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Resumo

Os sinais elétricos provenientes de misculos esqueléticos do corpo humano contém
informag0es importantes a respeito do uso dos mesmos durante a marcha,

Neste trabalho desenvolveu-se um elétromidgrafo capaz de captar o sinal
eletromiografico, com entradas isoladas, em doze pontos simultineos para uso em
laboratdrio de pesquisas em reabilitagio.

A captagdo do sinal é feita através de eletrodos de superficie. Existe uma saida
EMG e uma saida forca muscular para cada canal. Especificages para o projeto foram
levantadas tomando-se por base a fisiologia muscular e a literatura sobre eletromiografia
existente.

A implementagio ¢ mostrada através de esquemas elétricos. Foram feitos diversos
testes e medidas para verificar a concordéncia com pardmetros especificados no inicio do
projeto, comprovando a concordancia com esses parimetros.

Sdo fertos ainda testes para demonstrar o funcionamento do instrumento captando
sinais biologicos, em membros superiores ¢ membros inferiores durante a marcha, A
instrumentagao se mostrou adequada para os fins propostos.

Palavras chave: Eletromiografia, Reabilitacio, EMG
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Capitulo 1:Introducio

Os estudos a respeito dos potenciais elétricos gerados nos musculos vém de longa
data. As primeiras investigagles a respeito de bioeletricidade comegaram em 1791
quando Luigi Galvani observou os efeitos de correntes elétricas causando contragdo de
musculos, ligando os misculos gastrocnemotus de sapos, a garrafas de Leyde carregadas
(as garrafas de Leyde eram um tipo de capacitor usado na época). Galvani também
observou que as contragdes também ocorriam com o musculo em contato com dois tipos
de metais diferentes, e Alessandro Volta provou que a corrente elétrica vinda dos dois
metais em contato com o fluido dos tecidos era o estimulo que levava a contragio

muscular.

Ja em 1842 Carlo Mateucci mostrou , através de preparagdes com misculos de
sapo com nervos intactos, que haviam contragdes do musculo ao se estimular 0 nervo
com um toque, mesmo sem a presenga de metais. Utilizando-se dos primeiros
galvandmetros e experimentos engenhosamente preparados, demonstrou a evidéncia da

atividade elétrica durante a contragio de musculos esqueléticos.

Com o surgimento do tubo de raios catddicos no inicio do século deram novo rumo
as pesquisas na area da eletromiografia. Em 1922, Hebert S. Gasser ¢ Joseph Erlanger
usaram os primeiros osciloscopios com tubos de raios catodicos para a observagio da

morfologia do sinal mioelétrico, o que lhes rendeu o prémio Nobel em 1944,

Dispositivos projetados para detecgiio, amplificagdo e apresentagfio do sinal
mioelétrico em um forma grafica estiio disponiveis desde 1930. Em 1939 Denny-Brown ¢
Pennybacker no Reino Unido fizeram, pela primeira vez, um uso clinico de um
eletromiografo, ao distinguir os sinais de musculos deinervados com contragdes
involuntarias de sinais de musculos com contragdes voluntarias, registrando os sinais
mecanicos ¢ elétricos vindos dos musculos. Esse eletromiografo tinha como inovagio

tecnologica o uso de um eletrodo hipodérmico inserido no masculo ¢ um gravador



fotografico de impulsos, que se utilizava de um espelho que se movimentava

rapidamente, dispositivos que permitiram o registro dos potenciais musculares.

A partit do comego da segunda guerra mundial foram desenvolvidos
eletromidgrafos mais eficientes, na Europa ¢ na América do Norte principalmente
devido a necessidade do uso clinico. Com o final da guerra em 1945 os eletromidgrafos

passaram a ser produzidos comercialmente.

No fim dos anos 60 comegou-se a utilizar a computagdo digital para o tratamento
dos sinais eletromiograficos, e desde entdio pode-se ter informagdes mais consistentes
sobre o sinal em estudo, principalmente pelo fato de se tratar de um sinal de natureza

estocastica.

Atualmente, além do uso clinico, o sinais provenientes dos miisculos esqueléticos
sdo utilizados para acionamento de proteses elétricas e em sistemas realimentados para
estimulacdo de pessoas com lesdes neurais, ou seja ele pode ser utilizado como sinal de

controle ou pardmetro de controle.

O trabalho que nos propomos a realizar € o projeto e a implementagio de um
instrumento a ser utilizado em um laboratorio de pesquisas, que capte na superficie da
pele os sinais elétricos provenientes de misculos esqueléticos do corpo humano, ¢
condicione-0s. O sinal podera ser observado, seja num osciloscépio ou microcomputador,
para estudos sobre movimentos ¢ fisiologia muscular. O sinal também podera ser
utitizado como sinal de controle, onde seria parte de um sistema de locomogdo para
individuos com deficiéncias fisicas que trabalhe em malha fechada, ou seja introduzimos

o pardmetro sinal eletromiografico no algoritmo de controle.

O instrumento, o eletromiografo, tem doze canais de entrada, ou seja podem ser
monitorados doze pontos simultineamente. Existe um circuito multiplexador que
transmite a informagfo desses canais por apenas um condutor, que sdo recuperados em

um circuito receptor.

No capitulo revisdo bibliografica sera explicado o mecanismo do surgimento dos

potenciais elétricos no corpo humano, devido a correntes ibnicas, € a relagdo que essas



correntes tém com a contragdo muscular e também com a condugio nervosa, para que
possamos relacionar o sinal observado com os fendmenos biologicos e também definir

bem os pardmetros do circuito.

No capitulo seguinte sera mostrado como fot desenvolvido o circuito eletrénico,
mostrando-0 primeiramente em diagrama de blocos ¢ em seguida como foi
implementado cada bloco, para uma melhor compreensio do circuito como um todo.
Nessa explanagio algumas vezes sfo citadas algumas referéncias que julguei necessarias

para justificar escolhas de parimetros do projeto.

No capitulo resultados levantei dados sobre o circuitos ja implementados, aqueles
que julguei mais importantes para demonstrar que as especificagdes propostas no
capitulo trés foram conseguidas nos resultados obtidos no projeto, resultados esses que
s3o comentados no capitulo conclusdo. Ainda no capitulo resuitados, foi comparado um
resultado ja obtido em laboratorio de uma situagfio real de uso, com resultados obtidos
como eletromidgrafo implementado validando portanto o projeto para as aplicagdes a ele

atribuido.



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

Neste capitulo serd exposto o mecamsmo de condug@io nervosa no corpo
humano, que se da através de diversas correntes i0nicas, 0s mecanismos de
contragfio muscular, também relacionados as correntes idnicas, para explica¢do da

origem dos poténciais elétricos registrados nos eletromiogramas,

2.1 Conducio do impulso nervoso.

Entende-se por membrana semipermeavel uma membrana que € mais permeével a
um tipo de ion em detrimento a outro. Quando a membrana semipermeavel de uma
célula separa dois liquidos, de concentragdes idnicas diferentes, observa-se o surgimento
do potencial de repouso ao longo da membrana. Existe a tendéncia da mistura das
solucles internas e externas, para que se igualem as concentragdes 10nicas. Como de um
modo geral os sistemas buscam a neutralidade elétrica, o potencial de membrana se
contrapbe as forgas clétricas resultantes desse gradiente de concentragio idnica. O
potencial de membrana ¢ uma propriedade invariante no tempo de um sistema dindmico

em equilibrio .

As células do corpo humano apresentam um potencial eléirico de membrana
devido a diferenca de concentragdio de ions, principalmente de s6dio e potéassio. Observa-
se que no liquido extracelular a concentragdio de potassio € menor que no interior da

célula, e a concentragio de sodio maior.

A diferenca de concentragfio se deve ao mecanismo de transporte ativo de ions , a
bomba de sodio-potissio, presente na membrana celular, que transporta K para o interior
do axénio € Na® para fora do axénio, mantendo as concentragdes extracelulares no valor
de 120mM para o Na™ e 2,5mM para o K ¢ as concentragdes intracelulares, a 4mM para
o sodio 140mM para o potassio . Deve-se ressaltar no entanto que o movimento idnico

associado com a excitagio nervosa ¢ independente do transporte ativo de fons. O



movimento de ions que ocorre na despolarizagdo das células, sdo de regides de alta
concentra¢dio para regides de baixa concentragfio, portanto a favor do gradiente de
concentragdo. Outro aspecto da condugfio nervosa ¢ que a guantidade de fons que séo
trocados € muito pequena. Sem a acio da bomba de sodio e potassio, ainda podem-se
transmitir 100.000 ou mais impulsos nervosos. Portanto a repolarizagdo, que sera
explicada mais adiante, se deve a difusdo dos fons K™ para fora da membrana. A bomba
de sodio e potdssio trabalha constantemente para levar as concentragdes i6nicas para os
niveis de equtlibrio.

Ao longo da historia da neurofisiologia foram feitos caiculos que tentam
quantificar o fendmeno do potencial de repouso nas células vivas. Primeiramente
Bemnstein em 1902 utilizou-se da equagdo de Nerst, e assumido-se que a membrana é
permedvel somente para o potassio, o potencial de repouso ¢ simplesmente um potencial

de equilibrio para este ion (Guyton ,1988):
Ek:RT/F ln([K)'];m / [K+]ext)

Onde R ¢ a constante universal dos gases, T é a temperatura Keivin , ¢ F é a
constante de Faraday. Para concentragdes internas de 140 mM e concentragdes externas
de 4mM ¢ uma temperatura de 20 graus Celcius obtemos -94mV, que ¢ um valor
razoavel para um axonio calibroso de uma {ula, um animal querido dos neurofisiologistas

do fim dos anos quarenta até hoje.

No entanto ndo encontramos apenas o ion sodio nos fluidos intra e extracelulares e
a membrana ¢ permeavel a outros ions. Se adicionarmos as contribui¢es dos ions sodio
€ uma terceira contribuigfio de outros ions(como o magnésio,o calcio e sobretudo o cloro)
para o potencial de repouso da membrana obtemos um valor que nfio representa o

potencial elétrico medido experimentalmente.

Hodgkin e Huxley (Hodgkin Huxley, 1952) encontraram uma solugiio para o
problema propondo um modelo onde ¢ adotado o conceito de permeabilidade relativa
para cada ion, ¢ em relagdo & penmeabilidade ao potassio, foram determinados

experimentalmente as permeabilidades dos ions PX'= 1, PNa" = 0,04 ¢ PCl' = 0,45. Apesar



de existirem outros ions nas solucdes intra e extracelulares, apenas estamos utilizando os
mais significativos para a teoria de Hodikin e Huxiey. Na contribuigfio do ion cloro estio
embutidas as contribuigdes de muitos outros ions, ¢ cuja permeabilidade ndo muda
durante o processo de excitagio da membrana. Multiplicando-se esse fator pela
concentragdo de cada ion, no interior e no exterior, ¢ aplicando-se a equacio de Nerst
para cada um dos ions e somando-se as contribuigdes , chegamos no valor de E

{potencial de repouso da membrana) tipico que ¢ em torno de -70mV:

=R n RIK]. - R, INgL-2[CI].
F RIK] « R.[Nal.~RICl1}

2.2 Potencial de acéio

Os potenciais de ag3o sdo as variagdes do potencial elétrico ao longo da membrana
celular, ¢ € mecanismo de transmiss@io de uma informagfo através da fibra. A origem
dessas variagdes se da pela mudanga da permeabilidade da membrana celular a certos

ions. Observamos potenciais de agdo nas membranas celulares de musculos e nervos.
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Figura 2. I-Potencial de acdo se propagando através de uma célula(medificado de Kovdes)



A teoria mais aceita para a explicagdio do fendmeno foi proposta por Hodgkin e
Huxley(Hodgkin Huxiey, 1952) nos anos 50. Utilizando-se da técnica de voltage clamp,
que permite com que o potencial de membrana seja mantido num valor determinado e
também monitoramento do fluxo idnico, eles modelaram em equagbes diferenciais o
comportamento dos fluxos ibncos através da membrana ¢ demonstraram que estes
dependem apenas da voltagem ao longo da membrana e da temperatura. Resolvendo
essas equagOes , encontraram valores muito semelhantes ao potencial de agiio nas células

vivas.

O modelo de Hodgkin e Huxley em termos simples , consiste de uma realimentagio
positiva entre a condutancia da membrana para Na* e a despolarizacio da membrana .
com a conseqitente entrada de Na’ que causa mais despolarizagdo e assim por diante.
Este ciclo, uma vez iniciado, prossegue até que a membrana atinge o potencial onde nio
ha mais forgas que fagam o Na~ entrar, que € o potencial de equilibrio para esses ions.
Nesse ponto a condutdncia ao sodio cessa , e um suave aumento na conduticia do
potassio comega. O potencial de equilibrio para o potassio, Ex ¢ um pouco maior que o
potencial de repouso da membrana, e entdio a corrente de potassio ajuda a membrana a

voltar para o potencial de repouso.(Shepherd, 1974).

Quando em repouso a membrana excitdvel mostra alguma permeabilidade para o
potassio e outros fons como cloro, magnésio e célcio, mas € virtualmente impermedvel ao
sodio. Quando ¢ estimulada o potencial de membrana decai a um valor critico, onde a
permeabilidade ao sédio aumenta abruptamente. Uma corrente transiente de sodio entfo
entra para a célula, devido ao gradiente de concentragio. A magnitude e a taxa de
despolarizagdo ¢ fungfio da entrada de Na” e com a diminuiciio do potencial através da
membrana devido a essa entrada de sodio, o fluxo de sédio diminui até cessar. Ao
mesmo tempo hd uma corrente de K* para o exterior da céfula . A alta permeabilidade ao
sodio € apenas transiente ,¢ entdio 0 potencial de membrana cai até que o potencial de
repouso seja atingido novamente. O resultado final € a troca de quantidades de Na™ ¢ K*
¢ o formato e a2 magnitude do potencial de agdio ¢ descrito basicamente em termos da
mudanga de permeabilidade a esses fons. Um circuito elétrico equivalente pode ser

utilizado para o modelamento matematico dos potenciais de a¢#o :



Meio Interno

Meio Externo

Figura 2.2 - Modelo elétrico para a membrana excitdvel

O modelo representa uma pequena regifio da membrana e ¢ aplicado em paralelo
varias vezes ao longo da fibra nervosa. Considera-se que a membrana tem trés “canais
i0nicos™ € um canal capacitivo. O capacitor Cm representa a capacitincia devido aos
lipidios da membrana ¢ a corrente nesse canal ¢ proporcional & variagdo do potencial de
membrana. Ha também uma resisténcia que ¢ dividida entre os canais de condutincias de
ions representada por Ry, , Rk € Ry ¢ a esses resitores podemos associar as condutincias
8N £ € 2. Em série com esses resistores existem baterias que representam os potenciais
eletroquimicos que forcam os fons através dos canais. Assume-se que as correntes
passando pelos canais seguem a lei de Ohm. Note que a bateria para o sodio representa
uma forga para o interior da célula, ¢ a bateria do potassio representa uma forga para o
exterior. Para os ions de sodio assume-se que sejam impelidos por uma forga (V-Ey,) , €
£, ¢ uma funcio de V e do tempo. Similarmente os jons de potassio sdo impelidos pela

forga (V+Ey) e gx ¢ uma fungdo de V ¢ do tempo . Os outros ions , onde estdo incluidos



Ca™, Mg" ¢ Cl" ¢ fons fosfato passam pelo canal E| , cuja condutincia assume-se que

n&o muda durante o processo.

Sabendo-se que Ex ¢ menor ¢ En, maior do que o potencial de repouso da
membrana ¢ que E;, ¢ proximo do potencial de repouso € g ¢ baixo no potencial de
repouso, podemos afirmar que um aumento em gy, causa aumento no potencial de
membrana ¢ um aumento de g, diminui o potencial de membrana, e o potencial pode
assumir qualquer valor entre Eg e E;. Com a técnica de voltage clamp pode-se eliminar a
componente capacitiva da corrente e mediu-se a corrente total que depende do tempo,
que ¢ a soma da corrente de sédio com a corrente de potdssio. As componentes de sodio e
potassio foram determinadas substituindo-se os fons de sodio no meio externo por outros
cations monovalentes. As correntes de sddio e potassio foram entio medidas e se obteve
diversos valores de gy, ¢ gx para diversos niveis de tensio V. Achados esses valores,
foram calculadas equagdes que descreviam o comportamento dessas condutincias e
substituindo-se os valores no circuito e resolvendo-se as equagdes diferenciais para
diversas condi¢des de contorno obteve-se resultados muito parecidos com o potencial de

agdo observado nas fibras nervosas.(Shepherd 1974)

Pesquisas posteriores apontaram a evidéncia de caminhos distintos para o sodio e o
potassio {Armstrong,1975). O tratamento da membrana com terodoxina elimina as
mudangas de permeabilidade ao sodio , deixando a condutincia ao potassio intacta. Por
outro lado o tratamento da membrana com tetraetilamonio, elimina as mudangas de
permeabilidade ao potdssio. Perfusdo interna do axdnio com certas enzimas proteoliticas,
acarreta mudangas no perfil do potencial de agfo porque a fase de inativagio do sodio
nfio mais ocorre, ¢ isso sem alteragio na condutincia do potassio. Juntos esses,
experimentos mostram tal evidéncia . As hipteses mais aceitas para descrigio do
mecanismo de transporte de fons sdio 0s canais seletivos a fons e por portadores méveis,

sendo que as evidéncias sdo mais favoraveis ao mecanismo dos canais (Hille, 1975)

Desde o trabalho de Ringer em 1890 (Koketsu, Solnitziky, 1969), a importincia do

Ca™ na manutenciio da excitabilidade ficou comprovada. Acredita-se que o calcio é
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responsavel pela organizagéio dos componentes da membrana diretamente envolvidos nas

mudangas de permeabilidade idnica , acompanhada do potencial de agdo.

Com o intuito de explicar os fendmenos que a teoria de Hodgkin ¢ Huxley ndo
abrange, como por exemplo a importincia do calcio para excitabilidade, Tasaki
(Tasaki,1974) propds um teoria afirmando que o potencial de agfio resulta de uma
mudanga conformacional reversivel de uma estrutura macromolecular que afeta as

propriedades da membrana. Essa mudanca reversivel ¢ acionada por uma troca de fons.

No estado de repouso (ou estado estavel), a membrana carregada negativamente ¢
ocupada largamente por ions Ca” .Um aumento na propor¢iio externa de cations
univalentes por cations divalentes (produzidos por exemplo por uma corrente excitatéria
externa ou por um fluxo de K para o exterior),causa um troca de ions na superficie
externa da membrana. Quanto se atinge um valor critico na propogo entre concentracdes
de cations monovalentes em relagiio aos divalentes, ocorre a tranformagio
conformacional , levando a membrana do estado de repouso para o estado ativo. A
mudan¢a conformacional € acompanhada por uma difusio intramembrana de cations,
especialmente Ca'” | e também por um aumento na seletividade da superficie externa

para cations univalentes.

As mudangas transientes na impedancia de membrana e o potencial que
acompanha a excitagdo s3o o efeito combinado do fluxo de fons e agua ¢ flutuagdes nas

cargas fixas a membrana.

A teoria explica condugfo nervosa e também excitacio .Quando uma regido da
membrana passa para o estado ativo, uma corrente local se estabelece entre a drea ativa e
as areas em repouso adjacentes. Essa corrente que flui para dentro da area ativa e para
fora da 4rea de repouso, leva os cations internos para dentro da membrana em repouso e
assim estabelece um ciclo que se propaga ao longo do axénio. Enquanto isso
imediatamente antes da regifio da regidio excitada, o calcio é trocado por fons

monovalentes, levando a membrana para o estado de repouso.

O suporte experimental dessa teoria vem da observagio que o Na' ndo &

indispensavel para haver excitagdo nervosa, podendo ser trocado por alguns outros ions



¥

monovalentes ¢ a excitabilidade se manter por horas, e que o influxo de Ca™ pode ser
observado através de técnicas como a perfusdo de proteinas que se tornam luminescentes

na presenga do ion.

2.3 Conducio em fibras mielinicas .

Até entdo se falou em potenciais de agdio em fibras amielinicas, porém no corpo
humano encontramos fibras nervosas mielinicas e amielinicas, sendo que essas fibras sio
de muito menor didmetro em comparagio com o ax6nio da lula, utilizados na maioria

dos experimentos que fundamentaram as teorias descritas acima.

Os neurdnios do ser humano sio formados por corpo celular e axdnios, que

conduzem os impulsos nevosos propriamente ditos.

Axoplasma

Fiuido
Irtercistial Membrana

Envoltério
Membrana de Mietlina

Corpo
Calttar Nery

MNodulo
o

Axanio Axoplasma

Figura 2.3- Representacdo de um neurdnio(modificado de Guyion, 1988)
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No ser humano o axdnio, preenchido com o axoplasma, esté envolvido pela bainha
de mielina, que age como isolante elétrico, ¢ apresenta descontinudades periodicas,
conhecidas como nodulos de Ranvier. Nesses pontos ocorre contado da membrana do
ax0nio, com o fluido intercistial, que ¢ rico em ions, fundamentais para a transmissdo do

impulso neural.

As tibras mielinicas sdo circundadas por células de Schwan que se enrolam em
torno do ax6nio formando de vinte a trinta camadas de membrana celular. Conforme a

fibra se enrola o citoplasma fica concentrado na parte externa desse sistema.

TR e w e
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Macteo do odiuia

e Schwann
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Citapissma ca
cdhuta de Schwann

Figura 2. 4- Representagdo de um axonio mielinico(modificado de Guyton, | 988)

A parte interna da bainha, formada pelas varias camadas de membrana, ¢ rica em

mielina, uma substincia gordurosa ma condutora de ions.

Na jungdio entre duas células de Schwann se encontra o nodo de Ranvier, As
células de Schwann ainda promovem isolamento de fibras amielinicas existentes no

corpo humano, envolvendo-as.

Estudos de nervos periféricos mostram que os modelos tedricos descritos podem

ser aplicados a axdnios amielinicos mintisculos do corpo humano (como a maioria dos
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neurdnios que formam o cérebro) e com algumas restrigdes & membrana dos nodos dos

axdnios mielinados.(Shepherd, 1974)

A estrutura das fibras mielinizadas promovem um tipo de condugfo nervosa dita
condug¢o saltatéria, uma vez que a despolarizacdo da membrana do axdnio s ocorre nos
nodos, através de propagaciio continua de fluxos locais por todo comprimento da fibra,

ou seja a corrente i6nica flul de nodo para nodo n3o atravessando a bainha de mielina.

A mielinizacdo teve um tremendo papel no desenvolvimento do sistema nervoso
dos vertebrados. Permitiu a redugfio do tamanho das fibras nervosas, permitindo a
formagdo de troncos nervosos com grande numero de fibras de pequeno volume.
Sabendo-se que nas fibras amielinicas € proporcional a raiz quadrada do didmetro da
fibra ,para se obter a velocidade de conduc@io de 120m/s da fibra mielinica mais rapida,
precisariamos de um didmetro de 4mm.A condugio saltatéria aumenta a velocidade de
condugdo da fibra, j& que a despolarizagfio ocorre em pequenos pontos , saltando grandes
extensdes € economiza energia da bomba de sodio e potassio ,devido também a menor
drea de despolarizagdo e conseqiientemente menor troca de ions . Além do mais as
regides internodais agem como resevatdrios de ions aumentando a taxa e a velocidade de

repeticdo de pulsos até que a fibra se torne inexcitavel.( Montcastle, 1980)

2.4 Classificacdo e propriedades de fibras nervosas,
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Figura 2.5- Fases do potencial de agdo(modificado de Shepherd, 1974)

Como mostrado na figura é preciso um pequeno estimulo inicial para conseguirmos

um potencial de agio. Abaixo de um certo limiar (threshold) nfo existe resposta ou existe

[T
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apenas uma resposta local, ¢ acima deste limiar a membrana responde com o chamado
potencial de acdo que independe da intensidade do impulso inicial, sem variagdo da
forma de onda, ao longo do percurso, mesmo em grandes distdncias na fibra. Essa
propriedade das fibras nervosas ¢ conhecida como lei do tudo ou nada, ou seja, quando
um estimulo € suficientemente grande para se mudar a permeabilidade ao sédio ocorrera
uma frente de despolarizagéo ao longo da membrana do ax6nio em ambos os sentidos da
fibra nervosa sendo que ha conducdio do estimulo quando esse limiar € ultrapassado, ¢

ndo ha condugdo para niveis de estimulo menores.

O potencial de aclio ¢ seguido de uma mudanca mais lenta, o pos potencial
(afterpotential) , quando a membrana esta recuperando ions perdidos ¢ o limiar de agdo
fica maior. Esta fase se relaciona com o periodo refratario relativo . onde precisamos de
um estimulo de maior intensidade para ocorréncia de um potencial de a¢do. Durante a
primeira por¢do do impulso nervoso, correspondente ao pico de entrada de sodio dizemos
que a fibra estd no periodo refratario absoluto e nesse caso ndo pode responder a nenhum
estimulo, j& que o potencial de membrana se encontra em valores elevadissimos. Utiliza-
se ainda o termo acomodagio para descrever o fendmeno do aumento do valor do limiar
de estimulagdo para estimulos com taxa de subida lenta, ou se¢ja a fibra se ‘acomodando’
ao estimulo até haver um potencial de acfo mais tardio em relagfio a um estimulo com

taxa de subida mais rapida.

A velocidade de condugio em fibras mielinicas ¢ ditada pelo didmetro da fibra.
Para mamiferos, a propor¢do entre o didmetro ¢ a velocidade de condugdo ¢ de

6(m/sypm e 9 (m/s)/ um.

A classificagdo eletrofisiologica das fibras nervosas ¢ baseada na velocidade de
condugdo das mesmas e diferengas no pés potencial, dividindo-as nos tipos A,BeC.
Fibras A ¢ B sdo mielinicas enquanto as do tipo C sdio amielinicas. As fibras B nio se
distinguem das menores fibras A por velocidade de conducdio, mas as fibras A
apresentam um grande pés potencial negativo enquanto que as fibras B apresentam um
grande pos potencial positivo. As fibras A ainda podem ser classificadas quanto a
velocidade em a, B, y ¢ 8.As fibras do tipo C sdo divididas ainda em 2 classes: as do tipo
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sC que apresentam hiper e hipo excitabilidade apés um estimulo e as drC que apresentam
apenas hipoexcitabilidade.
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Figura 2.6- Curvas de excitgdio de diversas fibras nervosas(modificado de Montcastle, ] 980)

Algumas propriedades dessas fibras sdo mostradas na tabela 2.1:

Propriedade Fibra A Fibra B Fibra sC Fibra drC
Didmetro(u) 1-22 <3 0.3-1,3 0.4-1,2
Velocidade(m/s) de 5.120 3-15 0,7-2,3 0,6-2,0
condugio
Duragio do 0,4-0,5 1,2 2.0 2,0
estimulo(mseg)
Periodo refratario 0,4-1.0 1,2 2,0 2.0
absoluto{ms)
Pés potencial 3-5 ndo ha 3-5 nfio ha
negative(Yopulso)
Duraggo(ens) 12-20 ~ 50-80 ~
Pos putencial 0,2 1,5-40 15 10-30
positivo(Yepulso)
Duracéo(ms) 40-60 100-300 300-1.660 75-100

Tabela 2. I-Caracteristicas de diversas fibras nervosas {modificado de Montcastie, 198()
Apesar das fibras nervosas mielinicas responderem individualmente a lei do tudo,
com um limiar muito bem estabelecido, quando observamo-nas juntas em troncos

NErvosos notamos que os potenciais de acdo compostos seguem uma gradagiio, porque 0s
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didmetros das fibras ¢ os vdrios limiares relacionados a elas variam em pequenos
incrementos e formam uma distribuigiio continua. Utilizando-se estimulos artificiais bem
controlados podemos ajustar a intensidade dos mesmos para ativar apenas as fibras de
baixo limiar (que sfio maiores e mais rapidas), independentemente das fibras de maior

limiar (que s@o mais delgadas e lentas).

Existem dois mecanismos que sdo usados para graduagio de sinais: a somagio
temporal e a somago espacial. No primeiro caso o namero de estimulos por segundo
determina a intensidade de um efeito em uma tnica fibra. Existe ainda o caso de
somagdo temporal onde dois ou mais sinais de intensidade sublimiar sdo aplicados
rapidamente em sucessdo, ocorrendo despolarizagdes locais da fibra nervosa, que vio
somando suas amplitudes até que ocorra potencial de acdio. No segundo caso a
intensidade do efeito desejado € obtida através do uso de maior ou menor quantidade de
fibras nervosas. Comumente o controle dos musculos esqueléticos é obtido controlando-
se os dois efeitos. Nos sistema nervoso central o efeito ¢ utilizado como funcdo
integradora, onde dois estimulos abaixo do limiar chegam em locais diferentes do
neurdnio ¢ a soma de suas contribui¢des levam a ocorréncia do potencial de acdo. A
conducdo nas fibras musculares se di por despolarizagio da membrana celular, como na

fibra nervosa. A velocidade de condugdo ¢ mais lenta sendo aproximadamente 4m/s.

2.5 A unidade motora

Os musculos esqueléticos sdo controlados por fibras nervosas que tém origem na
medula espinhal. Os troncos nervosos ligados aos musculos esqueléticos contém tanto
fibras eferentes que sdo os ax6nios mielinicos do tipo « dos motoneurdnios anteriores da
medula espinhal que controlam o movimento dos musculos esqueléticos como fibras
aferentes e as que voltam com informagdes sensoriais para a medula. No misculo, essas
fibras entram juntamente com o suprimento sanguineo, numa regido conhecida como

hilum neurovascular. Cada axénio se ramifica, e cada uma dessas ramificagdes é ligada a
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uma tnica fibra muscular através de uma estrutura conhecida come placa motora. O
nimero dessas ramificagdes varia de 3 a até 1000 dependendo do musculo e sua fungéo.
Nos musculos com movimentos mais finos um unico axénio controla menos fibras
musculares ¢ nos musculos mais fortes mais fibras sdo controladas por um tnico
axonio.O motoneurdnio anterior da medula, mais o axdnio deste, suas ramifica¢des e o
grupo de fibras musculares inervadas pelo axdnio constituem-se na estrutura que

chamamos de unidade motora.

2.6 A placa motora

A placa motora ¢ a conexdo de uma fibra nervosa mielinica e uma fibra muscular
esquelética através de uma sinapse quimica. De um modo geral existe uma placa motora
para cada fibra muscular. A fibra nervosa forma uma rede de terminais axénicos,

chamados de placa terminal.

Cada ramificacdo mielinada dos axdnios dos motoneurdnios se aproxima das fibras
musculares € se divide ainda mais em ramos nfio mielinicos que penetram nas fibras do

musculo.
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Figura 2.7- Placa motorafmodificado de montcastle, 1980). Em A:ax-axoplasma da fibra motora: my-bainha de
mielina; sarc-sarcoplasma da célula muscular; tel- célula de Schwann delgada cobrindo as terminagées nervosas.
mn-micleo da célula muscular;mf-miofibrilas. Em B: ax-axoplasma; cf-fibrilas colagenas; m-mitocondrea; sarc-
sarcoplasma; psc-fenda sindptica: ves-vesiculas sindpticas; ssc-goteira sindptica; sche- célula de Schwann. Em
C:micrafotografia eletromica..

As membranas das células nervosas e das células musculares sio distintas no caso,
¢ separadas por uma fenda sindptica de aproximadamente 50nm. A invaginacdo da
membrana muscular ¢ chamada goteira ou sulco sindptico e o espago entre o terminal
axonico ¢ a membrana da fibra muscular (com tamanho de 20nm a 30am) ¢ a fenda
sinaptica, que € cheia de uma substincia amorfa e gelatinosa onde estd difundido o
liquido extracelular essa fenda também estd cheia de uma enzima, a colinesterase. O
terminal axdnico também contém um grande numero de vesiculas , chamadas vesiculas

sinapticas.
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A acetilcolna ¢ sintetizada no citoplasma do terminal axdnico e é armazenada nas
vesiculas sindpticas. Qutra caracteristica do terminal axdnico € a presenga de muitas
mitocdndrias que fornecem energia para a sintese da acetilcolina. A acetilcolina € o

neurotransmissor responsavel pela excitagfio da membrana muscular.

Quando um potencial de a¢lio proveniente da medula chega ao terminal axénico
ocorre a liberagdo da acetilcolina na fenda sinaptica pelo rompimento das vesiculas. Do
outro lado a membrana pos sindptica tem estruturas moleculares que agem como
receptores para acetilcolina que aumentam a permeabilidade a cations como sodio e
potassio da membrana pds sindptica, despolarizando a mesma. A formagio do complexo
transmissor-receptor leva entio a uma subsequente redugdio local do potencial de
membrana conhecido como EPP (end plate potential). Quando o EPP atinge um nivel

critico , um potencial de agdo se propaga ao longo da membrana muscular.

A acetilcolina ¢ transformada em 4cido acético e colina pela enzima colinesterase
presente¢ no meio, evitando assim que permeabilidade aos cdtions fique alta
indefinidamente, ¢ deixando a placa motora pronta para um novo estimulo. A enzima
demora aproximadamente 0,2 ms para quebrar as moléculas de acetiicolina que sdo
liberadas em uma transmissdo sinapitca. Para aumentar a 4rea de receptores existem as

fendas subneurais que s3o rugosidades logo abaixo da fenda.

2.7 Anatomia do musculo esquelético

As fibras que formam os muasculos esqueléticos tém didmetro de 10 micras a 80

micras .As principais organelas que encontramos nessas fibras so as seguintes:
Sarcolema:

E a membrana que envolve o musculo. Dividido em uma membrana plasmatica
propriamente dita € uma camada de polisacarideos e fibrilas colagenas que t2m a funcéo

de aumentar a resisténcia mecdnica da membrana.
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Miofibrilas:

Cada fibra muscular ¢ formada por centenas de miofibrilas, formadas por
filamentos de proteina polimerizada de miosina (1500 aproximadamente) que sdo
filamentos grossos e filamentos de uma outra proteina, a actina (3000 aproximadamente),
que sdo filamentos finos. Esses filamentos estdo superpostos parcialmente € a interagdo
entre eles ¢ a origem da contracio muscular. As faixas que sO contém actina sdo
denominadas faixas 1. As camadas que contém filamentos de miosina e as suas
extremidades sdo denominadas faixas A. Os filamentos de actina sdo fixados aos discos
Z. Denomina-se sarcOmero a porgdo de miofibrilas entre dois discos Z ,que quando

distendida mede 2pum.

|
LI

Figura 2.9 -Fibra muscular relaxeda (acima) e contraida (abaixo)

Sarcoplasma:

E a matriz que contém as miofibrilas em suspensdo no interior da fibra muscular.
Nela ha um liquido com grandes quantidades de magnésio, potassio, fosfato e enzimas
protéicas. Contém também uma grande quantidade de mitocondrias para geragio de ATP

necessaria para contragio do muasculo.
Reticulo Sarcoplasmatico:

E um extenso reticulo endoplasmatico, que no caso da cétula muscular, o tem esse
nome especial, participando do controle da coniragio muscular atuando na propagagdo

do potencial de agdio através da membrana muscutar. O reticulo endoplasmético é um
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conjunto de membranas que formam tubos e cisternas. Transportam substincias para o
interior da célula. Também sintetizam proteinas, carboidratos ¢ substincias gordurosas

atraves das enzimas nas paredes membranosas do reticulo.

2.8 Mecanismo da contraciio muscular.

A contrag@o do musculo ¢ desencadeada através do potencial de acdo da membrana
muscular, que por sua vez € conseqiiéneia da despolarizago causada pela acetilcolina na
placa motora. A resposta para este potencial de a¢dio ¢ uma breve contragdo da fibra
muscular, seguida do relaxamento da mesma, como um puxdo. O elemento fundamental
da contragio muscular ¢ o ion calcio, que ativa forgas atrativas entre a actina ¢ a
miosina. O potencial de agdo nas fibras musculares faz com que seja liberados os ions de

calcio existentes no sarcolema diretamente no sarcoplasma.

A discusso sobre a propagagdo e a geragdo do potencial de agiio na membrana das
fibras musculares esqueléticas ¢ praticamente 2 mesma das fibras nervosas. Existem
porém algumas diferengas quantitativas, como potencial de repouso médio um pouco
malor (cerca de -90mV) ,duragdo mais Jonga do potencial de acfio de (Ims a 5ms), ¢
velocidade de condugdio mais lenta de (3m/s a Sm/s). Outra diferenca esta na espessura
da membrana das fibras musculares esqueléticas que ¢ grossa o suficiente para tornar
insignificante o fluxo ibnico para o interior da célula. Para que ocorra a propagacéio do
potencial de agdo para o interior da célula existe uma estrutura conhecida como tibulo
transverso ou tibulo T, que atravessa a extensio da fibra muscular, comunicando o
interior da fibra com o fluido do meio externo, fazendo com que o potencial de a¢do
chegue até o reticulo sarcoplasmético que libera o célcio com a sua chegada. A agdo
continua da bomba de cdicio faz com que este ion seja retirado do sarcolema com gasto

de energia, deixando a fibra pronta para uma nova contraggo.
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Figura 2.10 -Mecanismo de liberagdo do cdlcio na célula muscular(modificado de Guyton, I 988}

Os sarcomeros apresentam dois estados: o relaxado e o contraido. A contragio
ocorre por deslizamento até a membrana Z tocar nos filamentos de miosina (estado
contraido) .Os filamentos de actina e miosina se atraem por forgas quintcas, mecinicas e
eletrostaticas. Nas condi¢Ses de repouso (musculo relaxado), as forgas de atracdio entre a
actina e a miosina estdo neutralizadas. A presenca dos ions cilcio no sarcoplasma ativa o

processo de contragdio, que por sua vez se utiliza a energia da conversdo ATP em ADP.
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Miosina

Figura 2.1l-Interagdo dos filamentos de actina e miosina no estado relaxadofacima) e no estado

contraidofabaixa) Note a diminuicdo das faixas | e do tamanho do sarcdmero.

O filamento de miosia ¢ formado por aproximadamente 200 moléculas de miosina,
possui partes dobriveis, denominadas pontes cruzadas que podem entrar em contato com
o filamento de actina. Ja o filamento de actina ¢ formado por trés proteinas a actina, a
troponina € a tropomiosina. A molécula de actina por sua vez, é uma molécula composta
por duas cadeias moleculares enroladas em forma de hélice contendo muitas moléculas
de ADP tigadas ao filamento de actina sendo que a sua provavel fungdo seja reagir com
as pontes cruzadas do filamento de miosina. Preso ao filamento de actina estd o
filamento de tropomiosina. Acredita-se que no estado de repouso os filamentos de
tropomiosina cubram fisicamente os pontos ativos do filamento de actina, impedindo a
contragao. A troponina ¢ um complexo formado por trés proteinas com molécula em
formato globular. Cada uma delas tem afinidade pela actina , ions calcio e tropomiosina
que ficam ligados i cadeia de tropomiosina. A afinidade da troponina por ions calcio é

utilizada na explicagfo do desencadeamento do processo contratil por esse jon.
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A actina sem o complexo troponina-tropomiosina, fixa a miosina na presenca de
magnésio ¢ ATP .O complexo inibe a reagdo de fixagdo, a nfio ser na presenca de calcio
que ao receber os ions sofre mudanga conformacional e descobre os pontos ativos da
actina, Acredita-se que. no processo de contracio as cabegas das pontes cruzadas sdo
atraidas para os pontos ativos da actina. Ao fixar-se a cabega e o brago da ponte cruzada
sofrem modificagdo nas forgas intramoleculares, encurtando a cabega e puxando o
filamento de actina. Nessa posicio ela reage com um novo ponto ativo e o processo se
repete ate as extremidades da miosina encontrarem o disco Z. Supde-se que no fim do
curso de poténcia a cabega da ponte cruzada exponha um ponto que pode fixar ATP, o
que desliga a cabe¢a da ponte do ponto ativo, e que é degradado logo em seguida pela

ATPase ¢ a energia liberada ¢ utilizada para voltar a cabega para a posi¢io normal.

2.9 Tipos de fibras musculares em relaciio a contracio.

Nos vertebrados encontramos dois tipos basicos de fibras que sio histologicamente
¢ funcionamente diferentes: as fibras musculares brancas que respondem a um estimulo
com velocidade de contragio maxima 42mm/s, e por isso também sdo chamadas de
fibras rapidas e as fibras musculares vermelhas que respondem a um estimulo com um
contragio de velocidade maxima de 17mm/s e por isso também s3o chamadas de fibras
lentas. Muitos dos misculos s&o mistos contendo os dois tipos de fibras. As fibras rapidas
sdo de maior didmetro. Masculos com fibras lentas sfio capazes de sustentar atividades
por tempos prolongados, em outras palavras, sdo mais resistentes 4 fadiga muscular e
tém um suprimento de sangue maior. A contragdo da fibra muscular, como j4 foi dito
anteriormente, ¢ seguida de um répido relaxamento. A despolarizagdo do sarcolema
atinge 0 pico apos apds aproximadamente 2ms da estimulagiio nervosa e a volta ao
estado de repouso, leva de 5ms a 10ms, muito antes da tensdo mecénica muscular atingir

0 seu pico.
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O tamanho da contragio é constante para condi¢des determinadas. No caso de
fadiga muscular a amplitude da contragdo diminui. Se estimularmos uma fibra muscular
antes que a tensdio mecanica muscular de um primeiro estimulo decair totalmente, que &
possivel devido a rapida repolariza¢io do sarcolema, o primeiro estimulo ira se sobrepor
ao segundo gerando maior tensdo muscular. Esse processo ¢ chamado facilitagfo. Se
aumentarmos & freqiéncia de estimulagfio, os sucessivos estimulos se sobrepdem,
resultando numa contragfio suave ¢ gradual do musculo, que depende da freqiiéneia de
estimulagdo. Esse fendmeno € conhecido como tetanizagiio. Durante a tetanizagio a
contragdo do musculo pode ser mantida constante durante todo o tempo da estimulagio
até¢ que ocorra fadiga muscular, ¢ nfo ¢ possivel distinguir contracdes individuais de
cada fibra. As freqiiéncias de estimulago para que o fendmeno ocorra véo de 20Hz para
as fibras lentas a até 100Hz nas fibras rapidas.

O controle da forga muscular ¢ feito portanto por somagdo temporal, que é o caso
da tetanizagdo e também pelo mecanismo de somagHo espacial, onde para obtermos um
efeito gradual, recrutadas inicialmente poucas fibras e na medida que o musculo é mais

requisitado mais fibras sfo utilizadas.
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2.10 Sinal EMG observado.

Figura 2.12-Acima: sinais individuais de cada unidade motora se somando para a composi¢io do sinal

eletromiogrdfico:abaixo: Unidade matora e seu motoneurdnio relacionado.

O sinal obtido através dos eletromiogamas sdo uma composigio dos potenciais de
agdo das fibras cada unidade motora dos musculos, que geram diversos sinais com
mitltiplas formas de onda. As unidades motoras por sua vez sdo acionados pelos
motoneurdnios do tipo a. O formato do sinal eletromidgrafico ¢ determinado pela
posi¢do espacial das fibras musculares, pela segiiéncia de acionamento das unidades
motoras, ¢ pela freqi€ncia com que as fibras sio estimuladas e portanto fornece

informagdes sobre a fisologia e a a¢iio do musculo.

Na eletromiografia o sinal ainda sofre outras distorgdes devido a efeitos
inevitaveis, como o efeito de filtro dos eletrodos, amplificadores e da propria pele
humana e interferéncias de ruidos eletromagnéticos externos, que podem ser

minimizadas através de circuitos eletrénicos adequados.
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Capitulo 3: Materiais e métodos

Neste capitulo serd mostrada a instrumentacio desenvolvida e os aparatos
escolhidos para a captagio dos sinais eletromiogrificos. Serd mostrado também a

escolha de alguns pardmetros relevantes na determinagdo das especificagdes do projeto.
3.1Circuito em diagrama de blocos

O circuito do eletromidgrafo de 12 canais estd representado em diagrama de
blocos nas figuras 3.1 e 3.2, que correspondem, na figura 3.1, ao circuito responsavel
pela captacdo ¢ amplificacio do sinal elétromiografico e multiplexacio do mesmo, e a
figura 3.2 corresponde ao circuito demultiplexador e outros circuitos para tratamentos

do sinal recuperado, que serdo explicados mais adiante.
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Figura 3.1-Diagrama de blocos do transmissor
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O sinal captado pelos eletrodos, da ordem de dezenas até algumas centenas de
microvolts, primeiramente recebe ganho de um amplificador de instrumentagéio. O
amplificador isolador tem ganho unitdrio e serve para isolar galvanicamente o sujeito da
rede elétrica. O conversor DC/DC tem a mesma fungdo. Apés ser amplificado, o sinal &
filtrado e cada um dos canais € ligado em uma chave analogica correspondente, para ser
multiplexado. No diagrama esté representado apenas um dos doze canais. Existem ainda
mais onze blocos amplificador de instrumentagdo - amplificador isolador - filtro passa
baixas. A linha tracejada representa a parte do circuito que trabalha com tensdo de
alimentagdo mais baixa, que ¢ obtida através de um redutor de tensio. Essa ¢ justamente
a parte que trabalha com sinais digitais, sendo constituida de um circuito gerador de sinal
de clock, um contador, que controla as chaves analdgicas € um circuito que gera um
pulso de maior amplitude, que sinaliza o canal 1, junto com um sinal de clock para o

bloco seguinte.
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Figura 3.2-Diagrama de blocos do recepror
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Ja no diagrama de blocos da figura 3.2, temos a parte demultiplexadora, onde o
circuito comparador gera pulsos de clock e um pulso reset que fazem os contadores dos
blocos de transmissdo ¢ recepgdo trabalharem sincronizados. Novamente ha um redutor
de tensdo para os circuitos digitais. Os sinais de cada canal, multiplexados no tempo, sdo
separados por chaves analogicas, comandadas pelos contadores. Obtemos, assim, puisos
que sdo convertidos em niveis de tensdio sucessivos, por um circuito segurador-
amostrador. O sinal de cada canal passa entdio por um filtro passa baixas, onde ¢
recuperada a forma de onda original, por um filtro notch, onde minimiza-se, se
necessario o ruido de 60Hz captado pelo sistema ¢ paralelamente o sinal ¢ retificado e
filtrado num filtro passa baixas, com freqiiéncia de corte de 3Hz,onde obtemos na saida 2
um sinal que chamaremos de envoltéria, Os itens subseqiientes deste capitulo

descreverdo com maiores detalhes cada uma das partes funcionais do circuito.

3.2 Eletrodos

Os eletrodos sio os elementos de transdugdo priméria no circuito. Nos organismos
vivos o0s mecanismos de conducio elétrica tém ions como portadores de carga, sendo
que os potenciats aparecem devido ao movimento desses fons ou a gradientes de
concentragdo i6nica. Logo, o eletrodo tem funcdio de transduzir as correntes idnicas em

correntes eletronicas.

Para que ocorra a transducfio é necessario que ocorra uma reacdo de oxidagdo e

reducdo (ambas sdo reversiveis), na interface do eletrodo com a solugfo idnica:

n+
CoC  +ne

m- -
A oA+me
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Onde m representa a valéncia do dnion e # representa a valéneia do cation. Na
maioria dos eletrodos, os cdtions da solugio eletrolitica e o metal sdo o mesmo elemento.
Os dtomos C doam elétrons (oxidagfo) indo para solugio como ions positivos, € ocorre
reducdo quando a reagfio se di no sentido inverso. Como ocorre um desequilibrio na
concentracdo idnica proxima a regiio da interface ¢ aparece um potencial elétrico nesta
regifio, que € conhecido como potencial de meia célula, que é importante quando estamos

tratando de sinais biologicos de baixa freqiéncia.

Quando ocorre passagem de corrente através da interface ocorre uma mudancga no
potencial de meia célula . A diferenga do valor do potencial em equilibrio e do potencial

com corrente ¢ chamada sobretensdo .

A sobretensdo tem trés componentes bdsicas: sobretensdo ohmica, devido a
resisténcia do eletrdlito, sobretensdo de concentragdo, devido a modificacio da
distribuic@o dos ions na interface eletrodo-eletrolito e sobretensdo de ativagio devido a

nfo completa reversibilidade das reagdes quimicas envolvidas (Neuman, 1995).

Os eletrodos podem ainda ser classificados como polarizaveis e ndo polarizaveis.
Nos eletrodos perfeitamente polarizaveis, as correntes se originam das mudancas de
distribui¢do de cargas ibnicas do eletrdlito proximas ao eletrodo. Logo, nenhuma
corrente atravessa a interface. Os eletrodos ndo polariziveis, no entanto, permitem a
passagem de corrente elétrica liviemente através interface, sem mudangas na distribui¢do
de cargas no eletrolito. Na pritica ¢ impossivel fabricar um eletrodo perfeitamente
polarizavel ou perfeitamente ndo polarizavel. Os eletrodos feitos de metais nobres como
o0 ouro € a platina sdo altamente polarizaveis. Como nesses tipos a corrente no metal
depende da distribuigdo de cagas no eletrélito, se o eletrodo se movimentar em relagdo a
solucdo, serd induzida uma tensdo no metal, que se traduzira num artefato de movimento
na leitura do instrumento. Esse fendémeno ¢ inconveniente quando estamos tratando de
sinais de nivel DC ou de baixa freqiiéncia, como sdo os sinais biolégicos tratados neste
texto. Portanto sfo utilizados eletrodos ndo polarizdveis no instrumento, assim como na

maioria das aplicagdes biomédicas. Nesse caso o eletrodo mais comum ¢ o eletrodo de
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prata - cloreto de prata (Ag-AgCl), que ¢ fabricado com a deposigio elétrolitica do

cloreto de prata sobre uma placa de prata.

Os eletrodos usados em eletromiografia sdo os de agulha e de fio, que sdo eletrodos
invasivos € os de superficie que sfio ndo invasives. Os primeiros apresentam como
vantagem uma melhor resolug#io espacial , ja que a pequena area da agutha ou de um
fino fio chega a detectar até mesmo o potencial de a¢3o de uma tnica unidade motora,
com sinal elétrico de maior amplitude e com espectro de freqiéncia mais amplo, pelo
fato do eletrodo estar dirctamente implantado no musculo, e tém como desvantagem,
para a aplicacdo neste trabalho, a necessidade de uma excelente esterilizagdo, j& que sdo
inseridos diretamente no tecido muscular, o perigo da agulha ou o fio quebrarem dentro
do musculo durante os estudos cinestésicos e principalmente o desconforto do
paciente{ Basmayjian, 1985). Optou-se pelo uso de eletrodos de superficie no sistema por
ndo apresentarem as desvantagens mencionadas anteriormente, apesar da menor
resolugdio espacial e dos sinais elétricos serem filtrados pelas camadas superiores da
pele. Esses cletrodos detectam atividade de unidades motoras até 2cm abaixo da
superficie da pele (Fuglevand, 1989), e tém resultados mais confidveis que os eletrodos
invasivos (Komi, Buskirk, 1970}, quando tratamos de grandes musculos. Com um eletrodo
implantavel captariamos todos sinais numa esfera de 2cm também, mas estariamos mais

sujeito & interferéncia de outros misculos também.

Quanto a polarizagdio do eletrodo , o tipo escolhido foi o ndo polarizavel de Ag -
AgCl, mais adequado pela mimimizacio do artefato de movimento e da menor
polarizagio. A escolha, entdo, recaiu sobre o ¢letrodo da empresa Biomed ;modelo ECG

solid state. O eletrodo tem a seguinte configuragio:
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Figura3.3-Eletrodo de superficie

O eletrodo ¢ fixado na pele através de bordas adesivas. A esponja ¢ saturada com
gel , onde os ions podem se movimentar livremente. Logo apds vem uma camada de
cloreto de prata em contato com uma camada de prata, onde ocorre a transdugéio. O sinal
¢ entdo captado por uma garra, presa ao contato, e vai para o primeiro estagio

amplificador do circuito.

Conhecendo os fendmenos envolvidos na transdugdo de correntes pelo eletrodo,
podemos determinar um modelo elétrico para o mesmo. Segundo Webster (Webster
1988} as caracteristicas elétricas de eletrodos sdo nfio lineares e dependem da densidade
de corrente na superficie. Mesmo assim podemos tem um modelo razoavel, com
elementos lineares, desde que operemos o eletrodo com tensdes e correntes baixas. Na

figura 4.3 esta representado este modelo:

Eheo Ra

=

Figura 4.3-Modelo elétrico do eletrodo.
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Neste circuito Rd e Cd representam o comportamento da impedéancia na interface
eletrodo - eletrolito ¢ a polarizagdo desta interface, Ry ¢ uma resisténcia associada aos
efeitos interfaciais e a propria resisténcia dos materiais utilizados na confeccio dos
eletrodos e Ehc representa o potencial de meia célula. Através desse modelo vemos que
para baixas freqiéncias o eletrodo apresenta uma impeddncia determinada
principalmente pelos resistores. Conforme aumentamos a freqiiencia do sinal, o

capacitor atua no sentido de diminuir a impedéncia total do eletrodo.

Um ensaio foi realizado para se levantar a curva de impedancia do eletrodo com
relagdo a frequencia do sinal. Para tal fim foi utilizado o instrumento fabricado pela
firma Hewlet Packard, o 4192A LF Impedance meter conectado a pontas de prova
modelo 16048C, do mesmo fabricante. O eletrodo foi colado numa placa de aluminio de
aproximadamente 9cm x 9cm.Uma das garras da ponta foi ligada ao conector do eletrodo
e outra foi ligada a placa de aluminio. Variou-se a freqiiencia de alguns hertz até alguns

kilohertz e foi obtida a seguinte curva (Ferreira, 1997):

impedancia do eletrodo

)
(=)

-
@
i

py pury
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freqiiéncia {Hz)

Figura 3.3-Resposta em freqiéncia do eletrodo.



34

Através dessa curva constatamos que o médulo da impedancia varia bastante com a
freqiiericia ¢ que a impedincia de entrada do amplificador de instrumentagdo deve ser
alta para minimizar as variagOes das caracteristicas dos eletrodos. Verificou-se também
que a aplicagdo de mais gel condutor na esponja diminui consideravelmente a
impedancia do eletrodo. Na figura 6.3 temos, na curva superior a impedancia do eletrodo

sem a aplicacdo de gel e na linha inferior, com a aplicagiio de gel condutor:

comparagdo de impedancias

médulo mp.f Kohms}

5 10 15 20 25 39 40 54 80 16 80 80 108
freqidncia{Mz}

figura 6.3 -Resposta em freqiiéncia dos eletrodos com gel fcurva inferior) e sem gel {eurva superior)

Ao captarmos sinais com eletrodos de superficie devemos considerar os efeitos da
interface eletrodo - pele, que também influenciam no eletromiograma final. A pele €
formada basicamente por trés camadas: epiderme, derme e camada subcutinea. Na
epiderme, a camada mais exterior, as células estdo constantemente se renovando, sendo
que a parte mais exterior desta camada ¢ composta por células mortas, por isso apresenta
propriedades eletricas diferentes das dos tecidos vivos. Abaixo temos um modelo elétrico

da interface eletrodo - pele:
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Figura 3.7-Modelo eletrodo-pele

As camadas superiores da epiderme se comportam como membranas
semipermedveis 4 fons , e devido as diferencas de concentragio idmica ocorre uma
diferenca de potencial nesta interface, que ¢ modelada em Ese. A impedancia da
epiderme pode ser modelada pelo circuito Ce//Re. As camadas inferiores se comportam
como resisténcias de baixos valores, no caso representadas por Ru. As glandulas
sudoriparas podem ser modeladas de modo semelhante 3 epiderme mas suas
contribui¢des sdo geralmente despreziveis. Desse modo a pele t#ém propriedades elétricas
muito semelhantes ao do eletrodo, sendo que a sua contribuig3o no sinal é atenua-lo
ainda mais, sobretudo nas baixas freqiiéncias, acentuando ainda mais a curva da figura

5.3
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3.3Amplificador de biopotenciais

O amplificador de biopotencias ¢ composto pelos blocos amplificador de
instrumentaco, aplificador isolador e conversor DC/DC.Os requisitos para termos um

bom amplificador de biopotenciais segundo (Najel, 19935 séo :

¢ O processo fisiologico a ser monitorado ndo deve ser influenciado de modo

algum pelo amplificador.
e Nio deve haver distor¢io no sinal.
¢ Deve haver a methor separa¢iio possivel entre o sinal e interferéncias.

O amplificador deve oferecer protegio contra choques elétricos. Para atender aos
requisitos citados no inicio, o amplificador de EMG deve ter as seguintes especificagdes

minimas (Basmayian, [ 983):
¢ Faixa dindmica de entrada de 0 a 10mV.
¢ Ganho de 500 a 10.000.
e Impedincia de entrada maior que 10°Q
¢ Rejeicdo de modo comum maior que 100dB.
¢ Ruido referido a entrada menor que 10 pV.
e Limite de baixa freqiiéncia de 1 a 20 Hz.
s Limite de alta freqiiéncia de 250Hz a varios kHz.

Deve-se observar porém que esses requisitos englobam tanto eletromiografos de
agulha quanto os de superficie, sendo que os sinais captados nos dois tipos de técnica séo
diferentes, sendo que o os sinais captados com eletrodos de superficie muito mais
limitados em freqGéncia. Segundo Basmajian (Basmajian, 1985),um limite superior de
200 a 1000Hz na freqiiéncia de corte do equipamento ¢ razoavel. Podemos interpretar o

sinal como um processo estocastico de espectro limitade de DC a aproximadamente
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500Hz, devido a distincia das fibras musculares até os eletrodos, e com distnbuicio

espectral Gaussiana (Kanaflitz, M., Balestra, GG, 1991).

Os sinais em eletromiografia de superficie podem ser detectados através de duas
técnicas. Na detecgdo monopolar, um eletrodo € colocado na superficie sobre o musculo
investigado e um outro ¢ colocado sobre um tecido ndo eletricamente relacionado, que
nos dara a tensfio de referéncia. Os sinais sdo entdo amplificados por um amplificador
convencional. Na detecgdo bipolar, além do eletrodo de referéncia, temos dois eletrodos
para a detecciio dos sinais mioelétricos situados sobre o musculo investigado, a uma
distincia de alguns centimetros um do outro. O sinal ¢ entdo captado por um
amplificador diferencial, isto €, o sinal amplificado € a diferenca dos sinais dos eletrodos,
em relagdo ao eletrodo de referéncia. Essa técnica apresenta algumas vantagens sobre a
detecgdo monopolar como melhor resolugfio espacial e principalmente maior rejeigdo a
ruidos . (Kanaflitz, M., Balestra, Gz, 1991).

O eletromiografo foi implementado utilizando-se a técnica da detecgdio bipolar e
conseqiientemente o primeiro estagio de amplificagdo € diferencial. Além de outros
pardmetros importantes, a rejei¢do de modo comum € um fator primordial no projeto de
um amplificador diferencial. A rejeigBo de modo comum ou CMRR ¢ a proporgdo do
ganho diferencial sobre o ganho de modo comum, ou seja, quanto maior a rejeicio mais
o amplificador se aproxima de um amplificador diferencial ideal, onde todos sinais iguats
que fossem injetados na entrada inversora ¢ na entrada nfio inversora ao mesmo tempo
seriam subtraidos e conseqgiientemente, anulados. Num amplificador de biopotenciais o
CMRR ¢ esssencialmente alto, ja que por acoplamento por campo magnético € por
campo elétrico, o sinal de 60Hz e seus harmonicos sfo os sinais elétricos predominantes,
mas sdo eliminados, ou melhor, fortemente atenuados pela amplificagdo diferencial por
gerarem basicamente o mesmo sinal nas entradas inversora e nfio inversora. QOutro
aspecto importante quando tratamos de amplificadores de biopotenciais € a impedéncia
de entrada, que deve ser no minimo cinco ou seis ordens de grandeza maior em relagio a
impedéancia dos eletrodos, visto que a variagdo de impedincia dos eletrodos chega a ser
da ordem de alguns kilohms, para que o desbalanceamento na entrada do instrumento,
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devido a diferencas nas impeddncias dos eletrodos nfo diminua significantemente o valor

da taxa de rejeicdo de modo comum.

A 1mplementagdo tipica de um amplificador de instrumentagfio com amplificadores

operacionais ¢ mostrada na figura

______._;tg\\
ntty & R3 RS
Ent.C) 4@ 1 Re
% R2 +
e )
IR1 @)\v—jﬁtda
S -

d 2\} ! | o
4] R4 R&|
Ent.(+) ;

Figura 3.8-Topologia do amplificador de instrumentagio
Para garantir a aita impedincia de entrada temos os amplificadores 1 e 2 € os
resistores R, ¢ R, Nesta configuragio temos:

Gaig= 1172Ry /R; & Cou=1

Onde G, € 0 ganho do sinal diferencial ¢ C.,, ¢ 0 ganho do sinal de modo comum.
Nesse estagio geralmente ¢ concentrado todo esforgo de ganho diferencial do
amplificador. No proximo estdgio temos o amplificador operacional 3 ¢ os resistores R,
Rs Rs e Rs. Esse estagio ¢ responsavel pela diferenga dos sinais recebidos dos dois

anteriores. Nesse estdgio temos:
Gag=R3/Rs seR;=Ry;eRs=Rg
ou Gi=1 s¢ Rs=R4;=Rs=Rs ¢
Gem = 0 sob as mesmas condigdes.

Na pratica, porém, ¢ dificil fazer com que os resistores R, sejam idénticos ¢ esta é
uma das principais dificuldades em se construir um bom amplificador de instrumentagio,

porque esta assimetria causa diminuigfio da taxa de CMR.
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Para a implementacéo neste projeto utilizou-se um circuito integrado que ja contém
todo o amplificador de instrumenta¢do, bastando apenas que coloquemos um resistor
externo ( equivalente a R, na figura 8.3), para ajuste de ganho. O CI utilizado foi o
INA101, um amplificador de instrumentagdo de alta acurécia fabricado pela companhia
Burr-Brown. Algumas de suas caracteristicas sdo (Burr-Brown,1989) alto CMR, da
ordem de 106dB na freqiiéncia de 60 Hz (que no caso ¢ a que mais nos interessa), ganho
de 1 a 1000, ruido referido 4 entrada de 0,8 uV,, faixa dindmica de entrada de 110dB , e
impedéncia de entrada de 10“}9//3131*’ . As tensdes de alimentaco utilizadas sdo +12V,
0V e -12V O ganho desse primeiro estagio foi ajustado em 1000 através de um resistor
de aproximadamente 40Q). Com esse ganho o amplificador apresenta uma resposta plana
até a freqiiencia de 2,5kHz, que ¢ mais do que suficiente para amplificagdo dos sinais
eletromiograficas de superficie, como sera mostrado a seguir. Na figura 3.10 vemos os
pinos utilizados no circuito .O resistor RG1 ajusta o ganho e € ligado nos pinos 4 e 5, ¢
nos pinos 10 e 11.0 pino 1 € a saida do amplificador e ¢ equivalente ao pino de saida do
amplificador da figura 8.3.0 pino 14 do INA101,chamado de “comum” pelo fabricante,
equivale na figura 8.3 ao ponto que liga R, ao terra. Normalmente esse pino seria ligado
ao terra , mas no caso ¢ ligado a um circuito de realimentagdo, cuja funcdio ¢ fazer com
que o acoplamento do amplificador seja AC. A raziio deste acoplamento ¢ evitar a
saturac@o na entrada devido & sobretensdo causada pela polarizagio dos eletrodos , que

chega a até a centenas de milivolts em alguns casos.

A adiglio de capacitores e resistores na entrada do amplificador diferencial ou
amplificador de instrumentagio nfio ¢ uma boa opgido pois a rejeigio de modo comum
nesses circuitos depende da precisdo do valor da impedincia na entrada, que deve ser a
mesma nas duas entradas, ¢ mesmo que que o circuito seja muito bem casado, manter a
performance do circuito em diversas temperaturas com esses capacitores e resistores na

entrada, torna-se um problema. Uma boa solugio (Stitt, R M., 1994) é colocar um filtro
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passa baixas na malha de realimentagio para o pino de referéncia:

Ent.(+)

Figura 3.9-Amplificador de instrumentagdo com acoplamento AC

O filtro passa baixas de um polo tem fregiiéncia de de corte dada por 2aRC , que
se transforma em uma fun¢fo passa alta quando colocado na malha de realimentagio
com freqiiéneia de corte -3dB dada por 1/2aRC que nos da uma freqiiéncia de 1,6Hz,

aproximadamente.

Cabe agora um comentario sobre a seguranga do paciente tendo por base a norma
da ABNT({ABNT,1983) que apresenta resumidamente um conjunto de medidas
apropriadas para proteger em primeiro lugar o paciente ¢ ¢ operador contra 0s perigos

inerentes a utilizacdo de equipamentos elétricos na drea médica entre outras medidas.

Segundo a norma, a origem do risco elétrico pode ser atribuida ao fato de que os
sistemas elétricos apresentam usualmente uma diferenga de potencial em relagdo ao terra

em um ou varios de seus condutores, sendo que o operador ou o paciente provavelmente
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estdo em potencial de terra ou ligados a terra através de baixa resisténcia. O provavel
contato entre 0 paciente ¢ esses condutores constituem-se num risco que depende da
tensdo existente, da corrente de fuga, da resisténcia do corpo humano e do caminho

percorrido através do corpo.

A isolagdo basica adotada nos aparelhos elétricos convencionais, ¢ insuficiente
para excluir a possibitidade de risco apos uma falha, mesmo quando as condi¢des de
fuga para terra nfio excedem o valor admissivel. A ligagdo do paciente a terra através do
condutor de aterramento para protegdo do equipamento, pode originar risco consideravel.
Tal risco pode ser diminuido por fonte de alimentagio flutuante, como ¢ utilizado no

eletromiografo.

Na figura 3.10 podemos observar circuitos amplificadores isoladores .e do
conversor DC/DC que visam a seguranga do paciente. A fungio desses circuitos ¢ isolar
eletricamente o tecido vivo estudado da rede elétrica. Os Cls utilizados para essa fungio,
ambos fabricados, pela Burr-Brown séio o ISO122P, que desacopla galvanicamente os
sinais eletromiograficos vindos dos amplificadores de instrumentagio e o 722, que
desacopla galvinicamente a alimentagfio dos ClIs INA101 e ISO122P da fonte de
alimentagdo que esta conectada diretamente a rede. Como sempre ha alguma corrente
infima que passa através da barreira de isolamento, ¢ definido um pardmetro para se
medir a eficiéncia do isolador, 0 IMRR ou isolation mode rejection ratio que é a razio
da tensdo de isolamento pela tensio de fuga na saida. Valores tipicos de IMRR sdo 140
dB em DC e 120 dB em 60Hz. A impedincia da barreira de isolamento tem valor em
torno de 1,8pF//10°Q (Najel, 1995).

O principio de funcionamento do CI ISO122P ¢ uma barreira capacitiva de 2pF. O
sinal que sai do amplificador INA101, passa por uma modulag#o por ciclo ative. O sinal
da entrada ¢ modulado através da variagdo do ciclo ativo de uma onda triangular de
500kHz. O sinal modulado atravessa entfo uma barreira de isolamento formada por dois
capacitores de 1pF, onde € recomposto. O CI apresenta IMR de 140 dB, tensdo minima
de isolamento continuo em 60 Hz de 1500V, impedancia da barreira de isolamento de

10" Q /2 pF, ganho igual a 1 e banda de passagem para pequenos sinais de
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50kHz..Como a barreira capacitiva apresenta impedincia muito grande para sinais de
baixa frequéncia {(em relagdo a 500 kHz), nfo hi contato elétrico entre a saida do
amplificador de instrumentagdo e os circuitos subsequentes ao isolador que estdo

conectados a rede elétrica pela fonte de alimentacio.

O outro 1solador € o chamado conversor DC/DC 722. A fungdo deste circuito
integrado ¢ evitar o uso de baterias. O isolamento se da por acoplamento magnético neste
circuito. A tensdo simétrica de +5V a 116V ¢ usada para alimentacio de um oscilador
com freqiiéncia de 900kHz que alimenta o enrolamento primario de um transformador
dentro do encapsulamento do proprio circuito integrado. Os enrolamentos secundarios
desse transformador sdo conectados a circuitos retificadores e filtros, que transformam a
tensdo alternada em uma tensdio continua e as duas saidas simétricas fornecem uma
tensdo do mesmo valor da entrada. O circuito apresenta tensdo de ruptura de 8000V,
impedéncia de isolamento de 10GCY/6pF, corrente de fuga menor que 1pA em 240V e
60Hz ¢ capacidade de saida de 200mA.
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Figura 3. 10-Circuito da placa [ cam amplificadores de sinal e circuitos isoladores
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Na placa 1 foram implementados os circuitos na figura 3.10.Na figura estio
representados quatro dos doze canais implementados ,para maior clareza. Todo o bloco
se repete trés vezes na placa 1, com excegio do CI 722 que € tnico no circuito. Uma vez
captado e amplificado o sinal na placa 1, este ¢ enviado placa 2, onde passara por outro
condicionamento. O motivo de haver duas placas e simplesmente uma economia de

€Spago ja que o paciente carregara o primeiro bloco consigo numa caixa.

A configuragdo bipolar leva a uma filtragem em frequéncia do sinal.Os eletrodos
diferenciais, tm uma fungdo de trdnsferncia com o seguinte moédulo (Lindstrom,
Magnusson, [977):

|H(jm)] ’ =K sen’ (od / V)

Onde lH(jw) | ¢ 0 moédulo da fungdo de transferéneia do eletrodo diferéncial, K é
uma constante inteira diferente de zero, © ¢ a freqilncia em radianos por segundo, d ¢ a
distincia entre os eletrodos, € v € a velocidade de conducdio das fibras musculares.
Consequentemente a fungfio de transferéncia tem valor zero quando (wd)/v € igual a
2Kn. Fazendo K=1, para obtermos o primeiro zero, e usando v = 4m/s, d = lcm, obtemos
a freqiiéncia de 400 Hz. Teremos outros zeros em 800Hz, 1200Hz ,1600Hz, etc.

Podemos concluir que além da informacio interessante para os estudos de
movimentos musculares estar contida no espectro de baixa freqiéneia, as componentes
de frequiéncias mais altas que aproximadamente 400Hz apresentam severas distorgdes

devido ao efeito de filtro da configuragdo bipolar.

No instrumento optou-se por fixar a freqiiéncia de corte em 500Hz porque as fibras
musculares estudadas chegam a ter velocidade de condugéo maior que 4m/s e o gspectro

de interesse se amplia um pouco mais que 400Hz.

Entdo, depois de amplificado o sinal, este passara por um filtro passa baixas. Foi
implementado um filtro ativo de 4 polos, que nos d4 uma queda de 80dB por década, e
deixa a resposta em freqiéncia da banda passante plana o bastante para a aplicagio e

com freqiiéncia de corte (-3dB) em 500Hz.
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O filtro passa baixas tem também uma outra fun¢dio que ¢ condicionar o sinal de

EMG para a multiplexagdo no tempo, evitando erros de sub-amostragem, como serd

explicado mais adiante neste capitulo.

1.0
0.9
0.8
Q.7
0.6

0.6
0.4

0.3

Y,

aut

Chebyshev
{0.6d8 ripple)

amplitude response V

02 — Butterworth
01 —

Y 1 2 3

narmalized frequency

Figura 3.11-Comparacdo entre filiros passa baixas.(modificado de Horowitz e Hill}

O tipo de filtro escolhido foi o Butterworth pela sua resposta em amplitude mais
plana ¢ pela auséncia de sobrelevagdo. Qutros tipos de filtro como o Chebchey
apresenta queda mais acentuada na regifio da freqiiéncia de corte, porém com muito mais
ripple do que o filiro Butterworth ¢ o Bessel que apresenta a resposta mais plana em
termos de fase versus fregii€ncia, porém com uma queda menos acentuada na regido da
frequéncia de corte. A curva RC refere-se a um filtro implementado com elementos
passivos Para implementag#io foi utilizada a topologia VCVS (voltage controled voltage

source) confome mostrado na figura:
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Note que o ganho do amplificader nfio inversor ¢ diferente de 1 (representamos o
valor do ganho em questdo por K) e ¢ controlado pelos valores de R ¢ R(K-1).A
topologia mostrada na figura ¢ de um filtro de 2 polos que pode ser ligado em cascata

para obtermos filtros com mais polos.

R1 R2 SU
ent. =T +§\ | __ saida
C2I ﬁ/ [ij(K-'t)
IR

Figura 3.12 -Um bloco VCVS para implementagdo do filiro

Para a aplicagfio no trabalho da tese foram utilizados dois blocos, onde obtemos 4
polos. O tipo de filtro ¢ determinado pelo valor dos coeficientes do polindmio que
representa o filtro, que sdo determinados por sua vez pelo valor do ganho ¢ o valor dos
resistores € capacitores da entrada. Para o filtro Butterworth de quatro polos, temos a
freqiiéncia de corte (-3dB) dada por f,= 1/22R,C, onde R;=R; e C;=C, e o ganho do
primeiro estagio igual a 1,152 e o ganho do segundo estigio igual a
2,235(Horowitz, P.,Hill, W,1984) Fazendo f. = 500Hz obtemos R,C; = 3,1831 . 10
Fixando-se C,=10nF obtemos R;=31,83K, que foi implementado utilizando-se um
resistor de precisdo de valor 33K Fixamos também o resistor R em 100k. Com isso
obtivemos R(K-1) no primeiro estagio igual a 15,2K e no segundo estagio igual a 123,5K

que foram implementados com resistores de precisdo com valores proximos.
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Na figura 3.13 € mostrado o circuto implementado na placa 2.0 filtro passa baixas
¢ a parte formada pelo CIA1 (partes A e B), amplificador operacional TLO74. Por motivo
de clareza, ¢ mostrado apenas um filtro, que corresponde a um canal. O sinal de entrada
vem do conector J3 da placa 1 ¢ ¢ ligado a0 conector J3 da placa 2. Como o ganho do
filtro € proximo de 2,5, existe o trimpot P1 em cada um dos 12 canais para que nio haja

saturagdo nas entradas do multiplexador.

3.4 Multiplexador

Os multiplexadores analdgicos sdo implementados através de chaves analégicas C-
MOS que sdo ligadas em seqiiéncia por um contador ¢ um decodificador, que aciona
cada uma das chaves. A composi¢8o dos sinais de cada canal ¢ transmitida através da
linha ¢ recuperada por um circuito idéntico ao multiplexador. Capacitores sdo utilizados
para armazenar a tensdo entre as amostras, através de circuitos do tipo segurador -

amostrador (sample and hold ou S/HYWobshall, 1987).

entrada

S~ ><] ; e
I-‘/ . r>—’

contrals

i

Figura 3.14-Circuito sample and hold

O circuito S/H consiste em uma chave FET seguida de um capacitor. Quando a
chave se encontra ligada, a tensdo no capacitor segue a tensdio da entrada (figura 3.14).

Um amplificador de ganho unitdrio e baixa impedéncia de saida supre o capacitor com
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urna corrente suficientemente alta para carregar e descarregar o capacitor rapidamente. A
constante de tempo € dada por 1 = CR,. Um amptificador, também de ganho unitario, ¢

com entrada FET de alta impedancia, minimiza a descarga do capacior na saida.

Devemos fazer a taxa de amostragem pelo menos duas vezes mais rapida do que a
maior freqiiéncia encontrada no sinal, de acordo com o teorema de Nyquist. Se
utilizarmos filtros com queda acentuada (Buterworth com varios polos) a freqiéncia de
amostragem, na pratica , S0 precisa ser um pouco superior a duas vezes a freqiiéncia

maxima do sinal.

A figura 3.15 mostra um diagrama da implementa¢io do multiplexador analogico:

linha de dados
—

i
E__

dacodificador decodificador

raset

circitte > e f2adh
" neronizader i
sineronizador M LA
CK

circhno

linha de sincronismo

Figura 3.13-Diagrama de blocos do multiplexador

Note a existéncia de um circuito segurador - amostrador na parte demultiplexadora.

O principal circuito integrado utilizado na implementagiio do multiplexador foi o

4067, que possut um decodificador de enderego com quatro entradas (A0, Al, A2, A3), e



50

dezesseis chaves analogicas bilaterats CMOS, correspondentes aos pinos YO,
Y1,Y2,..,Y15, que sdio ligadas numa saida/entrada comum Z O circuito ainda possui uma
entrada que habilita ou desabilita todas chaves, £ negada, que ¢ utilizada para

simplificar a sincroniza¢do entre o transmissor € receptor.

]

10 _1AQ

11 [AY

14 iaz

13 (A3

OO T ODOOMD

Figura 3.16 -Representagdo do CI 4067

O enderego colocado nas entradas A; corresponde a um das entradas/saidas Y,
fechando a chave analdgica correspondente. Com a tensiio de alimentagiio utilizada
(12V), a resisténcia da chave ligada ¢ de aproximadamente 80Q e a corrente de fuga
quando a chave esta fechada ¢ de 200nA .Os tempos de transi¢iio entre estados sido da

ordem de dezenas de nanosegundos, que permite que o circuito trabathe com freqiiéncias
de até 1MHz (National, 1988) .
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A sincronizacdo entre os canais depende exclusivamente da sincronizacio dos
contadores binarios que controlam os Cls 4067. O problema mais comum neste tipo de
circuito € quando as chaves nfio se fecham aos pares, isto €, para cada canal, devem ser
fechadas duas das chaves correspondentes ao canal no circuito {ransmissor € no receptor.
Pode entdo ocorrer, devido a tempos de atraso nos circuitos, que por um breve instante,
as chaves correspondentes a um canal estejam fechadas, mas um terceira chave
correspondente a um outro canal, localizada na transmissio ou recepgfio, também esteja.

Nesse caso o sinal demultiplexado sera uma somatdria dos dois sinais, o que €
conhecido como crosstalk. A propor¢do com que 0s sinais se misturam depende do
tempo que esse erro de sincronizagdo persiste, em relagio ao tempo total de fechamento

das chaves corretas.

A figura 3.17, mostra a parte receptora do circuito da placa 3. Note, como era de se
esperar, que esta ¢ mutto parecida com o circuito multiplexador. Nesta parte a obtengio

dos sinais de sincronismo se faz através de circuitos comparadores de tensdo.

A figura 3.18 mostra o multiplexador completo sem fontes nem filtros. A parte a
esquerda mostra o circuito receptor € a parte da direita o circuito transmissor, por onde
comegaremos a explica¢io do funcionamento. Todo circuito multiplexador ¢ alimentado
por uma tensdo de 12,4V, que ¢ obtida reduzindo-se a tensdo de +12V ¢ -12V da fonte
para +6,2V ¢ -6,2V.

O sinal de clock € gerado pelo circuito integrado 4047, de tecnologia CMOS. Este
circuito integrado pode ser configurado como muitivibrador astavel ou como um
monoestavel, dependendo apenas de niveis de tensio colocados em alguns pinos. Como
queremos gerar uma onda quadrada para o sinal de clock com ciclo ativo de 30%
utilizaremos a configuragfio mutivibrador astavel free runing, ligando-se os pinos 4,5 ¢ 6
(astdvel, astavel negado e gatitho -) ao nivel légico 1 e ligando-se os pinos 8,9 ¢ 12
(gatilho -+, reset € rearme) ao nivel logico 0. O 4047 pode trabathar com freqiiéncias de
at¢ IMhz nessa configuragdo. Os componentes externos que devem ser ligados sdo um

capacitor € um resistor, nos pinos 1 e3ele2
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Figura 3.18-Circuitos muitiplexador e demuitiplexador
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respectivamente. Para a configuragfio mostrada temos o periode da onda quadrada dado
por 22RC, ja que estamos utilizando diretamente como saida o pino 13,que ¢ a saida
direta do oscilador (as saidas 10 e 11 sdo as saidas de um flip flop do tipo D usado para

gerar um sinal Q ¢ o respectivo Q negado , com metade da frequéncia do pino 13).

Os valores escothidos para R ¢ C foram 10ka ¢ InF ,que nos da uma freqiiéncia
calculada de 45,45 khz. , 44,98 khz medidos no circuito. Cabe ressaltar que apesar do
eletromiografo apresentar doze canais, o circuito multiplexador trabalha com dezesseis
canais, o que simplifica muito o circuito de geragdo do sinal de sincronismo, apesar de

precisarmos de uma freqéncia de clock um tergo mais elevada.

O sinal de clock ¢ entdo levado ao circuito integrado 4024 que ¢ um contador
binario, também de tecnologia CMOS, implementado através da ligagio em cascata de
sete flip-flops do tipo mestre-escravo. O contador trabalha com uma freqiiéncia de até

8Mhz na tensdo de 12V o que ¢ mais do que suficiente para a aplicacao.

As saidas Q1,02 ,Q3 e Q4, sendo QI correspondente ao bit menos significativo,
sdo ligadas as entradas de controle do CI 4067, correspondendo a uma contagem de
0000 a 1111 . A transi¢do do CI 4047 ocorre a cada dois pulsos de clock , portanto a
freqiéncia do bit menos significativo é de 22,72khz. Como o multiplexador tem
dezesseis canais, cada chave de cada canal fecha com uma freqiiéncia de 1,42khz, ou seja
2,8 vezes maior do que a maior freqiiéncia que se pretende amostrar, portanto de acordo

com o teorema de Nyquist.

O sinal de clock ¢ ainda ligado ao pino 15 do CI 4067, que habilita todas as chaves
analogicas quando no nivel logico 0 e vice-versa. A funcdo desta ligagio ¢ mimimizar o
fendbmeno de crosstalk entre canais vizinhos, fazendo com que as chaves analogicas
permanegam fechadas até que ocorra a transi¢@o para o canal seguinte, tanto no circuito
multiplexador como no demultiplexador. Como ¢ criada uma janela, pequenos atrasos
podem ocorrer sem que haja o fechamento simultineo de duas chaves no lado da

transmissdo ou do lado da recepgio:
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Figura 3.19 - Saidas dos multiplexadores com ¢ sem a ligagdo no pino enable.

O sinal de cada saida do CI 4024 passa por um circuito 16gico formado pelos Cls
4009, que ¢ formado por seis portas inversoras ¢ 4012, que ¢ formado por duas portas
nand de quatro entradas. O objetivo desse circuito é gerar um pulso com nivel logico 1
toda vez que o contador apresenta como saida 0000.0 pulso sera utilizado para gerar um
sinal reset no contador na parte receptora, fazendo assim que os contadores fiquem

sincronizados.

Na entrada do circuito temos quatro portas que invertem o numero binario
apresentado pelo CI 4024 A fungdo nand do CI 4012 tem como saida logica 0 para
entrada 1111 e saida I para demais entradas, portanto, quando temos 0000 na saida do
contador a saida do CI 4012 fica em nivel logico 0, e se mantém em nivel logico 1 para
as demais saidas. Uma Gltima porta do CI 4009 faz a inversdo desse sinal, fazendo com

que quando tivermos um nivel 0000 na entrada tenhamos um nivel 1 no pino 12 do CIL.

A codificagdo do sinal de sincronismo se faz por nivel de tensdio, sendo que um
pulso de clock corresponde a um tensfio de 6,2V, ou seja, metade da tensdo da fonte para
sinais digitais . Quando o pulso corresponde ao primeiro canal, o nivel de tensdo é de

aproximadamente 8 3V,

Para a implementagdo desse sincronizador foram utilizadas duas das quatro chaves
analogicas bilaterais do CI 4066. Estas chaves trabalham com tensdes de pico de £7,5V,
resisténcia quando ligada de aproximadamente 8012, freqiiéncia maxima de chaveamento

de 8Mhz e corrente de fuga com a chave fechada de no méaximo 50 nA.
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Como podemos ver na figura 3.20, as chaves CI7:D e CI7:B controlam a resisténcia
equivalente de um divisor resistivo de tensdio formado pelos resistores de precisdo 1%,

Rtx, Rtx1 e Rix2 todos de 3,15K€Q.

3,18K

Figura 3.20-Circutto gerador do sinal de sincronismo

Quando temos um sinal clock com nivel 16gico 1, a chave CI.7D fecha e temos na
saida um nivel de tens@io que pode ser 6,2V , ou seja , 12,4V divido entre dois resistores
iguais no caso de CL.7B estar aberta. No estado 0000, quando o sinal reset esta em nivel
logico 1, CL.7B esta fechada ¢ a tensdo da fonte ¢ dividida numa proporgiio 2:1 , sendo
que o sinal de saida corresponde a mator queda de tensdio. O sinal de saida com reset
igual a 1 eclockiguala 1€ 83V. No caso do sinal de clock ter nivel logico zero, o sinal

de saida fica em zero volts .

No bloco receptor os sinais de clock e reset sdo recuperados através de dois
circuitos comparadores de tensdo. A tensdo da fonte ¢ dividida por trés resistores em
serie com precisdo de 1% com valores medidos 499Q para RCO1, 34802 para RCO2 e
3148Q para RCO3 , de onde obtemos, para Ve igual a 12,4V as tensdes de referéncia
0,8682V entre RCO1 e RCO2 € 6,9229V entre RCO2 e RCO3.

Conectados a esta rede divisora de tensdo estdo dois circuitos comparadores nio
inversores com histerese implementados com dois dos quatro comparadores de tensdo do
CI LM339A. A tensiio de trabalho desse CI pode ser de 2V até 36V (manual national),

portanto sua saida tem tensfo compativel com circuitos integrados de tecnologia CMOS.
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Na figura 3.18 estdo representados os comparadores, que detectam o sinal de reset.
O resistor de 3KQ polariza o transistor de saida (a saida € em coletor aberto, sendo que o
emissor desse transistor € ligado no terminal negativo da alimentagdo do circuito) A
malha formada pelos resistores de 10M e o 10K introduz histerese no comparador, isto
¢, a tensdo de entrada para saturagfio do comparador ¢ um pouco maior numa rampa de
subida do que quando numa rampa de descida. A largura do loop de histerese para os
valores dos resistores ¢ aproximadamente 10K dividido por 10M vezes a tensio 12,4V
que € a tensdo da fonte (Stour, 1976}, o que nos da 12,4mV.A funcio da histerese &

estabilizar a tensdo de saida, evitando pulsos espurios.

O comparador ligado a tensio de referéncia de 0,87V recuperara o sinal de clock,
Jja que todos pulsos de sincronismo t&m amplitude maior que 0.87V.Na saida desse
comparador temos o CI 4010, que ¢ um buffer CMOS .cuja funcdo ¢ introduzir um
pequeno atraso no sinal de clock , para que o sinal reset seja sempre um pouco adiantado
com relagdo ao sinal de clock. Obviamente o comparador responsavel pela recuperagio

do stnal reset € aquele ligado a tensdo de referéncia 6,9V.

A saidas clock e reset so ligadas nas entradas correspondentes do CT 4024.Como
os pulsos estdo sincronizados, as chaves analogicas da recepgdo também estardo,

possibilitando a recuperagao dos sinais de cada canal.

Ainda na figura 3.18 os seguidores de tensdo ligados aos pinos 1(saida ou entrada
analogica comum) dos circuitos integrados 4067, suprem a linha de transmissio com a
corrente necessaria para transmissdo do sinal multiplexado sem ultrapassar a corrente
maxima permitida nas chaves analdgicas. Os resistores de 22K diminuem a impedéncia

de entrada dos seguidores de tens@o diminuindo a captagio de ruidos.
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tEH

Figura 3.21-Circuito para recuperagio e tratamento do sinal
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Na figura 3.21 esta representado um de cada um dos doze circuitos que recuperam

o sinal amostrado, que foram implementados em doze pequenas placas.

Na entrada dessa placa temos o amplificador operacional TL074, correspondente a
CIF:D, ligado como seguidor de tensdo, que juntamente com as chaves analdgicas
formam um circuito S/H. O capacitor CSH1, armazena o altimo nivel de tensdio até que
seja carregado novamente com um novo pulso vindo do multiplexador. Na saida desse
circuito temos um sinal formado por niveis de tensdo, que apos filtragem formario o
sinal recuperado. O trimpot P3 ajusta a amplitude desse sinal , de modo a nfo haver

saturagfo do proximo estagio.

Apos o circuito S/H ha um filtro do tipo Butterworth de quatro polos e freqiéneia
de corte 500Hz, identico ao usado na transmissdo, implementado através dos
amplificadores operacionais CIA:A e CIAB, que elimina as componentes de alta
frequ€ncia recuperando o formato original do sinal. Na saida desse estigio o sinal &
idéntico ao sinal original, e segue para dois outros estagios paralelos: o de retificagio e

filtragem e o estagio filtro notch, que pode ser acionado ou nio.

O filtro notch € do tipo duplo T com o fator de qualidade Q ajustavel através de
uma malba de realimenta¢do, que engloba o trimpot R6 ¢ CIA:C. Sua freqiiéncia de corte
esta ajustada para 60Hz Os amplificadores operacionais que sdo utilizados na sua
implementagdo sdo novamente do TLO74, os CIA:C e CIA'D. A freqiiéncia de corte ¢
dada por 1/2zR,Cs ,sendo que para 60Hz os valores escolhidos foram 121K e 0,22uF. Os
componentes R3 e C4 t€m o mesmo valor , C6 ¢ o dobro de C5 e R4 ,que foi
implementado através de um trimpot de 100K para compensar tolerdncias dos outros

componentes do circuito, tem a metade do valor de R2 (Stout, / 976).

Os conectores S1 € S2 permitem a ligag3o direta do sinal da saida do filtro ao
trimpot P1 ou com a passagem através do filtro notch, através da ligagdo de uma chave

de seis terminais e duas posigdes. O trimpot P1 ajusta a amplitude de saida.

Paralelamente ha um cicuito que retifica e filtra o sinal eletromiografico, para
obtencdo de mais informagdes a respeito do misculo em estudo. O processamento é feito

para obtermos uma forma de onda semelhante a forma da tensdo muscular. Se
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comparamos a tensdo muscular no tempo ¢ o sinal de EMG também no tempo, veremos
que a tensdo € uma soma de varios pequenas contragdes musculares. Foi demonstrado
(Milner-Brown) que neste caso a resposta em freqiiéncia do musculo € semelhante a um
filtro passa baixas de segunda ordem criticamente amortecido. Um filtro eletronico
simulara entdo esse efeito passa baixas. O sinal de EMG ¢ antes retificado em onda
completa para se simular a agdo neural no musculo. Foram observadas boas correlagdes

entre esse sinal e a tensdo muscular/Carvet, Chapman, 1977).

A freqiiéncia de corte do filtro se relaciona com o tempo de contragdo médio de
uma unmidade motora do musculo sendo modelado , sendo que T=1/2xnf,. Para membros
inferiores, as freqiéncias de corte 6timas variam de 1Hz a 2,8Hz entfo adotamos um
filtro com freqiiéncia de corte 3Hz , com boa correlagdo com a tens@io muscular(Olney,

Winter, 1 985).

Na figura 3.21 podemos ver a implementagdo do circuito retificador e do filtro
passa baixas. O retificador de onda completa ¢ implementado através de dois
retificadores de precisdo de meia onda, (Signetics,1977) No circuito os retificadores
foram implementados utilizando-se os amplificadores operacionais CIF:A e CIFB.O
circuito funciona provendo dois ganhos distintos. No caso de CIF:A, para uma das
polaridades na entrada, D2 esta polarizado diretamente e D4 polarizado reversamente, ¢
entdo o ganho do circuito torna-se zero. Para polaridade reversa, ocorre o contrario e
entiio o ganho do circuito fica Ry/R; que no caso ¢ igual a 1.Este operacional esta
conectado numa configuragdo mversora. O segundo amplificador operacional, CIF:B esta
numa configura¢iio nfo inversora , portanto atuando sob 0s mesmos Principios mas nos

semiciclos em que o primeiro retificador nfo atua.

Acoplado a saida do retificador esta o filtro, do tipo Butterworth de dois polos,
implementado através de CIF:C.O ganho do filtro ¢ ajustado em 1 através de RF8 e RF7.
A freqiéncia de corte € dada por 1/2aRFsCF; que nos da aproximadamente 3,2Hz. O

trimpot P3 ajusta a amplitude de saida deste sinal.
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3.5 Fonte de alimentacio

Na figura 3.22 temos o diagrama elétrico da fonte de alimentacio .Foi usado um
transfomador com tensdo de primario de 110V e de 220V e secunddrio com
enrolamentos de +15V . OV e -15V, com capacidade para 1A. A tensdo alternada passa
pela ponte retificadora de onda competa formada pelos diodos D1,D2.D3 ¢ D4, onde
obtemos uma tensdo com forma de sendide retificada, com tensio de pico de
aproximadamente 21V. Essa onda ¢ filtrada pelos capacitores C1 e C2 de 3.300uF , que
garantem a ausencia quase que total de ripple .Nos terminais desses capacitores obtemos
a tensdo continua que ¢ mantida estavel através dos reguladores de tensdo LM7812,para a
regulagem da tensdo +12V ¢ o regulador 7912 ,cujo sentido da passagem de corrente ¢ o
inverso do 7812 para a tensdo -12V.Na saida da fonte temos a tensdo simétrica 12V 0V

-12V , ja regulada para alimentagio de toda parte analogica do circuito.

Para a parte digital, chaves analogicas e geracdo do sinal de sincronismo . foi

utilizado um circuito redutor de tensdo baseado no diodo Zener 1N4735,que tem tensiio
Zener 6,2V ¢ poténcia nominal de IW , como pode ser visto na figura 3.13 e 3.17.0s
capacitores de 100nF mostrados sdo utilizados proximos de cada terminal GND de cada
um dos circuitos integrados digitais, para filtragem de pulsos curtos na tensio de
alimentacdo, decorrentes do chaveamento digital. Os resistores de 470 limitam a

corrente no Zener para um valor de aproximadamente 12mA, evitando a sua queima.
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Figura 3.22 - Fonte de alimenragdo.
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Capitulo 4 :Resultados

Nesse capitulo serdo mostradas as formas de onda mais importantes obtidas no
circuito eletrénico em funcionamento, algumas grandezas relevantes medidas no circuito
¢ formas de ondas de sinais biologicos obtidos ¢ processados pelo eletromidgrafo que
nesse caso serdo comparados com alguns resultados conhecidos para que validemos os
resultados obtidos através do aparelho. As medidas foram feitas com um osciloscopio da
marca Tectronics modelo 2465BDM, e os sinais, salvo os sinais biologicos, foram
gerados por geradores de sinal da marca HP modelo 3310B. Para obtengdo das figuras
com as formas de ondas utilizou-se um osciloscopio digital TDS 210 da marca

Tectronics.

4.1.Sinais digitais e de controle no circuito multiplexador

Os sais nessa seglo sdo os seguintes:

1- Sinal de clock na transmissdo: sinal obtido na saida correspondente ao pino 13
do circuito multivibrador 4047.E o sinal que dita a freqiéncia de funcionamento
do circuito, cuja freqiéncia medida é 44,88 KHz e o ciclo ativo medido 48,1%,
para o estado logico 1, que corresponde a um periodo de 10,7us. O nivel logico

1 corresponde a uma tensdo de 12,45V,

2- Sinal de clock obtido na saida do circuito comparador: ¢ o sinal decodificado, na
parte receptora, pelo comparador de tensdo formado pelo circuito integrado
LM339 obtide no pino 14 ¢ que é medido também no pino 2 do circuito
integrado 4010. O sinal de clock obtido na saida do 4010 tem freqiéncia
44,88Khz ¢ ciclo ativo 50,3%.
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Figura 4.1-Sinais de clock na transmiss@o (canal 1) e na recepodo (canal 2)

Os sinais de clock da transmissdo ¢ recep¢dio possuem um atraso de 250ns na borda
de descida e 980ns na borda de subida, fato que vai se refletir no crostalk verificado
entre 0s canais, como veremos mais adiante. Esse atraso ¢ inerente aos circuitos de

codificacdo e decodificaciio dos sinais em amplitude de pulso.

3-Sinal de sincronismo: ¢ o sinal que contém a informagio do sinal de clock e
também o pulso de reset para sincronizagdo do inicio da contagem. O sinal ¢ obtido no
pino 6 da chave analogica 4066. O sinal é codificado em duas amplitudes de pulso. A
menor amplitude, V; corresponde a um pulso de clock sem o sinal reset. A maior
amphitude V; corresponde 2 um pulso de clock com reset. As amplitudes V, e V,
medidas foram respectivamente 6,20V e 8,15V e sua freqiiéncia 44,83KHz. O sinal de
sincronismo ¢ decodificado na recepcdio através do comparador de tensdio, sendo
comparado com as tensdes nos resistores Rcoy, cuja tensdio medida foi 0,81 Vo e Rco,
cuja tensdio medida foi 5,65V,e a tensdo total nos dois resistores (que é a tensdo que
determina o nivel de comparagio para o pico de maior amplitude no sinal de

sincronismo) 6,46V portanto se mostrando adequadas para decodificacio do sinal.
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Figura 4.2-Aspecto do sinal de sincronismo.

4-Sinal de reset na transmissdo; E o sinal gerado pelo detector de palavra zero na
saida do contador 4024 formados, pelos circuitos integrados 4009 e 4012. Este sinal
aparece no pino 12 do 4009.0 sinal tem ciclo ativo de 6,6% ¢ freqiiéncia 2,655Khz(a
duragdo do pulso € 23,33us e vai comandar o aparecimento do pulso de amplitude V, no

simal de sincronismo.

5-Sinal de reset na recepgdo: £ o sinal obtido no pino 2 do circuito mtegrado 4010,
sendo o seu ciclo ativo 2,7% e mesma freqiiéncia ( a duragdo do pulso ¢ 9,752us).0
atraso entre os sinais de reset da transmissdo e recepgdo € 12.4us. Entre a borda de
descida do sinal da transmissdo € o sinal da recepgiio existe um atraso de 208ns (o sinal

da recepegdo € o atrasado).
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Feura 4.3-Sinals de reset na transmissdo (canal 2} ¢ na recepedo feanal 1)

4.2.Sinais analégicos no amplificador

Comecaremos esta segdo do capitulo com as tensdes obtidas com um multimetro
modelo DMMB830 da marca Tectronics nas fontes de alimentagio. Na fonte de
alimentagdo principal, com o circuito acionado, foram medidas as tensdes -12,18V, 0V e
+12,24V. No redutor de tensdo com diodo Zener da transmissio foram medidas as
tensdes -6,27V, OV ¢ +6,19V. No redutor de tensio da recepedo foram medidas as
tensdes -6,17V, 0V e +6,23V.

Agora percorreremos o circuito através do caminho do sinal biologico mostrando
os resultados. Os sinais sdo oriundos de um gerador de sinais modelo HP3310B, cuja
saida estd conectada a uma rede divisora resistiva com resistores de valores

52,37K,100.20 € 50,88 Ko, promovendo uma atenuagiio de 9695,
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A resposta em fase do filtro € mostrado na tabela:

Freqiiéncia Angulo saida(graus)

10,0Hz 3,6

50.1Hz 217
107, 6Hz 42,6
210,1Hz 72,61
300,5Hz 108,1
400,0H=z 1327
500,0Hz 129.6

Resposta em freqgiiéncia

AD) e

120 +

Angulo

0 50 100

Tabela 4.1

150 200 250 300 350 400 450 500
Freqiiéncia

4.3.Sinais analégicos no multiplexador

Aplicando-se (num mesmo canal) um sinal senoidal de 58,8Hz (para melhor

visualizacdo e amplitude 4,

126 mVpp na entrada do amplificador diferencial, obtemos

um sinal de mesma freqiiéncia ¢ amplitude 4Vpp de na saida do filtro passa baixas, apos

ajuste do trimpot. Esse sinal segue para o pino 9 do circuito integrado 4047 onde é

amostrado. A forma de onda que aparece no pino 6 do circuito integrado TL071, na saida

do multiplexador, é a seguinte:
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Figura+.5-Pulsos do sinal de um conal multiplexado
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Cada canal tem o seu circuito segurador-amostrador. Apés passagem por este

circuito o sinal elétrico fica com o seguinte aspecto:
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Figura 4.6-Saida do circuito segurador-amostrador (canal 2) comparada com o sinal na entrada do eletrmiocgrafo

fcanal 1}

Apos passagem pelo filtro passa baixas de 500Hz e 4 polos obtemos o sinal

recuperado:
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Aplicaremos agora um sinal senoidal de 259,1Hz e amplitude 4,08 Vpp (sinal A) na

entrada correspondente ao pino 9 do circuito integrado 4067 que corresponde ao que

chamaremos de canal 1 e um sinal de 91,3Hz e amplitude 3,98 Vpp (sinal B) no pino 8

do circuito do mesmo circuito integrado, que chamaremos de canal 2. A entrada dos

demais canais serd mantida aterrada. Feito este procedimento observamos cada uma

das saidas do multiplexador correspondentes as saidas dos filtros de freqiiéncia de corte

500Hz na parte receptora do circuito.
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Constata-se a que os canais sdo demultiplexados conforme o esperado sem maiores
distor¢cdes. Para a quantificacdo da grandeza crosstalk, aterramos todas entradas do
multiplexador na qual injetaremos um sinal de fregiiéneia 168,9Hz e amplitude
10Vpp.Obsevando-se todas as saidas verificamos a presencga de sinal decorrente do

crosstalk apenas no canal subsequente:
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Figura 4.9- No canal 1 temos a saida do multiplexador correspondente ao pine 7 do CI 4067 ¢ no canal 2 temos o

sinal de entrada correspondente ao pino 8 do mesmo CI

Repetindo o mesmo procedimento para todos os canais, verificamos que o crosstalk
aparece apenas em canais  adjacentes. Fazendo a relagdio entre amplitudes do sinal da

entrada e do sinal na saida do canal adjacente, verificamos que o crosstalk & de 1,1%.

4.4.Sinais no circuito de tratamento posterior

Os circuitos que condicionam o sinal de eletromiografia recuperado em cada canal
sdo o filtro notch cujo uso € opcional e o filtro passa baixas e o retificador de onda

completa que formam o dectetor de envelope.
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A resposta em amplitude do filtro notch de um foi obtida aplicando-se um sinal

senoidal de amplitude constante 20 Vpp e freqiiéncia variavel. O notch foi ajustado para

o fator de qualidade maximo. Os filtros notch dos outros canais sdo idénticos.

Freqiiéncia(Hz) Ganho Freqiiéncia(Hz) Ganho
3,35 1,000 63,39 0,015
6,14 0,900 64,04 0,021
8,05 0,875 635,23 0,026
11,91 0,850 67.65 0,042
14,34 0,700 69,54 0,054
19,88 0,550 72,21 0,079
2298 0,500 76,92 0,100
2772 0,425 79,89 0,113
28,10 (0,400 85,52 0,150
29,69 0,360 91,30 0,175
35,14 0,280 95,35 0,200
3801 0,240 101,98 0,220
41,00 0,200 107,91 0,250
45,14 0,160 119,14 0,300
50,00 0,100 131,40 0,335
52,61 0,080 147,66 0,400
56,67 0,040 167,50 0,450
58,36 0.025 191,11 0,500
59,47 0,020 233,75 0,625
59,99 0,013 366,60 0,750
61,65 0,003 500,00 0,920
62,72 0,006 1500,00° 1,000

Resposta filtre notch
1 - . -
0.8 1
£ 081
3 a4+ ‘
02+
0 | | e : ; i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tabela 4.2

Freqiiéncia

ganhowi



Quanto ao detector de envelope aplicando-se um sinal senoidal de freqiiéncia
91,48z e amplitude 8,16V verificamos a sendide totalmente retificada na saida,

conforme esperado:
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Figura 4.10-Saida do retificador

Nesse estagio do circuito também foi verificada a freqiiéncia de corte média (-3dB)

dos filtros passa baixas que ¢ de 2,05Hz.

4.5.Captaciio de sinais bioldogicos

Para obtengfo desses sinais ajustamos o ganho do eletromiografo no valor 1000,0u

seja para cada milivolt na tela do osciloscdpio, corresponde a um microvolt captado nos

eletrodos de superficie.

Primeiramente, mostramos os sinais obtidos pela captagio de superficie do

musculo biceps braquial cuja localizagio ¢ mostrada na figura seguinte:
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Figura4.11 - Misculo biceps braguial (entre outros)

Na figura seguinte, vemos o sinal obtido com o muasculo relaxado, com o brago
segurando um objeto de aproximadamente 1Kg, segurando um objeto de 2Kg e
finalmente com o brago sustentando um objeto de 10Kg mostrando que o sinal se

modifica conforme a tensdo muscular.
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A seguir sdo mostradas trés contragdes do musculo biceps braquial, sendo o sinal
do canal 2 o eletromiograma de superficie propriamente dito e no canal 1 o mesmo sinal

retificado e filtrado, o chamado envelope do EMG.

Tl T & 5top M Pos: 13.34ms

¥ "1?}-:"72"{}4??"{?“.!‘?};"5‘*‘5"{qTQ'&:x RETIETTY TTEeTY Cil 3
P * - - - - ~ - - el
3~ - ~ - o~ - ~ N - -
. ~ ~ ~ - - - ~ -
in ~ - ~ -~ - - . =
N ~ e U . . v - L - . v e w . - - - ~ RS
L - e - - ~
- B -
Mee - o Wi
- ; i N - b 3

4. TV PN s - - N 5 TEL L
- - . ~ ~ e - « . “ -
N -~ ~ ~ - - - - < - ~
N - - - “ - . - - - -
tn - - - - - - - - 3
e+ v v . a D A v A Yy vt wa v s - Y F T T T e
" - -
b - "
- e -
o - <
- 3 L EEE
-~ o g
e - ~
- e =
2. wa el
S B Y . TN T T A
- " -
= : -
e 3 t
N

a‘;""’—" - . . .
pe - ~
N - - B -
P - et - e
. <« : o - -y
& - - - S RN W v . - - £y * -~ 8 - e Y AR - 1 5 Sk L ) ~ ~ )
-~ - . - - e - -y
o - ~ - ~ v -~ -y
N - - - ~ § n - -
e - . - -3 (. - - [ nd

C NN WU T - BV T PO S SR WU RO - UL, S L. W S - WO O T . S | C- BN T N - N, S N NS U A0 YOS 4 Sk,
- - % N -ss
CHT Z200mY  CHZ 200mv M S80ms -

Figura 4.13

Para ilustrar o funcionamento do eletromiografo, com relagio ao sinal envelope do

EMG foi observado o misculo vasto lateral, durante caminhada.
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Figura 4. 14 - Musculo vasto lateral

A captagdo ¢ feita posicionando-se os eletrodos de superficie correspondentes as
entradas do amplificador diferencial sobre o musculo e o eletrodo de referéncia na regido
do joelho. For observado o envelope dos sinats, traduzindo assim, a forga muscular. O

sinal, obtido com a cadéncia de um passo por segundo foi o seguinte:
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CH1 100myY CH2
Figura 4.14 - Envelope do EMG durante a marcha

Podemos comparar esse resultado com os resultados obtidos por Winter (Winter
1989} utilizando um sistema semelhante, para o mesmo musculo. Nesse caso temos a

meédia dos sinais de 26 individuos durante marcha.
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Figura 4.15

Para esse muisculo podemos perceber que a curva é semelhante a curva média
obtida por Winter. Como a cadéncia ¢ de um passo por segundo, podemos traduzir 100%

na curva de Winter como um segundo na curva obtida com o eletromiografo de 12
canais.
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Capitulo 5: Conclusio

O circuito de uma maneira geral se comportou dentro do esperado atendendo as
especificagbes do projeto, e se mostrou eficaz para aquisicBo dos sinais
eletromiograficos. A filtragem e retificagcdo do sinal ¢ um tratamento simples mas de

grande valia na obten¢do de dados referente ao musculo.

Uma caracteristica buscada nesse instrumento foi a versatilidade , deixando facil a

adaptacio do mesmo para diversos usos em diversas situagdes.
Alguns pontos que poderiam ser melhorados no circuito seriam:

A diminui¢do do crosstalk em canais adjcentes, apesar do crosstalk de 1% ser
perfeitamente aceitavel para a maioria das aplicacdes. A diminuigdo desse efeito pode ser
conseguida diminuindo-se os tempos de atraso nos circuitos de sincronismo. Uma das
solugdes seria tornar o nivel de comparacdo no circuito receptor (que separa o sinal de
sincromismo em um sinal de clock e outro de reset) mais proximo as tensdes minimas do
sinal de sincronismo, porque esse atraso se deve aos tempos de subida e descida, isto &
tornar as tensdes Rco 2 e Rco 3 proximas as tensdes 6,2V e 82V, Porém quando
implementamos esta medida o circuito se tornou instavel. Um bom compromisso foi

atingido com os valores de Rco2 e Rco3 apresentados Porém isto leva a uma

instabilidade no circuito de sincronismo.

A ndo inclusio de filtros notch em projetos futuros , ja que conforme foi constatado
no capitulo resultados, esses filtros ndo apresentam um fator de qualidade alto, devido a
dificuldade de se encontrar componentes com valores proximos , principalmente
capacttores, devido a alta tolerdncia. O uso desses filtros deturpou demasiadamente o

sinal observado.

Comparando-se o eletromidgrafo com algumas caracteristicas de aparelhos
semelantes existentes no mercado, podemos constatar uma performance semelhante a um

prego siginitificativamente menor.(ECR/, 1995)
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Modelo Myotronics Noraxon Premed Eletromiég.
EM2 Myosystem PHY 400 de 12 canais
1200
Canais -8 4 ou 8 4 12
Filtro PA (Hz) 0-25 16 - 500 20 3
Filtro PB (Hz) 500 16 - 1000 800 500
Nivel de ruido 1 0.7 4 5
(uV_Rms)
Impedéncia 12 10 5.000 10.000
entrada (Ma)
CMRR (dB) 70 115 100 106
Tabela 3.1

Todas unidades comerciais possuem entradas isoladas e suas saidas sdo conectadas

a computadores que possuem softwares para analise e registro do sinal.

Em trabalhos futuros o tratamento do sinal eletromiografico devera ser

implementado no dominio digital, e, através de tratamento matemético adequado,

poderemos obter infomagdes como o envelope retificado do sinal,

seu espectro de

freqiiéncias, ¢ decomposi¢iio em sinais elementares, para obtengdo mais precisa do

estado fisiologico do musculo em estudo.
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