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RESUMO

O presente trabalho descreve o projeto de um circuito para a aquisicdo de sinais
eletromiograficos usando materiais que de baixo custo. O sinal EMG (eletromiografico) ¢
resultado da atividade elétrica das células musculares e o eletromidgrafo é o equipamento capaz
de realizar a aquisi¢do desses sinais. Serdo apresentados todos os calculos e conceitos
matematicos que fundamentam o projeto dos filtros e amplificadores, mostrando a simulagao
individual em software computacional e a implementagao fisica do circuito com todas as suas
caracteristicas necessarias. Os calculos consideram a caracteristica do sinal eletromiografico
para a defini¢do da faixa de frequéncia biologica. O processo de validagdo foi realizado
experimentalmente, onde sinais de contragdes musculares voluntarias e foram capturados do
biceps direito do paciente, com diferentes intensidades e em diferentes locais do circuito. Assim,
foi realizado o estudo da relagdo Sinal/Ruido em cada estagio do circuito, demonstrando a

funcionalidade dos filtros.

Palavras-chave: Eletromiografia; Filtros ativos; Amplificadores; Circuitos elétricos.



ABSTRACT

The present work describes the design of a circuit for the acquisition of electromyographic
signals using low-cost materials. The EMG (electromyographic) signal is the result of the
electrical activity of muscle cells and the electromyograph is the equipment capable of
performing the acquisition of these signals. All calculations and mathematical concepts that
underlie the design of filters and amplifiers will be presented, showing the individual simulation
in computer software and the physical implementation of the circuit with all its necessary
characteristics. The calculations consider the characteristic of the electromyographic signal to
define the biological frequency range. The validation process was carried out experimentally,
where signs of voluntary muscle contractions were captured from the patient's right biceps, with
different intensities and in different places in the circuit. Thus, the study of the Signal/Noise

ratio was carried out at each stage of the circuit, demonstrating the functionality of the filters.

Keywords: Electromyography; Active filters; Amplifiers; Electric circuits.
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1 INTRODUCAO

O estudo de sinais eletromiograficos ¢ objeto de interesse da bioengenharia ha
décadas e seu uso encontra-se muito presente na robodtica. A aplicabilidade mais comum destes
sinais ¢ encontrada na medicina, para diagnosticar a for¢a dos musculos (ou a falta dela), estudar
as suas caracteristicas bioldgicas e na reabilitagdo motora. Além disso, com o rapido
desenvolvimento do estudo de proteses, surge a necessidade do uso de sinais sEMG
(eletromiografia de superficie) no controle destes equipamentos mecanicos, ampliando as
possibilidades desse mercado para pessoas com deficiéncia.

Existem varios circuitos para captagdo de sinais eletromiograficos por meio de
eletrodos, com diferentes tipos de filtros e topologias, o que gera diividas na escolha de uma
topologia adequada para determinada aplicagdo. O presente trabalho ¢ um estudo do
desenvolvimento de um circuito para a leitura de sinais eletromiograficos por meio de materiais
de baixo custo. Serdo apresentados o desenvolvimento e implementagdo de todos os estagios
do circuito de um eletromidgrafo.

Eletromiografia ¢ definida como o registro extracelular da atividade bioelétrica
gerada pelas fibras musculares (VODUSEK, 2007). Essa técnica ¢ capaz de identificar as
caracteristicas dos musculos em determinados movimentos, como o nivel de ativagao muscular,
intensidade e fadiga a partir da analise da atividade elétrica de um determinado musculo. Pode
ser realizada através de uma agulha inserida no corpo para captar a atividade elétrica de um
musculo especifico; ou por meio de eletrodo de superficie, para mensurar a atividade elétrica
de varias unidades motoras ao mesmo tempo (VODUSEK, 2007), sendo essa ultima conhecida
como eletromiografia de superficie ou sSEMG. A eletromiografia de superficie ¢ bastante
difundida entre os profissionais da fisioterapia e medicina, principalmente na area de
reabilitagdo e esportes. Também ¢ aplicada na odontologia para diagnosticar problemas de
bruxismo do sono, identificando o nivel de tensdo do musculo da regido da face (OENNING,
EVANDRO, et al., 2005).

Por se tratar de estimulos elétricos, existem diversos estudos sobre as possibilidades
da aplicacdo da SEMG além do diagndstico de problemas no musculo. Segundo De Luca (1997)

e De Luca (2002), em biomecanica ha trés aplicagdes principais do estudo de sinais EMG:

» Determinar o tempo de ativacdo do musculo; isto ¢, quando a excitagdo do musculo
comeca e termina.

» Estimar a forca produzida pelo musculo;
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* Obter e avaliar o indice de fadiga do musculo através da andlise do espectro de

frequéncia do sinal.

Nesse contexto, ¢ possivel observar a vasta utilidade do equipamento capaz de
captar estes sinais. O eletromiografo ¢ o sistema que realiza a aquisicdo de dados através de trés
eletrodos para captagdo do sinal elétrico que o musculo produz ao realizar uma contracao. Este
aparelho apresentado na Figura 1 € capaz de captar um pequeno sinal e amplifica-lo na ordem
de volts. Apos a filtragem de ruidos o sinal muscular ¢ transmitido para o computador e pode
ser analisado e avaliado. O eletromidgrafo comercial ¢ um aparelho caro e robusto, sendo

encontrado apenas em grandes clinicas e hospitais, tendo um custo acima de 2 mil reais.

Figura 1- Eletromidgrafo.

Fonte: Site Liva Satude (2022).

Para melhor compreensao do uso dos sinais eletromiograficos ¢ importante entender o
processo de como essa ciéncia evoluiu através dos séculos, tendo os primeiros registros de interesse
por parte dos cientistas ha mais de 300 anos.

A partir de pesquisas elétricas do cientista italiano Luigi Galvani, foi estabelecido um
estudo no século XVIII capaz & definir o conceito até entdo desconhecido de eletricidade animal.
O experimento de Galvani consistiu em dissecar uma ra e aplicar uma descarga elétrica a fim
de entender o movimento muscular por meio do uso de eletricidade. Galvani constatou que, ao
aplicar eletricidade ao nervo da perna da ra, os musculos inferiores do animal se contrairam

fortemente, constatando que o musculo animal possui carga elétrica.
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No século seguinte, o cientista italiano Carlo Matteucci, instigado pelo trabalho de
Galvani, iniciou uma série de estudos sobre a eletricidade animalUsando um galvandmetro
sensivel, Matteucci provou que tecidos bioldgicos, ao serem contraidos, geram corrente elétrica
realizando outro experimento em uma ra. Porém, foi em 1849 que o fisiologista alemao DuBois
Reymond finalmente conseguiu provar que um sinal eletromiografico pode ser detectado de um
musculo humano durante uma contrac¢do voluntaria (DE LUCA, 2006).

Esta descoberta permaneceu inexplorada por aproximadamente oito décadas, a
espera do desenvolvimento de implementos tecnoldgicos que tiveram grande importancia no
prosseguimento dos estudos.

Entre a década de 1940 até meados da década de 1950 vdrias investigacdes
mostraram uma relacdo entre amplitude do sinal EMG e a intensidade, assim como a velocidade
de uma contracdo muscular. Essa descoberta popularizou o uso de estudos eletromiograficos na
investigacdo do funcionamento da fun¢do muscular. As investigacdes cinesioldgicas receberiam
mais uma impulso no inicio dos anos 1960 com a introdug¢a@o dos eletrodos com fios (DE LUCA,
2006). Nas décadas seguintes, os estudos envolvendo sinais EMG aplicados em proteses
evoluiram, assim como o desenvolvimento de uma base matematica que possibilitou a analise

dos sinais de forma computadorizada, ampliando ainda mais as condi¢des de uso.

2 O SINAL EMG

O sinal EMG ¢ a manifestagdo elétrica da ativacdo neuromuscular associada a
contracdo de um determinado musculo. Esse sinal representa a corrente gerada pelo fluxo i6nico
através da membrana das fibras musculares que se propaga pelos tecidos intermediarios
alcangando a superficie de detecg¢do de um eletrodo localizado no ambiente (DE LUCA, 20006).

A unidade funcional mais importante de um musculo ¢ chamada Unidade Motora
(UM). O sinal elétrico que emana da ativagdo das fibras musculares de uma unidade motora
detectavel na vizinhanga de um eletrodo ¢ chamado de potencial de acdo da unidade motora
(PAUM). Isto constitui o fundamento geral do sinal EMG (DE LUCA, 2006). A manifestacao
elétrica de um PAUM ¢ acompanhada de contragdo imediata das fibras musculares e para
sustentar a contragdo muscular, as fibras devem ser ativadas repetidamente (DE LUCA, 2006).

A resultante destas PAUMSs ativadas de forma repetida ¢ chamada de trem de potencial de agao
da unidade motora (TPAUM). O somatoério dos TPAUMs das fibras musculares identificadas
por um eletrodo gera um sinal Unico, este sinal ¢ o sinal EMG buscado. O somatério de

TPAUMs ¢ representado na Figura 2, em que a parte superior mostra as TPAUMs separadas e
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a parte inferior mostra o somatorio.

Figura 2 - Somatoério de TPAUMs.
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Fonte: De Luca (20006).

O sinal EMG representado na Figura 2 pode ser sintetizado pela soma linear dos
TPAUMSs. Esta ideia ¢ expressa na Equagdo 1, onde F representa a forga gerada pelo musculo

e a taxa de disparo da unidade motora, t ¢ o tempo € ° g a TPAUM.
.. N vad ,
YY) = 2y ol

O sinal EMG apds o somatoério de TPAUMSs, ¢ composto de amplitudes aleatdrias
e durante a ativacdo do musculo. Este sinal atinge tensdes que variam de 0 a 10 mV (pico-a-
pico) oude 0 a 1.5 mV (rms). A energia util deste sinal esta limitada entre 0 e 500 Hz, com
energia dominante compreendida entre 50 e 150 Hz (DE LUCA, 2006). A Figura 3 mostra como
o sinal eletromiografico ¢ comumente visualizado, deixando clara a aleatoriedade das

amplitudes.

Figura 3 - Sinal EMG sem filtragem.

Fonte: De Luca (2006).

(D
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A Figura 4 representa o espectro de frequéncia de um tipico sinal EMG, mostrando

sua presenga principalmente em frequéncias mais baixas.

Figura 4 - Espectro de frequéncia do sinal EMG.
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Fonte: De Luca (2006).

A partir das caracteristicas biologicas que envolvem o estudo do sinal

eletromiografico foi possivel definir os principais parametros que guiam este trabalho:

» Frequéncia natural do sinal: 0 a 500 Hz;

* Amplitude natural do sinal: 0 a 10 mV (pico-a-pico) ou 0 a 1.5 mV (rms).

3 ESTADO DA ARTE

Atualmente, os estudos relacionados a aquisi¢do de sinais eletromiograficos sao
voltados para a reducdo do custo dos aparelhos para a eletromiografia e também a investigacao
de novas aplicacdes dessa tecnologia. Nesse ultimo caso, destaca-se a reabilitacdo motora
analisando a resposta do musculo visando controle de aparelhos, que ¢ de interesse no trabalho
de Lizandra Santos (2018).

Outro trabalho relacionado com o estudo de sinais EMG para reabilitacdo motora ¢ o de
Duque (2014), que investigou o uso de sinais EMG em jogos que estimulem o movimento de

membros lesionados em pacientes. Assim, ao captar os sinais de forma fiel, € possivel, com o
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incentivo dos jogos, analisar a resposta do musculo em questao.

Barion Pichi (2015) abordou o uso de sinais no acionamento de motores de grande porte.
Utilizando Arduino UNO, relé e um contator, foi possivel acionar um motor a partir da
amplificacao de sinais EMG. Este trabalho apresenta o amplificador de instrumentacdo AD620,
0 que torna interessante pois a maioria dos outros trabalhos usaram o circuito integrado do tipo
INA.

Em Camila Limoli (2017) é mostrado uma configuragao para o circuito que utiliza filtros
ativos de segunda ordem do tipo Sallen-Key, obtendo resultados importantes em relacao a
qualidade do sinal de saida.

lago Machado (2018) realiza um trabalho de comparacdo entre a aquisicdo usando
eletrodos convencionais € outra com sensor piezoelétrico.

Todos os trabalhos convergem no estudo do circuito de aquisicdo. Sao
convencionalmente utilizados filtros ativos, amplificadores operacionais e amplificadores de

instrumentagdo. Estes principios irdo guiar todo o escopo do estudo aqui desenvolvido.

4 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral realizar o estudo e desenvolvimento de um
circuito de captacao de sinais EMG. Destacamos assim os seguintes objetivos especificos:
1. Realizar a simulagdo computacional de todos os estagios do circuito de captagao;
2. Montar o projeto utilizando componentes com maior facilidade de acesso e menor prego
possivel,
3. Caracterizar o circuito quanto a reducdo de ruido que ocorre em cada filtro e a

importancia de cada estagio de filtragem para objetivo final;

5 ASPECTOS DA AQUISICAO DO SINAL EMG

O projeto busca contemplar todas as etapas da captacdo do sinal iniciando no
eletrodo de superficie em contato com o corpo, amplificagdo, filtragem e finalizando na
visualizagdo dos sinais por meio de um osciloscopio ou Arduino UNO, para isso sdo

apresentados os aspectos principais para a aquisi¢ao do sinal EMG.
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5.1 Localizac¢ao dos eletrodos

O inicio de todo o processo de aquisi¢ao se da na pele, assim, o primeiro contato do
sinal eletromiografico com o sistema de condicionamento estd nos eletrodos e cabos. Para a
captagdo dos sinais existem tipicamente dois tipos de eletrodos, do tipo invasivo ou de
superficie.

Os eletrodos invasivos (agulhas) geralmente sdo utilizados em situagdes onde €
necessario atingir musculos em uma camada mais profunda da pele, sendo comercializados em
forma de agulhas ou fios metalicos (MIOTEC, 2018). E utilizado em situa¢des onde se precisa
do sinal de um musculo especifico, que nao € o caso deste trabalho, onde precisa-se do sinal de
um conjunto de musculos. Este tipo de eletrodo apresenta desconforto e dores no paciente,
portanto, optou-se pelo uso de eletrodos de superficie descartaveis.

Os eletrodos de superficie sao os mais comuns de serem encontrados no mercado
além de possuirem preco mais acessivel, estes eletrodos sdo ndo invasivos e descartaveis, o que
garante boa higienizacdo do paciente e mais conforto por ser utilizado na parte superficial da
pele. O eletrodo superficial pode ser usado tanto como um captador de energia (se conectado
ao eletromiografo) quanto como um eletroestimulador, enviando carga elétrica ao musculo do
paciente (MIOTEC, 2018).

O sinal EMG apresenta baixa amplitude em comparagdo a outros sinais captados
através da superficie da pele. Deve-se, assim, utilizar os eletrodos na configuracao diferencial,
onde capta-se dois sinais, a partir de dois eletrodos no musculo analisado, que serdo subtraidos
e depois amplificados (DE LUCA, 1997). Nessa configuragao, a localizagao dos eletrodos ¢ de
fundamental importancia, logo, utilizam-se trés eletrodos, sendo dois localizados no musculo
estudado e um terceiro eletrodo de referéncia, conforme as seguintes orientagdes (DE LUCA,

2002):

a) Os eletrodos diferenciais devem estar espagcados em 1.0 cm e localizados na linha média
do centro do musculo, com a superficie de detec¢do orientada perpendicularmente ao

comprimento das fibras musculares, como mostrado na Figura 5.



21

Figura 5 - Localizagao dos eletrodos.

Innervation Elactroda Tendinous
Zone [nsertion

Fonte: De Luca, 2002

b) Nao usar no ponto motor do miisculo. O ponto motor € o local onde a impedancia ¢
menor, a resisténcia a passagem da corrente ¢ menor, geralmente o ponto motor ¢
situado na por¢ao média do musculo.

¢) Nao colocar fora dos limites do musculo. Nesta regido, o eletrodo tem maior
probabilidade de captar sinais elétricos de musculos adjacentes indesejaveis.

O celetrodo de referéncia ¢ importante para dar um ponto comum aos eletrodos
diferenciais. Para a melhor realizacdo do seu proposito, o eletrodo de referéncia deve estar
localizado o mais distante possivel dos eletrodos diferenciais, em um musculo eletricamente
neutro (de preferéncia préximo a um osso) (DE LUCA, 2002). Neste trabalho, levando em

consideragdo prego, facilidade de encontrar no mercado e conforto do paciente, foi utilizado o

eletrodo de superficie descartavel da marca Solidor, mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Eletrodos utilizados.

Fonte: Autor.
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Para a melhor condutividade entre musculo e eletrodo, utiliza-se na pele do paciente

o gel eletricamente condutivo, diminuindo a resisténcia a passagem de corrente elétrica. A

Figura 7 mostra a localizagao dos eletrodos no paciente.

Figura 7 - Localizagao dos eletrodos no paciente.

Fonte: Autor.

Os eletrodos diferenciais estdo colocados fora do ponto motor, a 1cm de distancia,
dentro dos limites do musculo e com gel condutor, e o eletrodo de referéncia proximo a mao

direita em um musculo neutro.
5.2 Ruidos presentes na captacio do sinal

Por se tratar de um sinal encontrado preferencialmente em baixas frequéncias, a
captacao do sinal EMG esta sujeita a ruidos que podem inviabilizar seu uso adequado. Em geral,
sdo comuns ruidos provenientes da indu¢do eletromagnética da rede elétrica e ocasionados por
artefatos do movimento (ORTOLAN, 2001).

5.2.1 Interferéncia da rede elétrica

Esse tipo de interferéncia causa o maior dano ao sinal mioelétrico, estando presente

no cotidiano da maioria da populagdo possuindo uma amplitude consideravel comparado as
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baixas amplitudes do EMG (ZHANG et al., 1997). Esse ruido se origina de fontes de radiagao
eletromagnética, como transmissdo de radio e televisdo, lampadas fluorescentes, cabos de
energia elétrica, etc. O ruido proveniente da rede elétrica pode ter amplitude de uma até trés
vezes maior que o sinal EMG (DE LUCA, 2002).

Existem algumas técnicas que podem ser usadas a para supressao da frequéncia de
60Hz para a melhor captagao do sinal EMG, como o filtro Notch. Esse consiste em um filtro
rejeita faixas que pode ser implementado aplicando um passa-baixas e um passa-altas em
cascata com a mesma frequéncia de corte.

Mesmo que o circuito de aquisi¢do seja alimentado com baterias, que gera uma
reducdo dréstica da interferéncia elétrica, o uso de equipamentos conectados a rede como o
osciloscopio gera a necessidade de implementacdo do filtro. O desenvolvimento do filtro ¢

apresentado de forma detalhada na Secao 6.

5.2.2 Ruidos provenientes do movimento

Outro ruido encontrado em captagdes de sinais bioldgicos € proveniente dos
artefatos de movimento, que surgem a partir do atrito dos eletrodos com a pele no movimento
e do movimento dos cabos. Esses tipos de ruidos sdo de baixas frequéncias, em sua maioria na
faixa de 0 a 20 Hz (DE LUCA, 2002). Logo, deve-se implementar um circuito passa-altas com

frequéncia de corte igual a 20 Hz, suprimindo os ruidos de artefatos de movimento.

5.3 Frequéncia de corte dos filtros

Em posse de todas as informagdes sobre ruidos e caracteristicas do sinal EMG, ¢
possivel afirmar que o desenvolvimento de um circuito de captacdo ideal deve considerar as

seguintes técnicas de redugdo de interferéncia:

a) Uso de filtro Notch de 60 Hz;

b) Uso de filtro passa-altas de 20 Hz;

¢) Uso de filtro passa-baixas de 500 Hz;

d) Eletrodo de referéncia distante do musculo analisado, de preferéncia em um musculo

neutro e proximo a um 0sso.
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6 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO DE AQUISICAO

Esta secdo ira mostrar os detalhes do desenvolvimento, simula¢do e todos os
calculos que justificam as escolhas de componentes tomadas na montagem do circuito.
Apresentando uma visao geral do projeto, a Figura 8 traz um diagrama de blocos que mostra
todas as partes essenciais do circuito, com a caracteristica de possibilitar visualizar o circuito

padrdo ou retificado.

Figura 8 - Diagrama de blocos.
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Fonte: Autor.

6.1 Primeiro estagio de amplificacio — Amplificador de instrumentacio

O amplificador de instrumentacdo, também conhecido como in-amp
(instrumentation amplifier), ¢ um elemento importante para a aquisi¢ao de sinais de pequena
amplitude. A principal diferenca entre um amplificador de instrumentacdo e um amplificador
operacional comum esta no elevado grau de rejeicdo de sinais em modo-comum, da ordem de
-90 dB (FABBRO, 2002).

Um amplificador de instrumentacdo ¢ um amplificador diferencial, ou seja,
amplifica somente a diferenga entre os sinais presentes nas entradas, de modo que todas as
componentes comuns as duas entradas sdo rejeitadas. Surge assim, o termo Razao de Rejeicao
de Modo Comum ou CMRR (Commom Mode Rejection Ratio), que descreve quantitativamente
a precisdo desta caracteristica em um amplificador.

Segundo De Luca (2002) e De Luca (2006), as principais caracteristicas de um

amplificador de instrumentagdo para aquisi¢ao de sinais eletromiograficos de superficie sdo:
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« CMRR >90dB;

o Corrente de entrada: < 5nA;

* Ruido < 1.5 uV rms para uma banda de passagem de 20 — 500Hz;
* Banda de passagem em hertz (3dB para 12dB por oitava);

A configuragdo classica do amplificador de instrumentagdo mostrada na Figura 9.
Essa topologia ¢ formada por trés amplificadores operacionais. Uma caracteristica importante
desse circuito ¢ que os resistores apresentem valores idénticos, o que ¢ dificil de ser realizado

na pratica.

Figura 9 - Configuragdo amplificador de instrumentagao.
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Fonte: Documentac¢ao do AD620.

Optou-se por usar um circuito integrado que apresente a fungao de amplificador de
instrumentagao. Isso porque o uso de circuitos integrados diminui a quantidade de conexdes e
a complexidade da montagem, melhorando a captacao do sinal e reduzindo os ruidos. Conforme
os parametros descritos, alguns amp ops foram considerados e o de maior facilidade de compra
e mais adequado ao projeto foi o0 AD620. Este consiste em um amplificador de instrumentacao
de baixo custo e baixo ruido muito popular em trabalhos relacionados a eletromiografia. A
Figura 10 mostra a relagdo entre a configuragdo classica com 3 amp ops ¢ o CI AD620,
provando ser o ultimo aquele com a menor erro € menor corrente de alimentagdo, sendo assim

a melhor escolha.
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Figura 10 - Comparagao entre AD620 e 4 amp ops.
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Fonte: Documentagao do AD620.

Segundo sua documentagdo, o AD620 apresenta os seguintes parametros:

« CMRR > 100dB;
» Baixa corrente de entrada, em torno de InA;
* Baixo ruido: 0,28mV de 0,1Hz a 10 Hz € 9nV em torno de 1kHz;

» Trabalha com alimentagao entre +- 2.3V a +- 18V.

Logo, os parametros do AD620 atendem aos critérios apresentados por De Luca
(2002) e De Luca (2006). Para a montagem da primeira etapa amplificadora do circuito deve-
se definir o ganho desejado e calcular o resistor de entrada que o determina.

O primeiro estagio de amplificacio deve amplificar o sinal em uma faixa
aproximada de mil vezes, para fornecer um sinal proximo de 1 volt j4 na entrada dos filtros. A

Equacdo 2 mostra o célculo da resisténcia de entrada para um ganho de 900 vezes.

o~

9,47 2

ja= y )
b21

49,4y 494y
90021 899

ya= = 54,94 ()
Testes realizados em bancada mostraram que o melhor arranjo para se obter o valor
desejado de Rg ¢ associando um resistor de 1kQ em paralelo com um resistor de 56 Q. A

Equagao 3 apresenta o calculo da associagdo paralela da resisténcia equivalente obtida. Sendo

Rg o resistor de ganho, foi conectado entre os pinos 1 e 8 do CI AD620 como indicado no
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datasheet.

§s = 1000 @ I\ 566000 o 3)
A 7 1000+56 1056

Por fim, foi adicionado um resistor de 220k Q na entrada diferencial (pinos 2 e 3)
para reducdo de interferéncia entre as entradas. O circuito do amplificador diferencial de

entrada esta representado na Figura 11.

Figura 11 - Ciruito de entrada.

+oV

ELETRODO 1

STAGE1

ELETRODO 2 "M o0

e 1k
0R56

oV Qo

Fonte: Autor.
6.2 Estagios de filtragem

Com a finalidade de suprimir estes ruidos e obter a melhor qualidade do sinal se
utilizam filtros de frequéncia. Existem diversas configuracdes e tipos de filtros: passa-baixas,
passa-altas, passa-faixa, rejeita-faixa que servem para suprimir diferentes faixas de frequéncia.

Suas caracteristicas ideais estdo apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 - Representacao de filtros ideais.
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Fonte: UFRGS, Filtros eléctricos. (2022)

E importante ressaltar que existem os filtros passivos, configurados somente de
elementos como o capacitor, resistor e indutor; os filtros ativos, caracterizados pela presencga
do amplificador operacional, necessita de alimentacdo externa e serve para amplificar,
desacoplar e isolar os sinais aplicados na entrada. Existem filtros de diversas ordens que se
diferenciam quanto ao grau de decaimento de ganho por década ou outava de frequéncias, sendo
obtido multiplicando o valor da ordem do filtro por 20dB/dec. Assim, o filtro de primeira ordem
possui um grau de inclinacdo de 20dB/dec e o filtro de segunda ordem possui um grau de
inclinagao de 40dB/dec.

Sendo a faixa de frequéncias do sinal SEMG entre 20 Hz e 500 Hz, fazem-se
necessarios para sua aquisicdo um filtro passa-baixas, com frequéncia de corte de S00Hz e um
passa-altas com frequéncia de corte de 20Hz, formando assim um filtro passa faixa. De acordo
com De Luca (1997), ¢ indicado o uso de um filtro passa-faixa com inclinagdo minima de
40dB/dec. Logo, decidiu-se por implementar dois filtros Sallen-Key de 2* ordem passa-altas e
passa-baixas em cascata. Esta configuragdo foi selecionada por se adequar ao exigido e ser um
filtro de baixa complexidade, baixa impedancia de saida, facil controle de ganho e de simples

calculo da frequéncia de corte.
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6.2.1 Primeiro estdagio de filtragem

O primeiro estagio de filtragem serd constituido por um passa-altas Sallen-Key de
2% ordem, projetado com uma frequéncia de corte de 20 Hz e um ganho de aproximadamente
2,5 vezes, amplificando o sinal de saida do primeiro estagio de amplificagdo de 1V para 2,5 V.
Isso porque, mesmo com a amplificagdo de 900 vezes no primeiro estagio, o sinal que chega ao
filtro passa altas nem sempre sera da ordem de 1V devido a natureza aleatoria da amplitude do

sinal EMG. A Figura 13 mostra uma representagao do filtro.

Figura 13 - Filtro Sallen-Key passa-altas de segunda ordem.

A
c, C,
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Fonte: S. A. Pactitis, (2007).

O filtro passa-altas Sallen-Key de 2* ordem possui a fungdo de transferéncia

representada na Equacgao 4.

“4)

T
'y)LF PYNZLY 4

A partir da equacao do ganho em Pactitis (2007), calculou-se os valores de

resisténcia necessarios para o ganho de 2,5 vezes:

b1+l (5)
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Para um ganho de 2,5, os resistores foram definidos como:

yy =15k Q

yi =10k Q

Na definigdo dos proximos parametros do filtro, emprega-se a técnica de
normalizag¢do (PACTITIS, 2007), € possivel obter as equagdes de forma simplificada utilizando
o fator FSF (Frequency-Scaling Factor) e o ISF (Impedance-Scaling Factor).

O FSF de um filtro tem o efeito de multiplicar todos os pontos no eixo da frequéncia
pela FSF. Portanto, uma curva de resposta normalizada pode ser usada diretamente para prever
a atenuagao do filtro ndo normalizado. A equacao mantém sua fun¢ao de transferéncia quando
todos os resistores sao multiplicados por um fator (ISF) e todos os capacitores sao divididos
pelo mesmo fator ISF. Isso ocorre porque os ISFs cancelam um ao outro na fungdo de

transferéncia (PACTITIS, 2008).

yby =26 Bl A ©)
~ 1 (7)
Apy =——
yby @ W G

O capacitor C deve ser definido de acordo com valores comerciais. Sabendo disso,
foi escolhido o valor de C = 100nF. Assim, ¢ possivel encontrar os valores de ISF e FSF. A partir

da Equacdo 6 e Equacao 7, tem-se:

yby = 26 El 20
— 1 K
209 Bl @A 1006 (04N 10

Os coeficientes y e A sdo valores tabelados de acordo com cada tipo de filtro, os

Aby

mais comuns sdo Butterworth, Tschebyscheff e¢ Bessel. Para filtros de segunda ordem

Butterworth, tem-se que:

j=14142yA=1
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Em posse desses valores, ¢ possivel obter os valores normalizados dos capacitores

a partir das Equacdes 8 e 9.

| 4 ®
Oy reh(2 D)

os@D.7758

1
o A@iER 9)

GE 1,2889

ApOs 1ss0, € possivel obter os valores de resisténcia normalizados.

1
Y1y = — = 1,2889
GE

1

=]

Por fim, para encontrar os valores de resisténcia reais, multiplica-se o valor das

resisténcias normalizadas com o valor de ISF. Entdo, os resistores sdo:
Y1 =1,2889 ¢ I\ 7,9 FL0fe8Y 2

Y2 =0,7758 @ I\ 7,9 TR

Tabela 1 - Valores para o filtro Sallen-Key passa altas

COMPONENTE C R1 R2 Ra Rb
CALCULADO 100n 61k 101,8k 15k 10k
REAL 100n 56k 109,12k 15,7k 9,71k
Fonte: Autor.
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O valor de 101,8k Q foi obtido com um resistor de 9,82kQ em série com um resistor
de 99,3kQ, formando 109,12k Q. Em posse desses valores, foram feitas simulagdes

comprovando a validade dos célculos, a Figura 14 mostra o circuito simulado.

Figura 14 - Simulagao do filtro passa-altas.
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Fonte: autor.

A Figura 15 apresenta a resposta em frequéncia do filtro passa-altas implementado
em simulagdo no software Proteus. E possivel perceber a atenuagio das frequéncias abaixo de

20Hz, porém, a frequéncia de corte esta localizada em 12Hz, diferente dos 20Hz projetados.

Figura 15 - Resposta em frequéncia do filtro passa-altas.
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Fonte: Autor.
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6.2.2 Segundo estdgio de filtragem

O segundo estagio de filtragem emprega um filtro Notch para rejei¢ao da frequéncia
de 60Hz da rede elétrica no Brasil. Esse filtro, com caracteristicas de rejeita faixa, pode ser
implementado a partir da jungdo dos filtros passa alta e passa baixa. Essa configuracido foi
escolhida para esse trabalho devido a disponibilidade dos componentes no mercado. Partindo
do principio que se deseja suprimir apenas uma frequéncia e ndo uma faixa, os dois filtros foram
projetados na mesma frequéncia de corte de 60Hz, gerando o efeito desejado de supressao da
frequéncia. Dessa forma, o calculo da frequéncia de corte para os dois filtros ¢ dado pela

Equacdo 10 e o circuito simulado esta representado na Figura 16:

__1 (10)
29 Blyo B

Ya

7. — 1 N
7T e Bl ok 820 o1 3582 1o

Figura 16 - Simulagao do filtro Notch.
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Fonte: autor.

A Figura 17 mostra a resposta em frequéncia do filtro. Fica clara a funcionalidade

do filtro ao observar a curva, atenuando a frequéncia de 60Hz.



Figura 17 - Resposta em frequéncia do filtro Notch.
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Na montagem do filtro foram utilizados os seguintes componentes:

» 2 Capacitores de poliéster de 3,3uF

* 5resistores de 820 Q

« 1 amplificador operacional TLO72.

6.2.3 Terceiro estagio de filtragem

O terceiro estagio da filtragem, mostrado na Figura 18, ¢ constituido por um filtro

passa baixas Sallen-Key com corte em 500Hz e ganho unitario, ou seja, esse circuito ndo tem

funcao de amplificacio.

Figura 18 - Filtro Sallen-Key passa-baixas de segunda ordem.

Fonte: S. A. Pactitis, (2007).
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A equagdo 11 representa a funcao de transferéncia do filtro.

1 (11)
1+ y@% + 5’2)@5% bz}"l}l’zqgg@

y @) =

Empregando a técnica de normalizacdo (PACTITIS, 2007), é possivel obter as
equagdes através dos fatores FSF (Frequency-Scaling Factor) e o ISF (Impedance-Scaling
Factor). Desta forma, o valor de resisténcia foi definido a partir de valores comerciais, sendo

R =6,8k Q.

yby =26 I A (12)
yby = 10004 Bl
Apy =y (13)
Apy = 6800

Os coeficientes j € A sdo valores tabelados de acordo com cada tipo de filtro, os

mais comuns sao Butterworth, Tschebyscheff e Bessel.

jy=14142yA=1

A partir das equagdes 14 e 15 ¢é possivel encontrar os valores normalizados de

capacitores.
I (14)
L2
@ﬁ% 0,707
e 2 (15)
0 =] y

@y% 1,414
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Para obtengao dos valores reais, utiliza-se as equagdes 16 e 17:

QR (16)

$E e by

0,707 s
= 6,8 ¢ X €I\ ©& @A o

¢

@ 17)

Py e by

1,4144  eeic
B oIk I\ & oIk o

Logo, definiu-se os valores dos componentes para o filtro passa-baixas conforme
apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 - Valores para o filtro Sallen-Key passa-baixas.

COMPONENTE R Cl1 C2
CALCULADO 6,8k 33n 66n
REAL 6,8k 33n 66n

Fonte: Autor.

O circuito implementado estd mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Simula¢ao do filtro passa-baixas.
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Fonte: Autor.



37

O circuito implementado na simulagdo esta apresentado na Figura 20 e sua resposta
em frequéncia simulada na Figura 21. Ao observar a curva, observa-se que a frequéncia de corte

localizada em -3dB ¢ referente aos S00Hz desejados.

Figura 20 - Resposta em frequéncia passa-baixas.
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Fonte: Autor.

6.3 Segundo estagio de amplificaciao

Ap6s o estagio de filtragem, foi observado durante os testes do circuito que o sinal
de saida ainda ndo estava suficientemente amplificado, ou seja, proximo dos 5V necessarios
para uso ideal no Arduino. Além disso, sabendo que o sinal ainda sofreria uma queda de tensao
consideravel nos diodos de retificacdo de saida, decidiu-se por implementar um Ultimo estagio

de amplificacdo. A Equagdo 18 mostra a equagao do ganho.

y1 (18)

Para R1 =2,26k Q e R2 = 1k Q, temos o ganho como sendo:

=1+ 2’265’—226
b_ 1}/] — 4,

Desta forma, o resistor R1 foi obtido pela associagdo em paralelo de 3 resistores de
6,8kQ, formando aproximadamente 2,26k€2. Ja a resisténcia R2, consiste em um resistor de

1kQ. Com isso, foi possivel obter um sinal de saida de aproximadamente 5 Volts, dependendo
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da for¢a do movimento. A Figura 21 apresenta o esquematico do circuito.

Figura 21 - Circuito amplificador ndo inversor.
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Fonte: Autor.

Combinando e simulando todos os estagios, foi possivel obter a resposta em
frequéncia de todo o circuito implementado resultando no grafico da Figura 22. E possivel

observar a caracteristica de filtro passa-faixa com a atenuacao especifica da frequéncia de 60Hz.

Figura 22 - Resposta em frequéncia do circuito.
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6.4 Retificador de onda completa

Por ultimo, foi implementado um estagio de retificacdo de onda completa que pode
ser opcional. Esse circuito retificador torna-se Util para casos em que se deseja estabelecer
interface com um microcontrolador.

Mesmo o uso de microcontrolador ndo sendo o objetivo deste trabalho, decidiu-se
implementar a retificagdo no circuito para melhor observacdo da onda com diodos de alta

velocidade 1N4148.

6.5 Alimentacio do circuito

Em situacdes onde ocorrem perdas de isolacdo dos equipamentos, o contato
galvanico direto dos sensores com a pele pode trazer uma corrente de fuga prejudicial ao
paciente. Entretanto, essa preocupagdo ¢ menor em dispositivos alimentados por baterias de
baixa tensdo (3V a 15V) (DE LUCA, 2002). Tendo em mente também as caracteristicas e
necessidades para o tratamento dos ruidos inerentes ao sinal SEMG, optou-se por alimentar o
circuito através de baterias de 9 volts. As baterias foram conectadas na configuragdo simétrica,
aonde o lado positivo 9V e o lado negativo 9V sdo as alimentagdes ¢ a referéncia ¢ estabelecida
em uma ligacdo no lado positivo e negativo oposto de cada fonte. A Figura 23 ilustra essa

configuragao.

Figura 23 - Configuragdo simétrica e baterias utilizadas.
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Fonte: Autor.
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7 METODOLOGIA

Embora toda a parte experimental de captagao dos sinais eletromiograficos tenha
sido realizada a partir do biceps direito do proprio autor, cada pessoa possui caracteristicas
especificas e diferentes entre si, no entanto, a forma como o trabalho foi construido possibilita
o uso dessas informacgdes para qualquer paciente, ja que os filtros, eletrodos e codigo foram
baseados em estudos genéricos inerentes ao sinal eletromiografico. Assim, o paciente
permaneceu sentado durante todo o processo de aquisicdo de sinais, com o brago direito
relaxado sobre uma mesa e sem uso de pesos (0 paciente nao segurava nada na mao). Toda a
forca realizada foi voluntaria e puramente por contracdo muscular; em alguns casos se fez
necessario um fechamento para obter maior for¢a no biceps. A Figura 24 mostra o

posicionamento do brago em repouso.

Figura 24 - Brago posicionado para testes.

Fonte: Autor.

Foram realizados os seguintes movimentos:
a) Contracdo por dois segundos com muita forca;
b) Contragdo por dois segundos com baixa intensidade;
¢) Contracdo por cinco segundos com alta forca;

d) Contracao por cinco segundos com baixa intesidade.

Cada movimento supracitado foi observado e registrado no computador. Os sinais

obtidos foram utilizados na anélise da relagdo Sinal/Ruido que sera detalhada na Secdo 8.
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8 RESULTADOS

O circuito apresentou o resultado esperado com base nas simulagdes realizadas
considerando os materiais de menor custo. A Tabela 3 mostra os valores de quantidade e de
preco dos componentes. E importante lembrar que a compra da maioria dos componentes foi
realizada via internet, os calculos desconsideram o valor de frete e tém como base os valores

em 2022.

Tabela 3 - Componentes e precos.

COMPONENTE PRECO QUANTIDADE [TOTAL

ADG620 RS 32,69 1| RS 32,69
TLO72 R$ 2,32 3| R$ 6,96
Capacitor de Poliester 3,3uF / 250V | R$ 2,42 2| R$ 4,84
Capacitor de ceramico 100nF / 50V | R$ 0,18 2| RS 0,36
Capacitor de ceramico 33nF / 50V RS 0,11 3| R$ 0,33
Diodo 1N4148 R$ 0,09 4| RS 0,36
Bateria R$ 20,32 2| R$ 40,64
Resistor 220k Q R$ 0,06 1| R$ 0,06
Resistor 56 Q R$ 0,06 1| RS 0,06
Resistor 1k Q RS 0,06 2| R$ 0,12
Resistor 100k Q RS 0,06 1| RS 0,06
Resistor 10k Q R$ 0,06 2| RS 0,12
Resistor 56k Q RS 0,06 1| RS 0,06
Resistor 15k Q R$ 0,06 1| RS 0,06
Resistor 820k RS 0,06 5| R$ 0,30
Resistor 6,8k Q R$ 0,06 5| R§ 0,30
Eletrodos RS 0,50 3| RS 1,50
Cabeamento dos eletrodos RS 28,00 1| RS 28,00
Conjunto de jumpers macho/macho | R$ 9,40 1| R$ 9,40
Placa de fenolite Sem custo* 1| RS 0,00

TOTAL R$ 126,22

Como mostrado na Tabela 3, o prego total foi de 126,22 reais baseando-se nos
valores de 2022. A placa de fenolite foi cedida pela Universidade Federal do Ceara e as trilhas
foram confeccionadas no laboratorio da universidade. Assim, ndo houveram custos de
prototipagem do projeto. E possivel observar que o objetivo de se obter um circuito de baixo
custo foi atingido, quando compara-se com o preco de um eletromiografo no mercado que pode
chegar até a 2 mil reais, podendo melhorar ainda mais com a aquisi¢ao de baterias mais baratas

e uso de cabos simples para os eletrodos. Porém, existe um risco ao utilizar esses materiais de
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baixa qualidade que podem comprometer o bom funcionamento do circuito e a captacdo dos
sinais. A partir dos componentes listados na tabela 3, todo o projeto esta representado na Figura

25.

Figura 25 - Circuito completo.
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Fonte: Autor.

A Figura 26 mostra o resultado final do circuito montado em protoboard para

analise de bancada.

Figura 26 - Circuito montado.
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Fonte: Autor.
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Ap6s a realizagdo de testes de bancada, o circuito foi implementado em placa. A
Figura 27 mostra as trilhas do circuito e o projeto finalizado. O uso da placa de circuito impresso
viabiliza testes com mais praticidade, sem o risco de erros de montagem observados ao usar
protoboard. Para o desenho do circuito, foi utilizado o software Eagle, devido as caracteristicas

do projeto, algumas trilhas ndo foram impressas, portanto, foram feitas utilizando fios jumper.

Figura 27 - Trilhas e projeto finalizado.

Fonte: Autor.
