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DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
RELATIVAS A ATIVIDADE DE AQUISICAO, PROCESSAMENTO E
INTERPRETACAO DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS DE
SUPERFICIE

RESUMO

A tese proposta apresenta a realizacédo de esteldofonados com a eletromiografia
de superficie em basicamente duas frentes de estimda parte do projeto consiste na
elaboragcdo e desenvolvimento de uma metodologia @aaquisicdo, 0 processamento e a
interpretacdo de sinais eletromiograficos em anmésesubaquaticos. Na outra frente de
trabalho tivemos o projeto, implementacdo e pastevalidacdo de um eletromiografo
composto por 7 canais de aquisicdo capaz de captais elétricos dos muasculos com
precisdo bastante satisfatoria.

A parte experimental do projeto consiste na esiuaate amplitude e de frequéncia
mediana no eletromiograma de superficie do bicepguial e no triceps braquial em
contracao isométrica em ambiente aéreo e subaquktc criado todo um protocolo para a
coleta desses dados, levando em consideracdo @8epatecomendados pelo projeto
SENIAM; referéncia européia no estabelecimentoetgpisa envolvendo eletromiografia de
superficie. De posse desses dados, desenvolvau-seftware em ambiente MatLab para se
realizar todo o processamento dos mesmos. Foizadali posteriormente um tratamento
estatistico dos resultados alcancados com o objek concluir o projeto desenvolvido,
comprovando semelhancas e diferencas entre sirmi€MG-S no ambiente aéreo e
subaquatico. A segunda parte do projeto foi focadaprojeto e construcdo de um
eletromidgrafo de superficie capaz de captar 7 isada EMG simultaneamente. Este
hardware consiste de uma sonda seca composta tEr@les ativos de prata e de um
condicionador de sinais que, ligado diretamenteragira, realiza todo o tratamento do sinal
obtido. Este tratamento consiste na filtragem, dioaptdo e adequacgdo do sinal,
minimizando ruidos e isolando o paciente da reé&ieh. Apos a implementagcdo deste
hardware, foi realizada toda uma extensa gama stestele funcionamento, assim como

aplicacdes praticas da utilizacdo de um eletrorafégile multiplos canais.
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DEVELOPMENT OF INSTRUMENTATION AND METHODS USED TO
ACQUIRE, PROCESS AND INTERPRET SURFACE
ELETROMIOGRAPHIC SIGNS

ABSTRACT

The proposed thesis presents a research relagedféece electromyography basically
in two ways. First, the project is about the elaltion and development of methods to
acquire, processing and interpretation of electmyngphic signs on sub aquatic
environments. And second, we had the project, implgation and later, the validation of a
electromyograph composed by 7 acquisition chanoefsble of catching electric signs from

muscles with quite good results.

The project’'s experimental part consists in amgbtuand median frequency
estimatives on surface electromyogram from bracbeds and triceps, in isometric
contraction in air and sub aquatic environmentgraétocol was created for data gathering,
considering all the recommended SENIAM project déads - European reference when
dealing with surface electromyography researchesth \those data, a software was
developed in MatLab environment, so all the sigmakcessing could be done. Later, the data
was analyzed in a statistical way, so we could @rtwe similarities and differences in

signals, concluding the experiment on EMG-S iread sub aquatic environments.

On this project’'s second part we focused on primjgceand building a surface
electromyograph able to catch 7 channels of EM@ssa& once. This hardware consists on a
dry array composed of 8 active electrodes in pivers and a signal conditioner connected
to the array, that is responsible for further treaof the signals. This treatment consists on
filtering and amplification of the signal, minimmg the noise and isolating the patient from
the electricity distribution. After this hardwarmplementation, we made a lot of tests to
prove that it works as it should, as well as prcattiapplications of a multiple channel

electromyograph.
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1 - INTRODUCAO
1.1 — OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € desenvolver uma instniag@io e uma metodologia
relativa a atividade de aquisicéo, processameirttegretacdo de sinais eletromiograficos de

superficie.

O projeto apresentado pretende aprofundar-se restdgs metodologicas do uso de
sinais eletromiograficos para a caracterizacdo tigidades fisicas em ambientes
subaquaticos. Varios fatores serdo abordados wénjetd esclarecer se existem diferencas na
amplitude e na assinatura espectral do sinal eMéigrafico de superficie quando o0 mesmo é
captado em ambiente aéreo e subaquatico, mantermepndicdes de contorno. Pretende-se
validar a necessidade de utilizacdo de protecaceliisodos contra a agua, observando as
consequéncias deste tipo de protecdo na obtenc&malo Outro aspecto a ser abordado €
com relagdo do comportamento do eletromiogramadyuaa variacdo de profundidade de

imerséo do sujeito na agua e da contribuicdo daugmpo sinal captado.

Para que se possam avaliar as diferencas do eletn@ma nos dois ambientes de
trabalho, aéreo e subaquatico, juntamente comras;ias questionadas anteriormente; seréo
estudadas e aplicadas técnicas de processamergmale. Processamento este realizado

através de programas que seréo desenvolvidos go ttmtrabalho.

Complementando o projeto, sera concebido e impleadenum hardware para a
captacado de sinais eletromiograficos de superfiesge devera constituido de um arranjo
linear composto por 8 eletrodos ativos em conjgonta um condicionador de sinais; definido
pela parte de aquisicdo dos dados captados pelosdals, filtros, amplificadores e placa de
circuito impresso projetada para montagem do c¢ocurosteriormente serdo verificadas
aplicacdes praticas do eletromiografo de multiplsais desenvolvido; determinando-se com
0 mesmo, a localizacdo de zonas de enervacbexwdocde velocidade de propagacao do
potencial de acdo das fibras musculares. Parseia,desenvolvido um software responsavel
pelo processamento e analise grafica dos dadatosbti



1.2 — MOTIVACOES QUE LEVARAM A ESSA LINHA DE PESQUI SA

A eletromiografia € uma area sedutora, pois propoec facil acesso a processos
fisiolégicos que levam os musculos a gerarem fgogagduzirem movimentos e realizarem
incontaveis atividades que nos permitem interagin © mundo ao nosso redor. O estagio
atual da eletromiografia de superficie, porém, pas# considerado enigmatico. A
eletromiografia de superficie propicia muitas aajites Uteis e importantes, mas com
algumas limitag6es que devem ser compreendidasjdssadas e eventualmente removidas
para que esta area seja cada vez mais baseadaosntitntificos e menos confiante na

simples arte de seu uso.

Dentro deste objetivo, a necessidade de se realmers experimentos e desenvolver
novas metodologias com relacdo a captacdo do d&MG-S nos levou a procurar-mos
guestdes ainda pouco estudadas neste universosdeig®e Uma ampla e ainda pouco
explorada area neste universo da EMG-S é o estadelafromiografia de superficie em

ambientes subaquaticos.

Tratamentos de reabilitacdo em ambiente aquatedreguentemente recomendados
principalmente durante as fases iniciais de reagder. Terapia fisica subaquatica vem sendo
sugerida como um método para se melhorar movimemosm ambiente em que os tecidos
danificados ou cirurgicamente reparados nao saesseik@mente exigidos. Este tipo de
terapia geralmente vem sendo acompanhada com a &E&a se determinar a ativacéo
muscular durantes os movimentos e monitorar o pssgr do tratamento. Apesar de seu uso
crescente, existem poucos registros na literatigatifica com o objetivo de validar e

padronizar os aspectos da metodologia destasadesd

Através de uma revisao bibliografica, verificamase qndo existe um consenso a
respeito do comportamento da amplitude do sinatogiéografico no ambiente subaquatico.
N&o se sabe se tal fato esta relacionado a fap@adi®nizacdo nos métodos de aquisicéo e de
processamento computacional e estatistico dos ddddioos, ou se esta relacionado a outros

fatores intrinsecos com as caracteristicas do atgioso.

Seguindo este pensamento, tentou-se desenvolvemataalologia que verificasse a

existéncia de variacdo na amplitude do sinal EMGeftado no ambiente subaquatico



mantendo-se as condi¢des de contorno. Desta fdemt&-se esclarecer duvidas que ainda
nao foram cuidadosamente trabalhadas por outrapiisaslores; tais como a influéncia do
empuxo na variacao da atividade eletromiograficaaerhiente subaquatico e a variacdo deste

sinal com relac&o a profundidade de imersao.

Outra area ainda pouco explorada da eletromiogda&fiauperficie, iniciado ha alguns
anos atras, € a do arranjo linear de eletrodosa Essnologia vem sendo desenvolvida
principalmente por dois grupos de pesquisas: ualifazio naLaboratorio di Ingegneria del
Sistema Neuromuscolare e della Riabilitazione Matdo Politecnico di Torino, em Turim,
na ltalia e outro ndndustrial Products Research Institutem Tsukuba, no Japéo. Os
resultados de pesquisa com arranjos lineares tfedde vém abrindo novas possibilidades
no estudo de sinais eletromiograficos. Dentre egtassibilidades podemos citar a
decomposicdo destes sinais, estimativa de veloeidd& conducdo das MUAPT's e

localizac&o de zonas de enervacao.

No Brasil, ainda ndo h& noticias da presenca dgssede equipamento. Visando
suprir, em parte, essa deficiéncia, partiu-se pagi@senvolvimento de um arranjo linear de

oito eletrodos para eletromiografia de superfieist@ projeto de graduagéo.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — HISTORICO

Data ja de 280 antes de Cristo estudos feitos sabmeusculatura humana, onde
Erasistratis afirmava ser o musculo um 6rgao dérapfio. Especificamente a eletromiografia
€ 0 estudo do comportamento muscular através destigacdo dos sinais elétricos

proveniente dos musculos, e a sua historia ren@ontatade do século XVII.[13]

O italiano Francesco Redi pesquisou a fonte degende certo peixe e reportou que
era um musculo. Walsh demonstrou em 1773 que da@suscular da enguia podia produzir
picos de eletricidade. Na década de 1790, o imllanggi Galvani provou que descargas
elétricas causavam contracbes musculares, mostrgmeloa eletricidade e a musculatura
interagiam intimamente. Entretanto, somente nolg€¥lX que o uso de eletricidade para
estimulo muscular ganhou maior notoriedade. O &sridu Bois-Reymond comprovou a
existéncia de eletricidade durante a atividade mascMas o primeiro estudo sistematico por
meio de eletroestimulacdo das funcbes de musculiastos foi efetuado pelo francés
Duchenne somente por volta de 1860. Com a invedg&aosciloscopios de tubos de raios
catddicos, os sinais dos musculos puderam serliziddas a partir da década de 1920. Entéao
até a década de 1950, o desenvolvimento da insttag@o para eletromiografia de superficie
propiciou estudos variados envolvendo a musculdturaana. Entre eles temos técnicas de
relaxamento, pesquisas de patologias neuromussutaemalise de movimentos dinamicos.
[13]

O emprego da eletromiografia intensificou-se par&studos clinicos de biofeedback
a partir da década de 1960, de patologias em pasidremiplégicos e de dores na coluna
vertebral. Nas décadas mais recentes houve avaigrocativos na analise espectral e em
outras técnicas de processamento de sinais elegadficos, possibilitando o melhor
entendimento da fisiologia muscular, dos parameteofadiga, das disfuncdes e das mialgias.
[13]

Recentemente tem sido progressiva a utilizagédoleteomiografia em técnicas de

treinamento desportivo, biomecanica, fisioterapiaadilitacao.



2.2 — PRINCIPIOS DOS SINAIS ELETROMIOGRAFICOS

Como é impossivel especificar todas as caractas$stie controle dos varios sistemas
motores, vamos focalizar nosso estudo nos prireigwocontrole motor, com especial atengéo
para o sistema esqueleto-motor, que desempenhgebrancipal no controle da forca e dos

movimentos nos humanos.

O sinal de eletromiografia, ou mais comumente clomnde EMG, consiste em um
sinal cuja base é a unidade motora. A unidade mdtdM) consiste de um moto-neurbnio
localizado na coluna espinhal em conjuntos comilaast musculares que ele enerva. A
contracdo do musculo se da com a chegada de inspallsaas fibras que se contraem para

gue 0 movimento seja executado.

O numero de fibras em uma unidade motora (nUmerfbdeess musculares servidas
por um axonio) varia dependendo do tipo de ativedddsempenhada por ela. Musculos
responsaveis por movimentos finos e pequenos ajtste menor quantidade de fibras por
musculo, e masculos de maior porte possuem maiantgiade de fibras controladas pelo

mesmo axonio.

Apesar de alguns musculos possuirem um tamanhdaga@m os feixes musculares
S&80 pequenos e por isso uma contracdo forte requietipacdo de muitas unidades motoras.
Além disso, ha uma completa assincronia na cordragé unidades motoras que ocorre
justamente por haver uma assincronia dos grupasipiddso que descem pelos axénios que
comandam um musculo. A contragdo e o relaxamenszuar em tempos diferentes geram

uma distribuigdo homogénea de tensédo no musculo comtodo.

Durante o abalo de uma fibra muscular gera-se usnpial elétrico extracelular, este
dissipado ao longo de do tecido adjacente de farp@vocar o movimento. A duragéo deste
potencial associado ao abalo pode chegar a 4mddd®aw fato de que todas as fibras
musculares de uma mesma unidade motora ndo se@ongxatamente ao mesmo tempo,
algumas defasadas de varios milissegundos, o paltefesenvolvido por um unico abalo é
prolongado, possui amplitude por volta de 0,5mVnegwuracdo em torno de 5 a 8 ms
(podendo chegar a 12ms).



2.3 -TIPOS DE ELETROMIOGRAMA

A eletromiografia pode ser dividida em dois tipdependendo do tipo de eletrodo

utilizado:

1. Eletromiografia de profundidade: os eletrodos @@ocados no interior do musculo,
em contato direto com as fibras musculares. Hstede registro ndo é representativo
guando o objetivo é estudar a atividade global demiisculo é pouco utilizado por
ser um método invasivo. Este método tem uma leidwasinal bem menos
problematica, ja que o eletrodo esta em contagtaloom a fibra muscular, mas tem a
grande desvantagem de causar dor e desconforiacamnte.

2. Eletromiografia de superficie: os eletrodos sdlmoados sobre a pele, captando a
soma da atividade elétrica de todas as fibras naresu ativas naquela regido.
Caracteriza-se por ser um meétodo nado invasivo &dkexecucéo, este méetodo €
largamente utilizado em areas como o estudo cildggio e neurofisioloégico dos

musculos superficiais.

A eletromiografia de superficie, como foi dito aainé um método de coleta de sinais
seguro, ndo-invasivo e simples, propiciando a dfisagtdo da energia do musculo. E
possivel observar a energia do muasculo em repougmseriormente, suas alteracdes a
medida que um movimento ocorre. Mais recentemgyie,meio de arranjos (cadeias) de
sensores, puderam-se diferenciar aspectos de carios cmusculos realizam tarefas
diferentes. Por exemplo, é possivel determinamseleterminado exercicio esta ativando um
determinado musculo alvo ou se esta havendo suibdttdele por outro masculo. Em outra
aplicacédo, a informacao obtida do sinal eletrondéifigo pode ser fornecida ao paciente, como
uma realimentacdo, a fim de ensina-lo a relaxaraocontrair melhor um musculo sob

tratamento fisioterapico.[13]

Uma dificuldade reside na ocorréncia de crosstplk, se apresenta quando a energia
de um musculo interfere no campo de gravacdo deo oufisculo. Assim, pode haver
problemas de especificidade nos sinais coletadoalnkente, outra limitacdo é a existéncia
de poucas publicagcbes com atlas de posicionameat@letrodos e o respectivo sinal
eletromiografico. Ainda pior, inexiste uma padr@gi@o quanto a captacdo, processamento e

interpretacdo do eletromiograma de superficie.[13]



A configuracdo dos eletrodos de superficie podedsgdida de acordo com a

guantidade de eletrodos utilizados na regido eatdest

* Monopolar: onde um eletrodo é colocado sobre efaiyscular de interesse e o outro
eletrodo (chamado de referéncia) é colocado nurtoptio afetado pela atividade do
feixe muscular de interesse, mede-se entdo a wigerde potencial entre estes dois
pontos.

» Bipolar: consiste em colocar dois eletrodos sobmegéio que se deseja estudar e um
terceiro eletrodo, chamado terra, é colocado nual Iodo afetado pela atividade da
regido de interesse. Mede-se entdo a diferencaotémgial elétrico entre os dois
eletrodos que estdo sobre a regido de interessantim-se como referéncia o eletrodo
terra. Desta forma € possivel a utilizacdo de ditgdiores diferenciais de alto ganho,
0 que em ultima analise melhoram significativamentelacdo sinal-ruido, uma vez
gue os ruidos presentes nos cabos que levam odsisaletrodos ao condicionador
sao subtraidos pelo amplificador diferencial.

2.4 — AQUISICAO DO EMG SUBAQUATICO

Atividades fisicas em ambiente subaquatico témbidoeuma atencdo especial de
profissionais da area de fisiologia e terapia. Issodeve ao fato da atividade fisica ser
essencial para a manutencéo da saude do ser huaemage propiciar formas mais eficiente

de tratamento em certas patologias.

E bastante reconhecida a utilidade de atividadsisafi realizadas em ambiente
subaquatico, pois sdo muito afetadas as diversgddés do organismo humano, como as dos

sistemas cardiorespiratorio e metabdlico.

Além disso, as propriedades fisicas da agua e apeciclade térmica desencadeiam
efeitos terapéuticos, psicolégicos e sensorio-restoEntre eles, figuram a facilitacdo da
coordenacdo motora, a reducdo dos estimulos peceptivos e o alivio da tensdo e do
estresse. As propriedades fisicas da agua maisrtempes para estudos com EMG-S em

atividades subaquaéticas s&o: densidade (musculdkd/m® , costela: 138Bg/m®) e

gravidade especifica, empuxo — Principio de Arqdiese- (90% de reducdo do peso-suporte



guando a imersao é até a sétima vértebra cervipa¥sao hidrostatica (Lei de Pascal),

turbuléncia (Principio de Bernoulli), viscosidatensao superficial e refracao.

Varios estudos foram feitos abordando a eficaciehideocinesioterapia (aplicagédo
externa da &gua para fins terapéuticos) em pasiecten afeccdes variadas. Tem-se
observado que os exercicios nesse tipo de amkapnésentam, em muitos casos, resultados
melhores que exercicios em ambiente aéreo. Mudtias sido as justificativas para essa
constatacdo, indo desde o fato de que o impacexeeicios nos musculos, tendbes e 0ss0s
ser menor, até o fato de o metabolismo humanorspatar de forma diferente em ambiente

subaquatico.

Temos dois fatores de fundamental importancia paranalise das atividades
hidrocinesioterapicas: a temperatura da agua (33°@) e a profundidade da imersdo do
individuo, pois elas afetam o sistema musculoegtjue] consequentemente, o
eletromiograma. Por este motivo, esses dois faforam considerados quando da elaboracéo
dos experimentos aqui feitos, jA que podem afetamalitude da eletromiograma de

superficie.



3 - PROJETO DE HARDWARE

3.1 — CARACTERISTICAS GERAIS

O sinal de EMG de superficie apresenta uma mereiniddo” quando comparado ao
sinal de EMG intramuscular. Isso ocorre devido @o dos tecidos que separam as fibras
musculares e os eletrodos de captacao atuaremfdbo®passa-baixos. Esforcos vém sendo
aplicados a pesquisas voltadas ao desenvolvimentécdicas de processamento (no dominio
do tempo e da frequéncia) que possam nos forneoes lndicativos da atividade
eletromiografica global, sem que seja focada amlia niveis de unidades motoras
individuais; ou seja, sem a necessidade de utizag eletrodos invasivos. Recentemente a
possibilidade de se extrair a contribuicdo de umiaaiunidade motora (UM) do sinal de
EMG tornou-se viavel a partir do uso de sistemasddieccdo avancados, junto com
algoritmos especificamente desenvolvidos para peacenformacdes adquiridas de multiplos

canais de aquisicao.

A estratégia principal adotada para separar aglatigs de uma unica UM e estimar
suas propriedades a partir do EMG de superficibageada namostragem espacialos
potenciais de superficie. Neste caso a detecg@aligada por um nimero maior de eletrodos,
0 que requer sistemas mais complexos e com mémelosxtracdo de informacdes mais

sofisticados.[4]

A disponibilidade de sistemas deteccdo de multiplsais pode ser utilizada para a
obtencdo de mais informacdes no processo de geeag&bngdo dos potenciais de acao das
unidades motoras. Os primeiros sistemas desteftipn propostos por De Luca, Merletti e
Masuda[6,7,8], que aplicaram arranjos lineares ldgoglos para estimar a velocidade de

propagacéo do potencial de acao ou para identémaas de inervacao.

A possibilidade de acompanhar a propagacdo dos\@asede acdo ao longo das
fiboras musculares € particularmente importante. ePs®] por exemplo, investigar as
propriedades de conducgdo das UM. A velocidade dgagiacdo dos potenciais de acdo € um
indicativo das propriedades de contracdo das UMepdo, portanto, ser utilizada para se

definir a fadiga muscular.



Uma area promissora nesse sentido é a que enfo@amoesso projeto. Os arranjos
lineares de eletrodos possibilitam extrair propates de uma Unica UM através de medicoes
obtidas a partir da eletromiografia de superfice whrios canais. Recentemente foi
apresentado um método para se estimar automatitanseristribuicdo dos potenciais
propagantes das unidades motoras a partir de slat@stados de arranjos lineares.[9] Estes
arranjos também vem sendo aplicados para estudosloh@gicos a respeito da influéncia da
localizacédo do eletrodo ao longo das fibras musesla suas conseqiéncias nas variaveis

extraidas do sinal de EMG.

3.1.1 — Design

Apesar do grande numero de artigos clinicos, atgoesa deteccdo dos sinais de
EMG (tamanho, distancia, localizacdo e ganho desoelos) ainda € pouco compreendida.
Confuséo generalizada sobre essa questao demges@gisadores vem causando contradi¢cdes
e gerando resultados sem repetibilidade. Duranth toosso projeto, seguimos as
recomendacdes estabelecidas pelo projeto SENIAME&Electromyography for the Non-
Invasive Assessment of Muscles). Projeto este ggidtou nas recomendacdes européias para
tipos de sensores, procedimentos para posicionamdat sensores e métodos para

processamento de sinais para a eletromiografiapukrficie.

O projeto do eletrodo de superficie é o aspects writico da aparelhagem eletrénica
gue sera usada para a obtencédo do sinal de EM@GleAdade deste sinal detectado pelo
eletrodo influencia todo o subsequente tratamemtosidal. E, portanto, bastante dificil
melhorar a qualidade do sinal e a relacéo sindbrdo sinal de EMG-S além deste ponto.
Antes de iniciarmos a descricdo dos fatores coreids no projeto do eletromiégrafo de

superficie, vamos ressaltar algumas caracterigtic@seio no qual o sinal é “capturado”.

A condicdo ideal para se medir a distribuicAo deéemmal sobre a pele, é
considerarmos um eletrodo pontual conectado a utimatro cuja impedancia de entrada
seria infinita e que estaria medindo a tensdo celacdo a um referencial remoto cujo
potencial € zero. Apesar de essa configuracao sstalto comumente utilizada na literatura,
ela é pouco realistica, pois o eletrodo possui dades fisicas, o contato pele-eletrodo tem
uma impedancia complexa, e o voltimetro utilizaalmglificador) possui uma impedancia de

entrada finita como pode ser observado atravéegydeafseguinte. Adicionam-se ainda outras



fontes de potenciais que estdo contribuindo corma & ser medido. Dentre essas fontes,
podemos citar tensdo DC e ruidos gerados na iogefdale-eletrodo, ruido de linha e outros

fenbmenos elétricos nao relacionados com EMG.[4]

5 = gerador de tensdo eguivalente Fele

Y = yoltimetro ideal
L= impedincia equivalente
A = referéncia de tensdo

Figura 3.1 — Conceitos basicos da interface pelestiiodo. (a) Situacao ideal onde um voltimetro de ipedancia infinita

monitora a tensdo proveniente de um gerador equivahte. (b) Modelo de uma situag&o real com o circaitequivalente

pele-eletrodo e a impedancia de entrada do amplificior, ondeVb =tenséo DC eVn = tensao de ruido.

O eletrodo consiste de uma superficie de metalcagdi sobre a pele. Quatro

consideracOes devem ser observadas sobre este ponto

e A pele € um tecido moderadamente condutor, feitocdkilas cujo material
intracelular e extracelular consiste em sua maigigolugdes eletroliticas nas quais a
corrente € carregada por ions; como o metal é urterimlaaltamente condutor, a
corrente no mesmo é carregada por elétrons. Qadsullesta diferenca na interface é
ruido.[4]

* A interface pele-eletrodo é bastante complexa, soma impedancia capacitiva cujos
componentesR e C sao dependentes da corrente e da freqUéncia; a¢erser
incorporado um gerador DC devido ao potencial derizaresultante da interface
metal-eletrolitica.[4]

» A superficie de metal em contato com a pele irdaion area de contato a se tornar
equipotencial, portanto, modificando a distribuichis potenciais da pele nas regides

vizinhas.[4]



* A impedancia de entrada de um bom amplificador MEGE2 modelada como um

resistor (0° —10?Q) em paralelo com um capacito? £10pF), sendo, portanto

dependente da frequiéncia.[4]

Deve ser levado em consideracdo que na faixa dééreia ocupada pelo sinal de
EMG, o componente capacitivo é dominante e ndo pmtenegligenciado. Em outras
palavras, o potencial debaixo do eletrodo sera ficadb pela prépria aplicacdo do eletrodo e
pelo instrumento responsavel por medir a tens&oy ale ser somado a uma tensdo de ofsete

e ruido.

E desejavel que se obtenha um sinal de EMG quemioata quantidade maxima de
informacédo do EMG e uma quantidade minima de cantgéo por parte de ruidos elétricos.
Porém, a maximizacao da relacéo sinal-ruido deviega com minima distorcéo do sinal de

EMG. As seguintes caracteristicas devem ser old@svaara se alcancgar o objetivo citado:

* Amplificagcéo Diferencial — Com o objetivo de se eliminar o sinal de inténfieia de
linha proveniente de fontes de energia, a ampiioadiferencial € empregada. A
técnica de amplificacao diferencial € mostrada es@iicamente na figura abaixo. O
seu principio de funcionamento é simples. O sinaleéectado em dois locais
diferentes, um circuito eletronico entado subtrados sinais e amplifica a diferenga.
Como resultado, qualquer sinal comum a ambos a@sslale deteccao sera removido e
0s sinais que sao diferentes nestes dois loca#® tam “diferencial” que sera
amplificado. Quaisquer sinais que se originem a gnaade distancia dos locais de
deteccdo irdo aparecer como sinais comuns, enqeenatis nas imediacdes proximas
aos eletrodos apresentardo diferencas e consequetiee serdo amplificados.
Portanto, sinais de ruido originarios de fonteatiedmente distantes serdo removidos.
A partir desta explicacao, podemos ver a necessidaditilizarmos um diferenciador
altamente preciso. Na pratica, mesmo com o nivedwdamco da eletrdnica atual, é
muito dificil subtrair sinais perfeitamente. A p&® com que o amplificador
diferencial consegue subtrair dois sinais € megidm CMRR (Common Mode
Rejection Ratio). Um CMRR da ordem de 32,000 ouB9@dralmente é suficiente
para suprimir com eficiéncia ruidos elétricos. Antdogia atual permite um CMRR

em torno de 120dB, porém existem pelo menos 3 w®tpara ndo se forcar este



parametro ao limite: 1) Tais dispositivos sdo caR)sSado componentes dificeis de
serem mantidos eletricamente estaveis. 3) Os stmisuido externo podem né&o
chegar aos lugares de deteccdo numa mesma fassemdm portanto sinais de modo

comum em um sentido absoluto.

EMG Signal

trd-fm ) = my-m

(my 3 i Gk

Figura 3.2 — Esquematico da configuragdo amplificadadiferencial. O sinal de EMG é representado pelaetra “m”

enquanto o sinal de ruido é representado pela letfa”.[3]

Impedancia de Entrada— A fonte de impedéancia na juncao entre a pelsuparficie

de deteccdo pode variar de varios milhares de @ténsarios megaohms para a pele
seca. Para se prevenir atenuacado e distor¢céo alocsipturado devido a efeito desta
carga de entrada, a impedancia de entrada do aa@bf diferencial deve ser mais
alta possivel, porém sem causar complicacfes rmiofuemmento do amplificador.
Projeto de eletrodo ativo— A necessidade de uma alta impedéancia de entndda a
um problema conhecido como capacitancia de acopliamea entrada do
amplificador diferencial. Uma pequena capacitaremére os fios que conectam a
entrada do amplificador e a linha de alimentag@ainduzir um sinal de ruido de linha
ao amplificador. Como solucédo, devemos posicioremplificador diferencial o mais
proximo possivel das superficies de deteccdo a@bodbs. A esta abordagem damos
o0 nome de “eletrodo ativo”. Uma outra vantagem alestnfiguracdo é que a
impedancia de saida do amplificador diferencialepser bastante reduzida; da ordem
de 10 ohms. Dessa forma qualquer movimento de cabpartir da saida deste
amplificador diferencial ndo ira gerar sinais diglog significantes para o amplificador
subsequente.



* Filtragem — Mesmo com as considera¢cfes acima citadas, od@nBMG capturado
serd contaminado com algum ruido. A relacdo sumder pode ser, portanto
melhorada com através de uma filtragem passa-bamtda 20Hz e 500Hz. Essa etapa
de filtragem geralmente é realizada no estagio mdpliicacdo localizado fora do
eletrodo ativo. Deve-se observar que no processomgicionamento do sinal, o sinal
de EMG nao deve ser ceifado, ou seja, 0os picosde@iem ser distorcidos e, além
disso, nenhum tipo de filtragem desnecessaria dewveealizado. Devido ao fato da
interferéncia de linha (60Hz) ser uma fonte domi@ate ruido elétrico, é tentador a
possibilidade de se projetar eletrodos que contenfiiros notch nessa frequéncia.
Teoricamente, este tipo de filtro removeria somanfreqiiéncia do ruido de linha nédo
desejada, porém, na pratica, a implementacdo dabspositivo remove também
porcdes de componentes de freqliéncia adjacenteso @eenergia dominante de um
sinal de EMG esta localizada na faixa de freqiérotae 50Hz e 100Hz, o uso de
filtros notch ndo é recomendado; pois existem sutnétodos para se lidar com este

tipo de interferéncia.

Ao longo da histéria da eletromiografia, o formaoo leiaute do eletrodo de
eletromiografia de superficie ndo receberam muiacdo. Isso porque o0 uso anterior da
eletromiografia de superficie era focado basicames aspectos qualitativos do sinal de
EMG. Com o desenvolvimento de novas técnicas deepsamento para se extrair
informacgdes quantitativas do sinal de EMG, um fowor foi direcionado a configuragcéo do
eletrodo. Dentro dessa visdo consideramos em oS0 VAarios pontos.

A relacdo sinal-ruido € uma funcdo de complicaddasracdes entre a pele e a
superficie de deteccdo de metal do eletrodo. Ortamaa superficie de detecgdo tem um
comprometimento direto com essa relacdo, onde uaiar superficie do eletrodo leva a uma
reducao do ruido no sinal capturado. Porém, delevae em consideracdo a susceptibilidade
do eletrodo ao efeito de cross-talk. Quanto maicormprimento e a largura da superficie de
deteccgdo, mais proximo o eletrodo vai se encoatradsculos adjacentes. Portanto, grandes
eletrodos sdo mais susceptiveis a detectar simalldeulos adjacentes; além de introduzirem

uma excessiva filtragem passa-baixos.

Além disso, a area amostrada do musculo ndo necessimuito grande uma vez que

as unidades motoras das fibras musculares estéibuidas através da maior parte da sec¢éo



transversal do musculo. Ndo € necessério, portaotwjr uma grande por¢cdo do muasculo

com a superficie de deteccao do eletrodo paratee wma amostra representativa do sinal de
EMG para um particular conjunto de unidades motdeasecomendado que o tamanho dos
eletrodos na direcdo das fibras musculares nadodaxt6.0mm.[5] Através de analise da

literatura atual, chegamos a conclusdo que a ingleagdo de uma superficie de detecgéo
feita de prata pura (grau de pureza superior a%Pria forma de uma barra de 1lcm de

comprimento por 1mm de largura nos garantiria urioregficientemente bom para aquisicao

de sinais de EMG-S.

A distancia intereletrodos é definida como a dis@rcentro a centro entre as
superficies condutoras de dois eletrodos na calfggio bipolar. A amplitude do sinal de
EMG é diretamente proporcional a esta distanciarétgtrodos. Essa distancia, portanto
deveria ser maximizada, porém, o0 aumento dessandiat introduz caracteristicas

indesejaveis no projeto do eletrodo.

A medida que o eletrodo se torna maior, ele ficaossibilitado de capturar sinais de
musculos relativamente pequenos. Quando aplicadesse tipo de musculos, a distancia
intereletrodos ndo deve exceder ¥ do comprimenfitbdamuscular, dessa forma efeitos tais
como a influencia de zonas com tenddes e zonasdercao sao reduzidos. Adicionalmente,
a configuracdo amplificacdo diferencial possui waeacteristica de filtragem espacial que
pode ser expressa como um filtro passa banda r@oregpectral de freqténcia do sinal de
EMG. A largura de banda do sinal de EMG ¢ afetpdatanto pelo espacamento entre as
superficies de deteccdo e pela velocidade de candidgs potenciais de acdo ao longo das
fiboras musculares. Para uma velocidade média deigm de 4.0m/s e uma distancia
intereletrodos de 1.0cm obtemos uma frequénciaaleshd 200Hz com atenuacédo a partir de
400Hz; tendo portanto uma largura de banda queugapddo o espectro de frequéncia do

sinal de EMG e elimina ruidos em altas frequiéncias.

3.1.2 — Filtros

Em cada circuito sdo utilizados dois filtros. Umsge alta, logo apés o primeiro
estagio de amplificagdo de forma a atenuar fortéenerpotencial de meia célula. O outro
filtro utilizado é um filtro passa - baixa usadgdoapos o ultimo estagio de amplificacdo. Sua

finalidade € atenuar fortemente o ruido que postsa eontaminando o sinal. Esse ruido pode



ter uma alta intensidade, podendo distorcer o slealorma significante, levando a algum
erro de interpretacdo. Assim, os filtros tém pdpabamental nos circuitos de deteccao de

sinais, especialmente em se tratando de sinaisblicos.

Sabe-se que a frequéncia de corte de um filtroapa$s representa a freqiéncia a
partir da qual a potencia do sinal cai de 3dB (owla cai a potencia pela metade) e &
calculada por sua constante de tempo. A constantenapo, por sua vez, depende dos valores
de resisténcia e de capacitancia existentes mo. fltendo assim, define-se a freqiéncia de
corte de um circuito como sendo inversamente poi@oal ao produto destas grandezas. Ou

ainda, como mostrada pela equacéo 3.1:

T (31)
27TRC

No filtro passa-alta de primeira ordem, desejambterouma frequéncia de corte
proxima de zero. Fixando o valor do capacitor emF33levido a restricbes de mercado, e a
frequéncia de corte em 20Hz, usamos a equaca@f@lepcontrar o valor da resisténcia:

f=— 2t -2 O R:———i——3:24uxz (3.2)
277RC 4077033010

O resistor mais proximo deste disponivel no merdado de 220K2, que nos deu

uma frequiéncia de corte bem proxima da desejag@H21como mostra a equacao seguinte.

1 1
f.= =
¢ 27RIC 2m022C11C%(33110°°

=219Hz (3.3)

O filtro passa-baixa que utilizamos foi um Salleayk, composto pela realimentagcao
negativa de um capacitor em um amplificador conhgamitario. Neste projeto € encontrado
no ultimo estagio sendo apenas responsavel pekgéim do sinal e seus componentes foram

calculados a partir da andlise de seu circuito radatpela figura 3.3:
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Figura 3.3 — Ultimo estagio do circuito detector dsinais eletrofisioldgicos composto por filtro passbaixa de segunda

ordem em um amplificador operacional de ganho unitio.

Escrevendo as equacdes da lei de Kirchoff dasmtesenos nos indicados na figura

3.3, obtém-se as equacdes 3.4:

V-V, V-V, V-V,
+ + =

KCLemA:
1 R

0

(34)

V. -V V
KCLemB: =2 +—2 =0

A tensédo na saida,¥ mostrada pela equacéo 3.5:

1
R1XR2xC1XC2

V, = (35)

_82+ 1 + 1 + 1
Rlxcl RZXCl RlszxClXCZ

Pode-se normalizar a equacdo acima de forma atdaads calculos, desta forma,

temos os valores mostrados pelo conjunto de eqse&;6e



C, =42 (36)
-1
CZ_JE

Divide-se o valor de cada capacitor por um fatofrdgliéncia do sistema, este valor,

C é dado pela equacéo 3.7:

C=—1 3.7)

onde f é a frequéncia de corte. No caso do EM@aiiéncia de corte € de 500Hz.

Multiplica-se o valor dos resistores por uma camst&K para determinar seu valor
final. Divide-se o valor do capacitor pela mesmastante. Sendo assim, escolheu-se o valor

da constante como sendo mil, ou seja, os resiss@rede mil ohms.

Para o circuito do EMG temos os valores calculgdds conjunto de equacdes 3.8:

V2 V2

C = = =0,00045
2xx f  2x7rx500

_ VN2 w2

C, = =
2 2xmxf  2xmx500

= 0.000225 (398)

K=1000 O R =R,=1000Q

C,

=022
K +

Clz%: 045.F e C,=

O ultimo estagio fica entdo representado pela digu4:



Figura 3.4 — Esquematico com os valores do Ultimotégio do circuito de EMG com os valores para o filto Sallen-

Keys.

Com os filtros determinados, basta determinar t@es dos componentes para ajuste

do ganho dos amplificadores.

3.1.3 — Amplificadores

Partiu-se da prerrogativa que os circuitos possuirdois estagios de amplificacao,
sendo que o ganho final deveria ser em primeina ide€ 2200 vezes. Sendo assim, dividiu-se
0 ganho em duas partes, uma com o valor de 1Qugaam valor de 220. Para obtencao de
melhor optou-se pela utilizagdo de dois tipos dpldicadores operacionais: um direcionado
para obtencdo de sinais biomédicos (primeiro estagum amplificador diferencial comum

(para o segundo estagio).

Apoés analise de diversatata sheetsoptou-se pela utilizacdo do amplificador de
instrumentacdo INA118 dd&exas InstrumentsJustifica-se a sua escolha por ser um
dispositivo que possui uma alta sensibilidade aisifiomeédicos, pois possui uma alta
precisdo na obtencdo destes sinais além de requera baixa poténcia para seu

funcionamento.

Segundo a folha de dados fornecida pedaas Instrumentso ganho deste circuito
pode ser facilmente ajustado apenas pela variagaoné resisténcia de entrada, conectada
entre os pinos 1 e 8 do referido circuito integramomo mencionado anteriormente. Pode-se

calcular este ganho como mostra a equacéo 3.9:



G:1+50kQ

(3.9)

O ganho neste primeiro intervalo é projetado parads 10. Para isto, calcula-se o

valor da resisténcia pelo valor desejado para b@ah equacéo 3.10 demonstra isso.

50* 10° . 50* 10° —9 [ RG=50*103
R, 9

10=1+

= 555kQ (3.10)

Para amplificar o sinal obtido pelo primeiro estdguscou-se por um amplificador
gue possuisse baixo consumo, sempre com esta pegdoupara que a bateria possuisse uma
vida util maior; altoslew rate ou seja, uma alta taxa de variacdo da tensdaida @medida
dada em volts por unidade de tempo), o0 que garpreen saida sera um espelho real do que

esta acontecendo naquele estagio de amplificagéo.

Apoés longa analise chegou-se a conclusdo que ocomeispositivo para atender as
estas exigéncias seria 0 TL064 tambémTldaas InstrumentsSua taxa de amplificacdo é
calculada como em qualquer amplificador operaciométavés de realimentagdo com
resistores de acordo com a configuragdo de montdgegrjada (inversora ou nao-inversora).

O maior atrativo do TL0O64 é realmente seu precoénAldisso, possui ja 4
amplificadores por encapsulamento, o que nos perméduzir o numero de chips
amplificadores na placa condicionadora de sinaia pgenas 4. E um chip de baixissimo

custo, e ainda assim nos proporcionou um funciontorexcelente para a nossa aplicacéo.

O célculo do ganho é feito como para qualquer divgdior operacional. Neste caso,
tém-se a configuragéo inversora feita duas vezgsdss (uma com o0 ganho de 220 a outra
com o ganho unitario juntamente com o filtro Saf@ys). O arranjo da configuracao

inversora é mostrado pela figura 3.5.



Figura 3.5 — Configurag&o inversora de um amplificdor operacional.

Para um amplificador com esta configuracdo salbmiseo ganho € calculado como

mostra a equagéo 3.11:

-_R
G=-2 3.11
R (3.11)

De forma a simplificar os calculos podemos consid& com o valor de mil ohms e

assim calcular o valor de;Rara obtermos um ganho de 220 como mostra a enGatZ

|G\=‘%‘ 0 R =GxR

(3.12)
R, =220x10° - R, =220kQ

O valor de duzentos e vinte mil ohms calculado paganho justifica a escolha feita
do resistor para o filtro de primeira ordem acoplaab amplificador, justamente para

determinar o ganho de duzentos e vinte neste acapldr operacional.
3.1.4 — Reguladores de Tenséo, Terra e Alimentacao

Uma preocupacdo que tivemos com a alimentacaoefalichinar a necessidade de
uma fonte ligada a rede elétrica, de modo a ewiti@os no sinal coletado. Assim optamos
por alimentar o condicionador de sinais com baiegaesta mesma alimentacdo seria usada

para a sonda ativa.



Levamos em consideracdo a excursdo do sinal de,sail especificacbes de
alimentacédo dos chips utilizados e principalmenteusto do circuito de alimentacdo, que

deveria ser o minimo possivel.

A solucdo que supriu muito bem todas estas neeekesdfoi de utilizar 2 baterias
comuns de 9V, alimentando reguladores de tensaartzine L7805C-V para alimentando o
circuito com +5V e um LM7905CT suprindo -5V. Assippdemos obter um sinal ja
amplificado na saida de até 10V. Utilizamos capee#t de 3,3uF e 0.47uF conforme
requisitado no datasheet dos reguladores de tes&ircuito da alimentacdo de +5V é

mostrado na figura 3.6 e o da alimentacao de -5fnea 3.7:
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Figura 3.6 — Circuito de alimentacéo de +5V, confane especifica¢cdes do datasheet do L7805C-V.
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Figura 3.7 — Circuito de alimentagdo de -5V, confane especificacdes do datasheet do LM7905CT.

Deste modo, o circuito completo de alimentacéo ¢ieaforme é mostrado na figura
3.8, onde temos as 2 baterias conectadas na eetreatao saida 3 terminais: +5V, -5V e o

referéncia do condicionador e sonda.
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Figura 3.8 — Circuito de alimentacdo completo.

O aterramento do sistema todo foi feito conectads neguladores conforme
especificacdo do datasheet de cada um. Note qterraraento dos reguladores € o mesmo
dos chips utilizados, tanto na sonda quanto noicmmédor de sinais, e também é o0 mesmo
usado no eletrodo de referéncia. Deste modo obtiseom sinal mais livre de ruidos

externos.

Implementamos o circuito de alimentacéo na mesaeaplo condicionador de sinais.
O conector entre sonda e condicionador de sinalgijralem dos fios que levam o sinal de
EMG, os fios de alimentacdo. Assim poupamos espagaaca da sonda, que deve ser mais

compacta para ndo atrapalhar o manuseio duramieta de dados.

As baterias utilizadas nos testes do projeto fdmaterias alcalinas de 9V, facilmente
encontrada no mercado. A carga da bateria deva@eitorada, pois a diminuicdo da tensao
nos terminais pode chegar a valores que podeneirdlar a funcionamento do equipamento

e comprometer a andlise dos sinais adquiridos.
3.2 —= MONTAGEM DO CIRCUITO
3.2.1 — Placa de Circuito Impresso
As Placas de Circuito Impresso (PCI) séo placasqueem de suporte mecanico para
0s componentes eletrénicos, além de interliga-lesomicamente através das comumente

chamadas trilhas. Tais placas também sdo conhecisas PCB (Printed Circuit Board) e

possuem basicamente as mesmas caracteristicaomiegades, podendo diferir uma das



outras através de detalhes de fabricacdo ou acabamdes placas séo, portanto constituidas
de material isolante, podendo ser de baquelit®liferou fibra de vidro. Ja as trilhas sdo de

material condutor, geralmente este material senchbce.

Atualmente, a complexidade dos sistemas eletronieas crescendo de forma cada
vez mais rapida, exigindo uma consequente evolnga@rocessos de projeto e fabricacédo de
placas de circuito impresso. Mais componentes emmenor espago, mais pinos por
componentes, distancias e furos cada vez menotes rumero de camadas nunca antes
imaginados vem se tornando praticas comuns no dalsenento dessas placas, exigindo dos

projetistas novas técnicas, ferramentas e procedose

O projeto de uma placa consiste em se planejap tamlisposicdo dos componentes
como a disposi¢cao das trilhas que interligam osmmss resultando no circuito eletrbnico
desejado. O fato das trilhas serem impressas,jaustehavendo possibilidade de ocupar um
unico plano na placa de circuito impresso, tramralgs dificuldades aos projetistas. As trilhas
ndo podem se cruzar, levando a tentarmos percuwsoslisposicoes alternativas. Os
cruzamentos de trilhas que ndo tenham solug&orpdrajeto maior ou no caso que se deseja
evitar esse procedimento, podem ser resolvidos @arolocacdo de “jumpers” (como foi

utilizado em nosso hardware) ou a utilizacdo degdaom multiplas camadas condutoras.

Outro ponto a ser observado diz respeito a cirsute elevada poténcia como
amplificadores e transmissores. Em tais circuitkistem pontos em que a intensidade da
corrente pode ser elevada acima de 1A. As trilleasatbre depositado na superficie de uma
placa sdo extremamente finas, de modo que suaidagacde conduzir corrente depende
basicamente de sua largura. Dessa forma, uma éslinaita de alguns poucos milimetros ndo
suporta correntes intensas, podendo aquecer erafger-se, com efeitos desastrosos para o

circuito.[1]

Estes circuitos eletrénicos que apresentam compesm@om elevada dissipagédo de
poténcia, podem acarretar sérios problemas ao d@senento do projeto, pois ocasionam
uma elevacdo na temperatura da placa de circuippesro. Os componentes eletronicos
apresentam certos limites em relacdo as tempesaturque sdo submetidos. Caso esses
limites ndo forem respeitados, 0 componente podesaptar um comportamento inadequado

ou até mesmo ser danificado.



Dessa forma, a andlise térmica da PCl se torna mecassidade. Analise esta
realizada antes da finalizac&o do projeto, postsibdo uma prévia deteccao de problemas e o
estudo de possiveis solucdes. Além disso, a antlisgica aumenta a confiabilidade do
sistema ja que evita que os componentes operem derasua faixa especificada de
temperatura.[1]

O local onde o terminal do componente € soldadgplaea de circuito impresso
denomina-se ilha de soldagem, ou simplesmente #haambém conhecido pela sua
denominacdo em inglés: pakk ilhas podem ser de dois tipos: convencionaie superficie.
As ilhas convencionais sao utilizadas para soldagkamcomponentes com terminais
(chamados também de componentes convencionaishassde superficie sdo utilizadas em

componentes SMD e em contatos de bordas (tambénecidles como conectores de borda).

As ilhas convencionais possuem dois parametros reamseonsiderados no seu
dimensionamento: o diametro do furo e a largurartel metalico. A escolha do diametro do
furo leva em consideragao o didmetro do terminaéminserido (no caso de terminais de
seccao retangular deve-se considerar a dimenséiaglanal) e se o furo serd metalizado ou

nao (a metalizacdo so6 é possivel em placas daltipa-face).

Mepresantacso de uma HEF]PE&I‘.‘S‘I‘I.EIEH-& s Wen a3
tnd convencianzl i de 5UFI|.'-'|'FIC|E|
o Furg

Area de Soldagem

Aneal Motilico

Figura 3.9 — Representacao do furo de uma placa pailha convencional e ilha de superficie.

O dimensionamento do anel metalico leva em corejéer a sustentacdo mecanica do
componente, o tipo de material base utilizado eaat®rrente elétrica e/ou uma possivel
dissipacdo térmica. Placas de circuito impressoicadas utilizando materiais como o

fenolite requer um anel metalico mais reforcade@®paradas as mesmas placas utilizando



fibra de vidro, por exemplo. Isto se deve principathite & aderéncia do cobre ao material

utilizado como base (o fenolite possui menor adagaémo cobre do que a fibra de vidro).

3.2.2 — Layout

Nesta secao, faremos um breve comentéario a respeitayout desenvolvido para a
fabricacdo das placas de circuito impresso da sendi@ condicionador de sinais de nosso

eletromiografo.

Em forma de barras de prata com 10mm de comprimerdiom de diametro, os 8
eletrodos séo espacados entre si de 10mm. Cade ptetrodos esta conectado diretamente a
um INA118 e o circuito responsavel pela amplificagdo sinal. Como o circuito €
praticamente uma repeticdo a cada par de eletrfidasfacil sua visualizacdo completa na
figura 3.10. A saida do sinal dos CI's vai direargpo conector a direita, de onde parte um
cabo que é conectado no condicionador de sinaie dN@ este conector supre a alimentacao

e a tensdo de referéncia dos CI's.

Figura 3.10 — Leiaute da placa de circuito impresspara o arranjo linear de 8 eletrodos.

No condicionador de sinais temos 4 partes bem chdda, onde ficam os 4 CI's
responsaveis pela amplificacdo do sinal em 220svedete que temos 2 canais a cada Cl
amplificador, o que nos da ao todo 8 canais ndatapA sonda usa apenas 7 destes, e ainda
assim decidimos incluir o layout do oitavo na plafa que ndo ocuparia mais espaco,
teriamos 2 amplificadores sobrando e ndo causanlaum problema. O leiaute € mostrado na
figura 3.11.






O bloco de alimentacéo foi colocado no centro daglEsta disposicdo € a ideal, pois
desta forma a alimentacdo sera disponivel parast@docomponentes com uma maior

proximidade.

Na figura 3.12 abaixo temos em destague a aredada gdestinada a cada canal de
amplificacédo (azul), ao circuito de alimentacace{py e ao conector que parte da placa do

condicionador para a sonda (verde).

Figura 3.12 — Leiaute da placa de circuito impresspara o condicionador de sinais, com destaque em dzlos canais

enumerados, em verde os fios que partem para o cafjoe é conectado a sonda e em preto o circuito dgntacao.



3.2.3 — Compatibilidade Eletromagnética

Iniciamos este topico definindo alguns conceitossida®d para um melhor
entendimento a respeito de nosso proximo assuntbenfie-se por Compatibilidade
Eletromagnética a capacidade de sistemas, equipasnerdispositivos eletro-eletrénicos de
operar em seu ambiente eletromagnético dentro dgemade seguranca definida (em niveis
de performance projetados), sem que sofram ou waudsgradacdo inesperada como

resultado de interferéncia eletromagnética.[2]

Como a esséncia de uma interferéncia é a falta cepatibilidade, definimos
Interferéncia Eletromagnética como sendo a faltaCdmpatibilidade Eletromagnética. E,
portanto o processo pelo qual energia eletromagnétierturbadora” € transmitida de um
dispositivo eletrdnico para outro através de ratbagu caminhos condutores.[2]

Dentro do campo da Compatibilidade Eletromagnétsastem multiplas questdes a
respeito da elaboracdo de projetos. O conhecindmttinco areas chaves é imprescindivel
para se compreender o porqué da compatibilidadeoelagnética. A partir do dominio
dessas areas, podemos reduzir drasticamente ddoeds uma vez que aproximadamente

95% dos problemas estdo associados com 0s assuetss seguem:

* Regulacdo: A necessidade da regulacdo se faz Adoesievido a constante
interferéncia que dispositivos eletronicos oferecam outros produtos eletronicos,
além de ser necessario proteger sistemas de camdpi vitais. Sem essa regulacéo,
o ambiente eletromagnético em que vivemos hojei@sibarrotado de interferéncias,
e somente alguns dispositivos eletrénicos sobrawivee operariam normalmente. A
regulacdo controla ndo somente a emissdo, mas tamlsdisceptibilidade, ou seja, a

imunidade que o dispositivo deve ter a certa iatéricia.[2]

* Interferéncia por Radio Frequéncia: Esse tipo derferéncia se apresenta como
grande ameaca a sistemas eletronicos devido a gyrdisseminacdo de radio
transmissores. E ndo é necessaria uma grande dpdmtie poténcia radiada para se
causar interferéncia danosa. Tipicamente, falhasgdgamentos eletrénicos ocorrem

dentro de uma faixa do campo elétrico de 1 a 13Moétro.[2]



» Descarga Eletrostatica: A sensibilidade de microggseadores de alta velocidade faz
com estes dispositivos sejam facilmente danificgwmseventos externos de descargas
eletrostaticas. Esses eventos podem ser causadosgos diretos ou radiados.
Eventos de descargas eletrostaticas causadas miatacdireto geralmente provocam
danos permanentes no dispositivo, ou criam falhas mpdem vir a danificar os

aparelhos permanentemente no futuro.[2]

» Disturbios de Energia: Com um numero cada vez ndgoequipamentos eletrénicos
conectados em linhas de energia, temos um maioermude problemas relacionados
poténcia entregue a esses equipamentos. Dentrgobkermpas mais preocupantes
podemos citar os disturbios na linha, EFT (Eletritest Transient), variagdes bruscas
de tensdo, e harmoénicos nas linhas de energiao$iisfps analdgicos e digitais
respondem diferentemente a esses disturbios. @esilisos analdgicos geralmente
operam de acordo com niveis de tensdo, que podedegedados por variagdes que
alteram o nivel de tenséo referencia da fonte degendo sistema. Ja os dispositivos
digitais séo afetados por picos no sistema de en@§T), assim como falhas devido

a niveis de tensdes excessivamente altas ou hajxas.

* Compatibilidade Interna: Um assunto geralmente péeimbrado € a compatibilidade
prépria do dispositivo. Um parte ou circuito digiteode interferir em dispositivos
analdgicos, criar “crosstalk” entre trilhas ou fiosi, por exemplo, um motor interno
pode causar falha em circuitos digitais. O recoimhewcto destes problemas, junto
com implementagbes que previnem falhas internasistema, ira resultar em um

produto final mais barato e mais robusto.[2]

Muitas variaveis sao responsaveis pela existéneianttrferéncia eletromagnética.
Isso porque essa interferéncia geralmente é rdsuttea exce¢bes no comportamento normal
de componentes passivos de circuitos. Por exemptojndutor em altas frequéncias atua
como um indutor com um capacitor em paralelo comussedois terminais. Estes
comportamentos de componentes passivos em altaxa fvaqiéncia estdo ilustrados na

figura seguinte:
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Figura 3.13 — Caracteristica dos componentes pass#/a freqiiéncias de emissGes em radiofreqiiéncia.[2]

Para se tornar um projetista bem sucedido, devgmosnto reconhecer as limitagdes
destes elementos passivos de circuitos. O usocdead apropriadas para a anulacédo destas
caracteristicas “obscuras” se torna imprescindiaeh que o produto alcance especificacdes
funcionais estabelecidas pelo mercado. Engenhespacializados na area digital, geralmente
assumem que componentes possuem resposta em uraafréaiéncia. Como resultado, a
selecdo de componentes passivos € baseada nan@eréer funcional no dominio do tempo,

sem gque sejam levadas em consideracao as carazasrexibidas no dominio da freqiéncia.

[2]

Uma vez que o comportamento completo desses comiasnseja compreendido,
torna-se simples o processo de elaboracdo de pmodgtie atendam requisitos de
compatibilidade eletromagnética. Quando temos unoblema de interferéncia
eletromagnética, devemos abordar a situacdo deimaddgica identificando 3 elementos
basicos: uma fonte de energia, um receptor afefamo essa energia e um meio de

acoplamento entre fonte e receptor para que oadremsferéncia de energia.



Para que a interferéncia ocorra, todos os 3 el@reatima citados devem estar
presentes. Cabe, portanto ao engenheiro deterngumar o elemento mais facil de ser
eliminado. No caso de nosso hardware implementadmlucdo encontrada foi projetar as
placas de circuito impresso que eliminassem a npaide das fontes de interferéncia por RF
(Radio Frequency). Essa abordagem foi adotada pasentar uma melhor relagdo custo-

beneficio.

Dentre os cuidados para se anular ou amenizar rdesfale energia que causam
interferéncia, nosso projeto teve especial cuidemio radiacbes de componentes que nao
possuem blindagens plastica e eletromagnéticaolbsBrvado também o roteamento correto
das trilhas, evitando trilhas eletricamente longasontrole de impedancia dos componentes

e correta conexdo interna de cabos também foraaadesvem consideracao.

3.3 — VALIDACAO DO PROJETO ANALOGICO

3.3.1 — Testes Realizados

Com o objetivo de validar o hardware implementddorealizada uma série de testes
para se observar o comportamento do circuito emagide seus componentes discretos bem
como seu funcionamento global e suas aplicacdd&gsaOs testes com 0s componentes
individuais do circuito foram realizados no labérai de eletrbnica do departamento de
Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologiditack na Universidade de Brasilia. Tais
testes foram realizados pelos proprios autoragariio inicialmente um gerador de fungdes e
um osciloscopio para se analisar de forma bem dacamportamento de cada parte do

circuito com relagdo ao ganho e a frequéncia.

Inicialmente foi testada a parte do circuito relataos eletrodos de captacao, parte
esta responsavel pelo primeiro estagio de ampjéicado circuito. Foi injetada uma onda
senoidal de amplitude 100mV pico a pico, em difegeifireqliéncias ao longo do espectro do
sinal de EMG. Tal processo foi realizado em todsscanais da sonda. Foram utilizadas,
portanto, ondas senoidais com frequéncias 20Hz,z5080Hz, 150Hz, 300Hz e 500Hz
respectivamente com o objetivo de se verificar mhgaprojetado de 10 vezes e o
comportamento nessas diversas frequéncias. Asmngeguiiguras exemplificam os testes

realizados para a frequéncia de 100Hz. Neste tgmidemos confirmar o esperado



comportamento do circuito com um ganho bastanteipdo calculado, apresentando ainda

minimas distor¢cdes na componente freqiéncial atiiz

Figura 3.14 — Onda senoidal injetada nos canais d@oranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.15 — Onda senoidal observada na saida d®danal do arranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.16 — Onda senoidal observada na saida d®@nal do arranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.17 — Onda senoidal observada na saida d®@&anal do arranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.18 — Onda senoidal observada na saida d®ehnal do arranjo linear de 8 eletrodos.

Figura 3.19 — Onda senoidal observada na saida d®&anal do arranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.20 — Onda senoidal observada na saida d®&nal do arranjo linear de 8 eletrodos.
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Figura 3.21 — Onda senoidal observada na saida d®cdanal do arranjo linear de 8 eletrodos.



Numa segunda parte de testes com 0s component@etaks do eletromidgrafo
desenvolvido, foi testado o funcionamento do cdodador de sinais, circuito responsavel
pelo segundo estagio de amplificacdo, bem comtiragiem do sinal de EMG-S capturado.
Nessa bateria de testes, foi injetada uma ondddsgrae amplitude 20mV nas freqliéncias
20Hz, 50Hz, 100Hz, 150Hz, 300Hz e 500Hz em cadaduomcanais do condicionador de
sinais e foi capturado o valor apresentado nasctisps saidas de cada canal. As figuras
abaixo séo relativas aos testes realizados utilzanfreqiiéncia de 100Hz. No canal 1 pode
ser observada a onda senoidal de frequéncia 10&Hzamplitude de 2.0V pico a pico; essa
onda, porém passa por um circuito divisor de tens&ndo injetada na entrada dos canais do
condicionador de sinais em um nivel de tensdo pegdesejado, no caso 20mV. Ja canal 2,
pode ser observado de fato a saida do sinal apisesso de filtragem e estagio de ganho de

220 vezes em cada um dos canais.
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Figura 3.22 — Onda senoidal observada na saida d®danal do condicionador de sinais.
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Figura 3.23 — Onda senoidal observada na saida d®canal do condicionador de sinais.

1.00Y 2 2.,00%

——_————r =

0005

= 008

Aprli==.062 W

Fregr IT=10

0 H=E

Y e & T

Figura 3.24 — Onda senoidal observada na saida d®@nal do condicionador de sinais.
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Figura 3.25 — Onda senoidal observada na saida d®ehnal do condicionador de sinais.
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Figura 3.26 — Onda senoidal observada na saida d®&anal do condicionador de sinais.
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Figura 3.27 — Onda senoidal observada na saida d®danal do condicionador de sinais.
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Figura 3.28 — Onda senoidal observada na saida d®@anal do condicionador de sinais.

Apoés os resultados satisfatérios obtidos nos test@zados em partes distintas do
eletromiografo, passamos para uma segunda fasestis tem que comprovamos agora o
funcionamento do circuito por completo; ou sejancambos 0s estagios de tratamento do
sinal de EMG-S detectado.

Com o objetivo de comprovar o funcionamento globlal circuito projetado,
realizamos testes diretamente no biceps de volastdevando em consideragdo somente a
presenca de atividade eletromiogréfica no sujeiteestudo, ndo havendo um rigido controle



de varios parametros para a aquisi¢cdo do sinaMig, Eais como forca aplicada na contracdo
isométrica, preparo cuidadoso da regido a ser adtue@ posicionamento do eletrodo no
musculo estudado. Estes testes foram também madizao laboratério de eletrénica do
departamento de Engenharia Elétrica da Faculdatiecdelogia na Universidade de Brasilia,
utilizando-se unicamente de um osciloscopio e ddraglo para referéncia (Kendall,

Meditrace, diametro de 10mm, EUA).



As contracbes isométricas a seguir foram realizaddengo de 3 segundos no biceps
braquial cabeca curta direito dos sujeitos e piesteente passaram por uma analise espectral

feita no proprio osciloscopio utilizado para a oigéo do sinal.
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Figura 3.30 — Espectro do sinal de EMG-S captado nddeps braquial cabega curta do sujeito 1.



Figura 3.31 — Sinal de EMG-S captado no biceps braial cabega curta do sujeito 2.
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Figura 3.32 — Espectro do sinal de EMG-S captado nddeps braquial cabega curta do sujeito 2.

Através da analise dos dados obtidos, podemosrommrfique o circuito funciona
exatamente dentro de suas especificacdes de préjeto sinal de EMG-S bruto captado,

podemos verificar o bom nivel de amplitude alcangpélo sinal, o que valida o valor de



ganho do sistema que foi previamente projetado. &/&tsavés da analise espectral deste sinal
gue podemos perceber exatamente o comportamenttccalo eletromiografo. A energia
significante do sinal esta limitada a faixa de @i&acia de 0 a 500Hz, com a energia

dominante do sinal estando na faixa de frequéreOtiz a 150Hz.

Podemos verificar também uma boa imunidade do nséstémplementado ao
indesejavel ruido de linha; fato este que podeadiicado através das informagdes presentes
nos graficos dos espectros. Foram utilizados cessde marcacdo para indicar a frequéncia
de 60Hz e compara-la a uma componente espectrahdot®, no caso 100HAX = 40Hz).
Nesta comparacdo, vemos que a componente de 10@8tmipuma atenuacdo de apenas
8.13dB com relacdo a componente de 60Hz, o que pedeonsiderado aceitavel se for
levado em consideracdo o ambiente extremamentitosajenfluéncia de ruidos de linha em
gue foram realizados tais testes, além da propseeptibilidade do osciloscopio utilizado a

este fenbmeno.

Finalmente, foi realizada uma ultima bateria déetescom o objetivo de verificar a
aplicabilidade do arranjo de eletrodos desenvolitia Ultima secéo de testes teve, portanto
0 objetivo de comprovar a viabilidade utilizacado eletromidografo nas analises de sinais
obtidos de mudltiplos canais de aquisicdo. Analsasepreviamente discutidas. Infelizmente,
como o0 osciloscépio disponivel no laboratério apnés somente duas entradas, ficamos
limitados & verificagdo de somente dois canais detromiografo funcionando
simultaneamente. Desta vez, o sinal foi captaddineps braquial cabeca curta do braco

direito do préprio pesquisador durante uma contrégd@meétrica de 3 segundos de duracao.
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Figura 3.33 — Sinal de EMG-S captado em dois canasnsecutivos durante uma contragdo isométrica do d¢dps

braquial cabeca curta.

Figura 3.34 — Sinal de EMG-S captado em doi
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s canaisnsecutivos durante uma contracédo isométrica dod®ps

braquial cabeca curta.

3.3.2 — Analise dos Resultados Obtidos

Ap6s uma minuciosa analise dos componentes discdtacircuito em laboratério,
partiu-se para a verificagdo do funcionamento eétrahiografo em suas condic¢des reais de
utilizacdo. Através de testes realizados no Labdmtde Biomecénica da Faculdade de



Educacdo Fisica na Universidade de Brasilia, tes¢onomprovar a aplicabilidade de um
arranjo linear de eletrodos. Ou seja, tentou-sdicaar a qualidade e a capacidade de nosso
hardware de atuar na decomposicdo de sinais elegaificos, na determinacdo da

velocidade de conducdo de MUAPT's e na localizatgimonas de enervacao.

Essa etapa de teste consistiu na captacdo doegatramiografico no biceps braquial
cabeca curta de um voluntario através do arrangali de sete canais. Foram realizadas
contracdes isométricas de flexdo com duracéo deohs,0 cotovelo do sujeito a um angulo
articular de 90°. Os dados foram amostrados a axsde 1.024Hz e convertidos em sinal
digital por uma placa de aquisicdo de sete canhishits (PCI-6024E, National Instruments,
Austin, EUA). Os sinais foram adquiridos por meie dm software desenvolvido em
ambiente Labview 7 (National Instruments, EUA) ee@kado em sistema operacional
Windows XP (Microsoft, EUA). O processamento doslatacapturados foi realizado no
software MatLab 7 (The MathWorks Inc., USA) atravde codigos especialmente

desenvolvidos para analise do arranjo linear eodest
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Figura 3.35 — Trecho de EMG-S bruto de uma contragdsométrica no biceps braquial.
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Figura 3.36 — Trecho de EMG-S bruto de uma contra¢dsométrica no biceps braquial.

As duas figuras anteriores apresentam a evolucatempo dos sinais de EMG-S
bruto captados nos oito eletrodos durante um perdedaproximadamente de 200ms. Através
da analise visual das figuras acima, podemos percdramente a propagacao dos sinais de
EMG-S ao longo do tempo. A possibilidade de setiflear essa propagacdo nos garante
algumas aplicacfes praticas, como por exemplo, paohar o deslocamento do potencial de

acdo desde a geracao nas jun¢des neuromuscukasegmatxtingdo em um tendao.

Uma outra aplicacdo do arranjo linear de eletraafosvalidacéo € a possibilidade de
localizacdo de zonas de enervacdo no musculo eadmifPodemos perceber claramente a

presenca de zonas de enervagao entre os candia@@so de ambas as figuras 3.35 e 3.36.



A possibilidade de acompanhar os potenciais de dgémte sua propaga¢ao ao longo
das fibras musculares € particularmente importpai@ se investigar as propriedades de
conducdo das unidades motoras. A velocidade deucénddas fibras musculares é um
parametro fisiolégico béasico. Ela esta relacionema o tipo e o didmetro da fibra muscular,
a concentracdo de ions, o pH, a temperatura musewataxa de disparo (firing-rate) das
UM’s. A velocidade de propagacao dos potenciaisagio €, portanto, um indicativo das
propriedades de contracdo das UM’'s e pode serzaddi para se determinar a fadiga

muscular.

Para os dados obtidos com o arranjo linear decsetais, foi calculada a velocidade
de conducdo das fibras musculares, por meio dorigigp de McGill. Através deste
algoritmo, obtivemos um valor de 2,98 + 1,06 m/€dra + desvio padrdo); valor este que se

encontra conforme a faixa fisioldégica encontradéteeatura.
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Figura 3.37 — Graficos da densidade espectral de {@ncia referente aos 7 canais.

Na figura acima estdo apresentados os graficoedsidhde espectral de frequéncia
para os sinais de EMG-S captados nos sete caneden®s perceber que a energia
dominante do sinal se encontra na faixa de freqéaéntre 50Hz e 150Hz, com um certo
destaque para a componente de ruido de linha (60Hz)



Concluimos através destes testes, que o0 hardwamenmantado atende as
especificacdes sobre as quais foi concebido o tproj® arranjo de eletrodos linear
desenvolvido durante este projeto final de graduag comporta muito bem dentro dos
parametros verificados na literatura existente.ePgel verificada a satisfatéria margem de
amplificacdo no sinal de EMG-S captado; assim canedficiéncia no processo de filtragem,
obtendo assim sinais exatamente dentro da faixaed&ééncia util para um sinal de EMG.
Pdde também ser confirmada a aplicabilidade dedisgositivo, sendo realizado varias
analises com os sinais obtidos em laboratorio. iS@glestas que somente se tornaram viaveis

através da aquisicdo dos sinais eletromiograficosneio de multiplos canais.



4 — PROJETO EXPERIMENTAL

4.1 - PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Uma analise da literatura cientifica mostra queuradgpesquisadores realizaram
experimentos subaquaticos com captacédo de sir@reraiograficos de superficie (EMG-S)
em humanos, tais como Poyhonen[14,16], Fujisawa[1&lly[17], Rainoldi[1l] e
Veneziano[13]. Verificou-se que houve diferencastos@odgicas significativas entre os
experimentos. Alguns realizaram medi¢c6es somenteig®ersao de membro (Rainoldi[11] e
Veneziano[13]), enquanto que outros as fizeram toersdo do corpo humano até a altura
do pescoco (Poyhonen[14,16] e Fujisawa[l5]). Tals® explique o fato de alguns
pesquisadores terem concluido que, em comparacdo aubiente aéreo, o ambiente
subaquatico (por si s6) nao interfere na amplitalde sinal de EMG de superficie
(Rainoldi[11] e Veneziano[13]), enquanto que outemgontraram reducdo da amplitude.
Esses trabalhos n&o apresentaram justificativagrammtes para essa diminuigdo. E fato que
0 organismo humano quando imerso em agua softte eeiforcas de empuxo que podem ser
biomecanicamente significativas em membros de graradime (por exemplo, antebraco e

pernas), a ponto de alterarem o esforco musclgtuagfo pelo membro.

Por outro lado, inUmeros estudos de fisiologistdatam que a imersdao em agua do
organismo humano até o cranio altera a distribugc&@ocirculacdo sanguineas, o ritmo dos
batimentos cardiacos e a pressdo sanglinea, assim @ tdbnus muscular, entre outros
parametros fisiologicos. Decidiu-se, entdo, ingestise a imersdo do corpo até o pescoco
afeta o sinal eletromiografico de superficie denfardiversa da situacdo de imersdo somente
do membro sob estudo (por exemplo, braco ou pef@amo oscilacbes na temperatura
ambiente podem acarretar variagcdes na temperatuaaiuscular (Merletti[18]), para que ndo
houvesse alteracdo na amplitude do EMG-S optows@adronizar a temperatura da agua
usada para a imersao dos sujeitos em 33°C. Este gahilar ao da pele humana, pouco

influencia a temperatura intramuscular (36°C) qoamdnersao néo é prolongada.

Foram formuladas duas hipGteses para serem inadatg A primeira é a de que,
guanto a amplitude do sinal de EMG-S, devem pegteacum mesmo grupo estatistico as

contracOes isomeétricas (flexdo de cotovelo) dodsideraquial cabeca curta realizadas em



ambiente aéreo, em um tanque com imersdo somesge deembro e em um outro tanque
com imersao dos sujeitos até a altura do pescegapre mantido o mesmo nivel de esfor¢o
muscular, por meio do uso de uma pulseira compensatb empuxo na agua. A segunda
hipotese é a de que a compensacdo do empuxo ndazgdderenca, ou seja, pertencem a
grupos estatisticamente distintos as amplitudes EMG-S de contracdes isométricas
realizadas sem a compensacao de empuxo (grupadnea compensacao dele (grupo 2),
apesar da forca externa aplicada ao membro seredmaamplitude. Buscando atingir esse
objetivo, foi realizado entre os meses de agostiezembro de 2005 um experimento no
Laboratério de Biomecanica da Universidade de Baasiescrito a seguir.[13]

4.1.1 — Equipamentos e Softwares Utilizados

Os sinais de EMG foram captados por meio de desoglos ativos de superficie
(DE2.1, Delsys, Boston, EUA) na configuracdo diheral simples (Figura 4.1).
Encapsulados em um bloco Unico de plastico e hliosiaeletromagneticamente, eles sao
formados por duas barras de 99,9% de prata com Ifentomprimento e 1mm de diametro,
distanciadas entre si de 10mm. A impedancia dedatt maior do que 10150hms // 0,2pF, a
razao de rejeicdo de modo comum é maior do que &6z, o ruido (RMS) é de 1,2mV,
referido a entrada, ndo ha filtragem e o ganhoedegéio elétrica (pré-amplificacdo) é de
10VIV (= 2%).Um eletrodo adesivo de gel foi utillcapara referéncia (Kendall, Meditrace,
diametro de 10mm, EUA); tendo sido colocado naeppdsterior do pesco¢o, na altura da

vértebra C3.

Os sinais passaram por um amplificador de sinatsoshiogréaficos (Bagnoli2, Delsys,
Boston, EUA), com ganho de tensao ajustado par@\®0(x 1%), saida analdgica de + 5
volts, resposta em frequéncia entre 20 + 5 Hz e#50 Hz (12dB por oitava) e ruido de
sistema menor que 1,2mV sobre a largura de bamaziésada. Nao foi efetuada retificacado
dos sinais analégicos. Eles foram amostrados ataxaade 1.024Hz e convertidos em sinal
digital por uma placa de aquisicdo de dados de caatais, 12 bits (PCI-6024E, National

Instruments, Austin, EUA).



Figura 4.1 — Eletrodos de captagdo e de referénciaaenplificador de EMG.

Os sinais foram adquiridos por meio de um softvad@senvolvido na Universidade de
Brasilia (BARROSO; OLIVEIRA, 2004), em ambiente kaw 7 (National Instruments,
EUA), e executado em sistema operacional Windows(Mierosoft, EUA). Esse software

permite a aquisi¢cdo simultdnea de dois canais dé EMm de forca.

4.1.2 — Sujeitos

Participaram desse estudo quinze voluntarios do sesculino, com idade de 25,2 +
5,37 anos (média + desvio padrdo), altura de 1,00% m e massa corporal de 77,7 + 9,34
kg. Nenhum sujeito reportou sintomas de patolog@gomusculares. Descreveram-se para
0os voluntdrios 0s equipamentos e o protocolo ewpmmrial antes da realizacdo dos
experimentos. Em seguida, os voluntarios subsaevemm termo de consentimento livre e

esclarecido.

Esse estudo foi aprovado pelo Comité de Etica esgRsa com Seres Humanos da
Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidadeaddi8 (projeto nimero 081/2005).



4.1.3 — Obten¢édo da CVM

A primeira fase do experimento consistiu ha medd@aontracdo voluntaria maxima
(CVM) de cada sujeito posicionado na mesma situagiivada para a captacdo posterior dos
sinais de EMG.

Os sujeitos sentaram-se em uma cadeira padradruidaspara o experimento, com 0
tronco ereto e encostado no encosto da cadeipgraas relaxadas e os joelhos flexionados a
um angulo interno de 90°. A mao esquerda permanetaxada sobre a coxa esquerda. O
cotovelo direito foi apoiado em um suporte consdtrugspecificamente para isso, tendo sido
mantido um angulo interno articular de 90° entremebraco e o braco. O antebraco

permaneceu paralelo ao plano sagital do corpo.

Figura 4.2 — Medicéo da contracdo voluntaria maxima

A mao direita segurou uma empunhadura presa a éluka de carga de 50kg (tipo S,
Kratos, Brasil), que possui um erro combinado 8%, sobre o fundo de escala. Por sua vez,
a célula de carga foi fixada a base da cadeira.cBntracdes isométricas de flexdo de
cotovelo, a for¢ca exercida pelo membro foi medidda pcélula de carga, cujo sinal foi



amplificado por um amplificador (MCS1000, Lynx, SRaulo, Brasil) e digitalizado pela

mesma placa de aquisi¢cdo de dados usada paraassedairomiograficos.

Os valores de forca foram medidos automaticameesli@ foncdo Forgca Maxima do
software Aquisicdo Subaquatico (BARROSO; OLIVEIRAR004), desenvolvido no

Departamento de Engenharia Elétrica da Universidad@rasilia.
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Figura 4.3 — Tela da captura de forca maxima do softare Aquisi¢éo Subaqético.

Solicitou-se aos voluntarios que fizessem trésragéies maximas de trés segundos de
duracdo cada uma, intercaladas por um repouso idendoutos. O maior valor das trés
tentativas foi tomado para ser a CVM. Durante aigd@dda CVM, os sujeitos nao tiveram
acesso ao valor da forca medida. Eles realizaresmigmente, um pequeno treinamento desse
procedimento e foram incentivados pelo experimentaal aplicarem a sua capacidade

maxima de esfor¢co muscular durante a captacaoitiledin
4.1.4 — Colocacao dos Eletrodos

A regido para colocacao dos eletrodos de captagdi® ® musculo biceps braquial

cabeca curta foi determinada seguindo-se as recagees do relatério SENIAM[5]. Os



eletrodos foram fixados distantes das zonas devag@&o e dos tenddes, pois eles seriam
fatores de confusdo para a analise do sinal el@gvéfico[4]. Outra preocupacao foi reduzir
a interferéncia indesejavel do EMG de musculosiprdg, efeito conhecido como crosstalk.

Assim, foi medida a distancia entre o acromio thr¢lado dominante de todos os
sujeitos) e a fossa cubital, desenhando-se uma $iohre a pele. A um terco dessa distancia,
a partir da fossa cubital, foi depositado o elairath captacdo, apOs palpacdo para a
determinacao do ventre muscular e dos tenddesgi&aela pele onde foram depositados os
eletrodos foi previamente depilada e higienizada égua, detergente e bucha, em processo
abrasivo. Nao foram empregados alcool, gel ou pastasiva. A orientacdo dos eletrodos
(barras) com respeito a direcdo das fibras mussileni a perpendicular. Os eletrodos de
captacao foram fixados a pele por meio de fitaisdeto tipo dupla face (Highland 19mm,
3M, Brasil). Sobre eles foi aplicada uma porc¢éaditdeadesiva (Silver Tape, 3M, Brasil) nas
dimensdes de 5cm por 8cm. Um eletrodo adesivo Ideigdilizado para referéncia (Kendall,
Meditrace, diametro de 10mm, EUA); tendo sido catticna parte posterior do pescoco, na
altura da vértebra C3.

Figura 4.4 — Fitas Adesivas para protecao dos eleios contra agua e trena para as medi¢des antropotriéas.

Finalizando a protecdo contra a entrada de agudefmsitada mais uma fita adesiva,
um curativo cirargico (Tegaderm, 3M, St. Paul, EU&9m dimensdes de 10cm por 12cm. O
eletrodo de referéncia ficou em uma regido que foésubmergida, ndo tendo, portanto,

recebido prote¢do contra agua.



4.1.5 — Coleta dos Dados

As coletas de sinais eletromiograficos de superfidram realizadas em cinco
situacdes experimentais (aqui chamadas de posttrali@ho): ambiente aéreo (Figura 4.5);
tanque pequeno com imersdo somente de membro @néshraco e braco), com e sem
colocacdo de pulseira de 1,6kg (calculo apresengateriormente neste texto) para a
compensacao de efeito de empuxo (Figuras 4.6 pedt@pque grande, com imerséo do corpo
até a vértebra C7 do pescoc¢o, com e sem a utiizéedpulseira (Figura 4.8). A ordem dos
postos de trabalho foi definida aleatoriamente pada sujeito. A postura dos sujeitos (tronco
e angulos de cotovelos e pernas) foi a mesma dedquai adquirida a contracdo voluntaria

maxima.

Figura 4.5 — Arranjo fisico do posto de trabalho enambiente aéreo. O sujeito flexiona o cotovelo dite, puxando

verticalmente a empunhadura, e vé o valor instantéo de sua for¢ga no monitor de video (retroaliment@p visual).

Em cada um dos cinco postos de trabalho os sujeiteitsiaram uma contragéo
isométrica (flexdo de cotovelo) com duracdo deaimgundos. Entre os postos de trabalho,
houve um repouso de vinte minutos, minimizandaygsa fadiga muscular. Os sujeitos e 0
experimentador acompanharam o valor instantanedo@ exercida por meio de dois
monitores de video, apresentando a tela Meta deaFaw software AquisicdoSubaquatico
(Figura 4.9). Esse sistema propiciou uma retroaitaio visual adequada aos sujeitos e ao

experimentador. A meta de forca para os sujeitopddronizada em 50% da CVM, sendo a



variacdo maxima admitida de + 4% da meta de fdEgga padronizacdo da meta de forca
acarreta em uma normalizacéo dos sinais de EMGrati@rendo, assim, a coleta do EMG
relativo a CVM para posterior normalizacdo por glepcedimento adotado por alguns
pesquisadores. Os sujeitos iniciaram e concluirata contragdo ap6s um comando de voz
do experimentador. E importante notar que a aqiosips sinais foi iniciada somente apds 0s
sujeitos atingirem a meta de forca, e que a finglp foi feita automaticamente pelo
software, apés 5s de registro. Nao houve, portantoecessidade de realizacao de recortes
nos sinais digitalizados de EMG-S.

At
Figura 4.6 — Arranjo fisico geral do posto de trablno tanque pequeno. O sujeito submerge em agua same a mao, o

antebraco e o bracgo até a altura da axila.

do posto de trabalho tanque peeno. A célula

Figura 4.7 — Detalhe

f——

Ee_carga foi fixada no fundo do tajue.




Figura 4.8 — Arranjo fisico do posto de trabalho taque grande. A cadeira € a mesma que foi utilizadzara a
experimentagdo em ambiente aéreo. No canto inferi@squerdo da fotografia, nota-se a pulseira utilizta para
compensar o efeito do empuxo da dgua em um dos dpisstos de trabalho no tanque pequeno e em um posto

tanque grande.
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Figura 4.9 — Tela do software AquisicdoSubaquaticodguirindo sinais de EMG e de forca. Percebem-se, rgarte
inferior, o grafico da evolugéo da forga no tempoe seu valor instantaneo, utilizado para retroalimetagao visual dos

sujeitos.



Os sujeitos utilizaram sempre a mesma cadeira ma® @ostos de trabalho. A
temperatura do ar foi monitorada. A agua, nos thmsjues, foi mantida a cerca de 33°C,
tendo sido também aterrada eletricamente para arinoterferéncias eletromagnéticas nos
eletrodos. Nas coletas no tanque grande, o sujglirou no punho esquerdo uma segunda
pulseira (3kg) para manter o seu tronco alinhadm vertical, evitando-se, assim,
oscilagdes do tronco devido a auséncia de apo® @dado esquerdo do corpo. Também,
guando no tanque grande, os sujeitos mantiveramsdagdas sobre suas coxas anilhas com
massa de 20kg, a fim de manter o sujeitos bem @p®igobre a cadeira, evitando-se a
flutuacéo do corpo.

Um aspecto importante na busca de sinais eletroafiogs de qualidade € a
verificagdo da relagdo sinal/ruido. No caso doquab em questdo, em todos 0s postos de
trabalho foi realizada, antes das contracoes, @p&cio de sinal de EMG-S com o sujeito
relaxado, o que evidencia o nivel de ruido domiatd?osteriormente, a amplitude desse sinal
foi comparada com a do sinal de EMG-S (que obvidaenéambém inclui os ruidos de
sistema). No caso de ma relacdo sinal/ruido, terada a posicdo dos cabos elétricos, dos
eletrodos de captacao, verificado o aterramentdaadéla agua dos tanques e pesquisadas as
fontes de ruido eletromagnético. No caso de insacesssa etapa, os dados do sujeito foram

descartados.

A seguir, sera exposto o método de dimensionandanfmulseira do punho direito dos
sujeitos, utilizada nos tanques, de modo que, cef@réncia ao olécrano, o torque em
ambiente aéreo fosse igual ao em ambiente subeguddu seja, o objetivo foi o de
compensar o efeito do empuxo em agua para queooceséfetuado pelo musculo biceps
braquial cabeca curta fosse idéntico em ambos teates, caso a carga externa (forca na
célula de carga) também fosse idéntica. Por umat@juele praticidade, em vez de serem
utilizadas pulseiras variadas para sujeitos berinths entre si, optou-se por dimensionar
uma unica pulseira, a qual atendesse a variostmjeiom semelhantes dimensdes

antropomeétricas do membro superior direito.



1:Ppul FPma

Figura 4.10 — Forgas peso e empuxo aplicadas na maantebraco acarretando em um torque no olécrang@@nto O).
P é o ponto médio do pulso. C é o ponto do centre thassa do conjunto mao-antebraco.

Em ambiente aéreo, o torque no olécrano € oriuadorga peso no conjunto da mao
com o antebraco (FPma). A forga peso nesse conpote ser calculada como a aceleracao

da gravidade § = 9.8m/s®) vezes a massa do conjunto, concentrada em sto denmassa

(C). O centro de massa do conjunto méao-antebraconéa-se, a partir do olécrano, a
50,60% (com desvio-padrédo de + 12,07 %) da disédenire o olécrano e a ponta do dedo
meédio quando a mao esta aberta. Para homens adulator médio da massa do conjunto
mao-antebraco (Mma) é de 1,601kg (desvio-padraf,2ié3kg). Medicdes prévias com 0s

sujeitos do experimento de Brasilia mostraram quealor médio da distancia entre o

olécrano e o dedo médio é de 0,46m; portanto, tracele massa (C) situa-se a cerca de
0,23m do olécrano (distancia OC).[13]

Portanto, o torque no olécrano, em ambiente adi@) pode ser expresso por:

Tar = (Mma.g).OC =3,61 kgf.m (4.1)

Em ambiente subaquatico é adicionada uma pulseipulao direito dos sujeitos para
que seja compensado 0 empuxo do conjunto mao-agteler da propria pulseira. Assim, o
torque resultante no olécrano é a subtracdo estfergas peso da pulseira e do conjunto

mao-antebraco e o empuxo da pulseira e do conjnatmantebraco.

Para o conjunto mé&o-antebraco, o centro de volurde ger aproximado pelo centro
de massa (C), considerando-se 0 conjunto possugsanaspecifica aproximadamente
constante. Sendo Vma o volume do conjunto, o emplaxconjunto méao-antebraco (Ema)

concentra-se no ponto C e pode ser estimado por:



Ema = Vmap.g (4.2)

A massa especifica da agys € de cerca de 1069/ m’. Para homens adultos, o
volume médio do conjunto mao-antebrago é dg6x10°m® (desvio-padrdo de

026x10°m?). Portanto, o torque devido ao empuxo do conjumdio-antebraco é:

TEma = Ema.OC = 3,29 kgf.m 4.3)

A forca peso da pulseira de massa Mpul concentraesponto P, o qual dista, em
meédia, 0,26m do olécrano para os sujeitos avaliadste experimento. Assim, o torque

causado pela for¢a peso da pulseira pode ser adtcabmo:

Tpeso-pul = (Mpul.g).OC= M.9,8.0,26 (4.4)

Da mesma forma que o conjunto méo-antebraco, @ipulsambém sofre efeito de

empuxo (Epul):
Epul = Vpulp.g (4.5)
Por conseguinte, isso acarreta um torque em sempiosto no olécrano (TEpul):
TEpul = (Vpulp.g).OP (4.6)

Note-se que Mpul e Vpul sdo as varidveis a serememionadas. Buscando uma
solucdo pratica, uma pulseira comercial de academia musculacdo foi modificada, de
forma a atender a um compromisso entre a sua reassseu volume. Com o0 seu uso pelos
sujeitos no ambiente no subaquatico, obtém-se tpemo olécrano semelhante ao do meio

aéreo (sem pulseira). O equacionamento geral é:

Tagua = TPeso-mao + ant-TEmp-mao + ant + TPese-pimp-pul = (4.7)
= 3,61-3,29 + M.9,8.0,26 - Vpul.1000.9,8.0,26 (4.8)



Apo6s algumas tentativas de construcdo, compreeondenéste de varios materiais,
conseguimos construir uma pulseira com massa dg E6/olume de 0,00034°, valores

adequados para a compensacao do empuxo no caseestay

4.2 — ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.2.1 — Software Desenvolvido para Analise em Matba

Dois programas foram criados, cada um para trabatie especificamente com o
EMG de 7 canais (xarray033) e o EMG-S (filtrar06).

e Xarray033

O programa criado em ambiente MatLab (The Mathwdnks, Natick, EUA) tem
uma funcéo bem especifica: Ié arquivos geradospbeta da aquisicdo (PCI-6024E, National
Instruments, Austin, EUA) e traduz os dados emigwafdos sinais EMG e a FFT dos sinais
nos 7 canais. Além disso, da a opcao de detalpavaessamento de dados com o calculo da

velocidade de conducao da onda no musculo, usandoads adjacentes.

Note que a idéia € gerar graficos para uma visdal g sinal no momento da
aquisicao, detectando se foi uma medida valida. cCndito anteriormente, a coleta de
dados é trabalhosa e susceptivel a varios errggan®o gerar graficos rapidamente dos 7

sinais, mostrando inclusive certo processamentrags, como a FFT, facilita muito a coleta.

A opcao de detalhamento do processamento nao chegmr utilizada durante a
coleta, pois ndo era o intuito do programa um amadmento da analise do sinal a cada
aquisicdo. Depois de verificarmos a obtencdo de medida valida, ai sim executdvamos a

opcao de calculo da velocidade de condugéo.

A idéia do algoritmo usado no xarray € possuir umarface simples e amigavel.
Iniciado o programa, abre-se uma janela para allesado arquivo a ser processado.
Selecionado o arquivo, uma caixa de dialogo refguisi dados do gréfico:



» Tensdo maxima (Padrdo: 0.5V): tamanho em Voltsixo ¥ do grafico do
EMG. No caso, o padrdo mostra um gréafico de -0,5\5¥;

» Tamanho da janela de tempo (ms) (Padréo: 200n@sjamanho do eixo X do
grafico do EMG. Serédo abertas varias janelas degraté que seja mostrado
o sinal completo. No caso de um sinal de 1000ms,egemplo, na opcéo
padréo seriam abertas 5 janelas: uma com eixoXad200ms, a segunda com
0 eixo de 200ms a 400ms e assim por diante.

» Janela da velocidade de conducdo (padrdo: 204 wspsé o tamanho da
janela que sera usada no algoritmo para o calailetbcidade de conducéo,

conforme explicado mais adiante.

Feito isso, os varios gréficos de EMG séo abepossibilitando uma boa visualizacéo
do sinal, e um grafico com a FFT de todos os siiaadém € gerado, o que nos possibilitava

verificar a presenca de ruidos no sinal logo apsisaacoleta.

Em seguida, caso a opcao do célculo da velocidadeodducdo esteja ativada no
codigo do programa, uma janela com os valoresl¢alealos da velocidade de conducao para
cada janela de todos os canais adjacentes (inoluledvio padrdo de cada um) sera aberta.
Esta janela é somente para a selecdo de quais siaseja-se visualizar. O resultado é

disponibilizado em uma janela mais amigavel.

O grafico dos sinais EMG foram plotados diretameota os sinais obtidos pela placa
de aquisicdo, apenas organizados para uma bodizegd@ na tela. Ja a velocidade de
conducéo das fibras musculares foi calculada esncidais de EMG contiguos e distantes da
zona de inervacgédo, em janelas retangulares e @etdg de 0,5s. Foi empregado o algoritmo
de McGill[12] de correlacdo cruzada em canais diferais duplos de EMG-S, conforme

recomendado pela bibliografia.

Finalizando a analise dos sinais de EMG, para aamdracdo foi calculada a
densidade espectral de poténcia dos sete cangkigl@e em janelas retangulares de 0,5s. Isso
permitiu que fossem verificados os niveis de ry& especial as componentes de 60Hz),

além da faixa espectral, que tipicamente deve estae 20Hz e 500Hz para sinais EMG.



* Filtrar06:

Este programa processa os sinais de EMG-S captueagartir da placa de aquisicéo
(PCI-6024E, National Instruments, Austin), em amtgeMatLab 7 (The MathWorks Inc.,
Natick, USA). Dos sinais de EMG- S foram computaad@sqiéncia mediana do espectro de
poténcia (MDF) e a raiz quadratica média (RMS), pmeio de janelas retangulares,
deslizantes e sobrepostas com largura de 0,5s. j@aela foi deslocada de uma amostra da
anterior, levando a uma representacdo “alisada’ca@bportamento dessas variaveis. Os
valores de MDF e de RMS foram obtidos calculandesealores médios das estimacdes

resultantes de cada contragao de 2s.

Para cada sujeito, os valores de MDF e de RMS idiés eontracdes foram plotados
no tempo e foi calculada a reta de melhor ajusieari determinados os valores dessa linha
no instante em que a primeira contracao foi efetu@a interceptagcdo com o eixo das
ordenadas). A fim de serem compensadas tendéncieseg) devido a diferencas na
espessura do tecido subcutédneo, os valores de RIS MDF para cada sujeito foram

normalizados com respeito a interceptacéo de cautsacao.

Posteriormente, as médias dos valores normalizagofRMS e de MDF foram
calculadas para cada contracdo entre os dez syjggoando as curvas que representam um

comportamento global médio de todos os sujeitos.

O programa possui dois modos de funcionamento: dongpafico e o modo tabela.
No modo grafico ele processa um sinal coletado ra gapidamente graficos do sinal
coletado, seu RMS, da Forca medida, da FFT e déaéreia mediana. Todos estes graficos
sdo gerados proximos e na mesma janela, para whaviualizacdo durante a coleta de
dados. Novamente, o intuito destes gréaficos é diicae a presenca de ruidos ou erros

experimentais que poderiam invalidar um sinal noneiato da coleta.

O processamento mais profundo dos graficos € falitavés do outro modo do
programa; o modo tabela. Neste modo, os dadosreapti sdo convertidos em uma tabela
formato Excel (Microsoft, EUA) para a facil manipgéo destes dados. A partir dai € possivel
e facil a transposicdo das tabelas, célculos deianéd qualquer outra manipulacdo

matematica que se faz necessaria.



O programa se inicia com uma janela perguntandodomde funcionamento (Grafico

ou Tabela), como vemos na figura 4.11.

B Filtrar
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1 que dezeja gerar?

[Graficus ] ’ Tabelas ]

Figura 4.11 — Janela de Dialogo do modo de funciomento do programa.

Independentemente do modo escolhido, em seguidasabuma janela pedindo que

seja informado o arquivo a se processar (Figura)4.1

¥ 1

A - [ =]

Abra o arquivo que deseja processar:

Examinar: ||.f;‘ 02 - Di j = £ EF-
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z| 06 -BSP 2 =l 12-T5P 2

Mome do arguivo: | Abrir

Arquivos do tipo: * bt ﬂ Cancelar

Figura 4.12 — Janela de escolha do arquivo no Filr06.

No modo Gréfico, entdo é gerado na tela uma jar@tapequenos graficos de Forca,
sinal EMG, RMS do sinal EMG, a FFT do sinal e afseqiéncia mediana (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Graficos gerados pelo Filtrar06.

Ja o modo Tabela, é possivel processar variosvagei uni-los em uma tabela Excel
apenas. Além disso, o0 proprio programa se encadegaormalizar os dados em relacdo a
alguma sequéncia de dados ou ndo. Assim que slhescaodo tabela, abre uma caixa de
didlogo perguntando se deseja executar a normabzé€igura 4.14). Uma seqiéncia de
medidas, por exemplo, podem ser normalizadas esaelas primeiras feitas para aquele

sujeito.

Filtrar - Mormalizar? EJ

Dezeja nomalizar oz zinaiz de EMG em relacdo a alguma lista de dados?

| sim || neo |

Figura 4.14 — Caixa de didlogo de normalizacao deados do Filtrar06.



Depois disso, abre-se a janela para a escolhaiah@ipy arquivo a ser processado,
como visto acima na figura 4.12. Como ha a posd#uke de se processar varios arquivos,
concatenando os dados ao final de cada tabela,Exoal nova janela se abre informando o
total de arquivos processados, e perguntando seeassario processar outro arquivo (figura
4.15).

B Processado 1 arquivo g O

Dezeja processzar outro arguivo?

’Sim][NaD]

Figura 4.15 — Caixa de didlogo de processamento detros arquivos do Filtrar06.

O arquivo gerado apds a captura de dados possissvaredidas, que ndo nos
interessavam durante o projeto. Assim, o Filtrad@6a opcdo de selecionar quais dados
coletados do arquivo deverdo ser exportados papavas tipo Excel (Figura 4.16). Feito
isso, arquivos no formato Excel sdo gerados, eo gmtdntos para serem manipulados ou
exportados (Figura 4.17).
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Selecione as variaveis que deseja exportar:

ATENQ.&O: e 0 arguivos & existiretn no diretdrio de
trakalho atual, 0z dados ficardo superpostos.

Meste caso, renomeie 0F arguivos existentes ou
mova-nz para outro diretarin. Oz nomes geradozs =80
05 mesmos listados abaixo (ie "Amostra xls" etc).

Amostra ~
EMG Agonista R |
EMG Artaganista

Farga Desejada

Forga Medicda

Frequencia Mediaha Agonizta

Frequencia Mediana Antagonista

EMS Agonista

FMZ Antagonizta

Tetnpo

Trigger

[ Select al ]

[ CIK, ] [ Cancelar ]

Figura 4.16 — Caixa de selecédo de dados a seremax@dos através do Filtrar06.
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Figura 4.17 — Arquivos gerados pelo Filtrar06.

4.2.2 — Statistica 6.0

Na andlise dos sinais de EMG-S de cada posto dellia ndo foram realizados
processos de filtragem, branqueamento nem integrdgé sinais digitais. Para cada sinal
foram estimados os valores de amplitude na formaidegquadratica média (RMS), por meio
de janelas retangulares deslizantes de largurg5$e €om sobreposi¢cédo entre elas de 0,2s,

tendo sido gerados dezenove valores RMS.

A etapa seguinte consistiu na normalizacdo dos Slad®espeitando-se a
independéncia entre os sujeitos, foi calculado lorvaédio dos dezenove valores RMS do
posto de trabalho Ar. A partir dai, todos os vadrRMS dos cinco postos de trabalho foram
divididos pelo valor médio do RMS no Ar, obtendg-assim, uma normalizacdo pelo posto
Ar. Obviamente, o novo valor médio do posto Ar pasa ser igual a um para todos os

sujeitos. Estes calculos foram feitos no Excel (dBoft, EUA).

Para a analise estatistica dos dados do EMG-SoutiBe o0 pacote Statistica 6.0
(Statsoft, Tulsa, EUA). Empregou-se entdo o teNOXA (analysis of variance - andlise de
variancia) de medidas repetidas para uma andlisdtifatarial do tipo 5x19x15,
correspondendo aos cinco postos de trabalho, dezemedidas de RMS por posto e aos
guinze sujeitos experimentais, como ilustrado muia 4.18. Isso permitiu a comparacao da

amplitude do sinal de EMG-S nos cinco postos deathe.
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Figura 4.18 — Delineamento estatistico (5x19x15)intra-sujeito”, com cinco niveis do fator posto ddrabalho,
dezenove niveis do fator valores de RMS e quinzejaitos (representados por S1 a S15). BSP e BCP: targpequeno

sem e com pulseira; TSP e TCP: tanque grande sem ercpulseira.

4.3 — VALIDACAO DA PARTE EXPERIMENTAL

4.3.1 — Tratamento Estatistico dos Dados Coletados

Os sujeitos efetuaram contracdo voluntaria maxima2d,1 +5,13 kgf (média *

. desvio padrdo). A titulo de exemplificacdo da gleade do sinal eletromiografico captado, na
Figura 4.19 estd apresentado um sinal bruto, eédooltieatoriamente entre os captados nos
experimentos. Na Figura 4.20 € mostrada a densidspectral de poténcia desse mesmo

sinal. E interessante notar que a contaminacaoufdo de 60 Hz n&o é expressiva.



EMG-5 BRUTO (biceps braguial cabega curta, contracio isometrica a 50% da CVM)
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Figura 4.19 — Sinal bruto de EMG. Contragdo isométda de 5 segundos do biceps braquial cabeca curt&@?o da
CVM. Taxa de aquisi¢céo de 1024 Hz.
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Figura 4.20 — Densidade espectral de poténcia dmal de EMG apresentado na figura anterior. FFT (FasFourier

Transform) calculada em janelas retangulares e deglntes de 0,5s, com sobreposic¢édo de 0,2s.

A Figura 4.21 apresenta uma visdo panoramica dosegameédios e desvios-padrao
dos dezenove valores RMS de cada posto de traledtratificados por sujeito. Isso também
esta apresentado nas Tabelas 4.1 e 4.2. Fica eidddama dificuldade de ser efetuada uma



comparacao entre os postos de trabalho sem gaacemhao de ferramentas estatisticas mais

apuradas.

VALORES RMS DO EMG-S
Meédia, erro padrdo e desvio padrao dos valores normalizados pelo Ar (Ar=1,0) de cada
contragdo dos cinco postos de trabalho. (15 sujeitos).
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Figura 4.21 — Valores médios, erros padrao (EP) e slos-padréo (DP) dos valores RMS (normalizado s jgeAr) das
contragdes dos cinco postos de trabalho. Total de &8jeitos. BSP e BCP: tanque pequeno sem e com puseTSP e
TCP: tanque grande sem e com pulseira. As primeirdgtras indicam os sujeitos.



Tabela 4.1 - Estatistica descritiva dos valores de RBde cada contracdo de cada posto de trabalho, egtficada por

sujeito. BSP e BCP: tanque pequeno sem e com pulseifé&P e TCP: tanque grande sem e com pulseira.

Estatistica Descritiva - RMS, em mV, normalizado pe Ar (Ar=1,0)

Sujeitos Véll\ildo Média Minimo Maximo Variancia Eaej:/g:g Pig:)ao
He - Ar 19 1,0000| 0,8304 1,2331 0,0146 0,1208 0,0277
He - BSP 19 1,0325( 0,9022 1,1655 0,0057 0,0752 0,0173
He - BCP 19 1,0635| 0,9734 1,1729 0,0037 0,0605 0,0139
He - TSP 19 1,0159( 0,9157 1,0755 0,0018 0,0423 0,0097
He - TCP 19 1,2737| 0,8486 1,6444 0,0823 0,2869 0,0658
Di - Ar 19 1,0000| 0,8916 1,2316 0,0124 0,1115 0,0256
Di - BSP 19 0,7924| 0,6692 0,8816 0,0044 0,0666 0,0153
Di - BCP 19 1,1217| 0,9547 1,3332 0,0126 0,1124 0,0258
Di- TSP 19 1,0358 | 0,9185 1,1220 0,0030 0,0548 0,0126
Di- TCP 19 1,6906 | 1,3167 2,4622 0,0994 0,3153 0,0723
Cr-Ar 19 1,0000| 0,8586 1,1546 0,0100 0,0998 0,0229
Cr-BSP 19 0,5351| 0,4864 0,5887 0,0010 0,0315 0,0072
Cr-BCP 19 1,7867 | 1,5141 2,1411 0,0214 0,1464 0,0336
Cr-TSP 19 0,9592| 0,7176 1,0938 0,0125 0,1119 0,0257
Cr-TCP 19 0,6486| 0,4155 0,8588 0,0138 0,1176 0,0270
Wi - Ar 19 1,0000| 0,9484 1,0463 0,0008 0,0281 0,0065
Wi - BSP 19 0,9404| 0,8810 1,0199 0,0023 0,0482 0,0111
Wi - BCP 19 1,2801| 1,1681 1,3882 0,0046 0,0677 0,0155
Wi- TSP 19 0,7497| 0,6640 1,0003 0,0083 0,0913 0,0209
Wi-TCP 19 0,7770| 0,6578 0,9095 0,0085 0,0922 0,0211
Ad - Ar 19 1,0000| 0,7901 1,1827 0,0131 0,1146 0,0263
Ad - BSP 19 0,8737| 0,7685 0,9660 0,0037 0,0607 0,0139
Ad - BCP 19 0,2224 | 0,1986 0,2462 0,0002 0,0124 0,0029
Ad - TSP 19 0,3688| 0,2993 0,4199 0,0010 0,0323 0,0074
Ad-TCP 19 0,7252| 0,6373 0,8003 0,0022 0,0468 0,0107
Sa - Ar 19 1,0000| 0,9302 1,0825 0,0020 0,0451 0,0103
Sa - BSP 19 0,4633| 0,4103 0,5571 0,0018 0,0422 0,0097
Sa - BCP 19 0,7411| 0,6788 0,8674 0,0037 0,0606 0,0139
As - TSP 19 0,8081| 0,7521 0,9516 0,0020 0,0446 0,0102
Sa-TCP 19 0,7226| 0,6188 0,8174 0,0041 0,0639 0,0147
AM - Ar 19 1,0000( 0,6179 1,2357 0,0496 0,2228 0,0511
AM - BSP 19 0,4335| 0,3364 0,5990 0,0078 0,0883 0,0203
AM - BCP 19 0,4692| 0,3482 0,6489 0,0115 0,1072 0,0246
AM - TSP 19 0,4607| 0,4214 0,4969 0,0006 0,0253 0,0058
AM - TCP 19 0,6155| 0,4459 1,1786 0,0440 0,2097 0,0481
AP - Ar 19 1,0000| 0,7812 1,1341 0,0129 0,1135 0,0260
AP - BSP 19 0,8614| 0,7291 1,0070 0,0057 0,0754 0,0173
AP - BCP 19 0,9916| 0,8950 1,0858 0,0031 0,0556 0,0128
AP - TSP 19 1,0272| 0,7256 2,2212 0,2373 0,4871 0,1118
AP - TCP 19 1,5677| 1,1803 1,9067 0,0689 0,2625 0,0602
RC - Ar 19 1,0000| 0,6663 1,2433 0,0322 0,1796 0,0412
RC - BSP 19 0,6363| 0,5793 0,6715 0,0008 0,0289 0,0066
RC - BCP 19 0,8816| 0,6206 1,2270 0,0662 0,2573 0,0590
RC - TSP 19 0,5897| 0,5234 0,7074 0,0019 0,0438 0,0100
RC - TCP 19 1,0785| 0,8195 1,3329 0,0183 0,1354 0,0311




Tabela 4.2 - Estatistica descritiva dos valores de RBde cada contracédo de cada posto de trabalho, egtficada por

sujeito. Ultimos seis dos quinze sujeitos. BSP e BORNque pequeno sem e com pulseira; TSP e TCP: tanggrande

sem e com pulseira. As primeiras letras indicam aaujeitos.

Estatistica Descritiva - RMS, em mV, normalizado pe Ar (Ar=1,0)

Sujeitos N Média Minimo Maximo Variancia Desvio Erro
Valido Padréo Padréo
En - Ar 19 1,0000 0,7491 1,5550 0,0705 0,2655 0,0609
En - BSP 19 0,7575 0,6240 0,9323 0,0063 0,0797 0,0183
En - BCP 19 0,8184 0,7608 0,9793 0,0039 0,0627 0,0144
En-TSP 19 1,0691 0,9035 1,1435 0,0049 0,0701 0,0161
En-TCP 19 1,2125 1,1037 1,3443 0,0057 0,0753 0,0173
Au - Ar 19 1,0000 0,8470 1,1980 0,0115 0,1073 0,0246
Au - BSP 19 1,0386 0,9045 1,2143 0,0088 0,0940 0,0216
Au - BCP 19 1,5372 1,4179 1,7513 0,0121 0,1102 0,0253
Au - TSP 19 0,7394 0,6845 0,8517 0,0020 0,0445 0,0102
Au - TCP 19 0,6185 0,5425 0,6997 0,0022 0,0467 0,0107
OG - Ar 19 1,0000 0,8849 1,0872 0,0039 0,0625 0,0143
OG - BSP 19 0,8957 0,7961 0,9971 0,0044 0,0667 0,0153
OG - BCP 19 1,2546 1,1513 1,4280 0,0071 0,0845 0,0194
OG - TSP 19 0,7635 0,5440 0,8533 0,0088 0,0940 0,0216
OG-TCP 19 1,0646 0,7350 1,5230 0,0872 0,2953 0,0677
Fa - Ar 19 1,0000 0,8568 1,0853 0,0062 0,0787 0,0180
Fa - BSP 19 1,1940 1,0868 1,2828 0,0033 0,0577 0,0132
Fa - BCP 19 1,4885 1,3168 1,6195 0,0074 0,0863 0,0198
Fa- TSP 19 0,8049 0,7256 0,9027 0,0017 0,0415 0,0095
Fa-TCP 19 1,0367 0,8692 1,1455 0,0066 0,0812 0,0186
MN - Ar 19 1,0000 0,8276 1,1837 0,0163 0,1275 0,0292
MN - BSP 19 0,8695 0,7772 0,9612 0,0025 0,0500 0,0115
MN - BCP 19 1,2352 1,0403 1,4395 0,0143 0,1196 0,0274
MN - TSP 19 1,0573 0,8657 1,1493 0,0053 0,0726 0,0167
MN - TCP 19 1,4813 1,0501 1,9710 0,1213 0,3483 0,0799
RF - Ar 19 1,0000 0,8281 1,3766 0,0312 0,1767 0,0405
RF - BSP 19 0,2904 0,2491 0,3581 0,0011 0,0330 0,0076
RF - BCP 19 0,4016 0,3184 0,5536 0,0053 0,0730 0,0167
RF - TSP 19 0,4738 0,3927 0,7253 0,0099 0,0996 0,0228
RF-TCP 19 0,7039 0,5109 0,8756 0,0129 0,1136 0,0261




A fim de se verificar a hipétese de que, em terdmamplitude RMS do EMG-S, os
postos de trabalho ar e tanques pequeno e grand@useira pertencem todos a um mesmo
grupo, ao seja, ndo apresentam diferenca estatsgjnificativa, foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA) para medidas repetidas dessespostos. O intervalo de confianga foi
de 0,95. Os resultados estdo apresentados na Bi@2ra

AR E TANQUES MENOR E MAIOR COM PULSEIRA
ANOVA para medidas repetidas dos valores RMS normalizados pelo Ar (Ar=1,0).15 sujeitos.
F(2,28)=0,01521. p=0,98491. Intervalos de confianga de 0,95 (barras verticais).
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Figura 4.22 — ANOVA para medidas repetidas entre ogostos de trabalho Ar e tanques pequeno (BCP) eairde com
pulseira (TCP). N=15 sujeitos.

Para se verificar a hipotese de que a compensacamguxo altera o EMG- S, outra
analise de variancia para medidas repetidas ftizagla, agora entre os postos de trabalho
tanque pequeno sem (BSP) e com pulseira compeasde@mpuxo (BCP). O resultado pode
ser verificado na Figura 4.23. Raciocinio analogioeimpregado para os dados do tanque
grande sem (TSP) e com a pulseira compensadoramgaxe (TCP), conforme esta

apresentado na Figura 4.24.



TANQUE MENOR SEM E COM PULSEIRA
ANOVA para medidas repetidas dos valores RMS normalizados pelo Ar (Ar=1.0). 15 sujeitos.
F(1,14)=6,0668. p=0,02735. Intervalos de confianga de 0,95 (barras verticais).
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Figura 4.23 — ANOVA para medidas repetidas entre opostos de trabalho tanque pequeno sem (BSP) e conigeira
(BCP). N=15 sujeitos.

TANQUE MAIOR SEM E COM PULSEIRA
ANOVA para medidas repetidas dos valores RMS normalizados pelo Ar (Ar=1,0). 15 sujeitos.
F(1,14)=10,431. p=0,00605. Intervalos de confianca de 0,95 (barras verticais).
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Figura 4.24 — ANOVA para medidas repetidas entre opostos de trabalho tanque grande sem (TSP) e comligeira
(TCP). N=15 sujeitos.



Para avaliar se ocorre diferenca na amplitude RMSsidal eletromiografico de
superficie quando se submerge somente 0 membre subsnerge o sujeito até o nivel do
pescoco, foi realizada uma analise de varianciee e# postos de trabalho tanques pequeno

(BSP) e grande sem pulseira (TSP). Na Figura &t#bapresentado o resultado.

TANQUES MENOR E MAIOR SEM PULSEIRA
ANOVA para medidas repetidas dos valores RMS normalizados pelo Ar (Ar=1,0). 15 sujeitos.

F(1,14)=0,08123. p=0,77982. Intervalos de confianga de 0,95 (barras verticais).
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Figura 4.25 — ANOVA para medidas repetidas entre opostos de trabalho tanques pequeno (BSP) e gransem
pulseira (TSP). N=15 sujeitos.



A Figura 4.26 apresenta uma panoramica da compadigsivalores RMS dos cinco
postos de trabalho. A analise de variancia indieamelo menos um dos postos de trabalho se

diferencia dos demais, pois o valor de p € de aecEb.

TODOS OS CINCO POSTOS DE TRABALHO
ANOVA para medidas repetidas dos valores RMS normalizados pelo Ar (Ar=1,0). 15 sujeitos.
F(4,56)=3,6274. p=0,01067. Intervalos de confianga de 0,95 (barras verticais).
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Figura 4.26 — Grafico de ANOVA para medidas repetids dos valores RMS (normalizados pelo Ar) nos cingastos
de trabalho. N=15 sujeitos. Legenda: BSP e BCP: tanquequeno sem e com pulseira; TSP e TCP: tanque grande
sem e com pulseira.

4.3.2 — Avaliagéo dos Resultados

Com referéncia a amplitude do sinal eletromiog@fiEigura 4.21), nota-se que o
valor médio para o posto Ar € sempre igual a uqugfoi efetuada normalizacdo dos dados.
Também é claro que o desvio padrdo € bem distietoud sujeito para outro. Essa
variabilidade nos dados era esperada, estando zewridi com as caracteristicas do sinal

eletromiografico de superficie.

Outro ponto a ser destacado é que varia entre jegosua tendéncia de aumento,
diminuicdo ou n&o-alteracdo da amplitude do EMGy&ando um posto de trabalho é

comparado com outro. Em alguns sujeitos o0 EMG-Saés reensivel a compensacao de



empuxo que em outros. Por exemplo, comparandovatoomédio de RMS do posto Ar com
o do posto Tanque Pequeno Sem Pulseira, em 20%ujeitos houve aumento, em 80%
houve decremento e em 0% néo houve alteracdo. Resaantagens sdo diversas entre os

postos de trabalho. Isto esta expresso na Talila 4.

Tabela 4.3 - Tendéncias observadas na amplitude do EMd& cada um dos cinco postos de trabalho.

Numero de Sujeitos

Situacdo do RMS médio Ar x BSP BSP x BCP Ar x TSP TSP KCP
Sem alteracao 0 0 1 0
Incremento 3 14 4 12
Reducao 12 1 10 3

Total de sujeitos: 15

Legenda: BSP e BCP: tanque pequeno sem e com pulsgi&® e TCP: tanque grande sem e com pulseira

Quanto as andlises de variancia, a Figura 4.22renqst nao foi encontrada diferenca
estatistica (p=0,98491) entre os grupos ar e tangaqueno (BCP) e grande com uso de
pulseira (TCP). Isto valida a primeira das hip&deseentadas na introducdo deste texto. Ou
seja, desde que nado haja alteracdo na temperatwainuscular, e o esforco realizado pelo
musculo seja o0 mesmo (empuxo compensado), a aguasi (80, ndo causa alteracao na
amplitude do EMG-S.

E possivel verificar que a segunda hipétese, audeagcompensacio de empuxo faz
diferenca, também é verdadeira. Isto porque, taotgrafico da Figura 4.23 como no da
Figura 4.24, esta demonstrado que a amplitude d@-BMlos postos de trabalho sem e com o
uso de pulseira ndo pertencem a um mesmo grupaisgsta (p » 3% e p» 1%,

respectivamente).

Analisando-se a Figura 4.26, percebe-se que a tagl{RMS) do EMG-S diminuiu
guando os sujeitos passaram do posto Ar para ou€aRgqueno Sem Pulseira, e aumentou
guando foi adicionada a pulseira neste posto, amdic, portanto, que a compensacéo do

efeito do empuxo foi efetiva, com aumento do esfangiscular.

Fendmeno similar ocorreu na comparacgéo entre de8s e Tanque Grande Sem e
Com Pulseira. Assim, quando em agua, e sem conmgiEmsid efeito do empuxo, o nivel de



ativacdo muscular foi menor do que no ambientecaghieque o efeito de flutuagdo auxiliou

0S sujeitos a realizarem o movimento de flexaoatevelo.

Comparando-se os dados obtidos nos tanques pegugnande, percebe-se que a
amplitude do EMG é semelhante nos dois casos, quaa houve compensagdo de empuxo
(Figura 4.25) e no caso do empuxo compensado @igu26). Talvez, pelo fato da
temperatura da agua ter sido idéntica nos doisueme semelhante a da pele humana, os
sujeitos ndo tenham passado por alteragfes fisgtal®gignificativas. Possivelmente, com um
tempo de imersdo bem mais prolongado no tanquedgyawms sujeitos tivessem sofrido
alteracOes fisioldgicas significativas a ponto dadluenciar, de forma perceptivel, o

eletromiograma de superficie do biceps braquiagalurta.

As duas hipbteses aventadas na introducdo deste fexam investigadas e
comprovadas como verdadeiras. Mostrou-se que oeamebisubaquatico, em relacdo ao
aéreo, somente influencia a amplitude do EMG-S dwpiaas forcas de empuxo nao sao
compensadas, portanto, alterando significativamenteivel de esforco muscular. Esse
fendbmeno foi verificado, assim como afirmado aotenente por Veneziano[13] em
experimento no qual ndo houve influéncia expressleaempuxo. Como extensdo do
raciocinio, conclui-se que a hidrocinesioterapidepade fato, ser Uutil nos casos em que se
deseja efetuar exercicios com menor carga, ja quedacdo do peso-suporte do corpo

humano, pelo efeito natural do empuxo em agua, éandiminui o esforgco muscular.

E interessante ressaltar que, diferentemente deriexgntos realizados por outros
pesquisadores, citados anteriormente, este expaonridou cuidadosamente com o efeito da
temperatura e do empuxo na amplitude do EMG-S,igespmlo maior diligéncia quanto as

condicBes de contorno e aos fatores que confundemlee.



5 — CONCLUSOES

5.1 — CONCLUSOES DOS OBJETIVOS PROPOSTOS

Na analise do EMG-S subaquatico conseguimos corapmye, quanto a amplitude
do sinal de EMG-S, devem pertencer a um mesmo gsiabistico as contracdes isométricas
(flexado de cotovelo) do biceps braquial cabecaacigélizadas em ambiente aéreo, em um
tanque com imersdo somente desse membro e em wmandgue com imersao do sujeito até
a altura do pescoco, sempre mantido o0 mesmo névestibrco muscular, por meio do uso de
uma pulseira compensadora do empuxo na agua. Tamdt@provamos que a compensacao
do empuxo na &gua faz diferenca, ou seja, pertecgnupos estatisticamente distintos as
amplitudes do EMG-S de contra¢des isométricaszaddis sem a compensacado de empuxo
(grupo 1) e com a compensacao dele (grupo 2), apastrca externa aplicada ao membro

ser de mesma amplitude.

Portanto mostrou-se que o ambiente subaquéticoretagdo ao aéreo, somente
influencia a amplitude do EMG-S quando as forcasedguxo ndo sdo compensadas,
alterando significativamente o nivel de esforco enles. Tiramos dai também a conclusdo
pratica de que a hidrocinesioterapia pode, de &o(itil nos casos em que se deseja efetuar
exercicios com menor carga, ja que a reducao doqgmrte do corpo humano, pelo efeito

natural do empuxo em agua, também diminui o esfargscular.

O sistema de arranjo de eletrodos para eletronfiagde superficie desenvolvido,
composto de elementos de hardware e de softwaseaparsicao de sinais, foi implementado
e, de acordo com os trés critérios adotados fosuoesso. Foi possivel visualizar a zona de
inervacdo e dos potenciais propagantes. Visualigamassinatura espectral dos sinais de
EMG-S captados e, por fim, as estimativas da veém® de conducéo das fibras musculares.
Os valores encontrados para estes testes esta@eted com valores encontrados em
bibliografias. Embora o sistema utilizado seja utdtipo, criado com um baixo orcamento
e sem uma correta blindagem eletromagnética, obtstdtados excelentes, comparados aos
gue encontramos em bibliografias de pesquisas tjiEam equipamentos fabricados com
tecnologia de ponta.



5.2 — DIFICULDADES ENCONTRADAS NO PROJETO

Dentre as dificuldades encontradas no projeto, rpodedestacar a interferéncia de
linha oriunda de fontes externas. Essa interfeaédei linha sempre se apresenta como um
problema durante a aquisicdo de bio-potenciaisiparficie da pele. Ela ocorre pela presenca
de uma corrente na frequéncia de 60Hz que perasuperficie da pele, corrente esta que se
apresenta devido a capacitancia entre o corpoegra & entre o corpo e fontes de energia

proximas.

As pessoas sdo comumente expostas a esse ruidbalecl embora ndo ofereca risco
algum ao corpo humano, ele pode ser catastroficobtencao correta de bio-potenciais na
superficie da pele. Isso porque o potencial derfigjgeresultante desta corrente pode ter
magnitude bem maior do que os potenciais de EMG apigdo sendo detectados pelos

eletrodos.

No entanto, se o sistema de detec¢cdo de EMG edtimeionando corretamente, a
amplitude do potencial desse ruido, pode ser desgaequando comparada com 0s potencias
de EMG captados. Como ja foi explicado no projetchdrdware implementado, a saida de
um dos canais da sonda, é a diferenca entre osgmitedetectados entre dois eletrodos. O
ruido se apresenta como um sinal de grande amplique pouco se altera engquanto se
propaga no espaco entre dois eletrodos. J& oscmitee EMG, apresentam variagcbes
drasticas quando se propagam dentro desse mesageftealmente, portanto, o resultado
obtido seria um sinal de EMG diferencial do qualaea completamente subtraido a

interferéncia de linha.
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Figura 5.1 — (a) Fonte da interferéncia de linha qetada nos sinais de EMG. (b) Subtragéo do sinal deisido de linha,

através do funcionamento ideal de um eletrodo difencial.[10]

Durante a realizacéo da parte experimental desfetpr constatou-se a dificuldade de
se eliminar completamente o ruido de linha, intérfeia esta que sempre se fara presente
devido a um CMRR finito do eletrodo utilizado e wos as conexdes elétricas imperfeitas
entre os contatos de prata dos eletrodos e a pedeijdito. Tentou-se reduzir ao maximo a
influéncia desta interferéncia através dos segaiintecessos: desligamos as fontes de energia
préximas aos sujeitos, tentamos melhorar o corgltyodo-pele através de uma correta
limpeza do local de aplicacdo dos eletrodos, gamassta completa fixacdo do eletrodo de
referéncia na pele e tomamos o cuidado de at@dastos postos de trabalhos no qual havia

submersao dos eletrodos no meio aquatico.

Vale destacar também a grande dificuldade de ballrar com a eletromiografia no
ambiente subaquatico. Segundo Rainoldi[11], a sed&de de protecdo dos eletrodos quando
submergidos em agua se faz necessario, pois os si@ptados neste ambiente tém suas
caracteristicas (amplitude e frequéncia) drasticéenenodificadas pela condutividade e
movimento da agua. A utilizacdo de protecdo codatyaa para os eletrodos de EMG-S
assegura condicfes constantes na captacao dasdiumante todo o periodo do experimento.
Significa também um ganho de tempo no sentido devgar a utilizacdo de técnicas de
correcdo para remocao de artefatos de baixas freig$¢ uma vez que o movimento da agua

introduz um aumento no espectro de potencia delatfaixa de frequéncia 0-20 Hz.



Durante a realizacdo de nosso experimento, asct&cntilizadas para a isolacdo dos
eletrodos mostraram-se eficientes, ndo havendatmatgum dos mesmos com a agua, fato
este conferido apos o termino do experimento coda aan dos candidatos. Uma maior
dificuldade foi encontrada para se proteger a &élel carga utilizada, uma vez que se trata de
um instrumento bastante sensivel e que poderifaaénente danificado, pois se trata de um
equipamento que nado é resistente a agua. A neadestk se evitar que a célula de carga
entrasse em contato com a agua consumiu bastanp® teo processo de elaboracdo do

protocolo experimental, porém esta dificuldade #@&mlfoi contornada com sucesso.

5.3 - SUGESTOES PARA APRIMORAMENTO DO PROJETO

A primeira fase de testes de nosso eletromiégrafeuperficie foi realizada com a
utilizacdo de protoboard e circuitos integrados emcapsulamento do tipo DIP - dual in-line
package. Com estes testes mostrando que os c&duitoionavam como esperado, partiu-se

para a montagem da placa de circuito impressaanidio os mesmaos circuitos integrados.

Um possivel aprimoramento no projeto de hardwaiia saémplementacdo do circuito
com componentes do tipo SMD — surface mounted deemmponentes estes exemplificados

na figura abaixo:

Figura 5.2 — Circuito integrado tipo SMD.

A utilizacdo de componentes de montagem em sueif8MD), que permitem a
montagem por equipamentos de insercdo automateeoénendada quando a fabricacéo é de
muitas placas por més e deseja-se automatizardagio. Uma das grandes vantagens deste
tipo de montagem é que ha a reducéo drastica dmtamfisico das placas (aproximadamente
40% no tamanho do encapsulamento) uma vez que démamuicdo da espessura e
comprimento das linhas condutoras. Eliminam-se @tpwias e indutancias parasitas em



altas frequiéncias devido ao fato de uma menor &mdia referente a distancia entre o corpo
do dispositivo e o tracado na placa de circuitoreapo. Essa menor distancia proporciona

menores areas de loops, potenciais geradores dmtde RF.

Teriamos, portanto um aumento consideravel na aifilade do sinal na saida do
circuito, pois o circuito tornar-se-ia mais estawdvido a uma maior imunidade a
interferéncia eletromagnética além da eliminacderdes de montagem, pois se trata de um

processo automatizado.

Devemos acrescentar também que a falha de qualogtemmentacéo elétrica que
possui contato direto ou contato galvanico indim a pele pode causar que uma corrente
potencialmente prejudicial passe através da pekuhito. Esse problema é menos relevante
em dispositivo tal como a sonda implementada, alijaentacdo é feita exclusivamente com
baterias de baixa voltagem (9V). Porém, existe tarface entre o eletromiégrafo e o
computador utilizado para a digitalizacdo dos damlatsdos. Para efeitos de seguranca, o
sujeito deveria estar eletricamente isolado deqyeslconexao elétrica (linha de energia ou
terra) associada com a fonte de energia. Essadofzoderia ser feita através de dois meios:
através do uso de isoladores épticos ou atravessdode transformadores de isolamento.
Apesar de ambas as abordagens atenderem a es@@dfide isolamento, o uso de opto-
isoladores é o mais indicado, uma vez que transfdones podem acrescentar distor¢des ao

sinal de EMG em estudo.

Além do aprimoramento do circuito em si, temos tdmlromo possiveis trabalhos
futuros, a digitalizagdo dos sinais dos eletrodims/as de um microcontrolador, para conexao
com um computador por portas USB ou serial e progsacom interfaces simples, voltadas

para médicos e outros pesquisadores da area.
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ANEXO A - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDAS

Xarray033.m:

version = '0.33';

%= X-array - versao 0.33
%=

%= Sintaxe: xarray033
%=

%= E possivel ajustar o tamanho das janelas e superposicao de RMS e MDF
%= modificando os valores das variaveis 'rmssuper' , 'rmswindow' e

%= 'fmedsuper'. Possuem os seguintes valores padrdo para uma taxa de

%= amostragem de 1024 Hz:

%= rmssuper = 205 (0,2 ms)

%= rmswindow = 512 (0,5 ms)

%= fmedsuper = 205 (0,2 ms)

%=

%= Contatenacdo de dados dos arquivos em uma s6 coluna estd ativada para
%= uma quantidade par de arquivos analisados. A concatenacdo sé esta

%= disponivel para ser feita 2 a 2. Ou seja: ainda nao é possivel unir os
%= dados de mais de 2 arquivos em 1 s6 coluna. Apesar disso, ela funciona
%= muito bem para qualquer quantidade par de arquivos.

%= Para utiliza-la, basta carregar uma quantidade par de arquivos

%=

%=

%= Bug detectado:

%= - Todos os arquivos processados devem possuir colunas exatamente do
%= mesmo tamanho, caso contrdrio ele trava e retorna o seguinte erro:

Ofe TN

%= '??? Error using ==> %horzcat'

%= 'A11l matrices on a row in the bracketed expression must have the'

%= 'same number of rows. !

ohe ;

%= "Error in ==> xray0l at 96 !

%= " amostratM = [amostratM,amostral;

%= LI T I T T A O L A O A A A L O T A O L T O O A A O I T A AN L IO O A A |

%= Caso isso ocorra, muda o valor da variavel 'cut' de 0 para 1 e fixe a
%= variavel 'maxlines' como sendo igual ao numero de linhas do arquivo
%= com o menor nuemero de linhas.

0,

% -> Um banner para o inicio do programa.

disp(' ";
disp(['= X-Array - versdo ',version,'

='1);

disp(' ";
clear all

% Determina o ganho da sonda
gain = 2200;



% Com esta variavel ativada os graficos da FFT ocupardo a maior area
% possivel no eixo Y, e ficardao em escalas diferentes.
scretch = 1;

% Esta variavel extrai o valor médio dos dados coletados, sé para gerar os
% graficos de EMG.
vmedio = 1;

% Prevencdo de erro limitando a captura de um nimero maximo de linhas. Por
% padrdao esta desligado.

cut = 0;

maxTines = 1024;

% Esta variavel faz com que as janelas das figuras aparecan todas de uma
% vez ou somente uma por vez.

% wwait = 1 --> Aguarda o fechamento de uma janela para abrir outra
% wwait = 0 --> Abre todas janelad de uma vez (haja meméria RAM)
wwait = 0;

% valores padrdo para tensdao maxima e tamaho da janela de tempo.
maxv = '0.5";
twindow = '200"';

% Frequéncia de captura dos dados.
frequency = 1024;

% -> Definindo tamanho de janelas RMS
rmssuper = 25;
rmswindow = 50;

% -> Inicia (1) ou nao (0) algoritmo de velocidade de conducao

xvcon = 1;

% -> Definindo tamanho de janelas para Calculo de velocidade de Conducéao
cvwindow = '204';

% -> Definindo distancia entre eletrodos, em metro
edist = 0.01;

% -> Invocando script: questiona se sedeja-se criar graficos ou tabelas.
%[graphs,tables] = xgeneratequest();
graphs = 1;

% -> Se foi escolhido o modo de exportar dados para Tabelas Excel
%if tables ==

% warndlg('Ainda ndao implementado', 'X-Ray')
% clear all;

% break;

%end

% -> Abre uma janela para selecionar um arquivo a ser processado.
[file,path]=uigetfile('*.txt"',"'Abra o arquivo que deseja processar:');



if not (isequal(file,0) | isequal(path,0)) %---> Checando se os arquivos
selecionados existem

addr=strcat(path,file);

[chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8]=textread(addr, '%f\t%f\t%Bf\t%f\t%fF\t%f\t%f\t

IANED N

loaded = 1;
else

Toaded = 0;
end

% -> Algoritmo para corte de excesso de dados (prevencdo de bug)

if cut ==
chl chl(1:maxT1ines);
ch2 = ch2(1:max1ines);
ch3 = ch3(1:max1ines);
ch4 = ch4(1l:maxTlines);
ch5 = ch5(1:maxTlines);
ch6 = ch6(1l:maxlines);
ch7 = ch7(1:max1ines);
ch8 = ch8(1:maxlines);

end

if vmedio == 1
chl = chl-mean(chl);
ch2 = ch2-mean(ch2);
ch3 = ch3-mean(ch3);
ch4 = ch4-mean(ch4);
ch5 = ch5-mean(ch5);
ch6 = ch6-mean(ch6);
ch7 = ch7-mean(ch?7);
ch8 = ch8-mean(ch8);

end

% Ajusta o sinal de todos canais de acordo com o ganho, e a medida em milivolts e
% nao volts.

chl = chl * 1000 / gain;
ch2 = ch2 * 1000 / gain;
ch3 = ch3 * 1000 / gain;
ch4 = ch4 * 1000 / gain;
ch5 = ch5 * 1000 / gain;
ch6 = ch6 * 1000 / gain;
ch7 = ch7 * 1000 / gain;
ch8 = ch8 * 1000 / gain;

% -> Pede as variaveis de tensdo maxima e tamanho de divisdes na janela de
% tempo, além da janela para o calculo da velocidade de conducao.
def = {maxv, twindow, cvwindow};

deferr = 1;
while deferr ==
deferr = 0;
prompt = {'Tensdo maxima:', 'Tamanho da janela do tempo (ms):', 'Janela da

vVelocidade de Conducdo (amostra)'};



dlg_title 'Dados';
num_1lines 1;
def = inputdlig(prompt,dlig_title,num_lines,def);

%Converte os dados de célula para matriz, para posteriormente trocar
%','" por '.' e nao dar dor de cabeca.

maxV = cell2mat(def(1,1));

twindow = cell2mat(def(2,1));

cvwindow = cell2mat(def(3,1));

maxv(maxv=="',")= ['.'];
twindow(twindow==","'")= ['."'];
cvwindow(twindow==",")= ['.'];

maxVv = str2double(maxv);
twindow = str2double(twindow) ;
cvwindow = str2double(cvwindow);
if isnan(maxv) == 1
h = errordlg('"Tensao maxima" deve ser um numero! Insira os dados
novamente.', 'X-Array: erro!');
waitforCh)
deferr = 1;
end
if isnan(twindow) ==
h = errordlg('"Tamanho da janela de tempo" deve ser um numero! Insira os
dados novamente.', 'X-Array: erro!');
waitfor(Ch)
deferr = 1;
end
if isnan(cvwindow) == 1
h = errordlg('"Janela da Vvelocidade de Conducdo" deve ser um numero
inteiro! Insira os dados novamente.','X-Array: erro!');
waitfor(Ch)
deferr = 1;
end
end

%Correcdo do tempo devido a frequencia de captura:
twindow = frequency /(1/(twindow/1000));

% -> Se foi escolhido o modo de gerar grafico:
if graphs == 1
% Calcular o valor do RMS do EMG Agonista

% RMSchl = calcemgrms(chl, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch2 = calcemgrms(ch2, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch3 = calcemgrms(ch3, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch4 = calcemgrms(ch4,rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch5 = calcemgrms(ch5, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch6 = calcemgrms(ch6, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch7 = calcemgrms(ch7,rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch8 = calcemgrms(ch8,rmssuper, rmswindow) ;

% Calcular a FFT do EMG



[chl1_fft,chl_freq] = xcalcfft(chl, frequency);
[ch2_fft,ch2_freq] = xcalcfft(ch2,frequency);
[ch3_fft,ch3_freq] = xcalcfft(ch3,frequency);
[ch4_fft,ch4_freq] = xcalcfft(ch4,frequency);
[ch5_fft,ch5_freq] = xcalcfft(ch5, frequency);
[che_fft,ch6_freq] = xcalcfft(ch6,frequency);
[ch7_fft,ch7_freq] = xcalcfft(ch7,frequency);
[ch8_fft,ch8_freq] = xcalcfft(ch8, frequency);
% Calcular a Frequencia Mediana do EMG Agonista

% fmediana_chl = calcfmed(chl, fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch2 = calcfmed(ch2,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch3 = calcfmed(ch3, fmedsuper, frequency);
% fmediana_ch4 = calcfmed(ch4,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch5 = calcfmed(ch5, fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch6 = calcfmed(ch6,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch7 = calcfmed(ch7,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch8 = calcfmed(ch8, fmedsuper,frequency);

% Plota todos graficos do EMG Agonista

fullplotemg(l, 'X-Ray: EMG',maxV,twindow,wwait,chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8)
% fullplot(2, 'X-Ray:
RMS',RMSchl,RMSch2,RMSch3,RMSch4,RMSch5,RMSch6,RMSch7 ,RMSch8)
% fullplot(3, 'X-Ray: Frequéncia
Mediana',fmediana_chl, fmediana_ch2,fmediana_ch3, fmediana_ch4,fmediana_ch5,fmediana_
ch6,fmediana_ch7,fmediana_ch8)

fullfftplot(2, 'X-Ray:
FFT',scretch,chl_fft,ch2_fft,ch3_fft,ch4_fft,ch5_fft,ch6_fft,ch7_fft,ch8_fft,chl_fr
eq,ch2_freq,ch3_freq,ch4_freq,ch5_freq, ch6_freq,ch7_freq,ch8_freq)

end

% Inicia algoritmo para cdlculo de Vvelocidade de Conducdo

if xvcon ==
cvmean = cvplot(chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,frequency,edist,cvwindow,0,0);
cvcall(cvmean);

end

clear all;

Xve.m:

version = '0.1';

0,

%= X-VC - versao 0.2 =
%= =
%= Sintaxe: Xvc =
%= Plota graficos de todos canais =
%= =
%= E possivel ajustar o tamanho das janelas e superposicao de RMS e MDF =
%= modificando os valores das variaveis 'rmssuper' , 'rmswindow' e =
%= 'fmedsuper'. Possuem os seguintes valores padrdo para uma taxa de =
%= amostragem de 1024 Hz: =
%= rmssuper = 205 (0,2 ms) =



%= rmswindow
%= fmedsuper
%=

%= Contatenacdo de dados dos arquivos em uma s6 coluna estd ativada para
%= uma quantidade par de arquivos analisados. A concatenacdo sé esta

%= disponivel para ser feita 2 a 2. Ou seja: ainda nao é possivel unir os
%= dados de mais de 2 arquivos em 1 s6 coluna. Apesar disso, ela funciona
%= muito bem para qualquer quantidade par de arquivos.

%= Para utiliza-la, basta carregar uma quantidade par de arquivos.

%=

%=

%= Bug detectado:

%= - Todos os arquivos processados devem possuir colunas exatamente do

%= mesmo tamanho, caso contrario ele trava e retorna o seguinte erro:

V LI T I I T A L I A O A A L A N I O A AL L O O A A N O A A L IO I O A A |
o=

512 (0,5 ms)
205 (0,2 ms)

%= '7?? Error using ==> %horzcat
%= 'A11 matrices on a row in the bracketed expression must have the'

%= 'same number of rows. !
%=l \l

%= 'Error in ==> xray0l at 96 !

%= " amostratM = [amostratM,amostral; !
%=lllllllllllI'l'll'lllllllllllllllllllllll'll'l'lllllllllllllll"l

%= Caso isso ocorra, muda o valor da variavel 'cut' de 0 para 1 e fixe a
%= variavel 'maxlines' como sendo igual ao numero de linhas do arquivo

%= com o menor nuemero de linhas.
0,

% -> Um banner para o inicio do programa.
disp('

disp(['= X-vC - versao ',version,'

='1);

disp('

clear all

% Com esta variavel ativada os graficos da FFT ocupardo a maior area
% possivel no eixo Y, e ficardao em escalas diferentes.
scretch = 1;

% Esta variavel extrai o valor médio dos dados coletados, s6 para gerar os
% graficos de EMG.
vmedio = 1;

% Prevencdo de erro limitando a captura de um nimero maximo de linhas. Por
% padrdo esta desligado.

cut = 0;

max1ines = 1024;

% Esta variavel faz com que as janelas das figuras aparecan todas de uma
% vez ou somente uma por vez.

% wwait = 1 --> Aguarda o fechamento de uma janela para abrir outra
% wwait = 0 --> Abre todas janelad de uma vez (haja meméria RAM)
wwait = 0;

");

")



% valores padrdo para tensdo maxima e tamaho da janela de tempo.
maxv = '1.0';
twindow = '200';

% Frequéncia de captura dos dados.
frequency = 1024;

% -> Definindo tamanho de janelas RMS
rmssuper = 25;
rmswindow = 50;

% -> Definindo tamanho de janelas para Calculo de velocidade de Conducéao
cvwindow = '204';

% -> Definindo distancia entre eletrodos, em metro
edist = 0.01;

% -> Invocando script: questiona se sedeja-se criar graficos ou tabelas.
%[graphs,tables] = xgeneratequest();
graphs = 0;

% -> Se foi escolhido o modo de exportar dados para Tabelas Excel
%if tables ==
% warndlg('Ainda ndao implementado', 'X-Ray')

% clear all;
% break;
%end

% -> Abre uma janela para selecionar um arquivo a ser processado.
[file,path]=uigetfile('*.txt"',"'Abra o arquivo que deseja processar:');
if not (isequal(file,0) | isequal(path,0)) %---> Checando se os arquivos
selecionados existem

addr=strcat(path,file);

[chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8]=textread(addr, '"%f\t%f\t%Bf\t%f\t%fF\t%f\t%f\t

%F\t');

loaded = 1;
else

Toaded = 0;
end

% -> Algoritmo para corte de excesso de dados (prevencdo de bug)
if cut ==

chl = chl(1l:maxTines);

ch2 = ch2(1:max1ines);

ch3 = ch3(1:max1ines);

ch4 = ch4(1:maxTlines);

ch5 = ch5(1:maxTines);

ch6 = ch6(1l:max1ines);

ch7 = ch7(1:max1ines);

ch8 = ch8(1:maxlines);



end

if vmedio == 1
chl = chl-mean(chl);
ch2 = ch2-mean(ch2);
ch3 = ch3-mean(ch3);
ch4 = ch4-mean(ch4);
ch5 = ch5-mean(ch5);
ch6 = ch6-mean(ch6);
ch7 = ch7-mean(ch?7);
ch8 = ch8-mean(ch8);

end

% -> Pede as varidveis de tensdo maxima e tamanho de divisdes na janela de
% tempo, além da janela para o calculo da velocidade de conducao.

%def = {maxv,twindow,cvwindow};

def = {cvwindow};

deferr = 1;

while deferr == 1
deferr = 0;
prompt = {'Janela da Velocidade de Conducdo (amostra)'};
dlg_title = 'Dados’';

num_Tines = 1;
def = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);

%Converte os dados de célula para matriz, para posteriormente trocar
%','" por '.' e nao dar dor de cabeca.

% maxVv = cell2mat(def(1,1));

% twindow = cell2mat(def(2,1));

% cvwindow = cell2mat(def(3,1));
cvwindow = cell2mat(def(1,1));

% maxV(maxv=="',")= ['."'];
% twindow(twindow==",")= ['.'];
cvwindow(twindow==",")= ['."'];

% maxV = str2double(maxV) ;

% twindow = str2double(twindow);
cvwindow = str2double(cvwindow) ;
% if isnan(maxv) ==
% h = errordlg('"Tensao maxima" deve ser um numero! Insira os dados
novamente.', 'X-Array: erro!');
% waitforch)
% deferr = 1;
% end
% if isnan(twindow) == 1
% h = errordlg('"Tamanho da janela de tempo" deve ser um numero! Insira os
dados novamente.','X-Array: erro!');
% waitforch)
% deferr = 1;
% end

if isnan(cvwindow) == 1



h = errordig('"Janela da Vvelocidade de Conducdo" deve ser um numero
inteiro! Insira os dados novamente.','X-Array: erro!');
waitfor(Ch)
deferr = 1;
end
end

%Correcdo do tempo devido a frequencia de captura:
%twindow = frequency /(1/(twindow/1000));

% -> Se foi escolhido o modo de gerar grafico:
if graphs ==
% Calcular o valor do RMS do EMG Agonista

% RMSchl = calcemgrms(chl, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch2 = calcemgrms(ch2,rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch3 = calcemgrms(ch3, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch4 = calcemgrms(ch4, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch5 = calcemgrms(ch5, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch6 = calcemgrms(ch6,rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch7 = calcemgrms(ch7, rmssuper, rmswindow) ;
% RMSch8 = calcemgrms(ch8, rmssuper, rmswindow) ;

% Calcular a FFT do EMG
[chl1_fft,chl_freq] xcalcfft(chl, frequency);
[ch2_fft,ch2_freq] = xcalcfft(ch2,frequency);
[ch3_fft,ch3_freq] = xcalcfft(ch3, frequency);
[ch4_fft,ch4_freq] = xcalcfft(ch4,frequency);
[ch5_fft,ch5_freq] = xcalcfft(ch5, frequency);
[ch6_fft,ch6_freq] = xcalcfft(ch6, frequency);
[ch7_fft,ch7_freq] = xcalcfft(ch7,frequency);
[ch8_fft,ch8_freq] = xcalcfft(ch8,frequency);

% Calcular a Frequencia Mediana do EMG Agonista

% fmediana_chl = calcfmed(chl, fmedsuper,frequency);

% fmediana_ch2 = calcfmed(ch2,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch3 = calcfmed(ch3, fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch4 = calcfmed(ch4, fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch5 = calcfmed(ch5, fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch6 = calcfmed(ch6,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch7 = calcfmed(ch7,fmedsuper,frequency);
% fmediana_ch8 = calcfmed(ch8, fmedsuper,frequency);

% Plota todos graficos do EMG Agonista

fullplotemg(l, 'X-Ray: EMG',maxV,twindow,wwait,chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8)
% fullplot(2, 'X-Ray:
RMS',RMSchl,RMSch2,RMSch3,RMSch4,RMSch5,RMSch6,RMSch7 ,RMSch8)
% fullplot(3, 'X-Ray: Frequéncia
Mediana', fmediana_chl, fmediana_ch2,fmediana_ch3, fmediana_ch4,fmediana_ch5,fmediana_
ch6,fmediana_ch7,fmediana_ch8)

fullfftplot(2, 'X-Ray:
FFT',scretch,chl_fft,ch2_fft,ch3_fft,ch4_fft,ch5_fft,ch6_fft,ch7_fft,ch8_fft,chl_fr
eq,ch2_freq,ch3_freq,ch4_freq,ch5_freq,ch6_freq,ch7_freq,ch8_freq)
end

% Inicia algoritmo para cdlculo de Vvelocidade de Conducdo



cvmean = cvplot(chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,frequency,edist,cvwindow,0,0);
cvcall(cvmean);

clear all;

Xcalcfft.m:

function [Y,freq] = calcfft(emgsign,frequency)
% calcula a FFT de um sinal dado
EMG = transpose(emgsign);
emgsize = size(emgsign);
% for j=1:fmedsuper: (emgsize-fmedsuper)
y=fft(EMG(1,1l:emgsize))/(1000/frequency);

freq=(0:emgsize-1)*1000/frequency;

Y=abs (Y) .A2;
% end
Stat.m:

% calcula desvio padrao e média do vetor x
function [mean,stdev] = stat(x)

n = Tength(x);

mean = sum(x)/n;

stdev = sqrt(sum((x-mean).A2/n));

Parity.m:

function even = parity(X)
% Checa se X é par ou nao.
%
% Sintaxe: parity(X)

even = not(mod(X,2));

Mcgill.m:

%Calcula a velocidade de conducdo usando o algoritmo de McGill
%As entradas sao:

% xdl: O sinal de um dos canais (um vetor)

% xd2: o sinal de outro canal (outro vetor)

% fsamp: a frequencia de amostragem (Hz)

% intdist: a distancia entre os eletrodos (em metros)
function cv=mcgill(xdl,xd2,fsamp,int_dist)

start= 4;
y=xcorr(xdl,xd2, 'biased')/(std(xd1l)*std(xd2));
[ag es]=max(y);
if es > ceil(length(y)/2)
temp=xdl;
xd1l=xd2;
xd2=temp;



end;

fftlr=real (fft(xdl));
fftli=imag(fft(xdl));

fft2r=real (fft(xd2));
fft2i=imag(fft(xd2));

cv=delay(fftlr, fftli,fft2r,fft2i,start);
cv=abs(int_dist/(cv/fsamp));

cc=aqg;

Fullplotemg.m:

function
fullplotemg (X, graphname,maxV, twindow,wwait,chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8)
% organiza os graficos plotados em uma janela apenas, no quadrante X da
% tela, e coloca a janela com o nome 'graphname'.

scrsz = get(0, 'ScreenSize');

% Criando a figura com o nome desejado

%figure('Position',[0 scrsz(4) scrsz(3)-50 (scrsz(4)-50)1)

% Determina o tamanho maximo do eixo Y

maxY = size(chl);

maxY = maxY(1l,1);

lastY = rem(maxy,twindow);

iterations = maxyY/twindow - mod(maxy,twindow)/twindow;

h = waitbar(0, 'Aguarde...");

for i = iterations:-1:0

waitbar(1l-(i/iterations))

xTow = i * twindow;
xhigh = (i + 1) * twindow;
figure(i+1l);

set(i+1, 'visible', 'off")

set(get(0, 'CurrentFigure'), '"Name',graphname)
% Plotando o grafico do EMG chl
axes('Position',[0.13 0.08 0.775 0.12]);
plot(chl)

%set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{"'})

yTim([-maxv maxv])

xTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xlabel ('TEMPO (ms) ')

ylabel('canal 1'")

% Plotando o grafico do EMG Cch2
axes('pPosition',[0.13 0.20 0.775 0.12]);
plot(ch2)

set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

ylim([-maxVv maxVv])

xTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xlabel('")

ylabel('Canal 2')



% Plotando o grafico do EMG Ch3
axes('Position',[0.13 0.32 0.775 0.12]);
plot(ch3)

set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{"'})

ylim([-maxVv maxVv])

XxTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xTabeT('")

ylabel('canal 3')

% Plotando o grafico do EMG ch4
%axes('Position',[0.13 0.40 0.775 0.1]);
%plot(ch4)

%set(gca, 'XTickLabel',{''})

%%set(gca, 'YTickLabel',{"''})
%ylim([-maxVv maxVv])

%x1im([i*twindow (i+1)*twindow])
%title('")

%x1abel('")

%ylabel('canal 4')

% Plotando o grafico do EMG Ch5
axes('Position',[0.13 0.44 0.775 0.12]);
plot(ch5)

set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{"'})

ylim([-maxVv maxVv])

XxTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xTabeT('")

ylabel('Canal 4')

t4(1l,iterations-i+1l) = text(((i*twindow)-25),-2,"'AMPLITUDE (mV)');
set(t4(1l,iterations-i+1), 'Rotation',90)
% Plotando o grafico do EMG Cch6
axes('Position',[0.13 0.56 0.775 0.12]);
plot(ch6)

set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{"'})

ylim([-maxVv maxVv])

xTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xTabeT('")

ylabel('Canal 5')

% Plotando o grafico do EMG ch7
axes('Position',[0.13 0.68 0.775 0.12]);
plot(ch7)

set(gca, 'XTickLabel',{"''})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

yTim([-maxv maxv])

xTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('")

xlabel('")

ylabel('canal 6')



% Plotando o grafico do EMG Ch8
axes('Position',[0.13 0.80 0.775 0.12]);
plot(ch8)
set(gca, 'XTickLabel',{''})
%set(gca, 'YTickLabel',{"'})
ylim([-maxVv maxVv])
XxTim([i*twindow (i+1)*twindow])
title('EMG-S BRUTO')
ylabel('canal 7')
X =X+ 1;

end

close(h)

for i = O:iterations
set(i+l, 'visible','on")

if wwait == 1
waitfor(i+l);
end
end
Fullfftplot.m:
function

fullplot(X,graphname,scretch,chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8,chlf,ch2f,ch3f,ch4f,ch
5f,ch6f,ch7f,ch8f)
% oOrganiza os graficos plotados em uma janela apenas, no quadrante X da
% tela, e coloca a janela com o nome 'graphname'. As variaveis devem ser
% informadas na ordem:
% X,'Nome do grafico',vetor(forca medida),vetor(tempo),vetor(sinal
% EMG) ,vetor (RMS),vetor (FFT),vetor(frequencia),vetor(Frequencia mediana)

scrsz = get(0, 'ScreenSize');

% Criando a figura com o nome desejado

%figure('Position',[0 scrsz(4) scrsz(3)-50 (scrsz(4)-50)1)

figure;

set(get(0, 'CurrentFigure'), "Name',graphname)

% Plotando o grafico do EMG chl

hl = axes('Position',[0.13 0.08 0.775 0.12]);

plot(chlf,chl)

%set(gca, 'XTickLabel',{''})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

vl = axis;

%%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,4)D

title('")

x1abel (' FREQUENCIA (Hz)')

ylabel('canal 1'")

% Plotando o grafico do EMG Ch2

h2 = axes('Position',[0.13 0.20 0.775 0.12]);

plot(ch2f,ch2)

set(gca, 'XTickLabel',{"'})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

V2 = axis;



%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,HHD
title('")

xlabel('")

ylabel('canal 2')

% Plotando o grafico do EMG Cch3

h3 = axes('Position',[0.13 0.32 0.775 0.12]);
plot(ch3f,ch3)

set(gca, 'XTickLabel',{""'})

%set(gca, 'YTickLabel',{"'})

axis tight

V3 = axis;

%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,HD
title('")

xTabel('")

ylabel('Canal 3')

% Plotando o grafico do EMG Ch4
%axes('Position',[0.13 0.40 0.775 0.11);
%plot(ch4af,ch4)

%set(gca, 'XTickLabel',{''})

%%set(gca, 'YTickLabel',{''})

%%axis tight

%%V = axis;

%%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,4)D
%title('"')

%x1abel('")

%ylabel('Canal 4")

% Plotando o grafico do EMG Ch5

h5 = axes('Position',[0.13 0.44 0.775 0.12]1);
plot(ch5f,ch5)

set(gca, 'XTickLabel',{'"'})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

V5 = axis;

%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,4D
title('")

xTabeT('")

ylabel('canal 4')

t4 = text(-70,-60, 'AMPLITUDE (u.a.)")
set(t4, 'Rotation',90)

% Plotando o grafico do EMG Ch6

h6 = axes('Position',[0.13 0.56 0.775 0.12]1);
plot(ch6f,ch6)

set(gca, 'XTickLabel',{'"'})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

V6 = axis;

%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,4D
title('")

xTabeT('")

ylabel('Canal 5')

% Plotando o grafico do EMG ch7

h7 = axes('Position',[0.13 0.68 0.775 0.121);



plot(ch7f,ch?7)

set(gca, 'XTickLabel',{"'})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

V7 = axis;

%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,4D

title('")

xTabeT('")

ylabel('canal 6')

% Plotando o grafico do EMG Cch8

h8 = axes('Position',[0.13 0.80 0.775 0.12]);

plot(ch8f,ch8)

set(gca, 'XTickLabel',{"'})

%set(gca, 'YTickLabel',{''})

axis tight

V8 = axis;

%axis([v(1,1) v(1,2)/2 v(1,3) v(1,HD

titTe('DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA')

ylabel('Canal 7')

vV = [Vv1l;Vv2;V3;V5;V6;V7;V8];

maxX = max(V(1l:end,2))/2;

set(hl, 'XLim', [0 maxX])

set(h2, 'XLim', [0 maxX])

set(h3, 'XLim', [0 maxX])

%set(hd, 'XLim', [0 maxX])

set(h5, 'XLim', [0 maxX])

set(h6, 'XLim', [0 maxX])

set(h7,'XLim', [0 maxX])

set(h8, 'XLim', [0 maxX])

if scretch == 0
maxY = max(V(l:end,4));
setChl, 'yLim', [0 maxY])
set(h2,'yLim', [0 maxY])
set(h3,'yLim', [0 maxY])
%set(Chd, 'XLim', [0 maxY])
set(h5,'YLim', [0 maxY])
set(h6, 'YLim', [0 maxY])
set(h7,'yLim', [0 maxY])
set(h8,'yLim', [0 maxY])

end

Delay.m:
function [teta] = delay(fftlr,fftli,fft2r,fft2i,start);

% function [teta] = Delay(fftlr,fftli,fft2r,fft21i)

% ffl = fflr + j ffli

% ff2 = ff2r + j ff2i

% size(fftl) size(fft2)

% calcuo do atraso entra 2 formas de onda usando o alinhamento espectral.
% Método de Newton para a minimizacdo do critério minimo quadratico da FFT.



cpter=1;

% inicializacao

t=start;

teta=100;

n=Tength(fftlr);

coef=2%pi/n;

prove=0;

% Loop do calculo das derivadas (del e de2)

% do erro de alinhamento enquanto que theta

% for maior que 0.05

while (abs(teta-t)>=5e-5) & prove<25
teta=t;

del=0;

de2=0;
b=coef*teta;
k=[1:1:n/2-11";
cs=cos(2*k*pi*teta/n);
sn=sin(2*k*pi*teta/n);
fltr=(fftlr(2:n/2).*cs-fftli(2:n/2).*sn);
flti=(fftlr(2:n/2).*sn+fftli(2:n/2).*cs);
del=sum((2*k*pi/n).*(fltr.*(-fft2i(2:n/2))+f1lti.*fft2r(2:n/2)));
de2=sum((2*k*pi/n) . A2.*(fltr.*fft2r(2:n/2)+f1ti.*fft2i(2:n/2)));
del=del*4/n;

de2=de2*4/n;

% Newton
if (de2>0)
=-del/de2;

if (abs(u)>0.5)
u=-0.5*abs(del) /del;
end
else
=-0.5*abs(del)/del;
end
errl(cpter,l)=del;
err2(cpter,1l)=de2;
u_v(cpter,l)=u;
cpter=cpter+1;
t=teta+u; % resultado
prove=prove+1l;
end

Cvslide.m:

%Calcula a velocidade de conducdo em varios pontos de 2 sinais usando o
%algoritmo de McGill

%Retorna um vetor com todos os valores obtidos

%As entradas sao:

% chl: 0 sinal de um dos canais (um vetor)

% ch2: o sinal de outro canal (outro vetor)

%  fsamp: a frequencia de amostragem

% intdist: a distancia entre os eletrodos



%  cvwindow: o tamanho da janela a ser usada no cdlculo da velocidade de
% conducdo.
function vc = cvslide(chl,ch2,ch3,fsamp,int_dist,cvwindow)

chlsize size(chl);

chlsize chlsize(1,1);

if parity(cvwindow) == 0
cvwindow = cvwindow + 1;

end
count = 1;
for i=1:cvwindow: (chlsize-cvwindow)
wsize = (cvwindow*count);

vc(count,1l) = mcgill((chl(i:wsize,1)-ch2(i:wsize,1)),(ch2(i:wsize,1)-
ch3(i:wsize,1)),fsamp,int_dist);

count = count + 1;
end

Cvplot.m:

%Plota a velocidade de conducdo em uma figura, visualizando de modo
%amigavel os dados.

%As entradas sao:

% chl: 0 sinal de um dos canais (um vetor)

% ch2: o sinal de outro canal (outro vetor)
% ch3: o sinal de outro canal (outro vetor)
% ch4: o sinal de outro canal (outro vetor)
% ch5: o sinal de outro canal (outro vetor)
% ch6: o sinal de outro canal (outro vetor)
% ch7: o sinal de outro canal (outro vetor)

%  fsamp: a frequencia de amostragem

% dintdist: a distancia entre os eletrodos

% cvwindow: o tamanho da janela a ser usada no cdlculo da velocidade de

% conducao.

%  cverbose: gera uma janela com os dados das médias e desvio padrao de

%  todos os cdlculos realizados

% cvgrid: gera uma matriz grafica

function vcmean =
cvplot(chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,fsamp,int_dist,cvwindow,cvverbose,cvgrid)

vc = cvslide(chl,ch2,ch3,fsamp,int_dist,cvwindow);
vc(l:end,2) = cvslide(ch2,ch3,ch4,fsamp,int_dist,cvwindow);

vc(l:end,3) = cvslide(ch3,ch4,ch5,fsamp,int_dist,cvwindow);
vc(l:end,4) = cvslide(ch4,ch5,ch6,fsamp,int_dist,cvwindow);
vc(l:end,5) = cvslide(ch5,ch6,ch7,fsamp,int_dist,cvwindow);
for i=1:5

[vcmean(i,1),vcmean(i,2)] = stat(vc(l:end,i));
end

if cvverbose ==
hl = figure;
al = axes;



set(al, 'visible', 'off');

for i=1:21
text(0.4,1-(i/21),num2str(vcmean(i,1)))
text(0.6,1-(i/21),"'+-")
text(0.8,1-(Ci/21) ,num2str(vcmean(i,2)))

end

text(0.4,1-(0/21), 'Média'")
text(0.6,1-(0/21),"'+-")
text(0.8,1-(0/21), 'Desvio Padrao')
text(0,1," Canais')

text(0,1-(1/21),'canal 1 x 2 x 3")
text(0,1-(2/21),'canal 2 x 3 x 4")
text(0,1-(3/21),'canal 3 x 4 x 5")
text(0,1-(4/21),'canal 4 x 5 x 6')
text(0,1-(5/21),'canal 5 x 6 x 7")
end
Cvcall.m:

function cvcall(cvmean)
% Exporta as matrizes listadas para arquivo XLS
%
selvars = Tistdlg('ListSize',[300,160], 'Name', 'X-
Array', 'Cancelstring', 'Cancelar’', 'PromptString',['Selecione os canais se que deseja
visualizar a média';...
'e desvio padrdao da velocidade de Conducdo calculados';...

'a partir do sinal de EMG e da janela escolhida: 1,...

'ListString', [strcat('canal 1 x 2 x 3 (Média = ',num2str(cvmean(l,1),' %09.4f"'),"';
DP = ',num2str(cvmean(l1,2),' %09.4f'),')");...

strcat('canal 2 x 3 x 4 (Média = ',num2str(cvmean(2,1),"' %09.4f'),'; DP =

' num2str(cvmean(2,2),' %09.4f'),"D)");...

strcat('canal 3 x 4 x 5 (Média = ',num2str(cvmean(3,1),"' %09.4f'),"'; DP =

' num2str(cvmean(3,2),"' %09.4f'),"D)");...

strcat('canal 4 x 5 x 6 (Média = ',num2str(cvmean(4,1),"' %09.4f'),'; DP =

' num2str(cvmean(4,2),' %09.4f'),"D)");...

strcat('Canal 5 x 6 x 7 (Média ',num2str(cvmean(5,1),"' %09.4f'),"'; DP =
',num2str(cvmean(5,2),"' %09.4f'),'D)")1);

hl = figure;
set(hl, 'Name', 'velocidade de Conducdo')
al = axes;

set(al, 'visible', 'off');

text(0.4,1-(0/21), 'Média')

text(0.6,1-(0/21D),"'+-")

text(0.8,1-(0/21), 'Desvio Padrao')

text(0,1," Canais')

i=1;

totalmean = [0 0];

if (find(selvars == 1))
text(0,1-(i/21),'canal 1 x 2 x 3")
text(0.4,1-(i/21) ,num2str(cvmean(l,1)))



text(0.6,1-(i/21),"+-")
text(0.8,1-(i/21),num2str(cvmean(l,2)))
i=1+1;
totalmean = [totalmean;cvmean(l,l:end)];

end

if (find(selvars == 2))
text(0,1-(i/21),"'canal 2 x 3 x 4")
text(0.4,1-(i/21) ,num2str(cvmean(2,1)))
text(0.6,1-(i/21),"'+-")
text(0.8,1-(i/21),num2str(cvmean(2,2)))
i=1+1;
totalmean = [totalmean;cvmean(2,l:end)];

end

if (find(selvars == 3))
text(0,1-(i/21),'canal 3 x 4 x 5")
text(0.4,1-(i/21),num2str(cvmean(3,1)))
text(0.6,1-(i/21),"+-")
text(0.8,1-(i/21),num2str(cvmean(3,2)))
i=1+1;
totalmean = [totalmean;cvmean(3,1l:end)];

end

if (find(selvars == 4))
text(0,1-(i/21),"'canal 4 x 5 x 6")
text(0.4,1-(i/21) ,num2str(cvmean(4,1)))
text(0.6,1-(i/21),"'+-")
text(0.8,1-(i/21),num2str(cvmean(4,2)))
i=1+1;
totalmean = [totalmean;cvmean(4,l:end)];

end

if (find(selvars == 5))
text(0,1-(i/21),"'canal 5 x 6 x 7")
text(0.4,1-(i/21),num2str(cvmean(5,1)))
text(0.6,1-(i/21),"'+-")
text(0.8,1-(i/21),num2str(cvmean(5,2)))

i=1+1;
totalmean = [totalmean;cvmean(5,1l:end)];
end
if i > 2
tl = text(0,1-(i/21), 'Média Total');
t2 = text(0.4,1-(i/21),num2str(mean(totalmean(2:end,1))));
t3 = text(0.6,1-(i/21),"'+-");
t4 = text(0.8,1-(i/21),num2str(mean(totalmean(2:end,2))));

set(tl, "color',[0 O 0.5])

set(t2, 'color',[0 O 0.5])

set(t3, 'color',[0 O 0.5])

set(t4, 'color',[0 O 0.5])
elseif i ==
else

text(0.2,0.7, 'Nenhum grupo de canais selecionados');
end



ANEXO B — ESQUEMATICO DOS CIRCUITOS IMPLEMENTADOS



Arranjo Linear de 8 Eletrodos Ativos
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Figura B.2 — Esquematico de 3 dos 7 canais do condicador de sinais.



ANEXO C — PROTOCOLO EXPERIMENTAL

PROTOCOLO EXPERIMENTAL
ESTIMATIVAS DE AMPLITUDE (ARV) E DE FREQUENCIA MEDANA (MDF) NO
ELETROMIOGRAMA DE SUPERFICIE DO BICEPS BRAQUIAL ((BECA
CURTA)
EM CONTRACAO ISOMETRICA EM AMBIENTES AEREO E SUBAQAITICO

LOCAL DE REALIZACAO: Laboratério de Biomecanica da Faculdade de Edodaigica
da Universidade de Brasilia.

OBJETIVO GERAL: Verificar se ha diferenca entre os estimadoreandglitude (ARV) e
de freqiéncia mediana (MDF) no EMG de superficiemdesculo biceps braquial (cabeca
curta) em contra¢des isomeétricas, nos ambiente® a&subaquatico. O movimento sera de

flexdo do cotovelo, ou seja, 0 biceps atuara cagoaiata.

MATERIAL NECESSARIO:

-tanque para agua: diametro de 180 cm, profundiddde130 cm. Agua aterrada
eletricamente.

-recipiente plastico de 135 litros: 0,7 m de altpa 0,5 m de diametro. Agua aterrada
eletricamente.

-cadeira com encosto, sem estofamento e sem lathig@ do assento de 44 cm.
-microcomputador IBM-PC Pentium-4 com software Vdiwd XP

-monitor de video auxiliar de 15” para feedback

-software para aquisicdo de EMG e de forca baseadbabView

-eletromidgrafo de 2 canais (Bragnoli-2, Delsysst®a). N/S 157210

-1 eletrodo ativo para EMG (DE2, Delsys, Boston).

-eletrodo adesivo e descartavel para referéncid (Re, 3M, EUA)

-célula de carga de 50 kg (MM, Kratos, Sédo Palap max 0,03% sobre FE

-amplificador analégico em ponte (MCS1000, Lynx,AAU

-placa de aquisicdo de dados de 12 bits (PCI-60%4&0onal Instruments, Austin)
-termémetro de bulbo para agua (Delfin, Sdo Paulo)



-termdmetro clinico de bulbo (Gold Fish, BD, Brasil

-cabo de aco com suporte para mao

-massas para conexao ao pulso do voluntario panpexsacdo do empuxo: pulseira 1,6 kg; -
massas para conexao ao pulso esquerdo do volumgrio equilibrd-lo no tanque maior:
pulseira 3,0 kg;

-adesivo plastico hospitalar 10 cm x 12 cm (Tegad&M, EUA)

-fita adesiva (Silvertape, 3M, S&o Paulo)

-silicone liquido

-plataforma para suportar o recipiente plastico

SUJEITOS: 10 homens destros

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

ARRANJO PARA MEDICAO

-Conecte o eletromiografo a placa de aquisicdo a#osl (ajuste o software dela para
“Differential, single ended”). Entrada 5: canald EIMG (biceps); Ganho=1k

-Conecte a célula de carga a entrada 8 do amplidicam ponte. (Fiacdo: vermelho, verde,
amarelo e preto)

-Conecte o amplificador em ponte & entrada 7 dzaple aquisicdo de dados.

-Energize os equipamentos elétricos.

-Preencha o Formulario de Experimento com os dadosgoluntario e com a temperatura
ambiente.

-Abra o software AquisicaoSubaquatico e preencbharno os dados do voluntério.

-No software, ajuste 0 RMS Maximo para 1. Confighes: taxa de aquisicdo de dados =
1024Hz; Forca Offset = -0.46 e Multiplicador = ®3Canais Forca = 7, Agonista = 5 e
Trigger = 0.

CONTRACAO VOLUNTARIA MAXIMA (CVM)

-Colocar o0 mosquetdo na 32 argola, de cima paxa bai



-Peca ao voluntario para sentar-se na cadeira de&oe apoiar-se no encosto (coluna ereta)
e manter suas pernas unidas e em um angulo irder86°. A mao esquerda devera repousar
sobre a coxa esquerda.

-Solicitar ao voluntério para segurar com a maeiira empunhadura do cabo de forcga,
mantendo o cotovelo direito apoiado no encosto adeica. O angulo interno entre o
antebraco e o braco deve ficar fixo em 90°. O aatebdeve permanecer paralelo ao plano
sagital do corpo.

-Pedir ao voluntario para puxar ligeiramente (fexindo o cotovelo) o suporte de forga;
explicar a ele como acompanhar a retroalimentagsitaivde sua forca. Isso acontece por
meio de um grafico no monitor de video. Previamemieabo que prende a célula de carga ao
suporte para mao deve ser ajustado para que permastendido durante a contracdo
muscular.

-Iniciar no software AquisicaoSubaquatico a funtf@arca Maxima”

-Solicitar ao voluntario que realize uma contragdlintaria maxima de 3 segundos.

-ApoOs 2 minutos de repouso, solicitar ao voluntartra contracdo maxima.

-Apés outros 2 minutos, realizar a ultima contrag@amaior valor de forga registrado pelo
software perfaz a contragdo voluntaria maxima.

-Ajuste o software para uma meta de forca de 50%\0d. Estabeleca uma tolerancia de 4%

sobre o valor da forca maxima.

COLOCACAO DOS ELETRODOS

-Com o cotovelo direito a 90°, medir a distancigpdata do dedo médio (méo aberta) até o
olecrano. Anotar no formulario.

-Colocar o cotovelo a 90°. Com uma trena, medisthiacia entre o acromio direito e a fossa
cubital. Marcar sobre o biceps cabeca curta unoppif3 dessa distancia, a partir da fossa.
-Se houver pélos nas regides do musculo bicepsibtdgabeca curta), efetue depilacéo.
-Solicite ao voluntério para lavar vigorosaments@gua e sabdo seu brago direito.

-Aplique o eletrodo adesivo de referéncia no pescdg voluntario. Conecte-o ao
eletromiografo usando o cabo apropriado.

-No biceps, coloque o eletrodo do canal de numeroEl® deve ser posicionado
perpendicularmente a direcédo das fibras muscul@edso direcionado para o acrémio.

-Prenda-o sobre a pele usando fita adesiva Silperf&acm).



-Solicite ao voluntério que realize uma leve cagéitg a fim de ser verificada a qualidade do
sinal; use o Matlab.

-Coloque uma gota de silicone liquido sobre o abtrsico do eletrodo. Ela sera coberta pelo
Tegaderm e impedira a passagem de agua paraadeletr

-Deposite fita Tegaderm sobre o eletrodo, protegendontra agua.

-Prender todos os cabos com fita Silvertape soln&pézio.

PROTOCOLO:

a) O sujeito devera fazer abstinéncia de cafeiédlal por pelo menos 24 horas antes do
experimento.
b) Este protocolo compreende 5 estacdes de trabAllsmjeito passara por cada uma delas
em ordem aleatoria, definida no comeco do expetiondfm cada uma, sera realizada uma
contracao isométrica de 5 segundos.
c) Entre o trabalho em uma estacéo e outra, asujevera permanecer sentado e em repouso
por 20 minutos.
d) O sujeito utilizara cadeiras idénticas.
e) Em todas as estacdes de trabalho, o sujeitcaewanter a mesma posicdo do corpo:
sentado na cadeira de medicdo (coluna ereta),dpo@encosto e com suas pernas alinhadas
e em um angulo interno de 90°. O braco direito dewstar paralelo ao plano sagital do
corpo. O seu cotovelo direito devera permaneceradpono encosto da cadeira, e a um
angulo interno de 90°. Ainda, devera segurar caméa direita a empunhadura do cabo de
forca. A mao esquerda devera repousar sobre a esgqaerda. O sujeito devera apenas
pressionar levemente os pés contra o solo durarterdracdes, evitando, assim, alteracdo da
postura durante as coletas de EMG.
f) Nas provas em agua, prender ao pulso direitsujeito uma pulseira com massa de 1,6
guilogramas, a fim de compensar o efeito do emmaxmao e no antebraco.
g) Nas provas no tanque maior, prender uma pulseira,9 kg ao pulso direito do sujeito,
auxiliando-o a equilibrar-se.
h) A temperatura da agua, tanto no tanque maiopbagammenor, devera ser de 33°C.
i) Procedimento padrao para todas as estacdealughto.

-Ajuste o software AquisicaoSubaquatico para adgaMG por 5 segundos.

-Solicite ao sujeito que se sente e mantenha ebm@agos relaxados sobre as coxas.



-Efetue uma aquisicdo de EMG (sem contracdo mu3culafim de ser verificado
posteriormente o nivel de ruido elétrico do sistema

-Ajuste o software para adquirir EMG por 5 segundos

-Solicite ao sujeito que se posicione corretamergegure a empunhadura do cabo de
forca.

-Solicite ao sujeito que realize uma contracaoSpsegundos, buscando manter o nivel
de forca dentro da meta visual, orientando-se pglafico no monitor de video.

Simultaneamente ao comando verbal, inicie a agosie EMG.

Caso 1: Ambiente aéreo. N&o utilizar pulseira gamnapensacdo de empuxo. O mosquetéo
superior deve estar na 32 argola, de cima para.b@ixnosquetao inferior deve ser conectado

ao cabo de aco da cadeira.

Caso 2: Tangue maior, com imersao do corpo atéscoge. Sem compensacao do empuxo
no antebraco. O mosquetdo superior deve estararg@?, de cima para baixo. O mosquetéo

inferior deve ser conectado ao cabo de aco dareadei

Caso 3: Tanque maior, com imersdo do corpo atéscoge. Com compensacao do empuxo
no antebraco. O mosquetdo superior deve estararg@®, de cima para baixo. O mosquetéo

inferior deve ser conectado ao cabo de aco dareadei

Caso 4: Tanque menor, com imersdo somente da nta@nttbraco e do braco. Sem
compensacao do empuxo no antebraco. O mosquetaéamsugeve conectar-se diretamente
ao cabo de aco da empunhadura. Retirar 0 mosqird&mr. A célula de carga deve ser

conectada diretamente ao gancho do fundo do rééeoa

Caso 5: Tanque menor, com imersdo somente da ntd@ntbraco e do braco. Com
compensacao do empuxo no antebragco. O mosquetaéamsugeve conectar-se diretamente
ao cabo de aco da empunhadura. Retirar 0 mosqird&mr. A célula de carga deve ser

conectada diretamente ao gancho do fundo do réSeoa



ANEXO D — PUBLICACOES RESULTANTES DESTE PROJETO

ARRANJO LINEAR DE OITO ELETRODOS ATIVOS PARA
ELETROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE

W. H. Veneziano*, G. S. S. Souza**, H. B. S. Louag&ad, F. A. O. Nascimento** e A. F. da
Rocha**

*Departamento de Automacgao/UTFPR, Pato Branco,iBras
**Departamento de Engenharia Elétrica/UniversidddaBrasilia, Brasil

Abstract: The interest of the researchers in
linear electrode arrays for surface
electromyography is increasing. Besides
executing the task of the traditional bipolar
electrodes, they allow the study of the
innervation zone location and the assessment of
the muscle fiber conduction velocity. This type of
equipment is manufactured commercially only
in Italy, and its cost is high. So, a linear arrayof
eight active electrodes for surface
electromyography was developed in the
University of Brasilia. All the tests carried
through had shown that the system operates in
accordance with the standards described in the
literature.

Introducéo

Um campo promissor de pesquisas em
eletromiografia de superficie (EMG-S), iniciado ha
alguns anos, € o dos arranjos lineares de eletrodos
Esta tecnologia vem sendo desenvolvida
principalmente por dois grupos de pesquisas: um do
Laboratorio  di  Ingegneria del  Sistema

Neuromuscolare e della Riabilitazione Motoria do
Politecnico di Torino, em Turim, na ltdlia [1] e
outro no Industrial Products Research Institute, em
Tsukuba, no Japéo [2] e [3]. Embora ainda ndo haja
aplicacdes clinicas, tém sido muito interessanses o
resultados das pesquisas com arranjo de eletrodos
para a decomposicdo de sinais de EMG-S,
estimativa de velocidade de conducao das fibras
musculares, localizacdo de zonas de inervagéo
(conjunto de pontos motores), entre outras
aplicacbes. Como exemplo, a Figura 1 apresenta
sinais diferenciais simples de EMG-S de um arranjo
de oito eletrodos.

No Brasil, ndo ha noticias da presenca desse
tipo de equipamento, que ¢é produzido
comercialmente apenas na Italia, a um custo de
cerca de 20.000 euros. Visando suprir parte dessa
deficiéncia, foi desenvolvido um arranjo linear de
oito eletrodos ativos para EMG-S no Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia,
tendo sido parte integrante de uma tese de
doutorado [4]. Esse texto relata a topologia e a
funcionalidade do sistema.
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Figura 1: Potenciais propagantes no biceps bragaisca curta (flexéo de cotovelo a 90°; arrangeli de 8
eletrodos de prata de 10 mm de comprimento e 1 endi&etro, distancia intereletrodica de 10 mm, em
configuracao bipolar). As linhas pontilhadas ilastra propagagéo dos potenciais de a¢do das unicadess.
A zona de inervacgdo esta na regido do canal denoidne



Materiais e Métodos

Foi desenvolvido um sistema composto de uma
sonda captadora de oito eletrodos ativos e de
superficie, conectada via cabo a um condicionador d
sinais, uma placa de digitalizacdo de dados e um
microcomputador para executar um software para
aquisicdo dos sinais de EMG-S. Na Figura 2 esta
apresentado o diagrama de blocos do sistema. Sement
a sonda captadora entra em contato com o corpo
humano; o circuito condicionador permanece alojado
proximo ao microcomputador.

O sistema foi avaliado em laboratoério por meio da
injecAo de sinais senoidais diretamente sobre o0s
eletrodos de prata, com posterior medigdo dassdima
condicionador com osciloscépio e analisador de
espectro. Além disso, foram coletados sinais
eletromiograficos de superficie, segundo o protocol
descrito a seguir:

-Sujeitos Cinco voluntarios do sexo masculino (os
proprios autores do trabalho), com idades entre 22
anos (média desvio-padréo: 282 4,3 anos; altura:
1,75+ 0,62 m; massa corporal: 74t16,9 Kkg)
participaram deste estudo. Nenhum dos sujeitos
reportou patologias neuromusculares.

-Procedimentos gerais-oram seguidas as normas da
Unido Européia para captacdo de EMG-S [5]. Apo6s a
depilacao da pele e higienizacdo da mesma comeigua
detergente, os voluntarios sentaram-se em umaraadei
mantiveram a coluna dorsal ereta e flexionaram o

cotovelo a fim de manterem-no a um angulo articular
interno de 90°. A palma da méao foi mantida
perpendicularmente ao plano sagital do corpo. Foram
realizadas contracdes isométricas (flexdo) do ndscu
biceps braquial cabeca curta a 40% da contragao
voluntaria maxima (medida anteriormente com o
auxilio de um cabo conectado a uma célula de carga)
Durante cada contracdo, captou-se 1 s de EMG-S. O
passo seguinte foi a visualizacdo simultédnea dts se
canais de EMG-S em um software desenvolvido para
esse fim em ambiente Matlab (Mathworks, Natick,
EUA). Cada tela de visualizacdo correspondeu a um
intervalo de tempo de 200 ms. Uma nova contracéo fo
realizada até que fosse obtida uma seqiiéncia @éscan
com correta propagagdo dos sinais, além da
visualizacdo da zona de inervacédo, de acordo com a
literatura sobre arranjo de eletrodos para EMG}S [1

Posteriormente aos experimentos, foi calculada a
velocidade de conducédo das fibras musculares em tré
canais de EMG-S contiguos e distantes da zona de
inervacdo, em janelas retangulares e deslizant®5de
s. Foi empregado o algoritmo de McGill [1] de
correlacdo cruzada em canais diferenciais duplos de
EMG-S.

Finalizando a andlise dos sinais de EMG-S, para
cada contracdo foi calculada a densidade espealgral
poténcia dos sete canais de EMG-S, em janelas
retangulares de 0,5 s. Isso permitiu que fossem
verificados o nivel de ruido (em especial as
componentes de 60 Hz), além da faixa espectral, que
tipicamente deve estar entre 20 Hz e 500 Hz para
EMG-S.

SONDA
8 eletrodos

CONDIC.
SINAIS

PLACA
—

AQ. DADOS

Formas de onda. 7
canais. (LabView)

—»| MICROC.

7 canais EMG-S,
+5V, -5V, Terra

Figura 2: Diagrama de blocos do arranjo linearld&aos: sonda de oito eletrodos, condicionadasimizs de sete
canais diferenciais, placa de aquisicdo de dadads@computador.

Resultados

A sonda captadora é composta de oito eletrodos
ativos, 0s quais propiciaram sete canais de EM@&S e
configuracdo diferencial simples. Cada eletrodo é
constituido por uma barra de prata (99,99% de pyirez
com 1 mm de didmetro e comprimento de 10 mm, com
espacamento intereletrodico de 10 mm (Figura 3).
Houve uma pré-amplificacdo de dez vezes na sonda.
Em seguida, os sinais foram amplificados pelo
condicionador de sinais desenvolvido (ganho deitens
de 220 VIV e filtragem passa-banda entre 20 Hz( 50
Hz, -3 dB) e convertidos para dados digitais poaum
placa conversora analdgico-digital de oito canaie
bits (PCI-6024E, National Instr., Austin, EUA)
conectada a um microcomputador. A amostragem, a

uma taxa de 1024 amostras/s, foi realizada por um
software desenvolvido na Universidade de Brasflla [
em ambiente Labview (National Instr., Austin, EUA),
executado em sistema operacional Windows XP
(Microsoft, EUA). Esse software permitiu a aquisica
simultdnea dos sete canais de EMG-S gerados pelo
arranjo de eletrodos.

Os testes de laboratério efetuados com a injegéo de
sinais senoidais diretamente nos eletrodos de prata
mostraram uma correta amplificacdo do sistema (2.20
V/IV) e uma baixa presenca de ruido de 60 Hz e seus
harmonicos.

Nas provas com todos os sujeitos foi possivel a
identificacdo da zona de inervacdo muscular, como a
mostrada, por exemplo, na Figura 4. E visivel que a
zona de inervagdo encontra-se entre os canais jae 6



gue ha inversdo no sentido da propagacdo dos apresentado o caso de certa contracdo, escolhida

sinais. Essa figura também permite que seja avatiad aleatoriamente entre as estudadas.

0s potenciais sdo propagantes ou ndo, ou sejas se 0 Quanto aos calculos da velocidade de conducao das
eletrodos estdo alinhados corretamente em relacdo a fibras musculares, o resultado global de todos os
direcdo das fibras musculares. sujeitos foi de 2,541,13 m/s (média desvio-

Em todos os sinais de EMG-S coletados foi  padrdo).
verificado se a assinatura espectral é condizentea
relatada na literatura. Como exemplo, na Figuraté e

Figura 3: Superior: vista exterior do prototipowha arranjo de 8 eletrodos para uso em arranjoartise sendo cada
eletrodo composto de uma tira de prata pura cormldmdiametro e 10 mm de comprimento. Inferiortdtipo de
arranjo linear de 8 eletrodos desenvolvido no Diepagnto de Engenharia Elétrica da Universidaderdsila.
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Figura 4: Trecho de EMG-S bruto de uma contragdimétrica do biceps braquial. Notam-se a propagdg&inal e a
zona de inervacdo entre os canais 5 e 6.
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Figura 5: Graficos da densidade espectral de patéeferente a um dos sinais de EMG-S captados.

Discussao

Os trés tipos de andlises efetuadas no sistema
desenvolvido comprovaram o correto funcionamento
dele. Isto porque foi possivel a identificacdo diaazde
inervacdo em todos os sujeitos, a assinatura eapect
esta em consonancia com a citada na literatura para
EMG-S [7] e a velocidade de conducdo das fibras
musculares encontra-se na faixa de valores fisidég
(2 a 6 m/s).

Conclusao

O sistema de arranjo de eletrodos para
eletromiografia de superficie desenvolvido, compost
de elementos de hardware e de software para aisic
de sinais, foi aprovado segundo os trés critérios
adotados: a possibilidade de visualizacdo da zena d
inervacdo e dos potenciais propagantes, a asanatur
espectral dos sinais de EMG-S captados e as
estimativas da velocidade de conducdo das fibras
musculares.

Embora o emprego desse tipo de tecnologia
restrinja-se, ainda, a pesquisas académicas, mogera
estabelecidas aplicagfes clinicas futuramenteaftort
o sistema desenvolvido sera importante para a {3squ
cientifica com EMG-S no Brasil, ja que um sistema
semelhante é fabricado comercialmente apenas na
Itdlia, a um alto custo financeiro, e, segundo o
fabricante, um equipamento desse tipo ainda n&o est
em operac¢ao no Brasil.

Passos seguintes para a melhoria do sistema
congregardo a confeccdo de uma melhor blindagem
eletromagnética para a sonda captadora e o
desenvolvimento de outros protétipos, porém com
distancias intereletrédicas menores, possibilitamdo
estudo de mudsculos de menor comprimento (por
exemplo, o abdutor curto do polegar).
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