de tran&mi&s.

Entre os inUmeros tipos de ruido, um dos mais feigtivos € aquele inerente aos
componentes eletrénicos dos equipamentos de detecgéavacdo de sinais. De fato, todos
0S equipamentos eletrdnicos geram ruido elétrisse Euido tem componentes em uma larga
faixa de frequiiéncias — entre zero e alguns milhdedsertz. Esse ruido, embora ndo possa ser
eliminado, pode ser reduzido utilizando-se comptasereletrénicos de alta qualidade,
circuitos inteligentes e técnicas de construcaquadas [15].

Outro significativo ruido é aquele gerado pelo anta de trabalho. Ele origina-se das
diferentes fontes de radiacdo eletromagnéticasp ¢ansmissores de radio e televiséo, cabos
elétricos, bulbos de luz, lampadas fluorescentesomas, etc. De fato, qualquer equipamento
eletromagnético gera tais ondas e pode contritawa p ruido. O sinal de ruido dominante do
ambiente provém do sinal de 60 Hz da rede de endfgruido ambiente, em geral, pode ter
amplitudes que variam entre uma e trés vezes amorde magnitude do sinal
eletromiografico. Por ter amplitudes tado significas, este € um ruido também bastante
prejudicial.

Como supracitado, a interferéncia da rede de agsal elétrica, na freqiiéncia 60 Hz,
€ uma consideravel fonte de ruido. Eletrodos maéctados permitem que seus efeitos sejam
maximizados, comprometendo consideravelmente aidqul@ dos sinais observados. O
comprometimento da qualidade desses sinais podestarasérias perdas de informacao para
determinados estudos. A utilizacdo de cabos ebétricais curtos e blindados, além de certos
cuidados na realizacdo dos testes, como guard@r distancia de equipamentos elétricos,

como lampadas e computadores, pode reduzir coas&larente a interferéncia desse tipo de
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ruido. Alguns eletromidgrafos possuem, ainda,ofilteletrénicos projetados para combater
esse ruido.

Outro ruido presente na aquisicdo de sinais elagréaficos € o chamado ruido de
movimento, que aparece como deslocamentos de t®rentinua ou deflexdes abundantes
nos potenciais do eletromiograma bruto (sem praoassto). Isto ocorre quando o eletrodo
desliza pela pele, gerando um potencial elétride deesmo. A Figura 2.7 apresenta este
fendbmeno. No sinal processado, o ruido de movimapdoece como uma deflexdo para cima,
dificultando a sua identificacdo. Na Figura 2.8 grodser observadas alteragbes no sinal
eletromiografico para diferentes posicionamentoslétrodo. Este ruido pode ser reduzido
com o emprego de eletrodos flutuantes (flutuam esabma camada de gel) no lugar de
eletrodos de contato direto com a pele. Pode-séaaafixar os eletrodos a pele com fita
adesiva, impedindo o deslocamento relativo en&e. & maior parte da energia dos sinais
dessas fontes de ruido encontra-se na faixa dééinecas entre 0 e 20 Hz [20].

Outra fonte de ruido presente na aquisicdo dessilairomiograficos € o sinal de
eletrocardiografia, captado com facilidade nasdegiombar e do torso. Este € um sinal mais
intenso que o muscular. Pode-se combater esse coiioa fixacdo dos eletrodos mais
proximos um ao outro. A Figura 2.7 traz sinaisreletograficos contaminados por sinais

eletrocardiograficos.
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sinal eletrocardiografico e de ruido de movimed@j.[
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Figura 2.8 — Alterag8es do sinal para diversos posicionansetioeletrodo [15].

O sinal dos musculos do sistema respiratorio, éslpeente quando eles sdo muito
exigidos (por exemplo, na execuc¢do de exerciciosha®s), também € nocivo a aquisi¢cdo e
observacdo de sinais eletromiograficos. O treinamneo individuo, visando a educar seu
processo de respiracdo e, conseqientemente, pelondue passe a apresentar um melhor
padrao respiratorio, pode minimizar os efeitos a@ésste de ruido [20].

N&o tao freqliente, mas prejudicial em certas cdedigé o ruido causado por campos
eletromagnéticos de radiofreqiéncia. Nesse casmhms elétricos dos eletrodos atuam como
antenas e captam sinais de alguma fonte de ragi@neia. Pode-se minimizar os efeitos
dessa fonte de ruido deslocando-se o eletromiégeatooutra sala ou prédio.

O “cross-talk”, anteriormente mencionado, € outmpadrtante fonte de ruido nesse
tipo de experimento Consiste na interferéncia daga de um muasculo sobre o campo de
gravacdo de outro musculo. E quando o sinal etédlie um masculo adjacente atinge o
eletrodo do musculo sob estudo. Apesar de ser rfreifiente nas contragbes dinamicas, é
altamente indesejado nos protocolos em que haamekmto. Com a ocorréncia do “cross-
talk”, o sinal do musculo observado estaria comachd por um sinal indesejado proveniente
de outro musculo, dificultando seu monitoramenta ékemplo de “cross-talk” € ilustrado na
Figura 2.9. Esta exibe uma situacdo na qual o girtiedimo da sobrancelha (a esquerda da
figura) é contaminado pelo sinal do mudsculo massgiando o individuo aperta os dois
maxilares (a direita da figura). Pode-se dimingsesruido a partir da cuidadosa disposicao
dos eletrodos, de modo a evitar a captacao dessint@rferentes provenientes de outros
musculos.
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Capitulo 3: DESCRICAO E APRESENTACAO DO SOFTWARE

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Pesquisas e projetos recentemente desenvolvidoslpoos do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasiliagateen a implementacdo de alguns
programas computacionais para 0 processamento elmiogramas. Dentre eles, um
programa desenvolvido por Rodrigo Tapia Passoslideifa e Vitor Barata Ribeiro Blanco
Barroso [19], orientado pelos professores Adsorrelfar da Rocha e Jake Carvalho do
Carmo, processa 0 sinal eletromiografico obtideterna os resultados de forma simples e
direta, consistindo em uma ferramenta bastanteatd o registro e biofeedbaclde sinais
de forca e eletromiograficos.

Contudo, este software foi desenvolvido no ambidetprogramacababView o que
exige a instalagdo deste ultimo no computador.deotratar de um software de alto custo
financeiro, esta € uma consideravel limitagdo ognedser superada. Por razBes técnicas e
financeiras, é interessante a implementacdo deaftwase semelhante no ambier@e+
Builder, o que permite a criacdo de um arquivo de insialagsso confere maior
independéncia ao programa, uma vez que ndo seetassaria a instalagdo dabViewou
mesmo daC++ Builder no computador utilizado.

Outra vantagem da utilizacdo do ambie@tet Builder em detrimento atabviewé
gue aquele € menos denso (requer menos capacidageodessamento do hardware),
podendo ser executado com mais facilidade pelo atadpr. Isso permite que se atinjam
taxas de aquisicdo de dados superiores aquelasgiesom d_abview.

O desenvolvimento do programa no ambigdte- Builder passou a ser, portanto, um
dos mais significativos objetivos deste projetanparado a utilizacdo do microcontrolador
MSP para a aquisi¢cdo dos sinais.

Optou-se, no desenvolvimento do software, por implgar as fungbes mais
utilizadas do software enhabview aperfeicoando-se certos pontos e adequando seus
parametros as necessidades do Laboratorio de Bimmecacda Faculdade de Educacéo Fisica.
Neste ponto, foi importantissimo o auxilio do pssf& Jake Carvalho do Carmo, que exibiu o
programa existente e orientou as modificagbes sadas, de modo a otimizar a utilidade do
novo software. Optou-se por priorizar a aquisicdm aneta de forca, ja que a funcdo de

aguisicdo com meta de amplitude do eletromiogradiweena utilizada.
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Este capitulo destina-se a explicar o funcionamdotprograma desenvolvido, além

de exibir suas configuracdes, telas e op¢oes, podservir como um manual de utilizacao.

3.2.  INSTALACAO

A instalacdo do software € bastante simples. Eaadotse o arquivo setup.exe,
bastara indicar a pasta na qual serdo instaladasjosos do programa e confirmar. A Figura

3.1 exibe os arquivos de instalagéo do software.

(o] x|
o
frguivo  Edtar  Exhir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda |
1 2 I y Ik o | =
G-a QBT Xe|E
Endereca |3 DidArquivos GeraisiUnBiProjeto Final 2iPrograma _j glls
Lr-““ L e | Mome: £ I Tamanha | Tipa | Modificado |
a-—i iﬂ _INAT32D 288 KB Arguivo EX_ 23/03/1999 09:12
ﬁ_ISDEL BKE Aplicativo 23/03/1999 09:12
Programa @ _SETUP.1 2089KE Arguivo 1 05/06/2003 22,32
) iﬂ _SETUP.DLL B KB Extensdo de aplicativo 23/03/1999 09:12
SETUP @ _SETUR 201 KB Arquiva LIB 05/06/2003 22:32
Aplicatio & DI5K1.ID 1KB  Arquivo ID 05062003 22:32
@ SETUP 1 KB Pardmetros de configuracdo 05/06/2003 22:32
Tamartho: 44,2 KB QTP 80KB Corfiguracfies de comunicacSo da Interret  08/04/1999 11:26
Bibikos ol ] SETUP.PYG 1KB  Arquivo PKG 05/06/2003 22:32
| i
Tipo: Aplicativo Tamanho: 44,2 K& |44J2 ] i@ Mew computador i

Figura 3.1 - Arquivos de instalagdo do software.

3.3.  JANELA PRINCIPAL

Ao se iniciar o programa, sera aberta sua janéhaipal, exibida na Figura 3.2. Além
do menu principal, na parte superior da janelaathfhos para diversas outras fungdes, como

a calibracéo da célula de forca e a obtencéo d¢a fodxima.

Além disso, na janela principal sdo exibidos oigcafle forca no decorrer do tempo e

os gréficos com os valores RMS dos eletromiogratnasnusculos agonista e antagonista.

Ha, ainda, a op¢éo de controle da forca desejadgual sdo configuradas a meta de

forca e a sua tolerancia percentual. Todas eseaéda serdo explicadas posteriormente.
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Adizionar nova misculo l }%{ —
Mizculol ‘+_] i EL

e [ 0G0

Calbrar Celula Duragéo Idefault v]
Farga Maxdma rCaloulo do RS i
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i |
Conlrole da Farpa Desejada _?_ =
—_ niga Atudl |
Mawimia [kaf] i | L] Elterar Representasao Forga Diesejads !I

Meta de Forca (%] {70 t’ Gréfico de Forga

Toleranicia (%) 2 ey

¥

[™ Waiiag#a em Rampa

Hanapdo s | ¥

Mivel de Forga

Alta

Boa

Baka

| | Status: Desconectads

Figura 3.2 - Janela inicial do programa.

3.4. CADASTRO DE SUJEITOS

Esta é uma fungdo essencial para o bom uso dogmagtdesenvolvido, uma vez que
o software pode ser utilizado para varios experioenobservando-se diferentes grupos
musculares de individuos distintos. Fazia-se nadesgortanto, que os dados provenientes
das diferentes sessbes de coleta fossem organiziddsrma simples. Desta forma, os
posteriores processamento e andlise das informagjitetas, com o auxilio de softwares
como o Matlab (Mathworks, EUA), seriam, também, simples. Issormiria o
acompanhamento do individuo cadastrado ao longerdpo — historico e evolucao.

O acesso a janela para cadastro de individuos éasapcdes do item “Arquivo” do
menu principal. A Figura 3.3 exibe as op¢bes duo itArquivo”, enquanto a Figura 3.4 traz a

janela para cadastro de individuos.
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Arguivo
Iju Rever Sinal

& Cadastro

K Fechar

Figura 3.3—. Opc¢oBes do item “Arquivo” ho menu principal.

ol

Mame e
IFh:drign Contini M artineli Fereira Editar |
Idade Semo- Buscar |
m CR [ :

: Salvar |

Comentarios
Bla-bla-bla... :J

Pasta de Trabalho

C:AARQUIV~1AEMGL ab\Rodrigo Contini Mallinelli;l
Pereira

]

Sujeitos Cadastiados

André Garcia Pena - M - 23

Rodngo Conting M artinelll Pereira - M - 23

LI T T B

Figura 3.4 - Janela para cadastro dos individuos.

A estrutura de cadastro € composta por cinco cangeaber: nome do individuo,
idade, sexo, comentarios e pasta de trabalho. @aae comentarios pode ser utilizado para
a inclusdo de informagdes relevantes a organizdgaalados e sua posterior analise, como,
por exemplo, as condi¢Bes de realizacdo do expetin® numero da sessdo ou, ainda,
informacgdes adicionais sobre o individuo. O campst® de trabalho, por sua vez, traz o
diretério no qual serdo salvos os dados obtidosexperimentos realizados pelo individuo

cadastrado.
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Héa nesta janela, ainda, o campo “Sujeitos Cadasttadue lista todos os individuos
ja cadastrados, dispostos em ordem alfabética, ifedo rapida selecdo de suas pastas de
trabalho, que receberdo os dados obtidos na negdseAbaixo deste campo, localiza-se a

barra de busca de cadastros, detalhadamente eriigigura 3.5.

I & | 2 L L == e 5 o

1y 2y 3 ) R Y B U I 3 (=)

Figura 3.5— Barra de busca de cadastros.

Os nove botdes disponiveis na barra tém as segdimedes:

* (1): seleciona o primeiro individuo da lista.

* (2): seleciona o individuo imediatamente anteremselecionado.

* (3): seleciona o individuo imediatamente postaamselecionado.

* (4): seleciona o ultimo individuo da lista.

* (5): adiciona novo individuo. Acionado, este bat@bilita os campos de cadastro de
novo individuo.

* (6): exclui o individuo selecionado, além de sustgpa dos dados nela contidos.

* (7): confirma o cadastramento ou alteracdo dosslddoindividuo, adicionando-o a
lista de sujeitos cadastrados.

* (8): cancela o cadastramento do individuo.

* (9): atualiza os dados.

Essa organizagdo € necessaria, pois, alocando-siadws obtidos nas diferentes
sessfes em pastas Unicas e exclusivas para cadauongd garante-se o rapido acesso aos
préprios.

A operacdo de cadastro, em si, é bastante simpleslecdo do botdo (5) da barra de
busca de cadastros habilita os campos de cadBstenchidos os campos nome, idade, sexo
e comentarios, basta selecionar o botdo (7) daa lmrpracitada. Feito isto, o programa
exibira, no campo pasta de trabalho, o diretoriqqual serdo alocados os dados relativos a
experimentos realizados pelo individuo cadastrado.

Concluido o procedimento, basta acionar o botddvaBa disposto no campo

superior direito da janela, confirmando o novo saaa
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Préximos ao botédo “Salvar”, mencionado no parageafterior, ha outros botdes, a
saber:

» Voltar: fecha a janela de cadastro, retornandmeélgaprincipal do programa. Caso as
alteracOes efetuadas na lista de cadastros naantesitdo salvas por meio do
acionamento do botdo “Salvar”, sera perguntads sdteracoes serdo salvas.

» Editar: permite a alteracdo dos dados do sujeleziemado.

* Buscar: abre a janela de busca por individuos tadias, exibida na Figura 3.6.

Localizar

[ Coincidir palavra inteira i Diregdo- Cancelar

2 : i i fo i o i
[ Diferenciar maidsc. Amindse, _ * Acima Abaigo _

Figura 3.6 — Janela de busca por individuos cadastrados.
3.5. CALIBRAQAO DA CELULA DE CARGA

Uma etapa prévia a calibracdo da célula de caayaadecdo, na area “Musculo”, no
canto superior esquerdo da tela principal, do mdasauser estudado. Uma barra exibe os
musculos anteriormente estudados, permitindo slegé&e Além disso, ha as opg¢bes de
adicionar a lista um novo musculo ou remover delekes ja estudados.

O acionamento do botdo “Calibrar Célula”, exibido nanto esquerdo da tela
principal, abre a janela da calibracdo da célulaatga, exibida na Figura 3.7. A calibragéo
da célula de carga é necesséria, pois seu commrtarpode variar, por exemplo, com a
temperatura ambiente. Essa calibracdo consistbteagiio dos dados de calibracdo (massa e
tensdo elétrica de saida correspondente) e deVeitsepara cada experimento. Carrega-se a
célula de carga com uma massa conhecida, indicaedovalor no campo apropriado.
Acionado o bot&o iniciar, o programa calculara twrfale correcdo e o exibira no campo
“Resultado”. O fator de correcdo obtido garanticabbracéo da célula de carga, propiciando
resultados confiaveis em unidades conhecidas.

Ha, ainda, a op¢éo de inser¢cdo manual do fatoodegdo, acionada com a sele¢céo da
caixa “Inserir Manualmente”. Neste caso, informasgenas o fator de corre¢do a ser

utilizado pelo programa.
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Calibrar Célula de Carga D |

Camegue & célula de carga com Lma mazsa
conhecida, indicando osew valaor,

Pesalkal [25 niciar | Sa

rHAesulkado

Fator de Comnegdo.

[ Inzene Manualmente

Figura 3.7 — Janela de calibracao da célula de forca.
3.6. CAPTURA DA FORCA MAXIMA

A meta de forca para esse tipo de experimento #asnvezes, especificada como um
percentual da forca maxima que o individuo poderogxecom o musculo em estudo ao
realizar um esforco ndo explosivo (continuo e m@sgivo). O programa implementado possui
uma janela para a determinacdo dessa forca magimaservira como valor de referéncia. A

Figura 3.8 exibe essa janela.

Captura da Forca Maxima N 5!

Farza [kaf]

~Rezultado

Farga kasima [kaf] | i

Forga dtual [kaf] |—|
Tentativas IS vl
Imiciar | Sailr |

Indique o ndmera de tentativas para
obter a Forca M axima.

Figura 3.8— Janela de captura da forga maxima.

Deve-se indicar o numero de tentativas para a ¢éiteda forca méxima. Sugere-se
gue esta seja determinada ao longo de trés oucoratimcdes progressivas do musculo. Nesse
caso, a aquisicdo ndo deve ser interrompida enteecontracéo e a seguinte. Por isso, o valor
previamente ajustado é o de trés tentativas. Aafonéxima seré calculada como a maior

obtida nas ‘n’ tentativas configuradas.
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O botéo “Iniciar” controla o inicio da aquisicdo dados. Acionado, habilita a barra
de ferramentas a esquerda da janela, bem comorgmsale forca maxima e forca atual (em
kgf), que apresentardo numericamente a situacaexgraficamente na barra.

Iniciado o processo de determinacdo da forca m&xantearra exibira, na cor azul, a
forca atualmente exercida na célula de carga. Samedmente, os valores séo exibidos
numericamente na area “Resultados”, a direita deapaomo mencionado anteriormente.
Durante a aquisicdo, o botdo “Iniciar” passara eesgntar a inscricdo “Parar” e, quando
acionado, encerrara 0 processo.

Obtida a forca méxima, e ndo havendo necessidadeepmiticio do processo,
pressiona-se o botdo “Sair”, que fechara a jametarnando a tela principal. Esta ja trara, na
area “Controle da Forca Desejada”, a esquerdarga fmaxima obtida. O programa so
permite a realizagdo do experimento se a forcanmmexibtida for maior que zero, indicando

gue houve a captura da mesma.

3.7. AQUISICAO COM META DE FORCA

Esse tipo de teste consiste no esforco musculacidaepelo individuo na tentativa de
acompanhar um perfil de forca determinado, dengraia faixa de tolerancia pré-definida.
Normalmente, o perfil € definido como uma porceamagonstante da forca maxima medida
para 0 musculo estudado, embora o programa foraegpcdo da criagcdo de perfis com
variagéo do tipo rampa.

Cumpridas as etapas anteriores (selecdo do musaliloracdo da célula de carga e
obtencdo da forca maxima), pode-se iniciar o erpErto de aquisicdo com meta de forca.
Para isso, na area “Controle da Forca Desejada’cambo esquerdo da janela principal,
devem-se definir a meta de forga e a tolerancitasEsao definidas em valores percentuais
relativos a forca maxima anteriormente obtida. Alestsma area, pode-se optar pela variacao
em rampa, definindo-se um percentual de variacdpediill a cada segundo. Desta forma, o
sujeito deve seguir uma curva de variacdo de fergdo simplesmente uma meta constante.

A area “Gréfico de Forca”, disposta na parte inieda janela principal, traz as duas
linhas de tolerancia da meta de forca, de acordo definicbes do paragrafo anterior.
Originalmente, a cor das linhas de tolerancia éne#ra, podendo, no entanto, ser alterada na
opcgao “Aparéncia”, do item “Configuracdo” do menunpipal. Iniciado o experimento, a
partir do acionamento do botéo “Iniciar”, no caasmuerdo da tela principal, o sinal de forca

capturado pela célula de carga sera exibido naerde (na configuracédo padréao), sobreposto
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as linhas de tolerancia. Desta forma, o individwompanhando em tempo real o grafico que
sobrepbe o esforco exercido a meta pré-determinpdde variar a forca exercida
convenientemente, mantendo-a dentro dos limitgsuéestios.

No canto inferior esquerdo da janela, na area ‘INled~orca”, hé trés LEDs (circulos
luminosos), que se referem a forca exercida, coamplara aos limites estabelecidos. Eles
representam:

» Alta: a forca exercida é superior aos limites derémcia estipulados.
» Boa: a forga exercida encontra-se dentro dos kngigetolerancia estipulados.
» Baixa: a forga exercida é inferior aos limites aletancia estipulados.

Durante a captagdo, um dos LEDs estara sempre éeeswoerde), relacionando a
forca exercida ao perfil tracado e exibido na &tafico de Forca”. As Figuras 3.9 e 3.10
ilustram aquilo que foi aqui descrito.

Paralelamente a captacdo do sinal de forca esa@tagéio dos eletromiogramas dos
musculos agonista e antagonista. O calculo do \RIMS é feito com base em uma janela
deslizante, e seu numero de amostras pode serddefia area “Calculo do RMS”, no canto
direito da tela.

Os valores RMS desses sinais sdo exibidos na &alarés RMS dos sinais de
EMG”, na parte superior da janela. H4 duas reptagéas possiveis para esses sinais: a
primeira, por meio de duas barras, de forma semtheguela utilizada para a obtencédo da
forca maxima; e a segunda, por meio de um graiiaaf, semelhante ao grafico de forca. A
alteracdo da representacdo exibida € feita a pddiracionamento do botdo “Altera
Representacéo”. A Figura 3.9 exibe a primeira sr&acao, enquanto a Figura 3.10 traz a

segunda.
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Figura 3.10— Captacéo dos sinais de forca e valor RMS dasoeleogramas representados linearmente.
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Os resultados capturados podem ser salvos em asquie texto em pastas
organizadas, permitindo sua posterior analise,acord explicado no inicio do capitulo. Para

iSS0, pressiona-se o0 botdo “Salvar”, no cantotdiaa janela.

3.8. OUTRAS FUNCOES

Além da aquisicdo com meta de forca, o cerne dgrpnoa, e das operacdes
correlatas, o programa disponibiliza, ainda, outppgdes. Uma delas é a configuracdo da
aparéncia, através da opc¢do “Aparéncia’, no itemnfiguracdo” do menu principal, como

ilustra a Figura 3.11.

Bpatréncia

iZonfigurar, Porka Serial
Bbrir Porta Serial

Fechar Porka Serial

Figura 3.11— Opc¢des do item “Configuracdo” no menu principal.

A selecdo do item “Aparéncia” abrird a janela defiguracdo de aparéncia, exibida
na Figura 3.12. Essa janela permite a configurag&ocores dos gréficos e tanques (barras)
exibidos durante o processo de aquisicdo de acoodo a preferéncia do usuario, sem

merecer maiores comentarios.

% Aparéncia [ =100 x|

RS

Grafico T angque

Anonizta r :I ;:I -| ;:I
Antagonizta _i ;2' -i :FI
Cor do Funda -I :FI

Forg
e
tetes (DD 3 | E
cor do Fundo [ 30 Carcel |

Figura 3.12— Janela para configuracao da aparéncia do pragram
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Outra funcdo desse item do menu principal € acagseald opcdo “Configurar Porta
Serial”. Feito isso, sera aberta a janela de mewnwe, que possibilitara a escolha da porta,

da taxa, o numero de bits de dado, e de paracha,daéaridade.

Configurar Porta Serial _ x|

—Ezcolha a: Configuractes da Faorta Sernal

Parta: IEDM']

Taxs [115200

Fandade; INnne

=
=
Bits de Dade: |2 |
=
=

Bitz de-Farada; l1

Cancelar I

Figura 3.13 —Janela para configuracao da porta serial.

As opcOes “Abrir Porta Serial” e “Fechar Porta 8&riservem para se habilitar a
comunicacao serial, permitindo a recepcédo de dadonalmente. Esses procedimentos séo
executados automaticamente quando se inicia oun@mma captura.

3.9. PRINCIPAIS CODIGOS IMPLEMENTADOS

Dentre as diversas funcbes e procedimentos nemssgira o funcionamento do
programa, ha aquelas que desempenham as printipaias. A seguir, serdo discutidas e
explicadas essas funcdes, de maneira a tornar @leéaligo desenvolvido e facilitar futuras

alteragcbes por outras pessoas.
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3.9.1. Funcao CPortRxChar

A funcdo CPortRxChar( ) € a responsavel por recebetados enviados pelo MSP
através da porta serial. Ela € chamada toda vezgeen ha novos dados recebidos,
identificando qual o canal que lhe enviou o dadyual o seu valor. Para cada valor, a ela
também chama a funcdo Plota(canal,amostra) para guesmo seja mostrado na tela ou na

forma de grafico ou nas barras. A Figura 3.14 ragsitddigo desenvolvido.

frmmmm s e
void __fastcall TfrmPrincipal::CPortRxChar(TObject *Sender, int Count)
{
01 unsigned char buffer[];

02 unsigned int lenrx;

03 static unsigned int canal;

04 unsigned int canal_temp;

05 static unsigned int amostra_temp;
06 unsigned int amostra;

07 static bool AmostraFlag=false;

08 unsigned intk;

09
10 if('flag_plota)
11 return;

12 lenrx = CPort->Read(buffer,Count);
13 if(flagCapturando)
14  fwrite(buffer,sizeof(char),lenrx,ptl);

15

16 for(k=0;k<lenrx;k++)

17 {

18 canal_temp = (((unsigned int)(buffer[k]))>>4 )&OXOF;

19 if((canal_temp==0|| canal_temp==1|| ca nal_temp ==2||
20 canal_temp == 3)&&('AmostraFlag))

21 |

22  amostra_temp = (((unsigned int)(buffer[k] ))<<8)&0x0F00;

23  AmostraFlag=true;
24  canal=canal_temp;
25 }

26 else if(AmostraFlag)
27 {

28  amostra = amostra_temp + (((unsigned int)( buffer[k]))&0x00FF);
29  Plota(canal,amostra);
30  AmostraFlag=false;
31 }

32 }

33}

Figura 3.14 —Cddigo da funcéo CPortRxChar().

Na linha 12, tem-se que a funcdo Read(buffer,Cdari¥ dados contidos no buffer de
recepcao e armazena-os na variavel do tipo chéerb&m seguida, na linha 14, salvam-se os
dados em um arquivo utilizando a funcdo fwrite.alfimente, o laco for( ), contido entre as
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linhas 16 e 32, serve para se avaliar qual o aamabu a informacéo e qual o seu respectivo
valor.

A transmissdo dos dados pelo MSP é feita segundopraotocolo amplamente
utilizado por diversos trabalhos do Departament&uigenharia Elétrica da Universidade de
Brasilia. Foi uma otima solugdo que maximizou cessamento dos dados. Considerando-se
gue se faz necessario enviar 12 bits (precisdmaeecsor A/D) mais a informacéo do canal e
gue a UART envia no maximo 8 bits, seriam neceasérés transmissdes para poder mandar
todos os bits: primeiro byte, quatro bits que mastae o canal. Como ha apenas quatro
canais, percebe-se que a informacdo do canal oappaas 2 bits, portanto, a solucdo
desenvolvida foi mandar o numero do canal junto osmuatro bits restantes do dado. Desta
maneira, precisa-se enviar apenas dois bytes f@ansfdrir toda a informacéo. A Figura 3.15

mostra o quadro padrao do protocolo de comunicdeg&envolvido.

(Canal Valor do Dado
Decimal 2 1250

Bmario |DDID| 0100]11100010

7

111]1{0[0|0|1 |0 |20Byte Enviado

0l0|1!0]| 0 |1°ByteEnsiado

Figura 3.15 -Quadro do protocolo de comunicacao.

3.9.2. Funcao Plota
A funcéo Plota(Canal, Valor) € responsavel por naosta tela os valores enviados

pelo MSP. A varidvel Canal indica onde se deveaplotValor que foi passado a fungéo. A
Tabela 3.1 indica como a funcdo Plota trata a vari@anal.
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Tabela 3.1 -Locais onde sdo mostrados os valores obtidos isenie.

Canal Representacéo Local onde sera plotado o dado
0 - Gréfico de forca
1 Barra Barra Agonista
1 Gréfico Gréfico de RMS
2 Barra Barra Antagonista
2 Gréfico Gréfico de RMS

3.9.3. Funcao CalcRMS

A funcdo CalcRMS(Canal, Valor) retorna o valor RE&um vetor que armazena 0s
valores dos sinais de EMG dos musculos agonistaaldg e antagonista (Canal 2). Para um
sinal com ‘N’ amostras, tem-se que o valor RMS saddo por:

RMS= \/%gEMG[k]Z (3.1)

Inicialmente, converte-se o valor recebido em vdtenséo, conforme Equacéo 4.2
abordada posteriormente. Armazena-se este valouranvetor, conforme observado nas
linhas 6 e 14 da Figura 3.16, de tamanho definelo pamero de amostras para o célculo do
RMS (Variavel Winlen). Em seguida para o célculovédor RMS utilizam-se lagos for( )
(linhas 7-8 e 15-16) que executam a seguinte o@erag

Winlen

> EMGK]? (3.2)

Finalmente, a funcdo retorna o valor RMS do vetonaaenado ao executar a

operacéo da linha 18.
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Mmool
float __fastcall TfrmPrincipal::CalcRMS(int canal, unsigned int valor)

double ValorTensao, aux=0;

01 ValorTensao =((double)valor) * 25 / 40950; /I[Converte em Tens&o
02 if(canal ==1) /IAgonista

03 {

04 if(iAgo > (int)Winlen)

05 iAgo=0;

06 AgonistafiAgo++] = ValorTensao;

07 for(i=0;i<Winlen;i++)

08 aux += pow(Agonista]i],2);

09 }

10 else if(canal == 2) /I Antagonista

11 {

12 if(iAntago > (int)Winlen)

13 iAntago =0;

14 AntagonistaJiAntago++] = ValorTensao;

15 for(i=0;i<Winlen;i++)

16  aux += pow(Antagonistali],2);

17 }

18 return(sgrt(aux/Winlen));

}

Figura 3.16 —Cdédigo da fungcao CalcRMS(Canal, Valor).

3.10. ESTRUTURA DE PASTAS E ARQUIVOS GERADA PELO PRGGRAMA

Para manter a organizacdo dos dados, o progransalipa®ma estrutura propria de
pastas e arquivos. Ao ser executado pela primeia ele cria a pastBadosno diretério
onde fora instalado. Simultaneamente, cria-se aiasgMusculos.txt responsavel por
armazenar 0os musculos adicionados ao programa.

Para cada pessoa adicionada ao banco de dadagjyrama cria uma pasta para ela e
uma subpasta para cada musculo cadastrado. Apdisdasalva-se o banco de dados no
arquivo Cadastro.txt dentro da past®ados Nele sdo armazenadas todas as informacdes
contidas no cadastro dos sujeitos (nome, idade, sexnentérios e pasta de trabalho).

Finalmente, cada vez que é realizada uma aquidg@iados e selecionada a opcao de
salva-los, um arquivo, contendo os valores dos sladiguiridos, € criado para cada sinal
capturado pelo programa. Além disso, um arquivespansavel por armazenar os dados da
aquisicdo, a citar: data e hora da realizacdo ¢gererento, musculo em estudo, fator de
calibracdo da célula de carga, forca méxima, mettoita, tolerdncia e nUmero de amostras
para o célculo do RMS. A Tabela 3.2 mostra os aogucriados e sua respectiva designacgao.
A Figura 3.17 mostra um exemplo de estrutura déapas arquivos criados pelo programa,

além de ilustrar o contetdo de cada tipo de arcigxio.
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Tabela 3.2 -Arquivos gerados pelo software.

Nome do Arquivo

Designacao

DD-ME-AAAA [HHhMMmSS].emg
DD-ME-AAAA [HHhMMmSS].txt
DD-ME-AAAA [HHhMMmSS]-Ago.txt

Arquivo binario utilizadgelo software para rever sinal.
Armazena os dados da aqg#o: Forca maxima, Meta,etc.
Armazena os dados d&/s do muisculo Agonista.

DD-ME-AAAA [HHhMMmMSS]-Ago[RMS].txt Armazena os dadato RMS do EMG do musculo Agonista

DD-ME-AAAA [HHhMMmSS]-Anta. txt

Armazena os dados &G do misculo Antagonista.

DD-ME-AAAA [HHhMMmSS]-Anta[RMS].txt Armazena os dadalo RMS do EMG Antagonista

DD-ME-AAAA [HHhMMmSS]-Forca.txt

Armazena os dados fieica.

Legenda: DD-Dia ME-Més AAAA-6AnHH-Hora MM —Minuto SS - Segundo

-

Andre Garcia

-

Dados

/N

Rodrigo Contini Cadastro Musculos
Martineli

i

N

)

Biceps

Bl
e

Bz

-

Triceps

2-6-2005 [16h01m05]
7-6-2005 [16h01m0S] . emg
7-6-2005 [16h01m0S]-Aao

[Z] 2z-6-2005 [16h01m0S5]-AgalRMS]
[Z] 22-6-2005 [16h01m0S]-Anta
[£] 22-6-2005 [ 16h01m0OS]-Anta[RMS]
[£] zz-6-2005 [16h01m05]-Farca

Cadastro.txt Musculos.txt

pome : andre Garcia
Sexo: m
Idade: 23

Comentarios:
0135208

Mome : rodrigo Contini Martinelld
Sexo: mM
Idade: 24

Comentarios:
10/05,2005

Pasta de Trabalho: cCohvarguivos de programashEMGLabhandre Garcia

Fasta de Trahalho: C I MWARQUIV-ANEMGLAbYWROdrigo Contini martinalld

Biceps
Triceps

22-6-2005 [16h01mO5].txt

Data: 2262005

MOasculo:

DADOS DA AQUISICAD

Fator de Conversio Forga/sTensdo: 0,01 20000001043081
Forga Maxima (kgf): 24

Meta de Forca (%): 50

Tolerdncia (%): 2

M* de Aamostras Calculo RMS: 100

Eiceps

Figura 3.17— Exemplo da estrutura de pastas e arquivos @iado
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Capitulo 4: HARDWARE DE AQUISICAO

4.1. DETALHAMENTO DO SISTEMA

O hardware de aquisi¢do tem por objetivo adqusisioais provenientes da célula de
carga e dos musculos agonista e antagonista emoestoviando-os ao computador para
assim iniciar o processamento dos dados. O circaltmentado por uma bateria de 9 V,

possui quatro canais de aquisicdo e utiliza o EaéR8-232C para comunicar-se com 0

computador.

Basicamente, é composto por quatro modulos prirgipa

i) Mdédulo de Alimentac&aresponsavel por fornecer os niveis de tensaqgatksepara

o correto funcionamento dos circuitos da placa;

i) MSP43Q microcontrolador responsével pela digitalizac®s ginais e transmisséo

dos dados ao computador;

iii) MAX232: CI responsavel pela conversdao dos sinais traitgmipelo MSP para os

niveis de tensdo do padrdo RS-232.

iv) Parte Analdgicacorresponde ao sistema externo composto pelosreiégrafos da

Delsys, Célula de Carga e Trigger.

Parte Analégica

! [
' [
' Canal 0 I
' ; |
Sinal de Forca
' [ .
| | Ve |32 Modulo de
' Y Alimentacéo
' Canal 1 [ \/ |
: EMG Agonista : > I ¢5v
: - ipasyy ]
|
! Canal 2 [ A/D A N
: EMG Antagonista |~ > 1R MAX232
] | T
! l |
' [
[ Canal 3 | BIT MSP RS-232
! Trigger [ 0 oV +12V
! ' 1 3,3V 12V
' [

Figura 4.1 -Diagrama de blocos do hardware de aquisi¢ao.
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4.1.1. Modulo de alimentagéo

O modulo de alimentacdo converte a tensédo de 9rnédada pela bateriam dois
niveis de tensdo: 3,3 V para alimentar o MSP epand alimentar o MAX232.

Foram utilizados reguladores de tensédo para obt&grsdes desejadas. A vantagem
desse tipo de topologia é a obtencéo de niveisnd@o estaveis, isto €, para uma determinada
faixa de variacdo da tensdo de entrada, o reguiadotém a saida constante, mantendo o
funcionamento correto do circuito, além de congegui sinal mais préximo do requerido e
confiavel.

Utilizou-se o Regulador de Tensdo LP2950CZ5.0 ddoNal Semiconductor que
fornece uma tensdo de saida de 5 V para uma teleséotrada de até 30 V. A Figura 4.2

mostra suas conexdoes.

8v BUS

(@) (b) Vin
" [ ] outpur (P2950-5.0 |y, wsv
| Vaur
Tﬂ.iNlﬁ. o4 _I GMD
i~ . +
GND | 1 F
" I I HPUT I

Figura 4.2 - (a) Regulador de Tenséo LP2950CZ5.0; (b) E;quenhzbgde;éo.

Similarmente, para obter o nivel de tensédo de 3p&nd alimentar o MSP utilizou-se
0 Regulador de Tensdo TPS76133 da Texas Instrureectsno tensao de entrada os 5 V
fornecidos pelo LP2950CZ5.0. Esse regulador opemardveis de entrada na faixa de 3,68 a

16 V, fornecendo uma saida de tensdo continua3dé. 3,

EN GND IN
e e B e

4 5 A i TPST61xx I Co=4.TuF

i L EN—— ] -

NC ouT oo

MNC — Mo internal connection

Figura 4.3 -(a) Regulador de Tenséo TPS 76133; (b) Esquemidgdedo.
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4.1.2. Microcontrolador MSP

O MSP430 é uma familia de microcontroladores daa3drstruments. Possui um
moderno processador (de tecnologia RISC) de 16datsmz de processar instrugdes em bytes
ou em palavras (16 bits), contando com um conjud#o27 instrucoes e 7 formas de
enderecamento. E um dispositivo de elevado desdmpaojetado para o consumo baixo de
poténcia, amplamente utilizado em sistemas alindestpor baterias ou aplicacdes de longa
duracéo.

Possui uma elevada versatilidade por conter inteensée diversos periféricos como
temporizadores, conversor analdgico-digital de it& BSART (Universal Synchronous-
Asynchronous Receiver/Transmitter) para transmiss@oial sincrona ou assincrona,
hardware multiplicador, controlador display e um comparador. Possui 6 portas digitais,
com 8 bits cada, para entrada/saida de dados.

O MSP permite a utilizacdo de diversas fontes Vigigide relogiolock), podendo-se
utilizar relégio interno ou externo. Permite a @t@o do relégio a qualquer tempo,
viabilizando, assim, para o desenvolvedor aumentatiminuir a velocidade de execucéo das
instrucdes de acordo com a sua necessidade. AaFgdrmostra os diversos pinos e suas
respectivas designacdes para o MSP430F149, e aaHgb mostra o diagrama de blocos

funcional do microcontrolador.

T, 3
5 x
—_ _ o
= [m) '5 E% d =
o pEXZEE Ezgk <0
Uf -8 Exw_Oaa~aa
>>bt9tom|(/)()§ﬂﬂl—l—lnmln
T O =<0 0~ FRFRF><>§XQOOoo
| N SN S N N ) NN ) S N S ) NN S N ) SN ) N ) NN ] N Y
(64 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 _
bDviecl 1 48[] P5.4/MCLK
P6.3/A3[] 2 47[] P5.3/UCLK1
P6.4/a4 ] 3 46[] P5.2/SOMI1
P&.5/A5 ] 4 45[] P5.1/SIMO1
Pe.6/A6[] 5 44[] P5.0/STE1
Pe.7/a7 [l 6 43[] PA7/TBCLK
Veee: I 7 42[] P4 6/TBE
xiNl 8 41[0 P4.5/TBS
xouTiTcLkl 9 40[] P4.4/TB4
Verer+ |l 10 39[] P4.3/TB3
Ve Vegpp—H 1 33[ P4.2/TB2
P1omacLK 12 ar[ P4 1/TB1
P1uTAOd 13 36[] P4.0/TBO
P1.2TA1 | 14 35[] P3.7/URXD1
P1amazf] 15 34[] P3.6/UTXD1
P1.4/sMCLK [ 16 _ 33[] pa.s/uRXDO
1718 19 20 21 22 23 24 25 26 2728 29 30 31 32
o o I o Y o | o I I e e e 1 1 | o o W e g
2zd%¥5¥3=z28523p8¢2¢238
EEEoQEEESOEEL 22358
FermazFracXagw=00¢E
e A B F i R =]
Lol EQOLL N0 oo
o =4 o= 0 =y O oMo m
ol © ool = O oo
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o a!
o

Figura 4.4 -Pinagem do MSP430F149.
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Figura 4.5 -Diagrama de blocos funcional.

A aquisicao do sinal analdgico foi realizada uitido-se o conversor A/D (anal6gico-
digital) existente no microcontrolador. Quatro ganadentre os 16 possiveis, amostram 0s
sinais provenientes da célula de carga, sincroni@ngmer), EMG agonista e antagonista,
utilizando um circuitssample and holdAs tensdes de referéncia podem ser programadas pa
ser externas ou internas de maneira que o valoomzersao obtido é dado pela férmula:

V,, =Vg.
N pe = 4095~ (4.1)

re ~Vgro

Onde:

Naoc: Resultado da conversdo compreendido entre Oh, guand Vk., e
FFFh, quando ¥ = Vz..
Vin:  Valor do sinal no momento da converséo.
Vr:+ € Vr.:  Tensdes de referéncia.

O sistema foi programado para trabalhar com tens@esreferéncia interna,

configurando M. = 2,5V e \k. = 0, resultando na seguinte formula para a cofweers

N,oe = 409&% =163&V,, 4.2)

Assim como qualquer conversor A/D de alta resolug@onicas apropriadas de

aterramento devem ser implementadas para elimindos, retorno de corrente, etc. Esses
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ruidos podem se adicionar ao sinal adquirido, comptendo todo o processo. A Figura 4.6

mostra a conexao, proposta pelo fabricante, netagsaa minimizar esse problema.

’33 Ve

From —#

Power f—{— - il
Supply %

_.-
10pF 100nF

— DVgs

>

AV
cc MSP430F13x

> AVgs MSP430F14x

Apply External Reference [VeREF+]

or Use Internal Reference [VREF+] — VREF+or VeREF+

1M0uF 100 nF

Reference Is Internally —p < > VREFVeREF-
Switched to AVgg \—‘D

Figura 4.6 -Conexao utilizada para minimizar ruidos.

A taxa de amostragem foi determinada através ddabde cada sinal adquirido.
Segundo o teorema da amostragem, para se consegoimpor um sinal amostrado, este
devera ser amostrado a uma freqiiéncia de amostnajieima igual ao dobro da largura de

banda do mesmo sinal, isto é:

f.>22B [HZ] out, s% [5] (4.3)

Onde:

fs Taxa de Amostragem [Hz]
ts Periodo de Amostragem [s]
B: Banda do Sinal [HZz]

Através das interrupcdes do timer, onde a cadarupigdo gerada, uma nova amostra
do sinal é obtida, determinou-se a taxa de amastrag cada sinal. A Tabela 4.1 mostra qual

a taxa de amostragem utilizada para cada can@rguaa de banda de cada sinal:
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Tabela 4.1 -Taxa de amostragem utilizada em cada canal.

Canal Descricdo Banda (Hz) Taxa de Amostragem (Hz)
0 Célula de Carga 25 50
1 EMG Agonista 500 1000
2 EMG Antagonista 500 1000
3 Triggef 25 50

* Sabendo que os sinais de forca e trigger sadssieatos, i. e., possuem baixas componentes dé&éreia,

estipulou-se sua banda como sendo de 25 Hz de rangarantir uma boa amostragem e evitar perdas.

A comunicacao serial do MSP com o computador & itavés da USART operando
em seu modo assincrono. Ela é responsavel porrprepguadro da comunicacéo, bastando
para o usuario colocar o byte a ser transmitiddonffer de transmissdo. Através de seus
registradores, configuram-se as caracteristicas cal@unicacdo, tais como: taxa de
transmissao, bits de parada, niumero de bits, & debparidade. A Figura 4.7 mostra um

guadro tipico da comunicacao serial.

Mama Data Signal Lewveal
1
Mark |
Start Parity Stop
Bit Laa MGE Bit Bit=
Space v

o

Figura 4.7 -Quadro framé de uma comunicacao serial.

Para o projeto, a comunicacéo serial ficou configarcomo:

Tabela 4.2 -Configuracdo da comunicacédo serial.

Parametro
Baud Rate 115200 bps
Bits 8
Paridade None
Bits de Parada 2

4.1.3. MAX232

O padrdo RS-232C, apesar de antigo, € ainda ampiaraglizado na conexdo entre
dois equipamentos. Muitos dispositivos, tais comesminais, ploters osciloscopios,
impressoras e unidades de fita, interconectam-svémst da porta serial RS-232C. Em
qgualquer aplicacéo pratica, € necessario utilizauitos que convertam os niveis TTL para 0s

exigidos pela interface e também conversdes pasaninho inverso.
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O circuito integrado MAX232 da Texas Instruments éesponsavel pela converséo
dos niveis de tensdo do sinal transmitido serialen@elo MSP para niveis utilizados no
padrdo RS-232C. A regra da conversao é muito sgnpigel alto TTL é convertido em -12
V e nivel baixo TTL em +12 V. A Tabela 4.3 mostraanversao dos sinais e a Figura 4.8
detalha os niveis de tenséo validos para a congéucserial RS-232.

Tabela 4.3 -Interpretacdo dos sinais marca e espaco.

TTL RS —232C
Sinal Tensado Légico Tensao Controle
Espaco oV 0 +12 'V ON
Marca 5V 1 -12V OFF

Invalido

Espace / ON

Invilido

Marca / OFF

-13

Invalido

Figura 4.8 -Niveis de tensédo validos.

A Figura 4.9 apresenta as conexdes do MAX232 ao M8 como a ligacdo ao

conector do tipo DB9 (nove pinos) fémea e a ligad@® capacitores externos necessarios ao
seu funcionamento.
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Figura 4. 9 -Ligacdo do MAX232 ao MSP.

4.1.4. Parte analbgica

Essa parte, externa a placa, corresponde aostogcdé aquisicdo/conversdo dos
sinais analégicos, sendo eles:

i) Célula de Cargaresponsavel por converter a forca exercida poringividuo em
sinais elétricos. Essa conversado é feita utilizasel@xtensdémetrosstfain-gaugey
presos a uma superficie que recebera a forca.

i) Elétromiografo Bagnoli-2 da Delsys e eletrodossponsaveis por captar e amplificar
o sinal de EMG. Composto por eletrodos bipolar@ésostque fornecem uma pré-
amplificacdo do sinal, aumentando a relacdo sundier e por eletromiégrafos da

Delsys (Boston, EUA) que permite um ganho vari@ekinal. A Figura 4.10 mostra
esses dispositivos.
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Eletromiégrafo

Parallel-Bar Geometry

promises consistency & ease-of-use
! Polyurethane Enclosure

offers unnonditiu_nal protection

Contoured Surface
ensures superior skin wnlact"""-\\_

Flexible Strain Relief

guarantees cable longevity “..I-:"m

.. Active Electronics
- optimizes signal quality

RF/EMI Cable Shield

for low-noise transmission — ¥

PR . Nickel-Silver Shield
maximizes noise immunity
Ultra-Flexible Cable

for comfort and pliability

Kevlar® Strain Member
reinforces cable construction PATENTED TECHNOLOGY

Figura 4.10 -Eletromiégrafo e eletrodos ativos da Delsys.

iii) Trigger: O sinal ddrigger corresponde a um trem de pulsos gerado por urosiigm
externo ao sistema de aquisicdo de dados (e densdglidade do usuério), cuja
frequéncia € bem definida para a marcacdo de pamsoEXxperimentos que 0

requeiram.
4.2. MONTAGEM DO CIRCUITO
4.2.1. Placas de circuito impresso

A placa de circuito impresso, também denominad®@B (Printed Circuit Board,
tem como sua fungéo basica proporcionar suportédm@e e interligacdo elétrica para os

componentes utilizados no circuito eletrénico. Aggéncias cada vez maiores no que se diz

respeito ao desempenho mecanico e elétrico mogjuenprojetar uma placa de circuito
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impresso exige que sejam respeitados alguns rampiibasicos para que seja atingido o
objetivo final de fabricar uma PCB com qualidade.

A concepcao de uma placa de circuito impresso mtelois pontos principais
projeto mecéanico e o projeto elétric® projeto mecéanico leva em consideracdo detalhes
estéticos e funcionais, tais como emissores luros)ague deverdo aparecer externamente ao
gabinete, posicdo de chaves e botbes, localizag@&ordponentes criticos, como transistores e
resistores de poténcia, e componentes que posdanmde a placa em funcdo do seu peso,
como transformadores.

Geralmente, a geometria da placa esta limitada éamés dimensdes do gabinete
onde ela serd acondicionada, e ndo séo rarasuags@@s onde € necessario implementar
projeto elétrico em um espaco muito critico. Poréwale ressaltar que restricbes
excessivamente rigidas quanto ao espaco dispoparal o circuito eletrbnico levam a
situacdes onde € necessario diminuir a larguragaespento de trilhas, ou até aumentar o
numero de camadas de cobre, aumentando desnemess#d o custo de fabricacdo da placa.

O projeto elétrico € o que define uma funcionalepdra a placa de circuito impresso.
Devem ser considerados alguns aspectos basica®jetopelétrico visando possivel reducao
no custo de fabricagcdo da placa, bem como meltorgualidade final do equipamento.
Sempre que possivel, deve-se dimensionar os comigsnele poténcia adequadamente.
Superdimensionar estes componentes pode acarmetaumento da area ocupada por eles,
sem falar no custo do préprio componente, o quamnelitas vezes € maior. Deve-se prever
dissipadores de calor para componentes que agueacaém Quando o niumero de placas/més
for elevado, € justificavel pensar em formas dematizar ao maximo a montagem de placas.
Nesses casos deve-se optar por utilizar componeletaaontagem em superficie (SMD —
surface mounted devigeos quais permitem a montagem por equipamentossEcao
automatica.

Para equipamentos que possuam varias versdessderejetar placas que permitam
sub-equipacdo, ou seja, a mesma placa pode seradsail em versdes de equipamento
diferentes, bastando suprimir/acrescentar compeseque sejam diferentes em ambas as
versoes prevendo facilidades de montagem.

42.1.1. Tipos de placa de circuito impresso

Existem trés tipos basicos de placas de circuifirésso: a de face simples, a de dupla

face e a multicamadan{iltilayer).
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i) Face simplesSao confeccionadas tanto em fenolite como ena fd@ vidro. S&o
utilizadas em montagens simples, onde o grau deplexidade de conexdes e
guantidade de componentes € pequeno e onde o tameahlizido da placa ndo é
relevante. As trilhas localizam-se apenas em umma da placa, independentemente
da montagem usar componentes SMD ou convenciddaigaso de montagem ser
feita com componentes convencionais ha a delinotat@a do lado chamado dos
componentes e do lado da solda.

i) Dupla Face Sao confeccionadas em sua grande maioria em dibraidro. Sao
empregadas em montagens mais complexas, onde @dadande componentes &
maior e a necessidade de menores dimensdes éensiésel. Existem trilhas em
ambas as faces da placa de circuito impresso sinelma face dos componentes.

lii) Multicamada S&o assim chamadas porque existem duas, tréfoqoa mais
camadas de trilhas com os respectivos furos deagasspara interligacdo entre as
camadas, dependendo do nivel tecnolégico e do geucomplexidade do
equipamento. Pode ser aplicado a qualquer nimecardadas, sendo que a placa é
constituida, na realidade, de um conjunto de “@ta$ de face simples e mais uma
placa de dupla face. Dessa forma existe uma graadwlexidade nesse tipo de

placa e um grau elevado de tecnologia quimica éeggagdo para sua confeccao.

4.2.2. Placa projetada

Para o sistema funcionar corretamente, houve assidegle de confeccionar uma
placa de circuito impresso. Para seu projeto atilige o software proprio para desenvolver
placas, oCAD Protel (Altium, EUA) que, a partir do esquematico do circuito (Anexo D),
indica as ligacOes necessarias a serem feitas sarnmponentes corretamente posicionados
na placa. O CAD possibilita que a interconexdoesosr componentes seja feita manualmente
ou automaticamente. A Figura 4.11 mostra o resulfadhl obtido, bem como o arquivo de
saida para a impressao da placa.
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Figura 4.11 -(a) Placa projetada. (b) Arquivo de saida papmessao da placa.

4.2.3. Confeccao da placa

Para a confeccdo da placa projetada, utilizou-senétodo ndo industrial. Consiste
basicamente em transferir o desenho do circuita paplaca de fenolite e corroé-la com
percloreto de ferro (cloreto férrico) ou acidoictrdiluido a 50%.

Imprimiu-se o leiaute da placa em papel adesivopfegado para encapar livros e
cadernos) utilizando uma impressoriaser. Em seguida, com um ferro de passar roupas, a
uma temperatura mediana, transferiu-se o desenlpapgg para a placa de fenolite. Com o
calor do ferro, a tinta se solta do papel e pramaelaca. Feito isso, utiliza-se agua corrente
para ajudar a desprender o papel da placa senmcadars$ trilhas obtidas.

Mergulha-se a placa no percloreto de ferro (clofétoco) ou acido nitrico diluido a
50% para corroer o cobre desnecessario. Nestegsmce acido ira corroer mais rapido as
areas de cobre descobertas, onde ap6s um temp@aEgdo ao acido, obtém-se o leiaute
definido pelo desenho do circuito. Finalmente, aona palha de aco, retirou-se a tinta sobre

placa.
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Capitulo 5: VALIDACAO DO SISTEMA

Sabe-se que as senoides sédo autofuncodes, ist@e,jregerir um sinal senoidal em um
sistema linear, obtém-se, na saida, uma sendidaedea freqiiéncia, mas com fase e/ou
amplitude diferentes. Sabendo-se disso, pode-dmmaaresposta em freqiiéncia do sistema
de aquisicao e verificar se a amostragem estadeitirme as taxas previamente definidas.

Por ndo ter sido possivel confeccionar a placaideitm impresso do sistema de
aquisicdo e, ainda, devido ao pouco tempo disphmée foi possivel validar o sistema por
meio de medigbes em musculos.

Portanto, a metodologia utilizada na validacaootaiat sistema de aquisicdo quanto do
software implementado foi a realizacéo de experioseeem bancada. Para isso, inseriu-se um
sinal conhecido em cada canal do conversor A/D &’Mb> qual foi capturado por meio do
software implementado. Utilizando-seMatLab, p6de-se analisar se o sistema perdia dados
ou inseria distorgdes.

Plotando o sinal em funcéo do tempo, pode-se s&bbé algum valor de tensdo mal
convertido ou se o conversor A/D implementado ra@overte os valores conforme a equagao
(4.2), ja que é possivel avaliar a amplitude dalsi8imilarmente, através da Transformada
de Fourier, pode-se avaliar a resposta em freqgéiédoi conversor, verificando se a

amostragem esta correta e dentro da faixa estgplac cada canal.

5.1. PROCEDIMENTOS

O procedimento adotado, entdo, foi a insercdo deaissisenoidais em quatro
frequéncias distintas e com amplitude escolhidan@dmeira que cobrisse toda faixa de
aquisicao do conversor A/D. A Tabela 5.1 mostrparémetros do sinal escolhido.

Tabela 5.1 —Caracteristicas da sendide.

Senoides
Vep=25V | DC=125V
Canal | Designacao Taxa de Amostragem Frequéncia [Hz]
0 Forca 50 Hz 0,5 5 10 20
1 EMG Agonista 1000 Hz 50 100 250 450
2 EMG Antagonista 1000 Hz 50 100 2350 450
3 Trigger 50 Hz 0,5 5 10 20
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Montado o circuito na placa de matriz de contaf@®t¢board e configurado o
gerador de funcdes para gerar os sinais confort@eeta supracitada, executou-se o software

implementado, configurando-o da seguinte maneira:

1) Configuragéo Serial
a) Baud Rate: 115200 bps;
b) Bits: 8;
c) Paridade: None;
d) Bits de Parada: 2

i) Célula de Carga
a) Peso: 25 kg
b) Fator Forca: 0,012

i) For¢ga Maxima: 25 kg;

Iv) Tempo de Aquisi¢céo: 20 segundos.

Os dados salvos pelo programa foram processadosalesaalos utilizando-se o
MatLab O cddigo implementado (Anexo C) tem por funcaadrals arquivos, plotar os dados
em uma escala conveniente e calcular a Transforehadrurier para cada sinal, plotando-a.
Assim, pode-se verificar se a sendide foi corretamadquirida e se ela esta na frequéncia
correta. Verifica-se, entdo, se houve alguma pendadistorcdo durante o processo de
aquisicao.

Analogamente, repetiu-se o procedimento acimazatitio como sinal uma onda
guadrada em diversas frequéncias e com amplitumegpico dentro da faixa do conversor

A/D. Este teste serve para avaliar a aquisicdo idaisscom diversas componentes de

frequéncia.
Tabela 5.2 -Caracteristicas da onda quadrada.
Onda Quadrada
Vep=25V | DC=125V
Canal | Designacéo Taxa de Amostragen Frequéncia [HZz]
0 Forca 50 Hz 0,5 1 2 5
1 EMG Agonista 1000 Hz 10 20 50 60
2 EMG Antagonista 1000 Hz 10 20 50 60
3 Trigger 50 Hz 0,5 1 2 5

5.2. RESULTADOS OBTIDOS

Feito isso, obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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da FFT do sinal, que ele foi corretamente amostnaois as componentes freqienciais nao sofrerawiodes
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quadrada por possuir as componentes impares, foélta freqiiéncia fundamental.
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Figura 5.4 —Canal 1 (EMG do agonista) para onda quadrada madentObseva-se que nao ha perda de dados
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caracteriza uma onda quadrada por possuir as canfemimpares, multiplos da frequéncia fundamental.
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Figura 5.5—Canal 2 (EMG do antagonista) para sinais senoiaisntrada. Obseva-se que nao ha perda de
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sofreram desvio.
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Figura 5.6 — Canal 2 (EMG do antagonista) para onda quadradatnada. Obseva-se que nao ha perda de

dados durante a aquisicdo, pois se verifica querndto das ondas nédo sofreu distor¢cées ao longendoo.

Adicionalmente, através da FFT do sinal, observaugeele foi corretamente amostrado. O espectidambt

caracteriza uma onda quadrada por possuir as canfemimpares, multiplos da freqiéncia fundamental.

53



Frequencia = 0.5 Hz Frequencia = 5 Hz

15E T T T [
15 1
104 1
5 L
= =
2 g o
=  wal
o o
[ B
A0t
A5t |
$5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s) Tempo {(s)
Frequencia = 10 Hz Frequencia = 20 Hz
15 15
10 10
5 L
& g °
2 il S 0
(2] w
oy L
L+ A+
L L
-10 . -10
15 — -15
0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

Transformada de Fourier dos Sinais Adquiridos

5 1 T T T T
&
-
& 0h —
g
o
X
T ! | | |

0 L 10 15 20 25
N 1 T T T
T
u
S o5l -
5
=
bl
[

0 1 L | 1

0 5 10 15 20 25
G 1 T T T
=
iod
S 05k o
S
: L
o
g | | |

0 LY 10 15 20 25
5 1 | | |
5
o™
S 06 -
o
=
o
g
T 0 i I I JL

0 L7 10 15 20 25

Frequencia (Hz}

Figura 5.7 —Canal 3 {rigger) para sinais senoidais na entrada. Obseva-seaguednperda de dados durante a
aquisicdo, pois as sendides nao apresentam distagdlongo do tempo. Adicionalmente, verificaadevés

da FFT do sinal, que ele foi corretamente amostraois as componentes freqlienciais néo sofreramodes

54



Frequencia = 0.5 Hz Frequencia =1Hz

15 TR AR RRTTAR AR RFRR, B T A TITHYI
151 1
10r 1
10 E
5 L 4
= S 5f i
§ 0 E § 0 4
£ c
@ L)
= 5 4 = 5t 4
10 ] 10 ]
A5+ ]
_15 L L bbb 2o B B i U L L ] pooneis L I L i L ey
0 0.4 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)
Frequencia =2 Hz Frequencia = 5 Hz
15 E 15
10 & 10
5 4
s g °
5 0 1 S 0
w wn
£ c
@ L)
= -Bp 1 L
-10 ¢ R A0t H
151 L b HEL H
0 0.4 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)
Transformada de Fourier dos Sinais Adquiridos
LT T T T
[
o
m
T 05 -
E
o
Z
Z oy A Sl A A IS Al s ! ]
0 5 10 15 20 25
N1 T T T T
T
T 051 -
E
o
=
£ g JL A A LA G A A A | .
0 5 10 15 20 25
no ] T T T T
i
o™
=
= B -
E
o
-E L
e ! A _A A E o5 x £ A A A
0 b 10 15 20 25
w1 T T T
i
wn
-
A -
: J\
o
-
=
T 0 | | L _J
0 b 10 18 20 25

Frequencia (Hz)

Figura 5.8 — Canal 3 {rigger) para onda quadrada na entrada. Obseva-se quemirda de dados durante a
aquisicao, pois se verifica que o formato das ondassofreu distor¢cdes ao longo do tempo. Adicioeate,
através da FFT do sinal, observa-se que ele fogtzanente amostrado. O espectro obtido caractenmizaonda

quadrada por possuir as componentes impares, foélta freqiiéncia fundamental.
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5.3. DISCUSSAO

Analisando as Figuras 5.1 a 5.8, verifica-se queoaversdo esta sendo feita
corretamente e que nenhum dado foi perdido. Poo afeianalise dos espectros, verifica-se
gue a taxa de amostragem, programada no MSP peeacamal, estd de acordo com o
requerido, pois, observando-se as componenteselmese ndo ter havido desvio na
frequéncia. Se a taxa de amostragem estivesseagrvadficar-se-ia que as compentes
espectrais estariam deslocadas na frequéncia. réagaltar que as frequéncias dos sinais
foram escolhidas de modo a atender o principio ylgulst, evitando aliasing (dobramento
espectral), que poderia distorcer os resultadostudo, pelo fato de a onda quadrada possuir
um espectro bastante espalhado, ndo houve comar eyile as componentes de alta
frequéncia distorcessem o espectro resultantesBamro experimento foi realizado utilizando
sinais com frequéncia bem inferior ao limite deadetda taxa de amostragem.

Acrescente-se, ainda, que a conversao feita peleecsor A/D respeitou a equacao
(4.2), visto que o formato das ondas nao apresegranudes diferencas. Verificou-se, ainda,
que o protocolo de comunicacdo explicado em cagitahteriores funciona corretamente,

conforme ilustram os resultados obtidos.
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Capitulo 6: DIFICULDADES NO PROJETO E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

7

O objetivo deste capitulo é mostrar as dificuldadesolucdes obtidas ao longo do
trabalho, servindo como um material de consulta fgaturos projetos. Além disso, estéo
sugeridos trabalhos que déem continuidade ao gudekenvolvido. Espera-se com isso
incentivar novos estudos na area de instrumenthigAnédica e auxiliar outros estudantes

gue se envolvam em projetos semelhantes.

6.1. DIFICULDADES NO PROJETO

A primeira dificuldade encontrada foi aprender iizar o MSP430. Pelo fato de nao
se ter experiéncia prévia com esse componente,ehaunecessidade de um estudo mais
atencioso sobre este microcontrolador. A pequeratglade de material e bibliografia fez
com que fosse gasto um tempo maior para aprentl@balhar com ele. Para isso, foram
feitas véarias praticas experimentais, onde se #ebaram cddigos para a utilizacdo da
comunicacao serial, rotinas de interrupcdo, utiipa do conversor analdgico-digital.
Contudo, esta etapa nao ofereceu grandes probléevado a experiéncia no uso de outros
microcontroladores, tal como o 8051 (Intel, EUAjastando aprender a estrutura interna do
MSP, bem como as instru¢fes disponiveis para as®u

Para a implementacdo do software em C++, houveutliide para se encontrar e
utilizar bibliotecas que atendessem as necessidades varias ocasifes, ndao havia
documentacédo explicando a maneira de se utilizad-tasolucao foi procurar outra biblioteca
de cédigos, gastar tempo tentando aprender aadldiou desenvolver o proprio cédigo. As
bibliotecas permitem um melhor resultado e tambéone@mia de tempo, pois ndo ha a
necessidade de implementar o cédigo, as vezes wahp] para realizar certa tarefa.

Para realizar a comunicacao serial, utilizou-sepawote que disponibiliza funcdes
gue acessam a porta e enviam/recebem dados. Btaa@d dados, houve a necessidade de
adaptar uma biblioteca, pois era necesséario pthtas curvas, no caso dos valores RMS dos
sinais de EMG dos musculos agonista e antagomigigtar uma curva mais os limites, no
caso da meta de forca. A biblioteca permitia apgurlatar uma curva por painel. Um
conhecimento mais aprofundado em linguagem C+itlabiastante a solucdo desse tipo de
problema, pois, além do programador conhecer fungfige o auxiliam, ele ja esta

acostumado com este tipo de situagao.
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A maior dificuldade enfrentada foi a implementagio hardware. Inicialmente, a
placa de circuito impresso seria fabricada no Laidoio de Linhas e Fitas do Departamento
de Engenharia Elérica, que possui uma maquinaaffora) especifica para isso. Contudo,
essa maquina ndo possui resolucdo suficiente padar pfazer as diminutas trilhas do
MSP430. Apesar de se ter confeccionado a pecasuttado foi insatisfatério, pois vérias
trilhas ficaram interrompidas ou foram arrancadas.

Tentou-se, entdo, um metodo quase artesanal (pdpsivo), conforme explicado no
capitulo 4. Esse método ndo permitiu resultadasfagdirios, pois, ocorriam principalmente
dois tipos de problemas: ou parte do desenho regapa para a placa, pelo fato de o ferro de
passar roupas encontrar-se em uma temperaturaddixeante um intervalo insuficiente; ou
algumas trilhas muito préximas se uniam, formanooaurto-circuito, pelo fato de o ferro
estar em uma temperatura excessivamente elevadamnmdate, o problema ocorreu em torno
das trilhas do MSP430, e mesmo apoés varias teasatido foi possivel obter uma placa
satisfatoria.

Ha, na internet, outros métodos de confeccao,as @kiste um papel proprio para
passar o desenho impresso em impreskser para a placa, também utilizando um ferro
guente; outro método utiliza uma resina fotogratjoa, quando exposta a luz, torna-se mais
rigida, dificultando a corrosédo do cobre pelo peetb de ferro.

Sem duvida, a melhor opcao seria fabricar a plataima empresa especializada em
confeccdo de placas de circuito impresso. Issotudon resultaria em um elevado custo
financeiro, onerando todo o processo.

Ainda na confeccao da placa, outro problema édagem de componentes pequenos
como o MSP e outros dispositivos do tipo SMD naqleao que necessita de uma maior
pratica com equipamentos de solda, aléem de mateggecificos. Por serem componentes
pequenos, a chance de ocasionar curto-circuitdritlaas é grande, comprometendo, assim,

todo o processo.

6.2. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se, aqui, alguns trabalhos que podem pérmantados, possibilitando uma

melhor avaliacdo de um atleta, bem como determindedim possivel diagnostico.
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6.2.1. Alteragdes no software

Inicialmente, poderia ser adicionado ao programanuddulo que calcule e plote a
freqiéncia mediana dos musculos agonista e antdgopara acompanhar se o atleta esta
entrando em fadiga. Para o seu célculo, o usu&terminaria o tamanho e o tipo da janela
(por exemplo, Hanning, Bartlet, Retangular ete@mnlcomo o passo em que ela desliza sobre
o sinal.

Analogamente, propde-se a inclusdo de um médula parcessamentos especificos
para os sinais de EMG, tais como: branqueamentdisas estatisticas, filtros digitais para
diminuir ruidos externos, utilizacéo de transforamdo tipovavelets etc.

Para propiciar uma avaliagdo dinamica e periodios dhusculos agonista e
antagonistas, poder-se-ia utilizar, em vez de metforga constante, uma variacdo senoidal,
onde através dbiofeedbaclo atleta tem que variar o nivel de for¢ca segunda gendide de
baixa amplitude.

Seria interessante também elaborar na parte destoadam histérico das aquisi¢cdes
feita por cada atleta, de maneira que se possapartrar sua evolugdo. Automaticamente, o
software montaria um resumo de todo o trabalhw feih cada pessoa. Poderia, ainda,
implementar a parte de impressédo dos dados, pedmiseu arquivamento ou que a pessoa

levasse consigo os resultados de suas atividades.

6.2.2. Hardware

Para o hardware, poderia ser incluido um circditnieador de pilha, permitindo que
o sistema fosse alimentado por corrente alternadaede 110/220 V. Um projeto mais
elaborado poderia substituir a comunicagédo viarfede RS-232 pela comunicagao via
interface USB niversal Serial Bus Com isso, obter-se-ia uma maior taxa na trarsduis
dos dados, permitindo um aumento no numero desdeaEMG.

Sugere-se, também, o projeto de um sistema integrade, na prépria placa, estaria
todo o hardware (os amplificadores de EMG, filtabsldgicos etc.), bem como a confecgéo

da placa de circuito impresso em empresas espaciab.
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Capitulo 7: CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu na elaboracédo desiems para a aquisi¢cdo, o registro,
0 processamento e 0 monitoramento em tempo realndés de forca e eletromiograficos.
Optou-se pela implementacéo do sistema a partimidacontrolador MSP430 e a plataforma
C++ Builder, o que garantiu a funcionalidade do sistema eminiu seus custos financeiros
de implementacao.

O uso da plataform&++ Builder, por sua vez, confere maior independéncia e
portabilidade ao sistema, j& que ndo ha a necessidia instalacdo daquele no computador
utilizado. Outra vantagem da utilizacdo do ambié&te Builder em detrimento ababview
anteriormente empregado, € que aquele requer ncapasidade de hardware computacional,
podendo ser executado com mais facilidade pelo atadpr. Isso permite que se atinjam
taxas de aquisicdo de dados superiores aqueldsgiesom d_abview.

Necessitou-se, para isso, aprender a fundo o foaciento e os principios do
MSP430 e do ambiente++ Builder, de modo a implementar corretamente todas as ésnc¢o
propostas para o sistema.

A previsdo inicial era a de validar o sistema eealdo medicdes em musculos de
voluntarios. Nao foi possivel, contudo, realizavaidacdo dessa forma, ja que nado se
conseguiu construir a placa de circuito impressetegmdida, tendo sido os componentes
eletrébnicos montados em uma placa do tipo matrizcaletatos. Optou-se, entdo, pela
validacdo em bancada. Para isso, inseriam-sessinahecidos em cada canal do conversor
analdgico-digital do microcontrolador, capturandofmor meio do software implementado.
Utilizando-se o softwardatLab comprovou-se que o sistema ndo perde dados eteins
distorcdes no sinal capturado. Pelo fato de o mstexdquirir e processar os dados
corretamente, a etapa de validacao foi bem sucedida

Os objetivos centrais do projeto foram, portantoarecados, ja que se provou ser
possivel e viavel a implementacéo do sistema & plarMSP430 e d&€++ Builder. Como a
topologia do hardware implementado em placa deizndé& contato operou corretamente,
bastara, no futuro, montar os componentes eleséréen uma placa de circuito impresso.
Além disso, o trabalho permitiu significativo apdeaado sobre as propriedades do

microcontrolador e do ambiente de programacacatibs.
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Anexo A: CODIGO FONTE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

ANEXO A.1 — Unit_EMG.cpp (TELA PRINCIPAL)

1
#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unit_EMG.h"
#include "Unit_Serial.h"
#include "Unit_Forca_Max.h"
#include "Unit_Calibrar.h"
#include "Unit_Aparencia.h"
#include "Unit_Sobre.h"
#include "untCadastro.h"

1
#pragma package(smart_init)
#pragma link "CSPIN"
#pragma link "GraphicPanel"
#pragma link "_GClass"
#pragma link "AbLED"
#pragma link "AbTank"
#pragma link "CPort"
#pragma link "VrEdit"
#pragma resource "*.dfm"
TfrmPrincipal *frmPrincipal;
1
__fastcall TfrmPrincipal:: TfrmPrincipal(TComponent*
: TForm(Owner)
{

}
Il

AnsiString __fastcall TfrmPrincipal::MostraValor(do

int intinteiro,intDecimal;
double dblDecimal;
char chrinteiro[10],chrDecimal[10],chrValor[20];

intInteiro = (int) Valor;
dblDecimal = (Valor - intInteiro)*10000;
intDecimal = (int)dblDecimal;
itoa(intinteiro,chrinteiro,10);
itoa(intDecimal,chrDecimal,10);
strcpy(chrValor,chrinteiro);
strcat(chrValor,",");
if(intDecimal < 10)
strcat(chrValor,"000");
else if(intDecimal < 100)
strcat(chrValor,"00");
else if(intDecimal < 1000)
strcat(chrVvalor,"0");
strcat(chrValor,chrDecimal);

return((AnsiString)chrValor);

}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::Plota(int canal, uns

{
float ValorRMS;
int ValorAux;

if(((canal == 1)||(canal == 2))&&(flagCapturando)

ValorRMS=CalcRMS(canal,valor);
LastRMS|[canal-1] = ValorRMS * 4095 / 2.5;

}

switch (canal)

case 0: //Canal de Forga
ValorForca = (float)((double)valor * fatorFor
if(flagCapturando)
{

uble Valor)

igned int valor)

ca);
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charTemp = FloatToStr(ValorForca);
j = charTemp.Pos(",");

if()

{

charTemp = charTemp.Delete(j,1);
charTemp = charTemp.Insert("." j);

}

memoForca->Lines->Add(charTemp);

pnlForcaValor->Caption = MostraValor(ValorF orca);
gpanelForca->InserePonto(valor - metaForcaB in,0);
gpanelForca->Plota();

/lAtualiza Leds

if(ValorForca > LimForcaSup)

ledAlta->Statusint = 1;
ledBoa->Statusint = 0;
ledBaixa->Statusint = O;

else if(ValorForca < LimForcalnf)

ledBaixa->Statusint = 1;
ledBoa->Statusint = 0;
ledAlta->Statusint = 0;

}

else

ledBoa->Statusint = 1;
ledBaixa->Statusint = O;
ledAlta->Statusint = 0;

}
else if(flagForcaMax) //Captando a Forca Maxi ma
frmForcaMax->pnlForcaAtual->Caption = Mostr aValor(ValorForca);
if(ValorForca > ForcaMax)
{
ForcaMax = ValorForca,;
frmForcaMax->pnlForcaMax->Caption = Mostr aValor(ForcaMax);

frmForcaMax->tankForcaMax->SignalSettings ->ValueTo = ForcaMax;

frmForcaMax->tankForcaMax->Value = ValorFor ca;

}

else if (flagCalibrar) //Calibrando Celula de Carga
if(valor > 0)

fatorForca = (StrToFloat(frmCalibrar->edt
frmCalibrar->pnlFatorCorr->Caption = Most

}

break;

Peso->Text)/valor);
raValor(fatorForca);

case 1: //[EMG Agonista
if(flagCapturando)
{

charTemp = FloatToStr(ValorRMS);
j = charTemp.Pos(",");
if(j)
{
charTemp = charTemp.Delete(j,1);
charTemp = charTemp.Insert("." j);

}
memoRMSAgo->Lines->Add(charTemp);

if(flagTank) // Se flagTank = True --> Usa
if(ValorRMS > tankAgonista->SignalSetting
tankAgonista->SignalSettings->ValueTo =
tankAgonista->Value = ValorRMS;

else // flagTank = false --> Usando o GPa

pnIRMSAgo->Caption = MostraValor(ValorRMS

ValorRMS = (int)(ValorRMS*4095 / 2.5);

gpanelRMS->InserePonto((int)ValorRMS * gp

(int)LastRMS[1] *

>Height/2);
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gpanelRMS->Plota();

break;

case 2: /[EMG Agntagonista
if(flagCapturando)

charTemp = FloatToStr(ValorRMS);
j = charTemp.Pos(",");
if(})
charTemp = charTemp.Delete(j,1);
charTemp = charTemp.Insert("." j);

}
memoRMSAnta->Lines->Add(charTemp);
if(flagTank) // Se flagTank = True --> Usa
{

if(ValorRMS > tankAntagonista->SignalSetti
tankAntagonista->SignalSettings->ValueT
tankAntagonista->Value = ValorRMS;

else // flagTank = false --> Usando o GPa

pnIRMSAnta->Caption = MostraValor(ValorRM

ValorRMS = (int)(ValorRMS*4095 / 2.5);

gpanelRMS->InserePonto((int)LastRMS[0] *

>Height/2,
(int)ValorRMS * gp
>Height/2);
gpanelRMS->Plota();

break;
}

}
Il

float __fastcall TfrmPrincipal::CalcRMS(int canal,

double ValorTensao, aux=0;

ValorTensao =((double)valor) * 25 / 40950;
if(canal == 1) //Agonista

charTemp = FloatToStr(ValorTensao);
j = charTemp.Pos(",");

if()

{

charTemp = charTemp.Delete(j,1);

charTemp = charTemp.Insert(".",j);
}
memoAgo->Lines->Add(charTemp);
if(iAgo > (int)Winlen)

iAgo = 0;
Agonista[iAgo++] = ValorTensao;
for(i=0;i<Winlen;i++)

aux += pow(Agonista[i],2);

else if(canal == 2) // Antagonista

charTemp = FloatToStr(ValorTensao);
j = charTemp.Pos(",");

if(j)
{

charTemp = charTemp.Delete(j,1);
charTemp = charTemp.Insert(".",j);
}
memoAnta->Lines->Add(charTemp);
if(iAntago > (int)Winlen)
iAntago = 0O;
AntagonistafiAntago++] = ValorTensao;
for(i=0;i<Winlen;i++)
aux += pow(Antagonista[i],2);

return(sgrt(aux/Winlen));

1
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void __fastcall TfrmPrincipal::CPortRxChar(TObject
{

unsigned char buffer[128];

unsigned int lenrx;

static unsigned int canal;

unsigned int canal_temp;

static unsigned int amostra_temp;

unsigned int amostra;

static bool AmostraFlag=false;

unsigned int k;

if(!flag_plota)
return;
lenrx = CPort->Read(buffer,128);
if(flagCapturando)
fwrite(buffer,sizeof(char),lenrx,ptl);

for(k=0;k<lenrx;k++)

canal_temp = (((unsigned int)(buffer[k]))>>4

if((canal_temp == 0 || canal_temp ==1 || ca
AmostraFlag))

{

amostra_temp = (((unsigned int)(buffer[k
AmostraFlag=true;
canal=canal_temp;

else if(AmostraFlag)

{
amostra = amostra_temp + (((unsigned int)(
Plota(canal,amostra);
AmostraFlag=false;

}

}

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::mnuFecharClick(TObje

frmPrincipal->Close();
if(CPort->Connected)

CPort->ClearBuffer(true,true);
CPort->Close();
}
}
I
void __fastcall TfrmPrincipal::btnAlteraClick(TObje

if(btnAltera->Caption == ">")

btnAltera->Caption = "<";
flagTank = false;

}

else

btnAltera->Caption = ">",
flagTank = true;

}
gpanelRMS->Visible ~=0x1;

}
11

void __fastcall TfrmPrincipal::cfgSerialClick(TObje

frmSerial->ShowModal();
}
Il
void __fastcall TfrmPrincipal::btnForcaMaxClick(TOb

flagForcaMax = true;

frmForcaMax->ShowModal();
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::chkRampacClick(TObjec

if(chkRampa->State == cbChecked)

*Sender, int Count)

)&O0xO0F;
nal_temp == 2 || canal_temp == 3)&&(!

1))<<8)&0x0F00;

buffer[k]))&0x00FF);

ct *Sender)

ct *Sender)

t *Sender)
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IblVariacao->Enabled = true;
spinVariacao->EditorEnabled = true;
spinVariacao->Enabled = true;

}

else

IblVariacao->Enabled = false;
spinVariacao->EditorEnabled = false;
spinVariacao->Enabled = false;

}

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::FormCreate(TObject *

{
AnsiString strPathCadastro;

/nicializa as Variaveis

flagTank = true; /lInicia Programa com
flag_plota = false;

flagCadastro = false;

chkRampa->State = cbhUnchecked;
IblVariacao->Enabled = false;
spinVariacao->EditorEnabled = false;
spinVariacao->Enabled = false;

btniniciar->Enabled =false;

gpanelForca->DefineHandle();
gpanelForca->AtualizaPar();
gpanelForca->LigaBarra();
gpanelForca->SegundaCurva(false);
gpanelForca->LigaRange(true);
gpanelForca->MudaCorLinha(3,cIRed);

gpanelRMS->DefineHandle();
gpanelRMS->AtualizaPar();
gpanelRMS->LigaBarra();
gpanelRMS->SegundaCurva(true);
gpanelRMS->LigaRange(false);

pnIRMSAgo->Font->Color = (TColor) gpanelRMS->Recu
pnIRMSAnNta->Font->Color = (TColor) gpanelRMS->Rec
pnlForcaValor->Font->Color = (TColor) gpanelForca
pnIRMSAgo->Color = gpanelRMS->Color;
pnIRMSAnNta->Color = gpanelRMS->Color;
pnlForcaValor->Color = gpanelForca->Color;

cmbTempo->ltemindex = O;

btnLimpar->Enabled = false;
btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;

/[Cria o Diretorio ..\Dados
strPathCadastro =GetCurrentDir() + "\\Dados";
mkdir(strPathCadastro.c_str()); //Cria a Pasta Da

fileMusculo = strPathCadastro + "\\Musculos.txt";
if((ptl = fopen(fileMusculo.c_str(),"r")) = NULL

boxMusculo->Items->LoadFromFile(fileMusculo);
fclose(ptl);

1
void __fastcall TfrmPrincipal::btniniciarClick(TObj

if(btniniciar->Caption == "Iniciar") //Iniciar Ca

switch(cmbTempo->ltemindex)
{
case 0:
TempoCaptura = -1;
break;

case 1:
TempoCaptura = 59;

Sender)

o Tanque

peraCorLinha(1);
uperaCorLinha(2);
->RecuperaCorLinha(l);

dos

/I Abre arquivo Musculos

ect *Sender)

ptura
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break;

case 2:
TempoCaptura = 179;
break;

case 3:
TempoCaptura = 299;
break;

}

tmrTempo->Enabled = true;

DeleteFile(caminho_final);
/I cria arquivo temporario
if (pt1 = fopen(caminho_final, "ab+")) == NULL

ShowMessage("Erro na criagao do arquivo!");
btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;

}

else
flag_aberto = true;

flag_plota = true;
flagCapturando = true;

btniniciar->Caption = "Parar";
btnSair->Enabled = false;
pniMusculo->Enabled = false;
btnForcaMax->Enabled = false;
btnCelConfig->Enabled = false;
btnLimpar->Enabled = false;
cmbTempo->Enabled = false;
pnIRMSCtrl->Enabled = false;
spinAmostras->Enabled = false;

/llInicializa Variaveis de armazenamento
Winlen = (int)spinAmostras->Value;
iAgo = iAntago = 0O;
for(i=0;i<Winlen;i++)

Agonistal[i] = 0;
Antagonistali] = 0;

LastRMS[0] = LastRMSI[1] = 0;

/lnicializa Tempo
min = seg = 0;

//Dados da Forca

metaForca = ((float)spinMetaForca->Value)*Forca
metaForcaBin = (unsigned int)(metaForca/fatorFo
LimForcaSup = ForcaMax*((float)(spinMetaForca->
LimForcalnf = ForcaMax*((float)(spinMetaForca->
LimSupBin = (unsigned int)(LimForcaSup / fatorF
LimInfBin = (unsigned int)(LimForcalnf / fatorF
gpanelForca->DefineLimites(LimSupBin - metaForc

//Dados do RMS
tankAntagonista->SignalSettings->ValueTo = (int
tankAgonista->SignalSettings->ValueTo = (int)sp

if(lCPort->Connected)
CPort->Open();  //Habilita Porta Serial
CPort->ClearBuffer(true,true);

AtualizaBarra();
else if (btniniciar->Caption == "Parar") //Parar

flag_plota = false;
flagCapturando = false;

btnLimpar->Enabled = true;
btniniciar->Caption = "Continuar";
btnSair->Enabled = true;
btnSalvar->Enabled =true;

Max/100;

rca);

Value + spinTolerancia->Value)/100);
Value - spinTolerancia->Value)/100);
orca);

orca);

aBin,LimInfBin - metaForcaBin);

)spinRMSMax->Value;
inRMSMax->Value;

Captura
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mnuSalvar->Enabled = true;

AtualizaBarra();
tmrTempo->Enabled = false;

else if (btniniciar->Caption == "Pause") //Pausa

btniniciar->Caption = "Resume";
btnLimpar->Enabled = true;
tmrRevendo->Enabled = false;
tmrTempo->Enabled = false;
btnSair->Enabled = true;

else if((btniniciar->Caption == "Resume")||(btnin
Revendo

flag_plota = true;
btniniciar->Caption = "Pause";
btnLimpar->Enabled = false;
tmrRevendo->Enabled = true;
tmrTempo->Enabled = true;
btnSair->Enabled = false;

else if((btniniciar->Caption == "Continuar")||(bt
Continuar Capturando

if(btniniciar->Caption == "Repetir")

if(Application->MessageBox("Deseja salvar 0s
MB_ICONINFORMATION) == IDYES)
btnSalvarClick(btnSalvar);

switch(cmbTempo->ltemindex)
{
case 0O:
TempoCaptura = -1,
break;

case 1:
TempoCaptura = 59;
break;

case 2:
TempoCaptura = 179;
break;

case 3:
TempoCaptura = 299;
break;

}

flag_plota = true;
flagCapturando = true;
btniniciar->Caption = "Parar";
btnLimpar->Enabled = false;
btnSair->Enabled = false;
btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;
tmrTempo->Enabled = true;
if(CPort->Connected)
CPort->ClearBuffer(true,true);
}

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::mnuAbrirSerial Click(

if(!CPort->Connected)
CPort->Open();
AtualizaBarra();
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::mnuFecharSerialClick

if(CPort->Connected)
CPort->Close();
AtualizaBarra();

}
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iciar->Caption == "Rever")) // Continuar

niniciar->Caption == "Repetir")) //

dados?", "Informacéo"”, MB_YESNO |

TObject *Sender)

(TObject *Sender)



1
void __fastcall TfrmPrincipal::btnCelConfigClick(TO

flagCalibrar = true;

Winlen = spinAmostras->Value;

frmCalibrar->ShowModal();
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::btnAddMusculoClick(T

boxMusculo->ltems->Add(edtAddMusculo->Text);

boxMusculo->ltemindex = boxMusculo->Items->IndexO

boxMusculo->ltems->SaveToFile(fileMusculo);
edtAddMusculo->Text = "Musculol";
}
1/
void __fastcall TfrmPrincipal::btnDelMusculoClick(T

int BIndex = boxMusculo->Items->IndexOf(boxMuscul

if (BIndex > -1)

boxMusculo->Items->Delete(BIndex);
boxMusculo->Items->SaveToFile(fileMusculo);
}
boxMusculo->ItemIndex =0;
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::Cores1Click(TObject

frmAparencia->ShowModal();

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::mnuAjudaClick(TObjec

{
frmSobre->ShowModal();
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::btnSalvarClick(TObje

FILE *origem, *destino;

AnsiString CamOri,NomeUnSave, Temp;
char caracter;

flag_plota = false;

long int len_amostras;

unsigned char *buffer;

unsigned int Pos;

if(flag_aberto)

fclose(ptl);
flag_aberto = false;
}

if(flagCadastro)

dlgSave->InitialDir = GetCurrentDir() + "\Dado
>Text;
else
dlgSave->InitialDir = GetCurrentDir() + "\Dado

/I Cria nome do arquivo segundo Modelo Dia-Mes-An
NomeUnSave = DateToStr(Date())+" ["+TimeToStr(Tim

Pos = NomeUnSave.Pos("/");

NomeUnSave = NomeUnSave.Delete(Pos,1);
NomeUnSave = NomeUnSave.Insert("-",Pos);
Pos = NomeUnSave.Pos("/");

NomeUnSave = NomeUnSave.Delete(Pos,1);
NomeUnSave = NomeUnSave.Insert("-",Pos);
Pos = NomeUnSave.Pos(":");

NomeUnSave = NomeUnSave.Delete(Pos,1);
NomeUnSave = NomeUnSave.Insert("h",Pos);
Pos = NomeUnSave.Pos(":");

NomeUnSave = NomeUnSave.Delete(Pos,1);
NomeUnSave = NomeUnSave.Insert("m",Pos);
digSave->FileName = NomeUnSave + ".emg";

if(dlgSave->Execute())
{
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if ((origem = fopen(caminho_final, "rb")) == NU

ShowMessage("Erro ao acessar arquivo.");
btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;

return;

}

destino = fopen(digSave->FileName.c_str(), "wb"

len_amostras = filesize(origem);

buffer = new unsigned char[len_amostras];
fread(buffer,sizeof(char),len_amostras,origem);
fwrite(buffer,sizeof(char),len_amostras,destino

fclose(origem);
fclose(destino);

//Salva Dados de Aquisi¢éo
memoMusculo->Clear();

memoMusculo->Lines->Add("\\tDADOS DA AQUISICAO

memoMusculo->Lines->Add("Data:\t" + DateToStr(D

memoMusculo->Lines->Add("---------=-====-==----

memoMusculo->Lines->Add("Muasculo:\t\t\t\t" + bo

memoMusculo->Lines->Add("Fator de Converséo For

memoMusculo->Lines->Add("For¢ca Maxima (kgf):\t\

memoMusculo->Lines->Add("Meta de Forga (%):\t\t

memoMusculo->Lines->Add("Tolerancia (%):\t\t\t\

memoMusculo->Lines->Add("N° de Amostras Calculo
>Value));

NomeUnSave = digSave->FileName;

Pos = NomeUnSave.Pos(".");

NomeUnSave = NomeUnSave.SubString(1,Pos) + "txt

memoMusculo->Lines->SaveToFile(NomeUnSave);

// Salva valores da aquisicdo em arquivos do ti

/I Arquivo de Forga Nome do Arquivo: Dia-Mes-An
NomeUnSave = digSave->FileName;

Pos = NomeUnSave.Pos(".");

NomeUnSave = NomeUnSave.SubString(1,Pos - 1);
Temp = NomeUnSave +"-Forca"+ ".txt";
memoForca->Lines->SaveToFile(Temp);

/I Musculo Agonista: Dia-Mes-Ano [Hora h Min m
Temp = NomeUnSave +"-Ago"+ ".txt";
memoAgo->Lines->SaveToFile(Temp);

Temp = NomeUnSave +"-Ago[RMS]"+ ".txt";
memoRMSAgo->Lines->SaveToFile(Temp);

/I Musculo Agonista: Dia-Mes-Ano [Hora h Min m
Temp = NomeUnSave +"-Anta"+ ".txt";
memoAnta->Lines->SaveToFile(Temp);

Temp = NomeUnSave +"-Anta[RMS]"+ ".txt";
memoRMSAnta->Lines->SaveToFile(Temp);

}

memoForca->Clear();
memoAgo->Clear();
memoRMSAgo->Clear();
memoAnta->Clear();
memoRMSAnNta->Clear();

/fif (buffer != NULL)
/I delete[] buffer;

if(!flag_aberto)

ptl = fopen(caminho_final, "ab+");
flag_aberto = true;

}
if(CPort->Connected)
CPort->ClearBuffer(true,true);
}

Il
/I Verifica tamanho de arquivo
long __fastcall TfrmPrincipal::filesize(FILE *strea

{

12

LL)

at’e())+"\t\t\tHora:\t"+TimeToStr(Time()));
");

XMusculo->Text);

ca/Tensdo:\t" + FloatToStr(fatorForca));
t\t" + FloatToStr(ForcaMax));

\t" + IntToStr((int)spinMetaForca->Value));
t" + IntToStr((int)spinTolerancia->Value));
RMS:\t\t" + IntToStr((int)spinAmostras-

po txt
o [Hora h Min m Seg]-Forca.txt

Seg]-Ago[RMS].txt

Seg]-Anta[RMS].txt



}

1

long curpos, length;

curpos = ftell(stream);
fseek(stream, OL, SEEK_END);
length = ftell(stream);
fseek(stream, curpos, SEEK_SET);
return length;

bool __fastcall TfrmPrincipal::abrir_arquivo(void)

AnsiString NomeArquivo,strTemp;
FILE *fid; /I ponteiro para arquivo
bool temp;

int Pos;

if(flagCadastro)
dlgSave->InitialDir = GetCurrentDir() + "\Dado

>Text;

else
dlgSave->InitialDir = GetCurrentDir() + "\Dado

/I verifica se um caminho_install foi selecionado
if (dlgOpen->Execute())
{

/I abre o arquivo, 1é colocando os bytes no v
if((fid = fopen(dlgOpen->FileName.c_str(),"rb
{

nome_arquivo = dlgOpen->FileName.c_str();
tamarq = filesize(fid);

sinal = new unsigned char[tamarq];
/Iflag_limpou_sinal = false;
fread(sinal,sizeof(char),tamarq,fid);
fclose(fid);

temp = true;

}

/I abre arquivo.txt que armazena os dados da
NomeArquivo = digOpen->FileName;

Pos = NomeArquivo.Pos(".");

NomeArquivo = NomeArquivo.SubString(1,Pos) +
if((fid = fopen(NomeArquivo.c_str(),"rb")) !=

{

memoMusculo->Lines->LoadFromFile(NomeArquiv

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[3]; /
Pos = strTemp.Pos("\t");
strTemp = strTemp.SubString(Pos + 4,strTemp

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[4]; /
Pos = strTemp.Pos("\t");

strTemp = strTemp.SubString(Pos + 1,strTemp
boxMusculo->ltemIndex = boxMusculo->ltems->

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[5]; /
Pos = strTemp.Pos("\t");

strTemp = strTemp.SubString(Pos + 3,strTemp
ForcaMax = StrToFloat(strTemp.Trim());
pniMaxForca->Caption = MostraValor(ForcaMax

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[6]; /
Pos = strTemp.Pos("\t");

strTemp = strTemp.SubString(Pos + 3,strTemp
spinMetaForca->Value = StrToFloat(strTemp.T
metaForca = ((float)spinMetaForca->Value)*F

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[7]; /
Pos = strTemp.Pos("\t");

strTemp = strTemp.SubString(Pos + 4,strTemp
spinTolerancia->Value = StrToFloat(strTemp.
metaForcaBin = (unsigned int)(metaForca/fat
LimForcaSup = ForcaMax*((float)(spinMetaFor
LimForcalnf = ForcaMax*((float)(spinMetaFor
LimSupBin = (unsigned int)(LimForcaSup / fa
LimInfBin = (unsigned int)(LimForcalnf / fa
gpanelForca->DefineLimites(LimSupBin - meta

strTemp = memoMusculo->Lines->Strings[8]; /
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0);
/ Musculo
.Length() - (Pos + 3));
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.Length() - Pos);
IndexOf(strTemp.Trim());

/ Forca Maxima
.Length() - (Pos + 2));
)

/ Meta Forca

.Length() - (Pos + 2));

rim());
orcaMax/100;

| Tolerancia

.Length() - (Pos + 3));

Trim());

orForca);

ca->Value + spinTolerancia->Value)/100);
ca->Value - spinTolerancia->Value)/100);
torForca);

torForca);

ForcaBin,LimInfBin - metaForcaBin);

/ WinLen



Pos = strTemp.Pos("\t");

strTemp = strTemp.SubString(Pos + 2,strTemp .Length() - (Pos + 1));
spinAmostras->Value = StrToFloat(strTemp.Tr im());
Winlen = (int)spinAmostras->Value;
}
}
else
temp = false;
return temp;
}
Jomm s e
void __fastcall TfrmPrincipal::tmrRevendoTimer(TODbj ect *Sender)
{

static unsigned int canal;
unsigned int canal_temp;

static unsigned int amostra_temp;
unsigned int amostra;

static bool AmostraFlag=false;

for(i=0:i<100;i++)

canal_temp = (((unsigned int)(sinal[ult_amostr a]))>>4)&0x0F;
if((canal_temp == 0 || canal_temp == 1 || cana |_temp == 2 || canal_temp == 3)&&(!
AmostraFlag))
{
amostra_temp = (((unsigned int)(sinal[ult_ amostra]))<<8)&0x0F00;

AmostraFlag=true;
canal=canal_temp;

else if(AmostraFlag)

{
amostra = amostra_temp + (((unsigned int)(si nal[ult_amostra]))&0x00FF);
Plota(canal,amostra);
AmostraFlag=false;

ult_amostra ++;

if(ult_amostra >= tamarq)

{
tmrRevendo->Enabled = false;
tmrTempo->Enabled = false;
btniniciar->Caption = "Rever";
btnLimpar->Enabled = true;
ult_amostra = min = seg = 0;
return;

}

}

}
o ——

void __fastcall TfrmPrincipal::mnuAbrirClick(TObjec t *Sender)

/labre o sinal
if(abrir_arquivo())

btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;
ult_amostra = 0;
btniniciar->Enabled =true;
btniniciar->Caption = "Pause";
btnLimpar->Enabled = false;
btniniciar->SetFocus();
tmrRevendo->Enabled = true;
tmrTempo->Enabled = true;
TempoCaptura = -1,
flagCapturando = true;

btnSair->Enabled = false;
pniMusculo->Enabled = false;
btnForcaMax->Enabled = false;
btnCelConfig->Enabled = false;
btnLimpar->Enabled = false;
pnIRMSCtrl->Enabled = false;
pniSalvar->Enabled = false;
spinAmostras->Enabled = false;

/lInicializa Variaveis de armazenamento

Winlen = (int)spinAmostras->Value;
iAgo = iAntago = 0O;
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for(i=0;i<Winlen;i++)

Agonista[i] = 0;
Antagonistali] = 0;

}

LastRMS|0] = LastRMS[1] = 0;

//IDados do RMS
tankAntagonista->SignalSettings->ValueTo = (int
tankAgonista->SignalSettings->ValueTo = (int)sp

AtualizaBarra();

}

}
11

void __fastcall TfrmPrincipal::tmrTempoTimer(TObjec

char Tempo[10],chrMin[10],chrSec[10];
/IAjustar Tempo
if(seg++ > 58) // Passou 1 Minuto

seg=0;
min++;

}

itoa(seg,chrSec,10);
itoa(min,chrMin,10);

if(min < 10)
strcpy(Tempo,"000");
else if(min < 100)
strcpy(Tempo,"00");
else if(min < 1000)
strcpy(Tempo,"0");
else if(min < 10000)
strcpy(Tempo,chrMin);

strcat(Tempo,chrMin);
strcat(Tempo,":");

if(seg < 10)
strcat(Tempo,"0");

strcat(Tempo,chrSec);
pniTempo->Caption = Tempo;

if(TempoCaptura == -1) // Livre
return;

if(TempoCaptura)
TempoCaptura--;

else

{
tmrTempo->Enabled = false;
flag_plota = false;
btniniciar->Caption = "Repetir";
btnSalvar->Enabled = true;
mnuSalvar->Enabled = true;
btnLimpar->Enabled = true;

}

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::btnLimparClick(TObje

{
TColor ColorTempl1,ColorTemp2,ColorTemp3,ColorTemp

ForcaMax = 0O;

gpanelRMS->ZeraPontos();

gpanelForca->ZeraPontos();

ColorTempl = (TColor)gpanelRMS->RecuperaCorLinha(
ColorTemp2 = (TColor)gpanelRMS->RecuperaCorLinha(
ColorTemp3 = (TColor)gpanelForca->RecuperaCorLinh
ColorTemp4 = (TColor)gpanelForca->RecuperaCorLinh

gpanelRMS->MudaCorLinha(1,gpanelRMS->Color);
gpanelRMS->MudaCorLinha(2,gpanelRMS->Color);
gpanelForca->MudaCorLinha(1,gpanelForca->Color);
gpanelForca->MudaCorLinha(3,gpanelForca->Color);
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for(i = 0; i < (unsigned int)gpanelForca->DataBuf

gpanelRMS->Plota();
gpanelForca->Plota();

}

pnIRMSAgo->Caption = ™
pnIRMSAnta->Caption = "";
pnlForcaValor->Caption = ",

gpanelRMS->MudaCorLinha(1,ColorTemp1l);
gpanelRMS->MudaCorLinha(2,ColorTemp2);
gpanelForca->MudaCorLinha(1,ColorTemp3);
gpanelForca->MudaCorLinha(3,ColorTemp4);

tankAgonista->Value = 0;
tankAntagonista->Value = 0;

flag_plota = false;
flagCapturando = false;
btniniciar->Caption = "Iniciar";
btniniciar->Enabled = false;
btnForcaMax->Enabled = true;
btnCelConfig->Enabled = true;
btnLimpar->Enabled = false;
btnSair->Enabled = true;

pniMaxForca->Caption = ",
pniTempo->Caption = "0000:00";
min = seg = 0;

pnlMusculo->Enabled = true;
pniBtnForca->Enabled = true;
pnIRMSCtrl->Enabled = true;
btnSalvar->Enabled = false;
mnuSalvar->Enabled = false;
cmbTempo->Enabled = true;
spinAmostras->Enabled = true;
cmbTempo->Enabled = true;
/IApaga Leds
ledAlta->Statusint = O;
ledBoa->Statusint = 0;
ledBaixa->Statusint = 0;

memoForca->Clear();
memoAgo->Clear();
memoRMSAgo->Clear();
memoAnta->Clear();
memoRMSAnta->Clear();
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::FormShow(TObject *Se

/fflagCadastro = false;
AtualizaBarra();
caminho_install =",
/I pega diretorio de instalagéo
caminho_install = GetCurrentDir();
sprintf(caminho_final, "%s\Temp.emg", caminho_in
PastaEscolhido = GetCurrentDir() + "\\Dados";
digOpen->InitialDir = PastaEscolhido;
digSave->InitialDir = PastaEscolhido;
}
1
void __fastcall TfrmPrincipal::Cadastro2Click(TObje

frmCadastro->ShowModal();

}
I

void __fastcall TfrmPrincipal::AtualizaBarra(void)

stsBar->Panels->Iltems[0]->Text = ",
stsBar->Panels->Iltems[1]->Text = ",

if(flagCadastro)
stsBar->Panels->Items[0]->Text = PastaEscolhido
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else
stsBar->Panels->Items[0]->Text = "Escolha um Pa ciente ou Calibre a Célula de Carga";

if(CPort->Connected)

stsBar->Panels->Items[1]->Text = " Status: Cone ctado "+ frmSerial->CboPorta->Text +
"| "+ frmSerial->CboBaud->Text + " | " + frmSerial->CboDat->Text +
"|"+ frmSerial->CboPar->Text + " | " + frmSerial->CboStop->Text;
else
stsBar->Panels->Items[1]->Text = " Status: Desc onectado";

}

ANEXO A.2 — Unit_Aparencia.cpp (TELA DE CONFIGURAR APARENCIA)

Jlommm e e
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit_Aparencia.h"

#include "Unit_EMG.h"

Jomm s e
#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TfrmAparencia *frmAparencia;

Jommm s e

__fastcall TfrmAparencia:: TfrmAparencia(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{
}
Mo e
void __fastcall TfrmAparencia::btnCancelClick(TObje ct *Sender)
{
Close();
}
Hommm s e
void __fastcall TfrmAparencia::spdGAgoClick(TObject *Sender)

if(dlgColor->Execute())

{

if(Sender == spdGAgo)
pnlCorAgo->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdGAnta)
pnlCorAnta->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdGFundo)
pnlCorFundoRMS->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdTAgo)
pnlCorTAgo->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdTAnta)
pnlCorTAnta->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdForca)
pniCorForca->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdLimites)
pnlCorLim->Color = digColor->Color;

else if (Sender == spdFundoForca)
pnlCorFundoForca->Color = digColor->Color;

}

}

Mo e

void __fastcall TfrmAparencia::btnOkClick(TObject * Sender)

{
frmPrincipal->gpanelRMS->MudaCorLinha(1,pnICorAgo ->Color);
frmPrincipal->gpanelRMS->MudaCorLinha(2,pniCorAnt a->Color);
frmPrincipal->gpanelRMS->MudaCorFundo(pniCorFundo RMS->Color);
frmPrincipal->pnIRMSAgo->Font->Color = pnlCorAgo- >Color;
frmPrincipal->pnIRMSAnta->Font->Color = pnlCorAnt a->Color;
frmPrincipal->tankAgonista->TankSettings->Color = pnlCorTAgo->Color;
frmPrincipal->tankAntagonista->TankSettings->Colo r = pniCorTAnta->Color;
frmPrincipal->gpanelForca->MudaCorLinha(1,pniCorF orca->Color);
frmPrincipal->gpanelForca->MudaCorLinha(3,pniCorL im->Color);
frmPrincipal->gpanelForca->MudaCorFundo(pniCorFun doForca->Color);
frmPrincipal->pnlForcaValor->Font->Color = pnlCor Forca->Color;
frmPrincipal->pnIRMSAgo->Color = pnlCorFundoRMS-> Color;
frmPrincipal->pnIRMSAnta->Color = pniCorFundoRMS- >Color;
frmPrincipal->pnlForcaValor->Color = pnlCorFundoF orca->Color;
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Close();

}

Mo e

void __fastcall TfrmAparencia::FormShow(TObject *Se nder)
pnlCorAgo->Color = (TColor) frmPrincipal->gpanelR MS->RecuperaCorLinha(1);
pniCorAnta->Color =(TColor) frmPrincipal->gpanelR MS->RecuperaCorLinha(2);
pnlCorFundoRMS->Color = frmPrincipal->gpanelRMS-> Color;
pnlCorTAgo->Color = frmPrincipal->tankAgonista->T ankSettings->Color;
pniCorTAnta->Color = frmPrincipal->tankAntagonist a->TankSettings->Color;
pniCorForca->Color = (TColor) frmPrincipal->gpane IForca->RecuperaCorLinha(l);
pnlCorLim->Color = (TColor) frmPrincipal->gpanelF orca->RecuperaCorLinha(3);
pnlCorFundoForca->Color = frmPrincipal->gpanelFor ca->Color;

}

Jommm s e

#i ncl ude <vcl . h>
#pragna hdr st op

#include "Unit_Calibrar.h"
#i ncl ude "Unit_EMG h"

#pragma package(smart _init)
#pragma resource "*.df nf
TfrnCal i brar *frnCalibrar;

Y e e T T
__fastcall TfrnCalibrar:: TfrmCali brar(TConmponent* Oaner)

TFor m( Oaner)
{
}
e LT T

void _ fastcall TfrntCalibrar::ckboxManual Cick(TObject *Sender)

edt Fat or- >Vi si bl e ~= 0x1;
bt nCal i br ar Cel - >Enabl ed "=0x1;

void _ fastcall TfrnCalibrar::btnSairdick(TOhject *Sender)

i f(frnPrincipal - >CPort->Connect ed)
frnPrinci pal ->CPort ->Cl ose();

i f (ckboxManual - >Checked)

frnPrinci pal - >f at or For ca
frnPrincipal ->flagCal i brar
Cl ose();

St r ToFl oat ( edt Fat or - >Text ) ;
fal se;

void _ fastcall TfrnCalibrar::btnCalibrarCel dick(TObject *Sender)
if(btnCalibrarCel ->Caption == "Iniciar")

frnPrincipal->flag_plota = true;
bt nCal i brar Cel - >Caption = "Parar";
bt nSai r- >Enabl ed = fal se;
ckboxManual - >Enabl ed = fal se;

edt Peso- >ReadOnly = true;

if(!frnPrincipal->CPort->Connect ed)
frnPrinci pal ->CPort ->0pen();
frmPrinci pal ->CPort->Cl earBuffer(true,true);

}
el se if(btnCalibrarCel ->Caption == "Parar")
{

frmPrincipal ->flag_plota = fal se;

bt nCal i brar Cel ->Caption = "lniciar";

bt nSai r - >Enabl ed = true;
ckboxManual - >Enabl ed = true;
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edt Peso- >ReadOnly = fal se;

i f(frnPrincipal->CPort->Connect ed)
frnPrincipal ->CPort->C ose();

void __fastcall TfrntCalibrar:: FornShow TObj ect *Sender)

pnl Fat or Corr->Caption = "";

}
e

ANEXO A.4 — Unit_Forca_Max.cpp (TELA PARA CAPTURAR A FORCA MAXIMA)

Mo e
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit_Forca_Max.h"

#include "Unit_EMG.h"

Jrmmm s e
#pragma package(smart_init)

#pragma link "_GClass"

#pragma link "AbTank"

#pragma link "CSPIN"

#pragma resource "*.dfm"

TfrmForcaMax *frmForcaMax;

Jrmmm s e
__fastcall TfrmForcaMax:: TfrmForcaMax(TComponent* O wner)

: TForm(Owner)
{
}
Jmmm s e
void __fastcall TfrmForcaMax::btnSairClick(TObject *Sender)

spinTentativas->Value = tentativa;
if(btnSair->Caption == "Cancelar")

btniniciar->Caption = "Iniciar";
btnSair->Caption = "Sair";
delete vetForcaMax;
frmPrincipal->ForcaMax = 0;
FormShow(btnSair);

else if(btnSair->Caption == "Sair")

frmPrincipal->flagForcaMax = false;
if(frmPrincipal->CPort->Connected)
frmPrincipal->CPort->Close();
frmPrincipal->ForcaMax =0;
for(i=0;i<tentativa;i++)

frmPrincipal->ForcaMax += vetForcaMax[tentati vaj;
frmPrincipal->ForcaMax /= tentativa;
frmPrincipal->pnlMaxForca->Caption = frmPrincip al->MostraValor(frmPrincipal->ForcaMax);
if(frmPrincipal->ForcaMax) //Se ForcaMax !=0 -> QOcorreu a captura
frmPrincipal->btniniciar->Enabled = true; / /Habilita o Botéo Iniciar do Form Principal
Close();
}
}
Mo e
void __fastcall TfrmForcaMax::btnlniciarClick(TObje ct *Sender)
if(btniniciar->Caption == "Iniciar")

frmPrincipal->flag_plota = true;
btniniciar->Caption = "Parar";
btnSair->Enabled = false;
if(frmPrincipal->CPort->Connected)
frmPrincipal->CPort->Open();
frmPrincipal->CPort->ClearBuffer(true,true);
frmPrincipal->ForcaMax = 0;
tentativa = (int)spinTentativas->Value;
vetForcaMax = new float[tentativa];
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else if(btniniciar->Caption == "Parar") // Se C

frmPrincipal->flag_plota = false;
vetForcaMax|(int)spinTentativas->Value] = frmPr
spinTentativas->Value--;
if((int)spinTentativas->Value)

btniniciar->Caption = "Continuar";
btnSair->Caption = "Cancelar";

}

else

btnlniciar->Caption = "Iniciar";
btnSair->Caption = "Sair";
spinTentativas->Value = tentativa;

btnSair->Enabled = true;
if(frmPrincipal->CPort->Connected)
frmPrincipal->CPort->Close();
}

}
Il

void __fastcall TfrmForcaMax::FormShow(TObject *Sen

tankForcaMax->Value = 0;
pnlForcaMax->Caption = ",
pnlForcaAtual->Caption = ";

}
I

ANEXO A.5 — Unit_Serial.cpp (TELA PARA CONFIGURAR C OMUNICACAO

SERIAL)

1
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit_Serial.h"
#include "Unit_EMG.h"
1
#pragma package(smart_init)
#pragma link "CPortCtl"
#pragma resource "*.dfm"
TfrmSerial *frmSerial,
1
__fastcall TfrmSerial::TfrmSerial(TComponent* Owner
: TForm(Owner)

}
1
void __fastcall TfrmSerial::btnOkClick(TObject *Sen
{
try
{
CboPorta->ApplySettings();
CboBaud->ApplySettings();
CboDat->ApplySettings();
ChoPar->ApplySettings();
CboStop->ApplySettings();

catch(...)

ShowMessage("Erro ao alterar as configuracdes
serdo restauradas.");
Restaura();

}
Close();

}
I

void __fastcall TfrmSerial::FormShow(TObject *Sende

aption = Parar

incipal->ForcaMax;

da porta serial'\nAs configura¢cfes default
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Restaura();

}
Jrmmm s e
void __fastcall TfrmSerial::Restaura()
{
CboPorta->UpdateSettings();
CboBaud->UpdateSettings();
CboDat->UpdateSettings();
CboPar->UpdateSettings();
CboStop->UpdateSettings();

}

1

void __fastcall TfrmSerial::btnCancelClick(TObject *Sender)
Close();

ANEXO A.6 — Unit_Sobre.cpp (TELA SOBRE)

Jlommm s e
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit_Sobre.h"
#include "Unit_EMG.h"
Jlmmmm s
#pragma resource "*.dfm"
TfrmSobre *frmSobre;
Jlmmmm s
__fastcall TfrmSobre:: TfrmSobre(TComponent* AOwner)
: TForm(AOwner)
{

}
O —

void __fastcall TfrmSobre::OKButtonClick(TObject *S ender)

{
Close();

}
o ———

ANEXO A.7 — Unit_Cadastro.cpp (TELA PARA CADASTRO DE SUJEITOS)

Mo e
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "untCadastro.h"
#include "Unit_EMG.h"
Mo e
#pragma package(smart_init)
#pragma link "CSPIN"
#pragma resource "*.dfm"
TfrmCadastro *frmCadastro;
Hommm s e
__fastcall TfrmCadastro::TfrmCadastro(TComponent* O wner)
: TForm(Owner)
{

}
S ——

void __fastcall TfrmCadastro::CampoStat(bool Stat)

TColor CorFundo;

if(Stat)

CorFundo = clWhite;
else

CorFundo = cIBtnFace;

edtNome->ReadOnly = IStat;
edtNome->Color = CorFundo;

81



spinldade->ReadOnly = IStat;
spinldade->Color = CorFundo;
rdSexo->Enabled = Stat;
memoComentario->ReadOnly = !Stat;
memoComentario->Color = CorFundo;

}
I

void __fastcall TfrmCadastro::BotoesStat(unsigned s

{
btnPrimeiro->Enabled = (Stat & 0x0100) >> 8;
btnAnterior->Enabled = (Stat & 0x0080) >> 7;
btnProximo->Enabled = (Stat & 0x0040) >> 6;
btnUltimo->Enabled = (Stat & 0x0020) >> 5;
btnAdicionar->Enabled= (Stat & 0x0010) >> 4;
btnExcluir->Enabled = (Stat & 0x0008) >> 3;
btnConfirmar->Enabled= (Stat & 0x0004) >> 2;
btnCancelar->Enabled = (Stat & 0x0002) >> 1;
btnAtualizar->Enabled= (Stat & 0x0001);

}

1

void __fastcall TfrmCadastro::AtualizaBotoes(bool A

int Count,Index;

Count = listCadastrados->Items->Count,
Index = listCadastrados->Itemindex;

if(Add)//Adicionando

BotoesStat(0x0006);
btnEditar->Enabled = false;
}

else
if(Count == 1)

BotoesStat(0x0019);
btnEditar->Enabled = true;

else if(Count>1) // A lista possui itens

btnEditar->Enabled = true;

if(Index == 0)
BotoesStat(0x0079);

else if((Index > 0)&&(Index<Count-1))
BotoesStat(0x01F9);

else if(Index == Count -1)
BotoesStat(0x0199);

else if(Index == -1)

BotoesStat(0x0070);
btnEditar->Enabled = false;
}
}

else

BotoesStat(0x0010);
btnEditar->Enabled = false;
}
}

}
I

void __fastcall TfrmCadastro::EMG1Click(TObject *Se

if(!flagSalvo)

if(Application->MessageBox("Deseja salvar os Da
MB_ICONINFORMATION) == IDYES)
btnSalvarClick(btnSalvar);
else

frmPrincipal->flagCadastro = false;
listCadastrados->ltemindex = -1;
frmPrincipal->AtualizaBarra();
Close();
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return;

}
}
if(listCadastrados->Itemindex > -1) // Alguem Foi escolhido
btnAtualizarClick(btnAtualizar); // Atualiza o s Campos
frmPrincipal->flagCadastro = true; //IAlguem foi escolhido
frmPrincipal->PastaEscolhido = memoPasta->Text;
frmPrincipal->PessoaEscolhida = edtNome->Text. T rim();
frmPrincipal->AtualizaBarra();
}
Close();
}
Jommm s e
void __fastcall TfrmCadastro::btnBuscarClick(TObjec t *Sender)

digProcurar->Execute();
}
Mo e
void __fastcall TfrmCadastro::btnAdicionarClick(TOb ject *Sender)

edtNome->Text =";
edtNome->SetFocus();
spinldade->Value = 18;
rdSexo->ltemindex = -1;
memoComentario->Lines->Clear();
memoPasta->Clear();
listCadastrados->Enabled = false;
btnEditar->Enabled = false;
btnBuscar->Enabled = false;
btnSalvar->Enabled = false;

CamposStat(true);

AtualizaBotoes(true);
}
Mo e
void __fastcall TfrmCadastro::btnConfirmarClick(TOb ject *Sender)

int index,chrPos,intTemp,line;
AnsiString strTemp,strNome,strOld,strNew,
defDiretorio = GetCurrentDir();

if(flagEditando)
index = listCadastrados->Itemindex;
if((rdSexo->ltemIndex > -1)&&(edtNome->Text != "&&(index > -1))
{ if(flagApagar)
{ memoDados->Lines->Delete(memoDados->Lines-> Count - 1);

flagApagar = false;

btnSalvar->Enabled = true;
flagSalvo = false;

listCadastrados->Enabled = true;
index = listCadastrados->Itemindex;
strTemp = listCadastrados->Items->Strings[ind ex];

chrPos = strTemp.Pos("-");

strNome = strTemp.SubString(1,chrPos - 1);
strNome = strNome.Trim();
listCadastrados->Items->Delete(index);

/IAtualizando Memo Dados
index = memoDados->Lines->IndexOf(strNome);
intTemp = StrTolnt(memoDados->Lines->Strings| index + 4));
for(line=0;line<5+intTemp;line++)
memoDados->Lines->Delete(index);
/IRealoca novas Entradas
memoDados->Lines->Add(edtNome->Text);

memoDados->Lines->Add(IntToStr(rdSexo->ltemIn dex));
memoDados->Lines->Add(IntToStr(spinldade->Val ue));
memoDados->Lines->Add(defDiretorio + "\Dados \\" + edtNome->Text.Trim());
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memoDados->Lines->Add(IntToStr(memoComentario
memoDados->Lines->AddStrings(memoComentario->

//Atualizando Memo Arquivo
index = memoArquivo->Lines->IndexOf("Nome:\t"
for(line=0;line<7+intTemp;line++)
memoArquivo->Lines->Delete(index);
/IRealocando novos Dados no MemoArquivo
memoArquivo->Lines->Add("Nome:\t" + edtNome->
memoArquivo->Lines->Add("Sexo:\t" + rdSexo->I
memoArquivo->Lines->Add("Idade:\t" + IntToStr
memoArquivo->Lines->Add("Pasta de Trabalho:\t

>Text.Trim());

memoArquivo->Lines->Add("Comentarios:");
memoArquivo->Lines->AddStrings(memoComentario
memoArquivo->Lines->Add(" ");
memoArquivo->Lines->Add(strTemp.StringOfChar(

index = listCadastrados->ltems->Add(edtNome->

>ltemindex]

+" - "+IntToStr(spi
listCadastrados->Itemindex = index;
memoPasta->Clear();
strTemp = defDiretorio + "\\Dados\\";
memoPasta->Lines->Add(strTemp + edtNome->Text
strOld = strTemp + strNome;
strNew = strTemp + edtNome->Text;
rename(strOld.c_str(),strNew.c_str());
CamposStat(false);
AtualizaBotoes(false);
flagEditando = false;
listCadastrados->Enabled = true;
btnEditar->Enabled = true;
btnBuscar->Enabled = true;
btnSalvar->Enabled = true;

}

else
ShowMessage("Dados Incompletos!");

else // Adicionando
if((rdSexo->ltemIndex > -1)&&(edtNome->Text |=
if(flagApagar)
{

memoDados->Lines->Delete(memoDados->Lines->
flagApagar = false;

btnSalvar->Enabled = true;
flagSalvo = false;

index = listCadastrados->Iltems->Add(edtNome->

>Strings[rdSexo->Itemindex]

+" - "+IntToStr(spi

//Adiciona no memoArquivo
memoArquivo->Lines->Add("Nome:\t" + edtNome->
memoArquivo->Lines->Add("Sexo:\t" + rdSexo->I
memoArquivo->Lines->Add("ldade:\t" + IntToStr
memoArquivo->Lines->Add("Pasta de Trabalho:\t

>Text.Trim());

memoArquivo->Lines->Add("Comentarios:");
memoArquivo->Lines->AddStrings(memoComentario
memoArquivo->Lines->Add(" ");
memoArquivo->Lines->Add(strTemp.StringOfChar(

listCadastrados->Itemindex = index;

strNome = edtNome->Text;

strNome = strNome.Trim();
memoPasta->Lines->Add(defDiretorio + "\" + s
totalCadastro++;

CamposStat(false);

AtualizaBotoes(false);
listCadastrados->Enabled = true;
btnEditar->Enabled = true;
btnBuscar->Enabled = true;

->Lines->Count));
Lines);

+ strNome);

Text.Trim());
tems->Strings[rdSexo->ltemIndex]);
(spinldade->Value));

" + defDiretorio + "\\" + edtNome-
->Lines);

,200));

Text+" - "+rdSexo->Items->Strings[rdSexo-

nldade->Value));

.Trim());

™)

Count - 1);

Text. Trim()+" - "+rdSexo->Iltems-
nldade->Value));

Text. Trim());
tems->Strings[rdSexo->ltemIndex]);
(spinldade->Value));

" + defDiretorio + "\" + edtNome-
->Lines);

'-',200));

trNome);



btnSalvar->Enabled = true;

memoDados->Lines->Add(edtNome->Text);
memoDados->Lines->Add(IntToStr(rdSexo->ltemIn
memoDados->Lines->Add(IntToStr(spinldade->Val
memoDados->Lines->Add(defDiretorio + "\" + s
memoDados->Lines->Add(IntToStr(memoComentario
memoDados->Lines->AddStrings(memoComentario->

/ICriando as Pastas

defDiretorio += "\\Dados\\" + strNome;
mkdir(defDiretorio.c_str());

for(line=0;line < frmPrincipal->boxMusculo->|

strTemp = defDiretorio + "\\" + frmPrincipa
mkdir(strTemp.c_str());

}
}

else
ShowMessage("Dados Incompletos!");

}

}
Il

void __fastcall TfrmCadastro::btnCancelarClick(TObj
{
flagEditando = false;
btnAtualizarClick(btnCancelar);
listCadastrados->Enabled = true;
btnBuscar->Enabled = true;
if(flagSalvo)
btnSalvar->Enabled = false;
else
btnSalvar->Enabled = true;
CampoStat(false);
AtualizaBotoes(false);
}
1
void __fastcall TfrmCadastro::btnExcluirClick(TObje
{
int index,chrPos,intTemp,line;
AnsiString strTemp,strldade,strSexo,strNome;

if((listCadastrados->ItemIndex > -1)&&(Applicatio
"Informacgé&o”, MB_YESNO | MB_ICONINFORMATION)

if(flagApagar)

memoDados->Lines->Delete(memoDados->Lines->Co
flagApagar = false;

btnSalvar->Enabled = true;
flagSalvo = false;

index = listCadastrados->Itemindex;

strTemp = listCadastrados->Items->Strings[index
chrPos = strTemp.Pos("-");

strNome = strTemp.SubString(1,chrPos - 1);
strNome = strNome.Trim();

/I Atualizando Memo Dados

index = memoDados->Lines->IndexOf(strNome);

intTemp = StrTolnt(memoDados->Lines->Strings[in

for(line=0;line<5+intTemp;line++)
memoDados->Lines->Delete(index);

//Atualizando Memo Arquivo

index = memoArquivo->Lines->IndexOf("Nome:\t" +

for(line=0;line<7+intTemp;line++)
memoArquivo->Lines->Delete(index);

listCadastrados->ltems->Delete(listCadastrados-
totalCadastro--;

listCadastrados->Itemindex = index;
if(listCadastrados->Itemindex == -1)

edtNome->Text ="
spinldade->Value = 18;

dex));

ue));

trNome);
->Lines->Count));
Lines);

tems->Count;line++)

I->boxMusculo->Items->Strings]line];

ect *Sender)

ct *Sender)

n->MessageBox("Deseja apagar o Registro?",

== IDYES))

unt - 1);

dex + 4]);

strNome);

>|temIndex);
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rdSexo->ltemindex = -1;
memoComentario->Clear();
memoPasta->Clear();
}
else
btnAtualizarClick(btnAtualizar);
strTemp = GetCurrentDir() + "\\Dados\\" + strNo
unlink(strTemp.c_str());
/[DeleteFile(strTemp.c_str());
CamposStat(false);
AtualizaBotoes(false);
}

}
11

void __fastcall TfrmCadastro::btnProximoClick(TObje

if(listCadastrados->ltemindex < listCadastrados->
listCadastrados->ltemIndex++;
btnAtualizarClick(btnAtualizar);
AtualizaBotoes(false);
}
I
void __fastcall TfrmCadastro::btnUItimoClick(TObjec

if(listCadastrados->Itemindex < listCadastrados->
listCadastrados->ItemIndex = listCadastrados->I
btnAtualizarClick(btnAtualizar);
AtualizaBotoes(false);
}
1
void __fastcall TfrmCadastro::btnAnteriorClick(TObj

if(listCadastrados->Itemindex > 0)
listCadastrados->ltemindex--;
btnAtualizarClick(btnAtualizar);
AtualizaBotoes(false);
}
1
void __fastcall TfrmCadastro::btnPrimeiroClick(TObj

if(listCadastrados->ltemindex > 0)
listCadastrados->ltemIndex = O;
btnAtualizarClick(btnAtualizar);
AtualizaBotoes(false);
}
I
void __fastcall TfrmCadastro::FormShow(TObject *Sen

edtNome->Text ="";
rdSexo->ltemindex =-1;
spinldade->Value = 18;
memoComentario->Clear();
memoPasta->Clear();
listCadastrados->ltemindex = -1;
flagEditando = false;
flagSalvo = true;
btnSalvar->Enabled = false;
btnBuscar->Enabled = true;
AtualizaBotoes(false);

}

1

void __fastcall TfrmCadastro::btnSalvarClick(TObjec

{
if(flagApagar)

memoDados->Lines->Delete(memoDados->Lines->Coun

flagApagar = true;

btnSalvar->Enabled = false;

flagSalvo = true;
memoDados->Lines->Add(IntToStr(totalCadastro));
memoDados->Lines->SaveToFile(CaminhoArq);
memoArquivo->Lines->SaveToFile(fileCadastro);

}
I

void __fastcall TfrmCadastro::FormCreate(TObject *S

AnsiString strSexo,strNome,strldade,strPathCadast

me;

ct *Sender)

Iltems->Count-1)

t *Sender)

Iltems->Count-1)
tems->Count-1;

ect *Sender)

ect *Sender)

t *Sender)

t-1);
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unsigned int j=0,nComent,intSexo;
FILE *pt1;

CaminhoArg = GetCurrentDir() + "\\Dados.txt";
fileCadastro = GetCurrentDir() + "\\Dados\\Cadast

if((ptl = fopen(fileCadastro.c_str(),"r")) '= NUL
memoArquivo->Lines->LoadFromFile(fileCadastro);
fclose(ptl);

//IDados
if((ptl = fopen(CaminhoArg.c_str(),"r")) '= NULL)

memoDados->Lines->LoadFromFile(CaminhoArq);
totalCadastro = StrTolnt(memoDados->Lines->Stri
memoDados->Lines->Delete(memoDados->Lines->Coun

for(i=0;i<totalCadastro;i++)

{
strNome = memoDados->Lines->Strings[j++];
intSexo = StrTolnt(memoDados->Lines->Strings|
stridade = memoDados->Lines->Strings[j++];
j++; //Pula Arquivos;
nComent =StrTolnt(memoDados->Lines->Strings|j
while(nComent--)

j+;
if(intSexo)
strSexo ="F";
else
strSexo = "M";

listCadastrados->Items->Add(strNome+" - "+str

}

else // Arquivo ndo existe

edtNome->Text =",
rdSexo->ltemindex =-1;
spinldade->Value = 18;
memoComentario->Clear();
memoPasta->Clear();
listCadastrados->Clear();
memoDados->Clear();
memoArquivo->Clear();

flagApagar = false;
fclose(ptl);
}
1
void __fastcall TfrmCadastro::btnAtualizarClick(TOb

int index,chrPos,intTemp;
AnsiString strTemp,stridade,strSexo,strNome;

index = listCadastrados->ItemIndex;
if(index == -1)

edtNome->Text =",
spinldade->Value = 18;
rdSexo->ltemindex = -1;
memoComentario->Clear();
memoPasta->Clear();
AtualizaBotoes(false);
return;

}

strTemp = listCadastrados->Items->Strings[index];
chrPos = strTemp.Pos("-");

strNome = strTemp.SubString(1,chrPos - 1);
strNome = strNome.Trim();
edtNome->Text = strNome;

strSexo = strTemp.SubString(chrPos + 2,1);
if(strSexo == "M")

intTemp = 0;
else if (strSexo =="F")
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intTemp = 1;
else

intTemp = -1;
rdSexo->ltemindex = intTemp;
stridade = strTemp.SubString(chrPos+6,3);
stridade = strldade.Trim();
spinldade->Value = StrTolnt(strldade);

index = memoDados->Lines->IndexOf(strNome);
memoPasta->Clear();

memoPasta->Lines->Add(memoDados->Lines->Strings[i
intTemp = StrTolnt(memoDados->Lines->Strings[inde

memoComentario->Clear();
while(intTemp--)

memoComentario->Lines->Add(memoDados->Lines->St

AtualizaBotoes(false);

}
I

void __fastcall TfrmCadastro::btnEditarClick(TObjec

btnAtualizarClick(btnEditar);
CamposStat(true);
AtualizaBotoes(true);
listCadastrados->Enabled = false;
flagEditando = true;
btnEditar->Enabled = false;
btnBuscar->Enabled = false;
btnSalvar->Enabled = false;

}

1

void __fastcall TfrmCadastro::dlgProcurarFind(TObje

AnsiString strNome,listNome,strTemp;
int index,chrPos,indFind = -1;

strNome = dlgProcurar->FindText;
for(index=0;index<listCadastrados->Items->Count;i
{
strTemp = listCadastrados->ltems->Strings[index
chrPos = strTemp.Pos("-");
listNome = strTemp.SubString(1,chrPos - 1);
listNome = listNome.Trim();
if(listNome == strNome)

indFind = index;
break;
}
}
if(indFind == -1)

ShowMessage("Pessoa ndo Cadastrada!");
else

listCadastrados->ItemIndex = indFind;
btnAtualizarClick(btnAtualizar);

digProcurar->CloseDialog();

}
I

void __fastcall TfrmCadastro::listCadastradosKeyDow
WORD &Key, TShiftState Shift)

btnAtualizarClick(btnAtualizar);
AtualizaBotoes(false);

}
I

ndex+3));
X + 4]);

rings[index++ + 5]);

t *Sender)

ct *Sender)

ndex++)

I

n(TObject *Sender,
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ANEXO B — FIRMWARE DO MSP430

Il
# include "msp430x14x.h"
# include "is0646.h"
# include "stddef.h"

1
/IFun¢ées

void Configurar_Clock(void); // Configura o clock.

void Configurar_UART(void); // Configura a UARTO e
void Configurar_ConversorAD(void); // configura o
void Configurar_TimerA(void); //Configura o TimerA
void Enviar(unsigned int result, int canal); //Env

[Ivariaveis globais.
int flagForca,flagTrigger,count;

void main(void)
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT

Configurar_Clock();
Configurar_ConversorAD();
Configurar_UART();

flagForca = flagTrigger =0;

count = 0;

P1DIR = Ox0F;

Configurar_TimerA();

_BIS_SR(GIE); /I habilita as interr
while(1); /Noop infinito para

}

1
void Configurar_Clock(void)

{

unsigned int i;

BCSCTL1 &= ~XT20FF,; /I XT20n
do

{
IFG1 &= ~OFIFG; /I Clear OS
for (i = OxFF; i > 0; i--); /I Time for

}
while (IFG1 & OFIFG)); /l OSCFault

BCSCTL2 |= SELM_2 + SELS+DIVS_0; // MCLK = 8MH

}
I

void Configurar_UART(void)
{

UCTL1 &= 0x00; /I Configuragdo da porta : 11
UCTL1 &=~ SWRST; // Desabilita o reset por sof
P3SEL |= OxFF; // Seleciona os pinos da port
P3DIR |= OXFF;

UCTL1 |= CHAR; /I 8-bit caracter
UTCTL1 |= SSEL1+SSELO; /I UCLK = SMCLK.
UBR11 =0; /I 8MHz/115200=06
UBRO1 = 0x45; /I 8MHz/115200=06
UMCTL1 = 0; Il o resto de 8MH
ME2 |= UTXEL; /I Enable USART1
}
1
void Configurar_ConversorAD(void)
P6SEL = OxF; Il Seleci
P6DIR &=0x00; /I P6 co

ADC12CTLO = SHTO0_8 + MSC + REF2_5V + REFON + ADC1

/*Usa 4 periodos de rel6gio para amostragem,
referéncia de tenséo interna ligada e em 2,5V,

UART1.

conversor AD.

para g ele comande a taxa de amostragem.
ia 0 valor da converséo.

upcoes.
parar o programa.

CFault flag
flag to set

flag still set?

z, SMCLK =8MHz.

5200bps , 8bits , Paridade None, 2 stops
tware
a 3 como UART e como saida

com 2 bits de parada.

9 (aqui é posto o zero).

9 (aqui, 0 69 em hexadecimal).
z/115200 (modulation).
TXD/RXD.

ona a funcao de AD da porta P6
mo entrada

20N;



amostra o canal 0 uma vez, liga o conversor.*/
ADC12CTL1 = CSTARTADD_0 + SHS_0 + SHP + ADC12DIV_

[*Salvar o resultado da conversao primeiro em ADC12
ADC12SC do registrador ADC12CTL0O,SAMPCOM do timer d
vindo do oscilador, modo de conversao (conversao re
ADCI12IE = 0x000F; /I Habilit
ADC12MCTL3)
ADC12MCTLO = INCH_O + SREF_O;
ADC12MCTL1 = INCH_1 + SREF_O;
ADC12MCTL2 = INCH_2 + SREF_0;
ADC12MCTL3 = INCH_3 + SREF_0 + EOS;

ADC12CTLO |= ENC; // Conversion enabled
}

Il
void Configurar_TimerA(void)

[*A interrupcdo do TIMER_A serve para ligar e desli
é feito, uma amostra do canal 0 é feita.*/

TACTL = TASSEL_2 + MC_1 +ID_3 + TAIE; // SMCLK, c
TACCTL1 = CM_1+SCS; /*Modo de captura na subida d

CCRO =999; /* TimerA cont
geraumain

}

1

void Enviar(unsigned int result, int canal)

{ intaux;
aux = (result & OxFF00) >> 8; /I Pega
aux = aux | (canal << 4); /I Coloc
while((UTXIFG1&IFG2) == 0); /I Esper
TXBUF1 = aux; /I Trans
aux = result & 0xX00FF; /I Pega
while((UTXIFG1&IFG2) == 0); /l Esper
TXBUF1 = aux; /I Trans

}

I
/I Timer_A Interrupt Vector (TAIV) handler
#pragma vector=TIMERA1_VECTOR
__interrupt void Timer_A(void)

if(count < 19)
count++;

else

{
count =0;
flagForca = 1;
flagTrigger = 1;

switch( TAIV)

case 10:

ADC12CTL1 |= CSTARTADD_O;
ADC12CTLO |= ADC12SC; /

break;

default: break;

}
}

I
#pragma vector=ADC_VECTOR
__interrupt void ADC12ISR (void)

unsigned int result;

switch(ADC121V) //IDetermin

case(0x006): /[Canal Forga
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0 + ADC12SSEL_3 +CONSEQ_1;
MEMO, S/H controlado pelo bit

e amostragem,clk dividido por 1 e
petida de um canal). */

a interrupcéo do canal 0 a 3 (ADC12MCTLO a

gar o conversor. Cada vez q isso

ont UP mode, CLK=8MHz/8, interrupt.
o clk e sincronizado com 0 mesmo.*/
a até 1000(o periodo € CCRO+1) e
terrupcéo.*/

o byte mais significativo

a o nimero do canal nos bits ndo usados
a até buffer de transmissao estar vazio
mite byte mais significativo

byte menos significativo

a até buffer de transmissao estar vazio
mite byte menos significativo

/ Inicia a conversdo

a qual canal gerou a interrupgéo



ADC12IE &= 0x000E;
result=ADC12MEMO;
if(flagForca)

Enviar(result,0);
flagForca = 0;

break;

case(0x008): //Canal EMG Agonista
ADCI12IE &= 0x000C;
result=ADC12MEM1,;
Enviar(result,1);

break;

case(0x00A): //Canal EMG Antagonista
ADC12IE &= 0x0008;
result=ADC12MEM2;
Enviar(result,2);

break;

case(0x00C): //Canal Trigger
result=ADC12MEM3;
ADCI12IE |= 0x000F;
if(flagTrigger)

Enviar(result,3);
flagTrigger = 0;

break;

default: break;
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ANEXO C: PROGRAMA DO MATLAB UTILIZADO PARA A VALIDA

CAO

clear all; close all; clc;

% Carrega os Dados
Forca5Hz = load( '50Hz-Ago.txt ' );
ForcalOHz = load( '"100Hz-Ago.txt' );
Forca25Hz = load( '250Hz-Ago.txt' )
Forca50Hz = load( '450Hz-Ago.txt' )

% Determi na, entre os arquivos abertos,
% qual o vetor de nenor tananho

len5 = length(Forca5Hz);

len10 = length(ForcalOHz);

len25 = length(Forca25Hz);

len50 = length(Forca50Hz);

minLen = min([len5,len10,len25,len50]); % menor tam anho

%-az com que 0s vetores possuem o nesno tananho
Forca5Hz = Forca5Hz(1:minLen);

ForcalOHz = ForcalOHz(1:minLen);

Forca25Hz = Forca25Hz(1:minLen);

Forca50Hz = Forca50Hz(1:minLen);

%Retira 0 DC

DC5 = mean(Forca5Hz);
DC10 = mean(ForcalOHz);
DC25 = mean(Forca25Hz);
DC50 = mean(Forca50Hz);

Forca5Hz = Forca5Hz - DC5;

ForcalOHz = ForcalOHz - DC10;
Forca25Hz = Forca25Hz - DC25;
Forca50Hz = Forca50Hz - DC50;

%Plota os sinais
fs = 1000; % Taxa de Amostragem.
t=(0:minLen - 1)*1/fs; % Eixo do Tempo

% Fi gura: Tensao vs Tenpo
figure, subplot(2,2,1),plot(t,Forca5Hz);

axis([0 0.1 min(Forca5Hz) max(Forca5Hz)]);

title( 'Frequencia = 50 Hz' );

ylabel(  'Tensao (V)' ); xlabel( "Tempo (s)' );
subplot(2,2,2),plot(t,Forcal0Hz);

axis([0 0.1 min(Forcal0Hz) max(ForcalOHz)]);

title( 'Frequencia = 100 Hz' );

ylabel( ‘Tensao (V)' ); xlabel( ‘Tempo (s)' );
subplot(2,2,3), plot(t,Forca25Hz);

axis([0 0.1 min(Forca25Hz) max(Forca25Hz)));

title( 'Frequencia = 250 Hz' );

ylabel( ‘Tensao (V)' ); xlabel( ‘Tempo (s)' );
subplot(2,2,4), plot(t,Forca50Hz);

axis([0 0.1 min(Forca50Hz) max(Forca50Hz)]);

title( 'Frequencia = 450 Hz' );

ylabel( ‘Tensao (V)' ); xlabel( ‘Tempo (s)' );
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set(gcf, '‘Color' |, 'white' )

% Def i ni ndo ei xo Frequenci a
f = (0:minLen - 1)*fs/minLen;

% Cal cul a a FFT dos sinais
fft5 = abs(fft(Forca5Hz));

fft10 = abs(fft(ForcalOHz));

fft25 = abs(fft(Forca25Hz));

fft50 = abs(fft(Forca50Hz));

% Nor mal i za para visual i zarnmos nel hor
% o0 posi ci onanento espectral

maxF5 = max(ffts);

maxF10 = max(fft10);

maxF25 = max(fft25);

maxF50 = max(fft50);

fft5 = fft5 / maxFb5;

fft10 =fft10 / maxF10;
fft25 =fft25 / maxF25;
fft50 =fft50 / maxF50;

% Fi gura: Espectro de Frequencia
figure,subplot(4,1,1),plot(f,fft5);
title( ‘Transformada de Fourier dos Sinais Adquiridos'
ylabel( 'Frequencia 50Hz' );
axis([0 fs/2 0 1]);
subplot(4,1,2),plot(f,fft10);
ylabel( 'Frequencia 100HZz' );
axis([0 fs/2 0 1]);
subplot(4,1,3),plot(f,fft25);
ylabel( 'Frequencia 250Hz' );
axis([0 fs/2 0 1]);
subplot(4,1,4),plot(f,fft50);

ylabel( 'Frequencia 450Hz' );
axis([0 fs/2 0 1]);
xlabel( 'Frequencia (Hz)' );

set(gcf,'Color','white");
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