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RESUMO

Na tentativa de se implementar métodos de controle de estimulacdo neuromus-
cular para a reabilitagcdo de pacientes paraplégicos e tetraplégicos, o controle
eletromiografico surge como uma proposta bastante viavel. Ha, entretanto, a necessidade
de se reconhecer os padrées de contragdo muscular que ocorrem imediatamente antes
da execucéo do passo.

Para que se pudesse extrair parametros do sinal eletromiogréfico de superficie
e, a partir destes parametros, determinar os padrdes desejados, desenvolveu-se um
sistema de processamento digital para estes sinais. O sistema capta os sinais
eletromiograficos na superficie da pele em vérios instantes da marcha e 0os armazena em
disquete. O sistemna pode ler estes dados posteriormente e processa-los, utilizando-se de
algoritmos especificados pelo usuério.

Para qus tais fungbes sejam possiveis, 0 sistema & composto por um
condicionador analdgico de sinal, uma placa de conversdo Anaidgico-Digital, um
microcomputador e um "software” desenvolvido para gerenciar todo o sistema. Os algorit-
mos inicialments utilizados para o processamento foram : Par&@metros do modelo
Autoregressivo {AR), Variéncia do sinal e FFT.

Dois pacientes foram analisados com este sistema. O musculo triceps braguial
mostrou-se bastante promissor. Para a avaliagdo da viabilidade do controle
eletromiografico, utilizou-se uma rede neural na tentativa de se reconhecer os padrées.
Nos testes, extraiu-se a variancia do sinal e os parmetros AR de ordem 4. Em um dos
pacientes, a rede conseguiu reconhecer razoavelmente bem a intengéo do paciente de
executar um passo. No outro paciente, a fatha no reconhecimento parece se dever auma
deficiéncia de inervagéo do musculo analisado.

O sistema mostrou-se bastante promissor no estudo de controle eletromiogréfico
de marcha, encontrando ainda aplicagbes em controle eletromiografico de proteses. Além
disto, verificou-se a existéncia de um padrdo basico durante a contracéo do triceps
braquial, o qual estava alterado no paciente com deficiéncia de inervagdo. Assim, parece
que o sistema também encontraria aplicagbes na drea clinica, auxiliando no diagndstico
de doengas neuromusculares. Enfim, o sistema € uma ferramenta exiremamente Util e
flexivel, podendo ter outros algoritmos de processamento implementados com facilidade.



ABSTRACT

in order 1o implement neuromuscular stimulation control methods for rehabilitation
of paraplegic and tetraplegic patients, the elstromyographic contro! arises as a viable
proposal. However, there is the need for recognizing the muscular contraction patterns
that happen just before the step performing.

In order to extract parameters of the surface electromyographic signal and, from
these pararneters, find the desired patterns, a digital processing system for these signals
was developed. The system acquires the electromyographic signals on the skin surface
in various instances during the gait cycle and stores them in floppy disks. The system also
reads this data and processes it, using user-specified algorithms.

in order to make these functions possible, the system consists of an analogic
signal conditioner, an Analogic-to-Digital converter, a microcomputer and a software which
was developed to control the whole system. The initial algorithms which were used for the
signal processing were : Autoregressive (AR) Model parameters, signal variance and FFT.

Two patients were analised with this system. The brachial triceps muscle
showed to be very promised. In order to evaluate the feasibility of the electromyographic
control, a neurai network was used in trying to recognize the patterns. For these tests, the
signal variance and the order 4 AR parameters were extracted. For one of the patients,
the network did recognize the step-performing intention of the patient. For the other
patient, the fault seems to be a consequence of a innervation defficiency of the analized
muscle.

The system seems to be very useful for gait electromyographic control studies,
finding applications in the control of electromyographic prostheses. Besides that, it was
noticed the existence of a basic pattern during the brachial triceps contraction, which was
different to that of the patient with innervation defficiency. As such, it seems that the
system could find applications also in the clinical area, helping in the neuromuscular
diseases diagnose. Thus, the system is a very useful and fiexible tool, that can have other
signal processing algorithms easily implemented.
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A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EEN) consiste no estimule de nervos
motores em pacientes portadores de lesao meduiar, a fim de se tentar restaurar os
movimentos da regiéo afetada pela lesao [1],12],[3]. Trabalhos desenvolvidos no Depar-
tamento de Engenharia Biomédica (DEB) da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Unicamp tém sido bem sucedidos na restauragio de locomogio em pacientes paraplé-
gicos completos e tetraplégicos incompletos, através da EEN. O processo de geragéo de
estimulos n&o apresenta grandes dificuldades, sendo sua tecnologia totalmente dominada
peio departamento [4].

O dominio das técnicas de estimulacéo dos nervos motores, entretanto, néo é
suficiente para que a EEN possa ser utilizada além dos limites de um laboratério de
pesquisa ou de um centro de reabilitagfo. Se quisermos tornar a EEN vidvel para
utilizacdo pelos pacientes no &mbito doméstico, ou mesmo no ambiente de trabalho, €
necessario que haja estratégias de controle de estimulos bastante eficientes, de modo a
evitar falhas e possiveis acidentes, bem como para tornar a iocomogéo de tais individuos
gficiente em termos de esforgo de membros supericres e gasto energético, além de
sobrepujar os problemas de fadiga neuromuscular induzida pela estimulagzo artificial.

Varios trabalhos na érea de controle de estimuladores vém sendo desenvolvidos
no DEB, cada qual com um objetivo especifico aplicado a seguranca ou ao conforto do
paciente. Uma estratégia de controle bastante promissora é o controle eletromiografico

da marcha.



O controle eletromiogréfico (CEM) consiste na captagéo de sinais eletricos
gerados pela musculatura do paciente localizada acima do nivel de lesao, ou seja, sob
controle voluntério do paciente. Estes sinais apresentam padroes definidos, dependendo
dos movimentos que o paciente executa na intengio de dar um passo. Assim, atraves
de técnicas de reconhecimento de padrdes, podemos prever a inteng&o do paciente e,
assim, comandar o estimulo, de forma gue este seja dade quando o paciente executar
um movimento que s6 ocorra quando © paciente joga com © peso de seu Corpo na
inteng&o de executar © passo. E importante ressaltar que pretende-se detectar movimen-
tos que ocorrem naturalmente nos instantes que precedem a execug&o do passo. Sendo
assim, o controle da cadéncia dos passos por parte do individuo se torna mais proximo
do natural, evitando assim o uso de controles mecénicos de dificit manuseio por parte
dos individuos, em especial dos pacientes tetraplégicos.

Para que se possa implementar tal conirole, entretanto, & necessario que se
conheca os padrbes de sinal eletromiogréfico apresentados pelos mdsculos nos instantes
desejados. O sinal eletromiogréfico pode ser captado através de dois tipos de eletro-
dos : de agulha ou de superficie. Os eletrodos de agulha sao inviaveis para esta
aplicagé@o, pois exigem perfuragdes que néo podem ser executadas cada vez que O
paciente deseja caminhar com o uso de EEN. O uso de eletrodos de superficie, portarnito,
& condigéo primordial na implementagéo’ do sistema.

O sinal captado pelos eletrodos de superficie, entretanto, apresenta a soma dos
sinais gerados por todas as fibras musculares, alterados ainda pela influéncia dos tecidos

adjacentes. Sendo assim, ha uma grande necessidade de se utilizar processos refinados



de processamento de sinais. Foi feita uma tentativa no sentido de se controlar o estimulo
através da comparagdo do sinal de EMG com um limiar [5], mas este sistema néo se
mostrou eficiente, pois alguns movimentos de tronco do individuo, os quais ndo possuiam
qualquer relagéo com a inteng&o de se exscutar um passo, eram suficientes para que 0
sinal atingisse ¢ limiar e ocorresse a geragéo do estimulo.

Para que se possa analisar o sinal de EMG de superficie de forma conveniente,
surgiu a idéia de se criar um sistema de andlise digital para tais sinais. Se os sinais de
EMG forern analisados por este sistema, podemos determinar padrdes gue ocorrem nos
instantes criticos da marcha, ou seja, quando da intengéo de se dar um passo.

Vamos supor que possamos extrair dois parémetros significativos do sinal de
EMQ, denominados Px e Py. Vamos também supor que foram feitas aquisigbes de Px e
Py em duas situagbes : com o paciente em pé, mas parado, & com 0 paciente se
movimentando na intencdo de dar um passo. Podemos criar um espago bidimensional
com Px e Py e colocar nele os pontos obtidos. Assim, podemos definir o vetor (Px, Py)
como um vetor de caracteristicas. Na figura 1.1, temos uma rep-esentagao do espago

com os pontos ("x" para paciente parado e "o" para paciente querendo andar) :
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Figura 1.1 - Espago bidimensional

Podemos constatar que, dentro do espaco bidimensional criado, ha duas classes
bem definidas, w, e w,, cada um contendo todos os pontos "x" ou todos o0s pontos "0,
Em um sistema de controle por EMG, podemos analisar 0 sinal em tempo real e verificar
em qual classe o0 seu vetor de caracteristicas vai se situar. No instante em que o vetor
de caracteristicas se localizar dentro da classe w,, ficara comprovada a intengéo do
paciente em executar um passo e, assim, o sistema podera disparar o estimulo.

Fica clara a necessidade de se determinar 0 vetor de caracteristicas mais
apropriado para a anélise, o qual sera formado por alguns dos pardmetros que podemaos
extrair do sinal de EMG. Note que o espaco podera ter mais que duas dimensdes, mas
deverd ser o menor possivel, para facilidade de processamento, desde que a eficiéncia
do sistema nao seja prejudicada. Fica clara também a necessidade de se determinar as
classes desejadas. Para executar estas duas fungdes, decidimos criar o sistema de

analise digital, apresentado nesta tese.



O trabalho tem por objetivos a construgzo do sistema de analise digital de sinais
de EMG e a confirmag8o da viabilidade do controle de estimuladores via EMG e
pacientes. A andlise do sinal ndo precisa ser em tempo real, ja que o sistema néo val
controlar estimuladores, mas t&o somente extrair par@metros do sinal. Este sinal, apds
digitalizado, devera ser transferido para um microcomputador e a anélise seré implermen-
tada em "software", de modo a tornar o sistema bastante flexivel e adaptavel a qualquer

necessidade.



CAPITULO 2 - A ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia (EMG) consiste na captagéo de sinais elétricos gerados pela
contragdo de um determinado musculo. Define-se o sinal eletromiogréafico (ou sinal
mioelétrico) como o sinal total detectade por um eletrodo, consistindo da soma algébrica
dos potenciais de agao das unidades motoras dentro do limite de abrangéncia do

eletrodo {6].

2.1 - A unidade motora

Para que se possa entender melhor o significado desta definicéo, € necessario
definir e caracterizar a unidade motora. Este termo ¢ usado para descrever a menor
unidade muscular controlave!. A unidade motora consiste de um Unico motoneurdnio alfa,
suas juncdes neuromusculares e as fibras musculares inervadas por este motoneurdnio
(Fig. 2.1).

Se o motoneurdnio é estimulado, todas as fibras de sua unidade (de 3 a 2000}
se contraem quase simultaneamente. Numa contragdo muscular, embora esta pareca
continua, ocorre uma atividade as_ss’ncrona de varias unidades motoras, ou seja,
constata-se uma multiplexagem no tempo entre as unidades. A forga da contragao é
determinada pelo nimero de unidades motoras recrutadas, bem como pela freqléncia
de recrutamento, ou seja, o nimero de vezes que uma determinada unidade € recrutada
em cada segundo.

A contracéo das fibras de uma unidade nao é totalmente simultanea, ocorrendo

&
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Figura 2.1 - Esquema de uma unidade motora. Modificadc de Basmajian, 1955a [6]

pequenos atrasos entre as contragcbes. Ha dois motivos para estes atrasos. Um deles é
o atraso variavel introduzido pelas diferengas de tempos de propagacéo do estimulo entre
as diferentes ramificagbes do axdnio do neurbnioc motor (€ bom lembrar que o tempo de
propagacao de um potencial de acéo em um axdnio é diretamente proporcional a seu
comprimento e inversamente proporcional a seu diametro). O outro atraso deve-se a
natureza aleatdria da descarga dos pacotes de acetilcolina nas jungdes neuromusculares.

O ndmero de fibras musculares controladas por um Unico axénio varia bastante.

Em geral, os musculos que controlam movimentos mais finos e delicados (como os
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musculos do globo ocular) possuem poucas fibras musculares em cada unidade motora.
Por outro fado, 0s musculos que executam movimentos mais ampios € que exigem mais

forca possuem unidades motoras bem maicres.

2.2 - MUAPs ¢ MUAPTs

O potencial de agédo propagado pelo axdnio do motoneurdnio ativa todas as
juncbes neuromusculares deste neurdnio. Quando a membrana pos-sinaptica de uma
fibra muscular € despolarizada, a despolarizagdo se propaga em ambas as dirégées ao
longo da fibra. A despolarizagdo, acompanhada de um movimento de ions, gera um cam-
po eletromagnético na vizinhanga das fibras. Um eletrodo localizado dentro deste campo
ira detectar um potencial elétrico. Este potencial é conhecido como Potencial de Agao
de Unidade Motora, cuja sigla em inglés é MUAP (de "Motor Unit Action Potential”). Na
figura 2.2, temos uma representagido esquemdtica da geracdc do MUAP. Pode-se
perceber que o potencial é resultado da soma algébrica dos potenciais de despolarizacéo
das n fibras da unidade captados pelo par de eletrodos.

A manifestacio elétrica de um MUAP é acompanhada de um espasmo das fibras
musculares. Para que se possa sustentar uma contracac muscular por periodos maiores
que o do espasmo, as unidades motoras devem ser ativadas repetitivamente. A seqién-
cia resultante de MUAPs é denominada Trem de Potenciais de Acéo de Unidade
Motora, cuja sigla em inglés é MUAPT ("Motor Unit Action Potential Train"). A forma de
onda de cada MUAP dentro do MUAPT permanece constante, desde gque a relagéo

geométrica entre 0s eletrodos e as fibras musculares ativas também permanega constante,
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que as caracteristicas dos eletrodos nao se alterem e que ndo ocorram mudangas
biogquimicas significativas no tecido muscular.

As fibras musculares de uma unidade motora estéo distribuidas aleatoriamente
atraves de uma subsecéo do misculo e entre elas estéo fibras pertencentes a diferentes
unidades. Acredita-se que uma porgao qualquer do muisculo pode conter fibras perten-
centes a 20 cu até mesmo a 50 unidades motoras distintas. Assim, um MUAPT isolado
somente pode ser observado guando somente as fibras de uma Unica unidade motora
estiverem ativas na vizinhanga dos eletrodos. Tal situacéo ocorre somente durante uma
contrag&o muscular muito fraca. Para contragdes mais fortes, mais unidades na vizinhan-

¢a dos eletrodos séo recrutadas e varios MUAPTS serdo detectados simultaneamente.

2.3 - EMG de superficie

Os campos elétricos gerados pelos MUAPTS se propagam pelos diversos tecidos.
Se eletrodos forem colocados na superficie da pele, por sobre o misculo, estes captaré»
um sinal elétrico devido & propagagéo dos campos. Esta forma de detecgéo de sinais
provenientes dos mudsculos em contragéo é denominada Eletromiografia de Superficie.

E 6bvio que o sinal elétrico assim obtido consiste na soma algébrica de todas as
influéncias dos MUAPTSs sobre os eletrodos. Estas influéncias dependem tanto da distan-
cia de cada unidade motora aos eletrodos, bem come das propriedades de filtragem dos
tecidos adjacentes. Assim, pode-se deduzir que a EMG de superficie somente pode ser
utilizada como uma representagao do comportamento do mdsculo sob andlise como um

todo, nao sendo possivel isolar MUAPTs deste sinal.

10



Para a aquisicio dos sinais eletromiogréficos, é necessério um determinado
aparato técnico, o qual possui algumas variagdes, dependendo do musculo a ser

anzisado e do tipo de sinal que se pretende obter.

2.4 - Eletrodos invasives
O item que possui maior nimero de variantes no aparato técnico de EMG é o
eletrodo. Para gravagdo de MUAPs e MUAPTS, se faz necessario o uso de eletrodos de
agulha ou de fio, os quais séo inseridos no misculo. Tais eletrodos s&o utilizados
principalmente em clinica, sendo que os de fio sdo indicados para periodos longos. Tais
eletrodos, embora permitam a aquisigdo de sinais que mostram 0 comportamento das
unidades motoras em detalhes, possuem ¢ inconveniente de serem invasivos e, muitas

vezes, de introdugéo doiorosa.

2.5 - Eletrodos de superticie

Para a eletromiografia de superficie, existem eletrodos adequados, sendo
basicamente divididos em dois grupos : 0s ativos e 0s passives.

O eletrodo passivo consiste de uma superficie de detecgdo, a qual capta 2
corrente através da pele com sua interface eletrodo-pele. Em geral, utiliza-se eletrodos
do tipo Ag-AgCl, juntamente com um géi contendo ions cloro. A corrente idnica que surge
no gel é transformada em corrente elétrica no eletrodo [7]. Estes eletrodos séo os mais
utilizados, devido a sua alta confiabilidade e ac seu baixo custo, existindo até verses

descartaveis. Para melhores resultados, pode-se remover a camada superficial da pele
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(denominada camada cOrnea, por conter queratina) com leve abraso. Tal procedimento
é bem menos incdmodo que o uso de eletrodos invasivos. Para assegurar um bom
contato, é necessario gue se mantenha uma certa presséo sobre o eletrodo, o gque €
garantido com cintas ou fitas adesivas. Neste Ultimo caso, em geral os eletrodos descar-
taveis j& vem com um "pad” adesivo na prépria estrutura.

A fim de se dispensar a preparag@o da pele e 0 uso de gel condutor, foram
criados os eletrodos ativos, também denominados eletrodos "secos" [6], [7]. Tais
eletrodos promovem seu acoplamento com a pele de forma resistiva ou capacitiva. No
caso do acoplamento capacitivo, a superficie de deteccdo € coberta com uma fina
camada de substancia dielétrica (ndo-condutiva). Os eletrodos capacitivos, embora
dispensem meios condutores, possuem um nivel intrinseco de ruido muito alto. Além
disto, tais eletrodos nao mantém suas caracteristicas constantes ao longo do tempo,
devido as influéncias da transniragio e da eroso da camada de dielétrico. Por estas
razdes, estes eletrodos ainda nao sao muito utilizados na pratica.

Os eletrodos ativos possuem um circuito de amplificagdo encapsulado no préprio
eletrodo, sendo a superficie de deteccdo muitas vezes criada no préprio circuito
integrado.

As desvantagens dos eletrodos de superficie sdo duas : a limitagao na analise de
musculos superficéa?s e a impossibilidade de se utiliza-los para detectar sinais seletivamen-
te de misculos pequenos. Neste Ultimo caso, os musculos adjacentes interferem no sinal
captado. Tais limitagdes s&o despreziveis nas seguintes situagoes :

1) Quando se necessita da representacéo do sinal de EMG correspondente & uma
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parte substancial do musculo;

2) Em estudos de comportamento motor, quando o tempo de ativagéo e a magnitude
do sinal contém a informacgao desejada;

3) Em estudos psicofisioldgicos de relaxamento geral de tensdes, como nos estudos
e terapias de "biofeedback’;

4) Na dstecgao de sinais de EMG objetivando o controle de dispositivos artificiais, tais
como préteses controladas miosletricaments;

5) Em meios clinicos nos quais uma andlise relativamente simples do snvolvimento do
musculo é necessaria. Por exemplo, em avaliagdes fisioterépicas e em medicina esportiva;

6) Quando a gtividade simulténea estd sendo estudada em um grupo grande de
musculos sob condigdes nas quais a palpacio é impraticavel. Por exemplo, em musculos
dos membrgs inferiores durante g miarcha;

7) Em estudos em criangas ou outros individuos os quais ndo aceitam a insergdo de

aguihas.

2.6 - Tratamento de eletrodos
Nos eletrodos mais comuhs, hé a necessidade de uma série de procedimentos
préticos a serem realizados na colocagéo, de forma a se captar os sinais com 0 maximo
de fidelidade possivel.
Por questdes de precisdo nos resultados e de higiens, é hébito se limpar 0s
eletrodos de agutha com dlcoo! etflico 70%, a fim de remover os debris (particulas de

pele, sangue coagulado, tecido muscular, etc.) gue aderem na superficie de deteccéo.
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Também pode-se fazer tal limpeza através de ultra-som.

Os eletrodos de superficie também devem ser mantidos limpos e, apds © uso,
todos os vestigios de gel condutor devem ser removidos, para evitar reagbes com a
superficie de detecgio. Obviamente, tal procedimento é desnecessario em eletrodos
descartéveis.

Além da simples limpeza, ha também a necessidade de esterilizag&o dos
eletrodos, em especial os do tipo invasivo, através de qualquer método utilizado para a
esterilizac@o de aguthas de injegdo, ou seja : agua fervente, vapor, autoclave, calor seco,
etc. N3o se recomenda o uso de banhos guimicos, os quais podem alterar as carac-
teristicas elétricas dos eletrodos. E necessério também garantir que as temperaturas
utiizadas ndo danifiguem a isolagéo dos fios. Eletrodos de superficie dispensam esteriliza-

¢éo, pois nac s&o invasivos.

2.7 - Aplicacles
A tabela 2.1 mostra as indicagbes para os diversos tipos de eletrodos. Pode-se
ver que todos os tipos possuem aplicagbes importantes. A selegao de um tipo de
elet: sdo deve levar em conta as vantagens e desvantagens de cada tipo, as quais j&

foram agui analisadas.

i4



Tabela 2.1 - Indicagdes de eletrodos

Tipo Indicagdes

Relagdes tempo-forga em sinais de EMG

fetudoe cinesiocldgicos em misculos superficiais
superf. Estudos neurofisicifgicos em misculos euperficiais
Estudos psicofisiclégicos

Interfaces com dispositivos externos

an&lise dams caracteristicas dos MUAPs
Agulha Propriedades de controle das unidades motoras
Eletromiografia clinica exploratéria

Estudos cinesgioldgicos em misculos profundos

Estudos neurofisiolégicos em misculos profundos

Fio Estudos limitados a propriedades de unidade motora

Procedimentos confortiveis de andlise de wisculos
profundos

2.8 - Configuractes de eletrodos

A atividade elétrica dentro de um musculo ou na superficie da pele exterior ao
musculo pode ser faciimente monitorada pela colocagao de um eletrodo com apenas uma
superficie de detecgio no local desejado e medindo o potencial elétrico neste ponto em
relagdo a um eletrodo de referéncia, colocado em um ponto do paciente onde nao
ocorram sinais elétricos que interfiram na medida. Normalmente, utiliza-se um eletrodo de
superficie como referéncia. Este arranjo é denominado monopolar, e ainda é utilizado em
algumas situagdes, devido & sua simplicidade.

A configuragio monopolar possui a desvaentagem de detectar todos os sinais
elétricos na vizinhanga da superficie de detecgBo. Estdo incluidos aqui os sinais
indesejaveis provindos de outras fontes que néc o misculo scb investigacéo, em especial
a interferéncia de 80 Hz proveniente da rede elétrica.

A fim de superar tal imitag&o, costuma-se utilizar a configuracao bipolar. heste

caso, duas superficies de detecgc@o sdo utifizadas para detectar dois potenciais no
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miusculo analisado, cada qual em relagéo ao eletrodo de referéncia ja visto. Os dois sinais
séo introduzidos nas entradas de um amplificador diferencial, o qual ampilifica a diferenca
entre os dois sinais. Desta forma, todos os sinais em "modo comum”, ou seja, gue
surgermn em ambas as superficies de detecgéo com a mesma forma e intensidade, séo
eliminados. Os sinais de interesse, 0s guais 880 gerados no tecido muscular e emanam
deste, s&o diferentes de uma superficie de deteccdo para outra, devido aos evenios
eletroguimicos extremamente localizados que ocorrem nas fibras musculares durante a
contracéo. O "ruido AC" originério de fontes externas, bem mais distantes dos eletrodos
que a fonte dos sinais de interesse (interferéncia originéria da rede elétrica ou dispositivos
elétricos, por exempic), bem como o "ruide DC" (em geral, devido aos potenciais de
polarizagéo que surgem na interface metal-elstrdlito, conhecidos como potenciais de
meia-célula [7]), sdo detectades por ambas as superficies de detecg@o com formas de
onda e intensidades idénticas, sendo assim eliminados na subtracdo entre sinais
executada pelo amplificador.

Os amplificadores diferenciais reais n2o sao capazes de neutralizar totaimente os
sinais em modo comum. O ganho para sinais em modo comum, entretanto, é muito
menor que o ganho para sinais em modo diferencial, sendo a relagéo entre 0s ganhos
conhecida como razéo de rejeicado em modo comum. Este valor € umna boa medida da

capacidade do ampiificador para eliminar os sinais em modo comum.
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2.9 - Propriedade de filtro da configuracéo bipolar

Uma propriedade importante da configurag&o bipolar de eletrodos é a atenuagao
de certas freqgUéncias que ocorre guendo se utiliza ampilificacao diferencial.

Como jé foi visto, os dois sinais de entrada s&o subtraidos um do outro e ent&o
a diferenca & amplificeda. Se as duas superficies de deteccdo sdo colocadas
paralelamente as fibras musculares, a onda do potencial de ag&o sera detectada por uma
superficie antes da outra. As diferengas de tempo seréo fungao da velocidade de con-
dugéo das fibras e da distdncia que separa as duas superficies.

As componentes de freqiéncia do sinal propagado cujo comprimento de onda
seja igual a distancia entre superficies seréo canceladas. Da mesma forma, as componen-
tes cujo comprimento de onda seja igual a duas vezes a distancia entre superficies seréo
amplificadas sem perda. A figura 2.4-A mostra os dois casos. Este padrdo sera repetido
para os valores de freqiiéncia maltiplos aos citados anteriormente. Podemos determinar
quantitativamente as freqiiéncias onde ocorre o cancelamente, bem como a amplificagao

sem perdas, através das equagdes 2.1 e 2.2.

fm=%{; n=128.. (2.1)
nv
fampir = 2’ 7 ° 1, 3,5 .. (2.2)

Onde v é a velocidade de condugéo ao longo das fibras musculares e d € a

distancia entre as superficies de deteccéo.
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Através de um modelo matematico, Lindstrom (1970) calculou a fungdo de

filtragem compileta, cuja magnitude pode ser expressa pela equagéo 2.3.
R(w,d) = fcssnﬁ(-‘;—d | (2.3)
v

Onde K é um fator de escala. O grafico da funcéo esta na figura 2.4-B, parad=1
cm e v=4 m/s.

Este modelo foi feito supondo fibras modeladas como cilindros de comprimento
infinito em um meio homogéneo, o que ndo corresponde & realidade, embora mostre uma
tendéncia. Para eletrodos invasivos, a separacio entre superficies € muito pegquena, 0
que faz com que a primeira fregiéncia de atenuagdo seja muito alta. Para eletrodos de
superficie, a funcao de filtragem do sinal obtido sera a soma das fungdes individuais de
cada fibra. Para uma quantidade de fibras muito grande, ¢ que corresponde a realidade,
as fungbes individuais se contrabalangam, de forma que a fungdo resultante apresenta-se

relativamente plana.

2.10 - Eletrénica na detecgao de sinais de EMG
Devido ac fato de que a intensidade dos sinais eletromiograficos € muito pe-
guena, torna-se necessaric amplificar tais sinais para que se possa observa-ios. A
amplificac&o pode introduzir distorgdes no sinal, as guais devem ser evitadas. Para tanto,
€ necessario seguir alguns parémetros para a selegdo ou projeto do amplificador a ser

utilizado. Os principais parémetros a serem observados sao :
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a) Caracteristicas de ruido;

b) Relacio sinal-ruido;

¢} Ganho;

d) Raz&o de rejsigéo de modo comum (CMRRY);

e) Impedancia de entrada e corrente de polarizagdo de entrada;

f) Largura de banda.

Para facilidade de visualizag8o, ¢ interessante se referir a figura 2.3 e se utilizar
dos seguintes termos:

G = Ganho do ampilificador;

m = O sinal detectado desejado (EMG);

n = O sinal detectado indesejave! {ruido).

O ruido pode ser definido como qualquer sinal indesejavel que é detectado
juntamente com o sinal desejado. O meio ao nosso redor estéd inundado por campos
eletrostaticos e eletromagnéticos. Os campos eletrostaticos néc interferem na
eletromiografia, pois geram ruido DC, o qual normalmente é totalmente eliminado por
filtragem e pela propria configuragdo bipolar. Os campos eletromagnéticos, por outro
lado, sdo a principal fonte de ruido nos sinais de EMG. Eles tém sua origem na propria
rede elétrica ou nos dispositivos a ela conectados {ruido de 50 ou 60 Hz), ou ainda nas
emissdes de radio, televisdo ou outras formas de comunicacio através de ondas
eletromagnéticas.

Além destes tipos de ruidos, hé ainda agueles gerados pelo préprio eguipamento

de detecg&o. Séo eles : o "ruido térmico" gerado nos eletrodes, proporcional a raiz

21



quadrada da resisténcia da superficie de detecgdo e que ndo pode ser eliminado, mas
pode ser reduzido através de uma boa limpeza e de um bom contato dos eletrodos, e
o ruido gerado no estagio de entrada do ampiificador, 0 que depende muito do projeto
deste. £ importante o uso de amplificadores de baixo ruido.

Ainda ha mais um tipo de ruido, conhecido como artefato de movimento. Este
ruido pode ocorrer em dois locals : na interface eletrodo-tecido ou nos fios que conectam
os eletrodos ao amplificador. Em ambos os casos, 0 proprio movimento dos tecidos do
corpo provoca este ruido. Para reduzi-lo, deve-se utilizar eletrodos de boé qualidade e
fios trangados, ou mesmo cabos blindados.

A relagéo sinal-ruido € simplesmente o resultadc da divisdo entre a intensidade
do sinal desejado e a intensidade do ruido, geralmente expresso em decibéis (dB). Este
fator talvez seja o fator mais importante a ser considerado, pois ele mede a qualidade do
sinal. Para melhorar tal relagéo, deve-se reduzir o ruido de todas as formas possiveis.

Referindo-se & figura 2.3, pode-se descrever a amplificag@o do sinal detectado da

seguinte forma :

Monopoiar :

Sinal amplificado = G.(m+n) (2.4)
Bipolar : ’

Sinal amplificado = G.[(m+n)-(my+m)] = G.{m,-my,) (2.5)
Agora fica clara & vantagem da configuragdo bipolar. ldeaimente falando, a
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componente de ruido é removida. Nos amplificadores reais, o ruido n&o sera cancelado
totalimente por dois motivos. Em primeiro lugar, os amplificadores néo podem executar
uma subtragdo perfeita. A medida da qualidade de rejeigéo do ruido em modo comum
ja foi vista. Segundo, o ruido que alcanga as duas entradas do ampiificador diferencial
nac estd necessariamente em modo comum. isto é particularmente verdadsiro se o
tecido na regido dos eletrodos € anisotrdpico, o que ocorre com os masculos.

Fica claro pelas equagdes 2.4 e 2.5 que a configuragao bipolar exige ganhos
maiores que a monecpolar. Em ambos 0s casos, entretanto, os valores de ganho exigidos
estdo dentro da faixa obtida pelos amplificadores atuais.

Os erros no processo de subtragdo sdo causados por desbalanceamento de
ganhos e ndo-linearidades nos estagios diferenciais de entrada. Como resultado, os sinais
comuns a ambas as entradas néo séo cancelados completamente e produzem um erro
indesejavel na saida do ampiificador. O CMRR é uma boa indicagdo da qualidade do
amplificador neste aspecto e ja foi definido anteriormente.

A impedéancia de entrada do amplificador, bem como sua corrente de polarizacio
de entrada (“input bias current”), podem influenciar na amplitude e na forma de onda do
sinal de EMG. A corrente de polarizagéo de entrada pode ser definida como a corrente
constante minima necesséria na entreda para manter o amplificador ativo. Em
amplificadores reais, a impedancia de entrada é finita e a corrente de polarizagéc de
entrada é nao-nula, fluindo de dentro para fora do amplificador. Por este motivo, qualquer
sinal cuja corrente seja menor que a corrente de polarizacdo néo serd amplificado. Nos

amplificadores atuais, esta corrente é considsravelmente peguena (<100 pA), néo
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cferecendo perigo algum aos tecidos onde os eletrodes s&o colocados. Para eletrodos
de agulha com pequenas superficies de deteccéo (<100 um?), a densidade de corrente
resultante pode ser suficiente para alterar a estrutura quimica da camada superficial do
eletrodo.

O valor da impedancia distribuida pela fonte de sinal de EMG, incluindo eletrodos,
fica na faixa de 10* a 10° 0 em 1kHz. Para minimizar distorgées na forma de onda e
atenuagtes da fonte de sinal devido a impedéncia de entrada, esta deve ser muito maior
gue a impedancia distribuida na fonte. Recomenda-se uma impedéncia de entrada de
pelo menos 102 a ém paralelo com uma capacitancia de, no maxime, 5pF [6].

Todos os amplificadores tém limitagdes de freqléncias nas quais operam. Estas
limitagGes s&o geraimente medidas pelo produto ganho-faixa. Em eletromiografia, os
amplificadores que exibem o ganho necessario na faixa de freqliéncias necessaria séo
amplamente disponiveis. Para se obter 0 produto ganho-faixa, basta muttiplicar o ganho
minimo necessario pela maior freqléncia presente no sinal.

Para uso em eletromicgrafia, é interessante eliminar as baixas freqliéncias (até 20
Hz), a fim de eliminar dois tipos de ruido presentes nesta faixa : a polarizagdo DC dos

eletrodos e os artefatos de movimento.

2.11 - Localizagao dos eletrodos
Para minimizar os artefatos de movimento e as distorgdes na forma de onda em
EMG de superficie, normalmente aplica-se presséo sobre os eletrodos. Isto reduz o

movimento relativo entre eletrodo e pele.
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A posig&o dos eletrodos em relagéo ao misculo pode alterar o sinal detectado,
dependendo do grau de estiramento do musculo. Para evitar tal problema, atualmente
sugere-se a colocagdo de cada eletrodo no ponto médio entre o centro da zona de
inervacac e ¢ tendao [6]. Em configuragdes bipolares, posiciona-se os eletrodos ativos
nos dois pontos que seguem a regra acima, partindo-se do centro da zona da inervagao

em diregdo a ambos os tenddes.
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Desde ¢ inicio do trabatho, o modelo autoregressivo (AR) para sinais discretos
tem se mostrado bastante promissor para a finalidad: proposta, conforme apresentado
em um trabatho de Graupe [8].Este capitulo tece algumas consideragSes tedricas sobre
o modelo AR, bem como mostra o motivo pelo qual este modelo parece ser bastante
promissor para este trabalho.

Iniciaimente, admitamos que o sinal a ser analisado fol amostrado e, portanto,
. esté representado por uma seqliénciax,, sendo 0 < k < M. Uma forma de se representar
um sinal discreto € através de séries temporais, cu seja, modeios 0s quais representam
o sinal no tempo. Um destes modelos é 0 modelo AR, o qual pode ser representado da

seguinte forma :

N

Onde os valores g, s&0 0s parametros AR e N & a ordem do modelo. isto signiﬂcé
que uma amosira de sinal pode ser representada aproximadamente por uma média
ponderada das N amostras anteriores. Hé outras formas de se representar o modelo AR
[9], mas iremos nos ater a esta, devido a sua simplicidade e facilidade de compreenséo.

Sabe-se que os sinais de EMG de superficie podem ser bem representados, pelo

menos em trechos nos quais a atividade do musculo é relativamente constante, pelos
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modelos de séries temporais [10]. £ necessario, entretanto, mostrar gue os paréametros
do modeio sac uma boa representagso da atividade muscular.

Imaginemos um sistema conforme a fiqura 3.1.
g

1
iz ™h

T s %

-1 -1 -3 ~H
Az "y - l-az "-2a7 °-, .. -
: 22 aﬁz

Figura 3.1 - Sistema AR

Onde x, é o sinal discreto obtido e v, & um ruido branco discreto.

Relembrando as nogbes de MUAPs e MUAPTSs vistas no capitulo anterior, pode-
mos fazer a analogia deste sistema com © gue ocorre na contragao muscular. O sinal X,
representa o sinal de EMG de superficie, o qual é gerado pelo recrutamento das unidades
motoras. deniro da zona de alcance dos eietrodos. O sinal u, representa os impuisas de
disparo das unidades motoras, via motoneurdnios alfa. Para efeitos praticos, pode-se
considerar os impulsos em si como um sinal aleatdrio. Este sinal passa por um sistema,
cuja funcao de transferéncia depende, obviamente, da forma como as unidades motoras
s&o recrutadas, bem como do seu nimero. Assim, 0 que seria um recrutamento aleatoério
de fibras musculares toma uma forma especifica através de todo o sistema motor {cortex,
cerebeio e medula). Podemos concluir, portanto, gue a fungéo de transferéncia do sis-
tema se altera conforme ¢ modo como © musculo se contrai. Como a fungédo de trans-

feréncia depende dos parametros AR do sinal x, (8, &,, ..., 8,), fica clarc que tais paréa-
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metros s&o uma indicagio da forma pela qual o musculo analisado esté se contraindo.
E claro que a andlise de tal relag&o ndo é trivial, sendo necessérios alguns métodos espe-
ciais, os quais serao discutidos posteriormente.

Para a extragido dos parametros AR, existem alguns métodos. O mais utilizado
& um algoritmo de minimos quadrados, onde se monta um sistema de equacdes su-
perdeterminado (i.e., um sistema com o nimero de equagdes maior que o numero de
varidveis) e se resolve tal sistema para que haja o menor erro quadratico possivel. Ha
também métodos iterativos, os quais néo passam de formas alternativas para a resolugéo
do problema dos mirnimos quadrados [9]. Recentemente, pesquisas tém sido feitas no

sentido de se utilizar redes neurais para a extragéo de parametros AR [11].
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - introdugao

Como foi dito no primeiro capitulo, hé a necessidade de se analisar o sinal
eletromiogréfico de forma detalhada, extraindo-se dele diversos par&metros. Isto &
necessério devido ao fato de que o sinal eletromiogréfico de superficie é resultado da
atividade de todas as fibras do musculo e, portanto, ndo podemos extrair sinais referentes
a atividade de apenas uma fibra muscular.

Para que se possa efetuar uma anélise exaustiva do sinal, a melhor opgac é o
uso de um sistema digital que faga a aquisigdo e converséo Analdgico-Digital (A/D) do
sinal e, posteriormente, execute processamento numérico de sinais. Assim, quando da
criagdo do sistema de controle dedicado, poderemos utilizar converséo A/D do sinal e
processamento numérico através de um microcontrolador.

Devido ao fato de que foram experimentados vérios algoritmos de processamento
numérico, o ideal é a utilizag&o de um sistema digital para executar os calculos gue seja
bastante poderoso e facimente programavel, de forma a que se possa faciimente im-
plementar algoritmos os mais diversos, bem comc adequar o sistema as necessidades
do projeto. Desta maneira, foi idealizada uma estrutura para o sistema que satisfaz tais
exigéncias.

O sistema € composto basicamente de quatro partes : um condicionador ana-
i6gico de sinal, um conversor Analbgico-Digital, um microcomputador tipo PC e um

"software” de gerenciamento. Na figura 4.1, temos o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema

Como podemos observar, 0 sinal é captado por eletrodos de superficie colocados
por sobre o musculo e levado ao condicionador analogico. Este bloco amplifica e filtra
o sinal, de forma a que este se adeque as caracteristicas do conversor A/D. O conversor
amostra o sinal, converte as amostras em valores numéricos digitais e transfere estes
valores para o microcomputador. Este, com o auxilio do "software”, ir4 processar o sinal

de acordo com as necessidades do momento.

4.2 - Hardware do sistema
O "hardware" do sistema compreende os blocos do condicionador analdgico de
sinal e do conversor A/D. Nao héa necessidade de se entrar em detalhes sobre ©
microcomputador, j& que este segue o padrdc IBM PC-XT, bastante difundido nos
laboratérios de pesquisa do pais.
O condicionador de sinal tem a funcdo de colher os débeis sinais de EMG,
acrescidos de ruido elétrico ambiente, e entrega-los ao conversor A/D amplificados e sem

ruido. O sinal de EMG de superficie possui tensbes de pico da ordem de 50uV

30



(microvolts) a 5mV (milivolts), na faixa de freqléncias que vai de 1Hz a 10kHz
[6], [10},[@2}. Quanto a faixa de fregliéncias, sabemos que a energia do sinal se concentra
principalmente até os 400 ou 500 Hz. Como a informagac estd concentrada nesta faixa,
utilizaremos o limite méximo de 500 Hz, o que trard algumas vantagens, a serem dis-
cutidas posteriormente.

Os estégios do bloco condicionador estéo representados na figura 4.2, na forma
de diagrama de blocos. O diagrama esquematico do circuito, com todos os seus com-

ponentes e respectivos valores, estd em anexo, no Apéndice 1.

B AMPLIFICADOR DE FILTRDO PASSA-BAIXAS
- INSTRUMENTACAD | (500 Hz)
] { GANRKO> 1002 l
LETRODO T
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ALIMENTAGAO I
ISOLADA

AMPLIFICADOR DE

{2 BATERIAS e
GANHO VARIAVEL
DE £ VOLTS:?
AMPLIFICADOR DE
ALIMENTAGAC by
ISOLAQAD

o

VIA MICRO

!

A CONVERSOR ASD

Figura 4.2 - Biocos do condicionador de sinal

O primeiro estégic é um amplificador de instrumentagéo com ganho fixo em 100.
Optou-se por este tipo de amplificador por apresentar entrada diferencial e alta raz8o de
rejeicdo em modo comum, bem como alta impedéancia de entrada. Estas caracteristicas

permitem um baixo nivel de ruido na saida do estagio.
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Como visto no capituio 2, um amplificador com entrada diferencial amplifica a
diferenca de potencial entre suas entradas (0 que no nosso sistema corresponde a
diferenge de potencial entre dois pontos ao longo das fibras do moisculo), enguanto
atenua sinais que esiejam presentes nas duas entradas com a mesma intensidade
(correspondentes ao ruido). A relagéo entre o fator de amplificacdo de sinais em modo
diferencial e o fator de atenuagao de sinais em modo comum é denominada razédo de
rejeicdo em modo comum, a qual & maior quanto mais 0 amplificador rejeitar o ruido
em modo comum.

A alta impedéncia de entrada impede que o circuito sobrecarregue a fonte ds
sinal, ou seja, o musculo, eletricamente falando. Se a impedéancia de entrada do sistema
fosse muito baixa, poderia haver uma atenuacéo na amplitude do sinal, o que inviahilizaria
a medida.

O primeiro estagio foi implementado com um circuito integrado especifico para
esta finalidade, fabricado pela Burr-Brown, ¢ INA102 [13]. Este componente foi escolhic o
pela sua precisao, pela sua alta razd0 de rejeicdc em modo comum (100 dB) e pela sua
simplicidade de projeto. Praticamente, ndo ha necessidade de componentes externos,
bastando programar o ganho através de ligagdes entre pinos. Neste sistema, 0 compo-
nente estd ligado de forma a fornecer ganho igual a 100, apresentando nesie caso
resposta em freqiéncia plana até 1kHz, mais até que o necessario, portanto (figura 4.3).
Este componente também apresenta a possibilidade de se ligar um trim-pot para se

executar ¢ ajuste de "offset", o que foi feito neste projeto.
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Figura 4.3 - Resposta em freqiiéncia do INA 102

O sinal, j& amplificado cem vezes, vai ao segundo estégio, o qual se constitui de
um filtro passa-baixas tipo Butterworth de trés polos com freqiiéncia de corte em 500 Hz
[14]. Este filtro suprime as componentes do sinal de freqléncias superiores a 500 Hz,
limitando a faixa do sinal. Esta filtragem € necessaria para se evitar o fenédmeno de
"aliasing"”. O filtro foi implementado com um amplificador operacional contide no circuito
integrado TLO74, da Texas Instruments [15]. Este componente apresenta quatro am-
plificadores operacionais, dos quais um € usado no filiro passa-baixas. Os outros trés
amplificadores serao utilizados nos outros estagios.

Optou-se pelo filtro tipo Butterworth de trés polos devido & sua banda de passa-
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gam plana, o que evita distorgdes de amplitude do sinal, e ao seu corte razoavelmente
abrupto, devido ao fato que o filtro possui trés polos. Os filtros do tipo Chebyshev pos-
suem corte mais abrupto, mas introduzem distorgdes de amplitude, devido as ondulagbes

gue surgem na banda de passagem (figura 4.4).

10 ‘e 3dB Chebyshev
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Q - Bessel
3
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2
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O .
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& -
O.G! LIS W Y. T T O OO O 0 R [ S S T R T -
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10 Freqléncia {(Hz) 1o 10

Figura 4.4 - Respostas em freqiiéncia dos Filiros Passa-Baixas de 3 polos

Apbs a eliminagéo das componentes acima de 500 Hz, o sinal passa por um filiro
"notch" (rejeita-faixa) do tipo duplo-T, centrado sm 60 Hz [14]. Este filtro é utilizado para
se suprimir a interferéncia da rede elétrica, gue é captada pelo corpo do paciente e pelos
fios dos eletrodos. Este fiitro conta com ajuste do fator Q, através de um trim-pot e utiliza

dois ampilificadores operacionais do TL.074.

34



Qx03
[=}
L]
z
&
@
o
[}
£
[=d
o
&
001k
0001 L i ! H i i i : i ; ¢ t
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 1O 120 130 140

Fregiiéncia (Hz)

Figura 4.5 - Resposta em freqléncia do filtro "notch”

Fica claro que o filtro n&o 6 eliminara a interferéncia de 60 Hz gerada pela rede
elétrica, mas também atenuaré as componentes do sinal em torno da fregliéncia de corte.
Assim, o sinal processado possuiré esta distorgdo. Esta informacéo sera importante para
a construgao do sisterna de controle baseado nos parametros levantados com o uso do

“hardware" aqui explicitado. Para que o sistema de conirole reconheca os padrdes, este
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devera apresentar, durante o condicionamento do sinal, uma distorgéo idéntica aquela
aqui obtida. Como é de praxe o uso de um filtro "notch” de 60 Hz em estagios amplifica-
dores sensiveis, podemos considerar que o sinal que servira de controle para os estimu-
ladores seré idéntico ao adquirido aqui.

Ap6s a amplificago inicial e filtragens, o sinal vai para o quarto estagio, o gual
consiste de um amplificador inversor de ganho ajustével [14]. Pela nossa experiéricia
anterior [5], verificamos que o nivel de pico de sinal de EMG para nossos estudos se
situa entre 100 4V e 6 mV. Para que o sinal de saida tenha um picc de, no méaximo, 3V
(faixa de tensdes adequada para 0 conversor A/D, como veremos adiante), optamos por
um ganho ajustavel entre 500 e 20000. Como o primeiro estagio ja possui ganho 100, o
quarto estégio devera ter ganho entre 5 e 200.

Optamos por seis ganhos seleciondveis : 500, 1000, 2000, 5000, 10000 e 20000.
Para tanto, o amplificador inversor conta com 08 seguintes ganhos, selecionaveis por
uma chave rotativa : 5, 10, 20, 50, 100 e 200. A chave rotativa seleciona o resistor de
realimentacio adequado para se obter o ganho desejado.

E importante lembrar que este bloco inverte a polaridade do sinal. Para compei-
sar este fendmeno, outra inv:rs&o é realizada no primeiro bloco. Esta inversao consiste
em simplesmente inverter a polaridade dos terminais de entrada, ou seja, a entrada
nio-inversora do bloco é ligada aoc eletrodo ™" e a entrada inversora do bloco é ligada
ao eletrodo "+

O Ultimo bioco do condicionador consiste de um amplificador de isclagéo. Esie

amplificador possui um estagio de entrada e um estégio de salda, cada qual com glimean-
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tacdo independente e ambos eletricamente isolados entre si. Uma reprodugéo do sinal
recebido na entrada é disponivel na saida do bloco, mas a entrada se mantém isolada
eletricamente do estégio de saida, bem como da respectiva alimentagdo, desde que a
diferenca de potencial entre a entrada e um dos terminais do estagio de saida nao supere
um valor determinado, denominado tensédo de isolagdo. Este estagic € necessério
devido ao fato que o microcomputador, e também o conversor A/D ligado a ele, é
alimentado pela rede elétrica. Por questdes de seguranga para o paciente, deve haver
isolagdo elétrica entre os terminais conectados a este e aos estagios do circuito alimenta-
dos pela rede elétrica.

Nesse bloco, foi utilizado um circuito integrado da BurrBrown, o ISO122P [13].
Este componente consiste ds um amplificador de isolag&o de ganho unitério, com tenséo
de isolag&o minima de 1500 Volts. As ligagbes neste componente se limitam as tensées
de alimentagéo (fontes simétricas nos dois estagios) e aos terminais de entrada e salda,
nao havendo necessidade de componentes externos.

Na alimentacéo dos quatro primeiros blocos e no estagio de entrada do isolador,
foi utilizada uma fonte simétrica de 9 Volts, composta de duas baterias comuns. Para
a alimentac&o do estagio de saida do isolador, foi feita uma pequena placa de circuito
impresso com um conector do tipo DB-9 fémea, a qual é inserida em um "slot" livre do
microcomputador e fornece ao conector as tensdes da fonte simétrica de + 12 Volis do
micro.

O conversor A/D utilizado € um circuito pronto, constituindo-se de uma placa de

expansdo compativel com microcomputadores padréo IBM PC, comercializada pela Lynx
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Tecnologia Ltda. com o nome de CAD 10/26. Esta placa consiste de um conversor
Analbgico/Digital e de um conversor Digital/Analégico. O conversor A/D é de 10 bits e
apresenta 16 canais de entrada multiplexados automaticamente pela placa. A faixa de
tensoes de entrada é de -5.00Va +4.99V e a méxima freqiiéncia de amostragem é de
aproximadamente 40 kHz. A placa pode executar amostragem automnatica, sem a neces-
sidade de circuitos de cadéncia externos, e utilizar o DMA do micro para a transferéncia
dos dados digitais. A conexao das entradas de sinal analdgico é feita através de um
conector tipo DB-25 macho. Maiores detalhes sobre esta placa serdo dados no préximo
tdpico.

Todos os blocos aqui citados, exceto obviamente a placa A/D e a placa for-
necedora de alimentagéo de +12 v conectadas em "slots" do micro, foram implemen-
tados em uma placa de circuito impresso e o circuito com as baterias foi encapsulado em
uma caixa Patola tipo PB112. No painel lateral da caixa, foram instaladas as chaves para
selecdo de ganho (rotativa de seis posicdes) e alimentagdo do circuito através das
baterias. Em uma das laterais menores, foi instalado o conector fémea padrao DIN de
Cinco pinos e uma alga para que se possa prender a caixa em um cinto utilizado pelo
paciente. Da outra lateral menor, saem os fios para conexéo do circuito ao micro : um
cabo de trés vias com conector DB-9 macho na ponta para conexdo placa de alimen-
tacao do estagio de saida do isolador e um ¢abo blindado com conector DB-25 fémea
na ponta para conexao a placa A/D.

Para a conexdo dos eletrodos ao circuito, foi confeccionado um cabo especffico.

Utilizou-se um cabo blindado com dois condutores internos. Cada condutor é ligado a
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um eletrodo ("+" e "), enquanto a malha € ligada ao eletrodo de referéncia ("T"). Estas
ligagOes sao feitas através de fios curtos com conectores de mola padrdo para ECG na
ponta. Na outra ponta do cabo, é ligado um conector macho padréo DIN de cinco pinos,
o qual se encaixa perfeitamente no conector fémea. Os condutores séo ligados através
destes conectores as respectivas entradas e a malha € ligada ao terra do circuito. A
figura 4.6 mostra o condicionador pronto, sendo visiveis os cabos de conexao a placa

A/D e a fonte via micro, bem como a chave de seleg@o de ganho e a alga de suporte.

Figura 4.6 - Foto do condiaonador de sinal

4.3 - Software para aquisicao e arquivamento de dados
Estando de posse dos meios para condicionar o sinal eletromiocgréfico as exigén-
cias da placa A/D, faz-se necesséaria a preparagéo desta para a converséo A/D e transfe-

réncia dos resultados para a meméoria RAM do micro. Parte desta preparagéo é feita por
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"hardware" e parte, por "software” {16].
Os ajustes de "hardware" ndo sdo muitos & s&o determinados pelas posigbes de
determinados "jumpers" e de um "dip-switch® para 0 enderego-base da placa. A referéncia

[16] fornece todos os dados necessarios para estes ajustes, que sao os seguintes :

-Endereco-base = 2D0OH (720 decimal)..... DP1:1,3,6e 8 ligados
-Canais simples (n&o diferenciais)...... J4 : (2-3)
-Sample & Hold com ganho unitério....... J10 : sem ligagles
-Auto-incremento de canal............... J8 1 (1-2)
-Bytes de saida justificados a direita.. J14 : (1-2)

J15 : (1-2)

J13: (1-1) a (10-10)

-Converséo em 10 bits {ndo em 8)........ J11 1 (1-2)
-Canal 1 usado para DMA................. J2 : (1-8)
J3 : (1-6)

-ClockSys/4 figado no contador 2........ J1:{(1-2)

-Contador 2 usado para operagdo DMA..... J8 : (2-9)

A primeira condig&o se refere ao enderego base para acesso a placa. A segunda,
a0 uso de 16 canais simples, e ndo 8 canais com entradas diferenciais. A terceira, ac uso
de ganho 1 no Sample & Hold, o que faz com que a faixa de tensSes de entrada figue

entre -5.00 Ve +4982V,
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O auto-incremento de canal ndo é relevante em nosso €aso, pois na progra-
magao da placa, podemos forgar a converséo A/D somente do canal 0, que é o canal
utilizado neste sistema.

A justificagéo a direita dos bytes de saida refere-se & posigéo dos bits dentro dos
bytes. A placa fornece, a cada conversao, dois bytes a membria do micro. Quando a
justificagdo & & direita, o primeiro byle contém os oito bits menos significativos e o
segundo, os dois bits mais significatives. Esta configuragéo é importante, pois desta
forma o valor digital sera transferido de maneira adequada ac DMA,

Usaremos conversao em 10 bits, para melhor resolugéo. A placa permite também
a converséo em 8 bits.

Usaremos o canal 1 do DMA, pois o canal 0 é utifizado pelo micro para "refresh”
de memodria e 0s canais 2 e 3 sdo utilizados pelas unidades de disco.

As duas Gltimas condicSes se referem & aguisigdo e transferéncia automaéticas.
O contador 2 recebe o sinal de "clock" do micro, com sua freqiéncia dividida por 4
(ClockSys/4) e o divide pelo valor carregado no mesmo. O resultado fornece a freqléncia
de amostragem utilizada.

Em relacdo & programagcéo da placa, foi utilizado o roteirc de programacao para
transferéncia por DMA, 2 pagina 56 da referéncia [16]. O fluxograma para programagao

da placa e disparo da aquisicdo automatica de dados esta na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Fluxograma para aquisicio de dados

A segléncia de informagdes transmitidas ajusta a placa para fazer a aguisigéo via
canal 1 do DMA ("Direct Memory Access", ou Acesso Direto & Membria), sem auto-iniciali-
zacd0, ou seja, ao término da transferéncia dos bytes, a aquisigdo € interrompida. O
bioco de memdria que ird receber as amostras é definido na programacgéo do DMA,
através de seus registradores de enderecgo inicial, de péagina e de ndmero de bytes a
serem transferidos.

O seletor de canais do conversor A/D é um registrador que armazena os nd-
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meros do primeiro e do Glitimo canais a serem lidos, da seguinte forma : o LSB contém
o nimero do primeiro canal 8 0 MSB contém o nimero do Gltimo canal. A placa executa
a multiplexagem dos canais automaticamente, ou seja, a cada amostra ela incrementa o
canal a ser lido até o ultimo especificado, quando retorna ao canal zero, desde que a
placa esteja preparada para trabalhar com auto-incremento. Como iremos utilizar apenas
o canal zero, basta colocarmos o valor 00h no seletor de canal, de forma a que o canal
zero seja o primeiro e o Glimo a ser lido.

O valor carregado no contador 2 define a freqUéncia de amostragem através da

seguinte equagao :

fom = 4.1)

Onde f, & a fregléncia de amostragem, f,, é a freqlhéncia de "clock” do micrc e
cont é o valor carregado no contador 2. No presente sisiema, a freqiéncia de amosira-
gem é de 1kHz, ou seja, o dobro da maior freqliéncia presente no sinal a ser amostrado,
de acordo, poriantc, com o teorema de Nyquist. Como o microcomputador utilizado
possui fo/ = 10MHz, temos gue o valor a ser carregado no contador 2 sera igual a

cont = 2500 = 08C4h (hexadecimal)

Ao se carregar o contador 2 com o valor adequado, a placa inicia imediatamente
a aquisigdo e transferéncia de dados para a drea de memdria designada pela progra-
magao do DMA, transferindo um total de amostras também determinado pela progra-

macgao do DMA, sendo importante lembrar que cada amostra exige dois bytes, de modo
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que o valor a ser carregado no contador de bytes do DMA deve ser duas vezes ©
numero de amostras.

A cada sess3o de aquisicBo de dados, o sinal de EMG deve ser obtido em
diversas situacdes de postura do paciente. Para que isto fosse possivel, optou-se por
uma estrutura de blocos na armazenagem de dados. O espago de memobria (0 mesmo
é valido para o arquivo em disco) reservado para receber os dados é dividido em biocos,
todos com o mesmo tamanho. Cada bloco seré preenchido com dados separadamente.
Assim, o bloco 1 pode receber, por exemplo, o sinal provindo de um musculo estando
o paciente em pé e parado. O bioco 2 pode receber o sinal do mesmo mdsculo no
instante em que o paciente se movimenta para dar um passo com o pé direito, enguanto
o bloco 3 pode receber um sinal idéntico, mas para 0 passo esquerdo.

A rotina completa de aquisi¢éo de dados deve indagar 0 usuério sobre a quanti-
dade de blocos que deve ser utilizada, bem como sobre o tempo de duragéo de um
bloco, ou seja, seu "tamanha”. Este tempo pode ser dado em milissegundos, de forma
que a correspondéncia com o tamanho da 4rea do bloco seja imediata, ja que o sistema
adquire uma amostra a cada milissegundo.

O fluxograma da rotina completa de aguisicao de dados esta na figura 4.8.
Podemos observar que a rotina programa o DMA em funcéo do enderego inicial do
swuffer" e do tamanho do bloco. Ela também faz com que o tamanho do bloco seja
divisive! por 4. Isto & importante para a rotina de gravagao otimizada, a qual sera explica-

da posteriormente.
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Figura 4.8 - Fluxograma da rotina de aquisic@o de dados

Fa

No final da aquisicéo do bloco, o conteddo do "buffer” é copiado na érea adequa-
da do ponteiro "amostras®. O atraso introduzido na rotina tem por objetivo dar tempc para

que todo o bloco seja adquirido. O processo € repetido para cada bloco e, no final, a
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&rea de memoria alocada para o ponteiro "amostras” ficara da seguinte maneira (figura

4.9} :

BLOCO 41 BLOCO 2 | .oveeneans BLOCO N

Figura 4.9 - Estrutura do ponteiro "AMOSTRAS"

Por fim, a rotina verifica os valores das amostras e verifica a ocorréncia de
"overflow" (gquando o nivel do sinal supera 3 Volts), bem como verifica © valor de pico.
Estes parémetros auxiliam na escolha do ganho mais adequado para se trabalhar em um
determinado musculo.

Devido aé fato de que cada amostra ocupa apenas 10 bits dos dois bytes
reservados, podemos pensar em uma maneira de otimizar o espago dos arquives em
disco que receberéo os dados adquiridos. Cada conjunto de 4 amostras ocupa 40 bits,
ou seja, 0 espago'de 5 bytes. Assim, podemos gravar cada conjunto de 4 amostras em
5 bytes, ao invés de 8. Desta forma, o arguivo fica com apenas 62.5% do espago que
ocuparia caso nac houvesse ofimizacdo. Isto resulta em uma economia de 37.5% de
espago.

Para que se possa executar uma rotina de otimizagdo de espaco deste tipo, é
necessario gue o nimero total de amostras seja divisivel por quatro, ja que iremos gravar
as amostras em blocos de quatro. Isto é garantido pela prépria rotina de aquisigao de
dados, como ja foi visto.

Vamos supor que as amostras A, B, C e D v3o ser gravadas em um bioco. A
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figura 4.10 mostra a estrutura das amostras e a forma como elas serdo gravadas.

xx | xx xx [ xx|[xx[xxJav[as a7 ]|ac]as[as]as[az][at a0 |amestra 4
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Figura 4.10 - Estrutura de gravagdo de um bloco de 4 amostras

Podemaos observar que os quatro primeiros byies contém os LSB (*Least Sig-
nificant Bytes", ou Bytes Menos Significativos) das amostras, enguanto o guinto byte
contém os dois bits validos dos MSB ("Most Significant Bytes", ou Bytes Mais Significati-
vOos) de cada uma das quatro amostras.

O fluxograma da rotina completa de gravacio de dados com espaco otimizado
estd na figura 4.11.

A rotina pede ao usuario o nome do arquivo a ser criado para conter os dados.
Para que se possa cancelar a op¢ac de gravagéo de dados, a rotina testa se o nome

digitado € "Fim’, finalizando sua execugao em caso positivo. Se um outro nome qualquer

for digitado, a rotina abre um arquivo com o nome dado e grava os valores de "numblc”
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Figura 4.11 - Fluxograma da rotina de gravagao de dados

e "tamblc", que correspondem ao numero de blocos e ao numero de amostras de cada
bloco. A seguir, a rotina recebe uma amostra do bloco de quatro de cada vez, gravando
seu LSB e ja preparando o quinto byte (variavel "quinto"), ou seja, colocando os dois bits

validos do MSB da amostra em seu respectivo lugar dentro da varidvel. Ao terminar o
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procedimento com as quatro amostras, & rotina grava o quinto byte e parte para o
préximo bloco, até terminar de gravar o conjunto total de amostras, quando entéo fecha
O arquive.

O fiuxograma do programa principal esté na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Fhuxograma do programa princlpal de aquisigéo

O programa principal inicializa os ponteiros que receberéo as amostras e apre-
senta um "menu” com opgdes para aquisicdo e gravagdo de dados. Conforme a resposta
do usudrio, 0 programa aciona a rotina "aguis” (para aquisicdo de dados) ou “gra‘&ar"
(para gravagéo de dados).

A placa A/D foi instalada em um microcomputador tipo PC-XT, configurada

conforme as ligagbes de "jumpers" apresentadas. Todo o programa de aquisicdo e
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gravagéo de dados foi implementado em linguagem Turbo-C, tendo sido testado e
otimizado. A listagem do programa completo pode ser encontrada ne Apéndice IL.
A figura 4.13 mostra uma foto da tela do micro durante a aquisicao. Pode-se ver

a entrada do nimero de blocos e do tempo do bloco, bem como o bloco corrente.

e

Figura 4.13 - Foto da tela do programa de aquisigéo

4.4 - Software para processamento do sinal
Foi feita uma opgdo por fazer o "software” de processamento dos dados se-
parado do programa de aquisigao de dados. Isto permite que o microcomputador que
faz a aquisicio de dados seja ocupado somente para esta fungéo, enguanto pode-se
utitizar um microcomputador mais rapido, como um PC-AT, para o processamento. Isto
também elimina & necessidade de se implementar todo o "software” de processamento

no disco rigido do microcomputador que é utilizado para aquisigao.
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O "software” ds processamento foi dividido em duas partes. A primeira se encar-
rega de ler 0os arquivos gerados pelo programa de aquisicao, decodificando os bytes do
arguivo para a forma de amosiras de dois bytes e permite a selegfo de um trecho do
sinal para ser processado. Esta parte do "software" gera entdo um arquivo contendo o
trecho de sinal a ser processado para que a segunda parte do "software" possa 1é-lo e
processé-lo. Esta diviséo foi feita para que se pudesse aproveitar methor as capacidades
de dois "softwares" comerciais : o Turbe-C e 0 MATLAB.

A primeira parte do sistema de processamentc foi escrita em Turbo-C e se
compbe de duas rotinas : uma |& os dados do arquivo, decodifica-os e os coloca na
forma de amostras de dois bytes em uma érea de membdria reservada, acessivel através
de um "pointer”. A outra parte apresenta o sinal de EMG na tela e permite a selegéo de
um trecho deste sinal para que se possa processar apenas o trecho de interesse. Apds
a selecdo, a parcela desejada do sinal é gravada na forma de amostras expressas em
valores "float" (ponto flutuante), para que possam ser lidas pelo MATLAB.

O fluxograma da rotina de leitura e conversdo dos dados do arquivo estad na
figura 4.14.

A rotina pede o nome do arquivo e verifica se foi digitado "fim". Esta verificagdo
& necessaria para que se possa carnicelar a rotina em caso de desisténcia, como na rotina
de gravagdo de dados. Se for digitado um nome qualquer, a rotina abre o arquivo
especificado e & os valores das variaveis "numblic’ e "tambic”, que correspondem, como
jé foi visto, ao nlmero de blocos e ac tamanho de cada bloco. A seguir, as amostras séo

lidas e decodificadas em grupos de quatro, como foi feito na gravacéo dos dados.

B1



( o

RERE
RRQUIVE

| KuRELC
| TRAELC |

LE
L QUINTD |

Figura 4.14 - Fluxograma da rotina de leftura de arquivo

Inicialmente, sao lidos os LSBs das quatro amostras e, a seguir, é lido o quinto byte, o
gual contém os MSBs das quatro amostras. Os bits correspondentes acs MSEs de cada

amostra sac devidamente alocados e, a seguir, a rotina passa para o préximo grupo de
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amostras. Ao se acabarem as amostras, o arquivo € fechado.
A rotina de selecdo do trecho de sinal a ser processado consiste no pedido do
bloco a ser apresentado. A seguir, a rotina monta uma tela gréfica com os primeiros

500ms do sinal, como mostra a figura 4.15 :

500 10
Bloco ¢ 2 Passa 100 Inicio | 600 Fin : 800

F1 - Huda curser FZ - Huda increnenfo F3 - Fixa cursor
F4 - Proxino |5 - fnterior F& - Semue F7 - Retorna

Figura 4.15 - Tela apresentada pela rotina de sele¢o de trecho

A rotina permite 0 uso de dois. cursores para fixar o inicio e o final do trecho de
sinal a ser processado. A tecla F7 determina o cursor que estéd ativo no momento,
alternando entre os dois. A tecla F2 muda o "step”, ou "salto” do cursor, ou seja, quantos
milissegundos ele se desloca por toque das teclas com setas, alternando entre 1, 10 e

100 milissegundos. A tecla F3 fixa o cursor corrente como inicio ou final {dependendo do

53



cursor) do trecho. A tecla F4 redesenha a tela para apresentar o préximo trecho de
500ms, ou seja, se a tela apresentava o trecho de 0 a 500 ms, a0 se pressionar a tecla
F4 a tela apresentard o trecho de 500 a 1000 ms. A tecla F5 faz ¢ conirério, ou seja,
redesenha a tela para apresentar o trecho anterior. A tecla F6 faz com que o trecho
selecionado seja transformado em ponteiro "float” e gravado em forma de corrente binéaria
no arquivo denominado "emgtemp”, para posterior processamento. A tecla F7 faz com
que se retorne a tela na qual se pede o bloco a ser processado e as teclas de seta a
direita e & esquerda movimentam o cursor.

A figura 4.16 mostra o fluxograma da rotina de selegéo de trecho de sinal.

O programa principal € muito semelhante ao programa analisado na secédo
anterior, ou seja, ele inicializa os ponteiros e apresenta um menu com opgdes para leitura
e processamento, acionando as rotinas adequadas para cada caso. O fiuxagrama do pro-
grama principal esté na figura 4.17.

Para o processamento propriamente dito do sinal, foi utilizado o "scfiware’
"MATLAB", o gual possui poderosos recursos para analise e processamento de sinais
digitais [18]. Optou-se por este "software" devido a sua flexibilidade e a sua grande
quantidade de recursos, bem como pela sua simplicidade de operacac. Para que 0s
dados gravados no arquive temporario possam ser lidos peio MATLAB, se faz necessario
0 uso do aplicativo TRANSLATE, que converte dados de diversos formatos em dados
préprios para o uso do MATLAB. Ao se chamar o TRANSLATE, digita-se 0 nome do
arquivo a ser traduzido (neste caso, o "emgtemp”) e, em seguida, o tipo de dado que

este arquivo apresenta (neste caso, "binary stream”, opgao 4). A seguir, o aplicativo pede
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Figura 4.16 - Fluxograma da rotina de selegio de trecho
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Figura 4.17 - Fluowgrama do programa principal

o formato do arquivo de saida, 0 qual, neste caso, é o do propric MATLAB (opgéo 2), ©
nome do arquivo de saida (bastando-se digitar <ENTER> para se utilizar o mesmo nome
de entrada) e o0 nome da variavel do MATLAB (bastando-se também se digitar <ENTER>
para se utilizar o mesmo nome do arquivo de enirada).

Apbds © uso do TRANSLATE, j& é possivel tratar o sinal dentro do ambiente
MATLAB. Para isto, basta inicializar ¢ "software” e utilizar seus comandos. Os algoritmos
podem ser utilizados diretamente, ou seja, basta digitar o algoritmo desejado com as
especificagbes necessérias dentro do "prompt" do MATLAB. Fara facilidade de uso do
sistema, entretanto, optou-se por um programa completo. Este programa consiste em um
arquivo tipo texto, apresentandc uma seqgliéncia de comandos do MATLAB na ordem em

que eles devem ser executados {exatamente como um arquivo "batch” no DOS). Assim,
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ao se entrar no MATLAB, basta digitar "process” (que é o nome do arquivo de texto neste
caso) e o sistema se encarregaré automaticamente de ler ¢ arquivo de sinal, indagar o
usuario sobre o algoritmo de processamento desejado e requerer ©s pardmetros neces-
sarios para o processamento, liviando assim o usuario da necessidade de se lembrar a
sintaxe exata dos comandos do MATLAB.

Para se criar o programa de analise, foi necessario selecionar quais os algoritmos
de processamento que seriam utilizados. Optou-se pelos pardmetros AR, pelos motivos
expostos no capituio 3, e pela varidncia do sinal, a qual costuma ser um parémetro
significativo na analise de sinais de EMG de superficie. Além dos algoritmos citados, foi
também selecionada a FFT ("Fast Fourier Transform®, ou Transformada Répida de
Fourier), a qual traz uma indicagdo da densidade espectral do sinal amostrado [17].

No MATLAB, os aigoritmos para se executar os trés procedimentos ja estdo
prontos. Para se extrair os paradmetros AR, basta utilizar o comando arx, ¢ qual calcula

o0 modelo na forma :

Alg).x(b = e (4.2)

Onde e(t) € 0 erro. Para se converter esta forma na outra forma a ser utilizada,
basta desprezar 0 parametro g, (o qual sempre vale 1) e inverter os sinais dos demais
parémetros. Para o calculo, o algoritmo usa o método dos minimos quadrados, montando
o sistema sobredeterminado de equagtes (0 nuimero de equagdes € maicr que 0 nimero

de variaveis) na forma matricial e resolvendo-o através de operadores de diviséo matricial
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[i8].
Para o célculo da varidncia do sinal, utiliza-se o comando cov, o qual calcula a

varidncia na forma convencional :

$? - nEx:w—-‘(;‘Zx)z (4.3)

Para o célculo da FFT, basta utilizar o comando fft, o qual se utiliza de &igoritmos
habituais para o célculo [17].

O fluxograma do programa de analise de sinal em ambiente MATLAB estd na
figura 4.18.

O programa I& o trecho de sinal selecionado pelo programa anterior e transforma
os valores lidos em volts. Para tanto, basta dividir o valor por 102, pois o valor 102
corresponde a 1 Volt.

A seguir, 0 programa apresenta um "menu” com as opgdes de processamento,
além da opgéo de finalizacdo. A primeira opcéo é a extracéo dos par8metros AR, sendo
que nesta condic&o, ¢ programa solicita a ordem desejada para o0 modelo, apresentando
em seguida os parédmetros AR na ordem correta.

A segunda opg¢éo € a extragio da densidade especiral de freqiéncia, através de
FFT. Iniciaimente, 0 programa solicita o tipo de janela desejado. A "janela” é uma fungéo
de forma semelhante a fungéo gaussiana, ou seja, com valores préximos de zerc nos ex-
tremos do dominio e valor de pico igual a 1, sendo a funcéo simétrica [18]. O sinal é

multiplicado pela janela, de forma gue ocorra uma atenuacgéo nos extremos, a fim de
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Figura 4.18 - Fluxograma do sistema de anélise de sinais

evitar gue a forma “truncada” do sinal original introduza componentes de freqléncia
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inexistentes no sinal original. Os tipos de janela utilizados no programa s&o : Hanning

(Equacio 4.4), Hamming (Equacéo 4.5) e Blackman (Equagéo 4.€).

2nk
w, = 0.5 - 0.5c08(—— 4.4
A = (4.4)
w, = 0.54 - 0.46c08(2"K (4.5)
N-1
W, = 0.42 - 0.5{:03(%’% (4.6)

Obs : w, € a k-ésima amostra da janela e N é o numero de amostras da janela,
o qual deve ser igual ao ndmero de amostras do sinal. A k-ésima amostra do sinal é
multiplicada pela k-ésima amostra da janela [19].

A seguir, 0 programa mostra o sinal j multiplicado pela janela e calcula a FFT do
sinal. A seguir, ¢ programa pede as freqléncias inicial e final para exibigéo na tela, de
forma a que se possa examinar um trecho do espectro com mais detalhes.

A terceira opgao € a extracio da varidncia do sinal, a qual pode ser definida pela
equagao ja vista.

4.5 - Procedimento experimental

A fim de se analisar a viabilidade do uso de EMG no controle de estimuladores,
decidimos por testar o sistema em dois pacientes com caracteristicas bem diferentes. O
paciente C. é paraplégico completo (nivel T7, lesdo ocasionada por ferimento de arma

de fogo) e caminha com o auxilic de 6rtese HKAFO, andador geriatrico e um estimulador
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de dois canais alternando os estimulos neuromusculares entre os masculos fibulares em
ambas as pernas. O paciente D. é tetf_apiégico incompleto (nivel C8, leséo ocasionada
por acidente de transito hé 5 anos) e caminha com o auxilio de Grtese AFO na perna
direita, muletas e um estimulador de dois canais alternando os estimulos neurcmuscula-
res entre os musculos quadriceps e fibular da perna direita.

Para que se pudesse ter um controle sobre os arquivos de EMG garados pelo
sistema, foi criada uma ficha para se anotar os dados referentes a um determinado
arquivo. O "lay-out” da ficha esta na figura 4.19.

Na figura, pode-se ver que a ficha possui campos para anotacéo do nome do
arquivo, do nome do paciente, da data de teste, dos dispositivos utilizados (estimulado-
res, Orteses, muletas, etc.), do tipo de eletrodo utilizado e do misculo analisado. Além
disto, ha espaco para se anotar o movimento executado durante a aquisigado de cada
bioco, bem como o ganho utilizado durante esta aquisigdo. Por fim, ha espago para um
desenho mostrando a posigdc dos eletrodos.

O procedimento basico € o mesmo para todos os pacientes. Inicialmente, faz-se
os preparativos normais para a marcha (colocacdo de drtese, ligacdo de estimuladores,
etc.), de acordo com o que © paciente utiliza habitualmente. A seguir, aplica-se os
eletrodos por sobre o musculo a ser analisado. Os eletrodos ativos sao aplicados por
sobre o misculo, ao longo das fbras, como visto no capitulo 2. O eletrodo de referéncia

é aplicado a um ponto que néo sofra influéncia do sinal do musculo sob andlise.
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ARQUIVOS DE EMG - REABILITAGAO

Arquivo : Paciente :

Data: __/ /  Dispositivos :

Eietrodo : Masculo :

Bloco 1: Ganho:
Bloco 2 : Ganho:
Bioco 3 : Ganho:
Bloco 4 : Ganho:
Bloco 5 : | Ganho :

POSICAQ DOS ELETRODOS

Figura 4.19 - Ficha de arquivo

O paciente executa seus passos através de comando manual, utilizando-se de
chaves de pressao colocadas ao alcance de suas rhéos. O experimentador acompanha
a marcha do paciente, trazendo o microcomputador sobre um carrinho. Nos instantes a
serem analisados (movimentos gue antecedem um passo), © experimentador dispara a

aquisicdo de um bloco. A figura 4.20 mostra uma fotografia de um experimento.
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Figura 4.20 - Fotografia de experimento

A seguir, 0s sinais obtidos dos instantes "pré-passo”, bem como de outros
instantes de marcha, foram analisados na busca de padrdes. O reconhecimenic de
padrbes foi feitc por redes neurais implementadas através de um "shell" para simulagéo
das mesmas em microcomputadores PC. Este "shell” € denominado "NEURONET" & foi
desenvolvido no Nucleo de Informatica Biomédica (NIB) da Unicamp. De acordo com a
referéncia [8], um sinal de EMG de superficie pode ser bem representado por um modelo
AR de ordem 4 ou 5. Os paréametros AR de ordem 4, bem como a variéncia, foram

extraidos para cada amostra de duragio igual a 100 milissegundos. As amostras de sinais
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coletadas nos instantes que antecediam o passo foram denominadas exemplos, enguan-
to as amostras coletadas em outros instantes quaisquer foram denominadas contra-
exemplos.

Metade dos exemplos € metade dos contra-exemplos foram utilizados para o
treinamento das redes neurais (conjunto de treinamento), enquanto a outra metade foi
utilizada para se avaliar o reconhecimento de padrbes (conjunto de teste). As redes
neurais foram implementadas com 5 neurodos de entrada (um para cada parametro AR
de ordem 4 e um para a varidncia) e dois neurodos de saida, sendo um para indicar o
reconhecimento de um exemplo (denominado PASSO) e outro para indicar o reconheci-
mento de um contra-exemplo (denominado PARADOQ). As saidas destes neurodos
assumiam valores entre 0 e 1, sendo considerado como padrdo reconhecido aquele
referente ao neurcdo que assumia o maior vaior. A soma dos valores dos dois neurcdos
de saida é sempre igual a 1.

Os parémetros AR extraidos, bem como os resultados obtidos, seréo apresen-

tados e discutidos nos préximos capitulos.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

Os primeiros dados coletados se referem ao comportamento do musculo triceps
braquial direito do paciente C. Foram selecionados 14 gmostras de sinal coletadas nos
instantes de deslocamentc do peso do corpo para o brago direito (antecedende ¢ passo
da perna esquerda - denominados aqui como exemplos) e mais 14 amostras de movi-
mentos de manutengdo de equilibrio e em instantes de deslocamento do pesc do corpo
para o brago esquerdo (denominados aqui como contra-exemplos). Os instantes de
deslocamento do peso para a direita (passo da perna esquerda) determinam os exemplos
para todos os musculos e pacientes analisados. Na figura 5.1, podemos ver um sinal
extraido quando do apoio sobre o brago direito. Pode-se perceber claramente que o sinal,
que era fraco antes do deslocamento do peso do corpo, aumentou de intensidade, o que
mostra que o triceps entrou em agéo a fim de manter o brago direito estendido quando
o peso esta sobre eie. No final do passo, quando ¢ peso é deslocado para o outro lado,

a intensidade do sinal do triceps direito volta a diminuir.
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Figura 5.1 - Sinal do triceps braquial direlto - Paciente C.

Os parametros AR e a variéncia das amostras estdo nas tabelas 5.1 (exemplos)
e 5.2 (contra-exemplos). Os exemplos e os contra-exemplos de A até G foram utilizados
como conjunto de treinamento e os exempios e contra-exemplos de H até N foram
utilizados como conjunto de teste. A rede neural possui 3 neurodos na camada interme-
diaria e passou por 28000 ciclos de treinamento, possuindo um erro global de 0.31154.
Os resultados para o conjunto de teste estéo nas tabelas 5.3 {exemplos) e 5.4 {contra-
exemplos}, sendo SAIDA o nome do neurodo que disparou e VALOR o valor apresentado

por este neurodo.
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Tabela 5.1 - Exemplos para misculo triceps braguial - Paciente C.

Amostra Al A2 A3 A4 var.
A 0.5633 -~0.4033 0.4684 0.1657 0.21%98
B 0.5941 -0.4358 0.41856 0.1414 0.0%20
c 0.7721 -0.3816 0.3031 0.1736 (0.0840
D 0.6459 -0.2284 0.3404 0.1543 0.1048
E 0.6222 -0.4278 0.2228 0.2437 0.2005
F 0.7733 -0.3493 0.387%2 0.0616 0.0931
G 0.4123 =0.0%0%9 0.2554 (.2148 0.2564
H 0.7867 -0.2882 0.0481 0.1817 0.0852
I 0.5824 ~0.1875% 0.3054 0.1657 0.0619
J 0.8488 ~0.3604 0.3356 0.1868 0.1233
K 0.7713 =-0.3425 0.2865 0.0998 0.1268
L 0.5987 -0.2083 0.4160 0.1279 0.088%
M 0.7443 ~-0.4342 0.4107 0.085%1 0.1243
N 0.8974 ~0.4141 O0.0883 0.2247 0.1641

Tabela 5.2 - Contra-exemplos para misculo triceps braguial - Paciente C.

Amostra Al A2 A3 A4 var.
A 0.768% -0.2763 (¢.3157 O0O.1785 0.01i80
B 0.5601 -0.1%16 (0.4722 0.1497 0.0239
c 0.8224 =-0.5170 0.419% 0.1226 0.1147
D G.659% ~0.3185 0.2819 0.069% {0.35670
E 0.4277 =~0.3436 (0.3362 §.1458 0.0322
3 0.535%9 -0.0657 0.0888 (.2941 0.0247
& 0.7380 ~0.309% 0.3602 (.0446 0.0259
H $.6019 ~0.2702 0©.3391 0.3387 0.04038
I C.6484 =0.2568 (0.2278 0.3723 0.0128
J 0.8463 =0.3467 0.2970 0.1283 0.0257
K 0.6448 ~0.,1982 0.2364 0.221% 0.0334
L 0.754% ~0.5503 (£.2394 0.0120 0.1810
M GC.78564 -0.2000 G.1976 0.0215 0.0968
N G.7835 =0.2980 0.2270 0.2270 0.0341
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Tabela 5.3 - Classificagio dos exemplos do triceps braguial - Paciente C.

Amostra Saida Valor
H Parado 0.6023
I Passo 0.9442
J Passo 0.9%9%
K Parado 0.5150
L Passo 0.999%4
M Parado 0.624%9
N Parado 0.8795

Tabela 5.4 - Classificagdo dos contra-exemplos do triceps braquial - Paciente C.

Amostra Saida Valor
B Parado 0.9997
1 Parado 00,9996
J Parado 0.9520
K Parado 0.9762
L Parado 1.0000
M Passgo 0.7359
N Parado 0.9674

Decidiu-se extrair os paramestros AR em trechos de 100 milissegundos antes ou
apés aqueles utilizados nos exemplos H, K, M e N, ou seja, aqueles exemplos que ndo
foram reconhecidos como tais, para ver se a rede poderia reconhecé-ios como exemplos.
Na tabela 5.5, temos 0s novos parametros para estas amostras e na tabela 5.6, temos

os novos resultados de reconhecimento pela rede.
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Tabela 5.5 - Novos parémetros do triceps bragulal - Paciente C.

Emostra a, a, a, a, Var. -
H 0.7843 ~0.2191 0.1071 €.2141 6.0495
K 0.7721 =0.3816 0.3031 0.1736 0.0840
M 0.7733 ~0.3493 0.3872 0.0816 0.0931
H 0.7843 =~0.21%1 0.,31071 0.2141 0.0487

Tabela 5.6 - Classificagdo dos novos exemplos do triceps braquial - Paciente C.

Amostra Saida Valor
H Passo 0.7140
K Pasgso 0.98%6
M Passc 0.9751
N Passo 0.6930

Qutro musculo aparentemente promissor era o trapézio (parte superior), Foram
coletados sinais deste musculo {lado direitc} no paciente C. Nas figuras 5.2 e 5.3 pode-
mos ver dois sinais coletados nos instantes precedentes ac passo. Néo foram feitas
extragOes de pardmetros destes sinais, j& que foi verificado que as contragdes do trapézio
ndo sac exatamente sincronizadas com os passos. Isto seré discutido no préximo

capftulo.
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SINAL 1 TRAPEZIO C. :
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Figura 5.2 - Sinal 1 do trapézio direito - Paciente C.
Podemos verificar a inexisténcia de um sincronismo exato das contragbes com

as fases da marcha. Em um sinal, surgem trés “pulsos” de curtissima duragéo, enquanto

gue no outro teste, surgem apenas dois destes "pulsos”.
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SINAL 2 TRAPEZIO C. :
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Figura 5.3 - Sinal 2 do trapézio direito - Paciente C.

Para o paciente D., decidiu-se coletar sinais do triceps dirsito, a fim de comparar
os resultados com os do paciente C. Na figura 5.4, podemocs ver um sinal coletado
quandc do apoio sobre o brago direito. Foram coletados 10 exemplos e 10 contra-e-
xempios. Os pérémetms AR de ordem 4 e a varidncia para cada amostra estéo nas

tabelas 5.7 {exempios) e 5.8 (contra-exemplos).
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Tabela 5.7 - Exemplos para maGsculo triceps bragulal - Paclente D.

Amostra a, &, 8, &, vVar.
F3 0.5154 ~0.1990 0.149% D.2364 0.0984
B 0.3441 -0.067% 0.2205 90,1837 0.2709
c 0.3037 -0.0177 0.0586 0.1508 {.0789
D 0.520% ~0.0024 0.1607 0.1007 0.0838
E 0.4076 ~-0.2067 0.0874 0.0924 (.1283
F 0.3960 ~0.0382 0.1619 0.1428 0.2761
e 0.5441 =~0.0967 0.1556 00,2251 0.0978
H 0.2825 -~0.0833 0.3538 ©£.2471 0.0715
I 0.4226 -0.1319 0.1073 0.1880 0.3072
J 0.5756 -0.1871 0.1960 0.06022 0,0891

Tabela 5.8 - Contra-exemplos para misculo triceps braquial - Paclente D.

Amostra a, a, a; &, Var.
A 0.5G16 -0.3487 0.1157 =0.0491 0.0584
B 0.2205 -0.5075 0.2701 -0.089%0 0.0758
C 00,3450 ~0.370% ~0.1142 -0.0458 U.2814
D 0.3389 -0.2821 ~0.0596 0.1336 0.1713
E 0.4605 -0.35%8 0.1450 -0.0406 0.1443
F 0.2172 -0.2418 0.31413 0.0412 0.0730
G 0.2818 ~0.241% -0.2005 ~-0.1233 0.0837
H 0.2627 -0.126%9 0.1081 0.2091 ©€.0730
I 0.6788 -0.2822 0.000% 0.2404 0©.1722
J 0.4680 ~0.2282 0.3882 -0.6837 0.1410

Os exemplos e os contra-exemplos de A até E foram utilizados como conjunto
de treinamentc e 0s exemplos e contra-exemplos de F até J foram utilizados como
conjunto de teste. A rede neural possui 4 neurodos na camada intermediéria e passou
por 1000 ciclos de treinamento, possuindo um erro global de 0.38175. Os resultados para

o conjunto de teste est&o nas tabelas 5.9 (exemplos) e 5.10 (contra-exemplos).
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Tabela 5.9 - Classificacdo dos exemplos do triceps braquial - Paciente D.

Amostra Saida Valor
F Passo 0.99%6
G Passo 0.9998
H Passo 0.9999
1 Passo 0.9982
J Paseo 0.9947

Tabela 5.10 - Classificacio dos contra-exemplos do triceps braquial - Paciente D.

Amostra Baida Valor
F Parado 0.7527
G Parado 0.,9996
H Passo 0.9965
I Passo 0.9905
J Passo 0.9948

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam as densidades espectrais de dois trechos do
mesmo sinal (triceps braguial do paciente C., instantes antecedentes ao passo), des-
locados entre si de 50 milissegundos, sendo a duragéo dos trechos de 100 milissegun-

dos. A janela utilizada foi a Hanning.
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A operacéo do sistema completo & bastante simples e pode ser aprendida em
alguns minutos, j& que o usuario é orientado por menus. O Unico ponto fraco de toda a
operacéo € a necessidade de se traduzir o arquivo temporaric de dados a serem proces-
sados para linguagem MATLAB, mas mesmo esta operacio é bastants simples.

Foram utilizados eletrodos para ECG, mais especificamente para uso com Holter,
os quais suportam melhor a movimentac&o do paciente. Mesmo estes eletrodos, entretan-
to, comegam a perder contato apds cerca de 45 minutos de movimentacao intensa do
musculo.

Na parte ds "hardwere”, o circuito condicionador funcionou a contento. Como se
pode ver nas figuras de sinal de EMG, o nivel de ruido de manteve em niveis bastants
baixos, o qus indica o bom funcionamernito das etapas diferencial e de fitragem de 60 Hz.

Nao houve necessidade de se testar o funcionamento adequado das rotinas do
MATLAB, pois sstas j& fazem parte do pacote original e certamente j& foram exaus-
tivamente testadas.

A figura 5.1 mostrou um sinal coletado no triceps braquial direito, cuja aquisicao
iniciou-se instantes antes do deslocamento do peso do corpo para a direita. Pode-se
perceber claramente que o misculo, antes deste instante, apenas mantinha o tonus,
iniciando uma contragic vigorcsa quando do deslocamento do peso. O mesmo pode ser
visto na figura 5.4, para o paciente D.

A rede neural para o primeiro casc se comportou de forma razodvel. Houve

77



soments um teste com resuttado falso positivo, 0 qual € a Gnica condig&o de risco para
o paciente, pois isto significaria o disparo da seqléncia de passo quando © paciente nao
estivesse preparado para isto. Mesmo assim, o paciente ainda teria o apoio das muletas
ou do andador. Houve muitos resultados falsos negativos, mas isto ndo interfereria no
funcionamento de um sistema "on-ling", pois, como pbde-se notar pela tabela 5.6, a rede
reconheceu a intencéo de passo com amostras imediatamente anteriores ou posteriores
as originalmente utilizadas. Um sistema "on-line" iria analisar todas as amostras e acabaria
por reconhecer uma delas como vélida, com um atraso de, no méximo, algumas cente-
nas de milissegundos. Mesmo que isto ndo ocorresse, 0 paciente poderia retornar a
posigdo de equilibrio e tentar 0 passo novamente.

O mdsculo trapézio ndo parece ser promissor para este tipo de controie, pois,
como visto nas figuras 5.2 e 5.3, o trapézio promove contracdes bruscas e de curta
duracédo, sem nenhum sincronismo visivel com as fases da marcha. Parece que 0 trapé-
zio, nos individuos que andam com muletas ou andadores, tem a fung&o de estabilizagéo
lateral do tronco, promovendo contragfes bruscas para recuperar o equilibric postural,
Os tempos entre contragdes nos sinais coletados variavam bastanie, 0 que levou &
conclusdo da inexisténcia de relagdo direta com a cadéncia de marcha.

Para o paciente D., 0s testes com o triceps braquial n&o foram muito promisso-
res, j4 que ocorreram muitos resultados falsos positivos. Nao se pode deixar de notar um
fato bastante curioso : esta rede neural convergiu muito mais rapidamente que a anterior.
Talvez outras configuractes de redes ou o usc de modelos AR de ordem maior resclvam

o problema dos falsos positivos. Devemos lembrar que 0 musculo triceps braquial é
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inervado pelos segmentos C8, C7 e C8 da medula. Como o paciente D. possui nivel de
lesao C6, conclui-se que ele n&o possui controle total sobre o masculo analisado, o que
pode ter permitido © aparecimento do problema citado.

Nas figuras 5.5 e 5.8, podemos ver a diferenga entre as densidades espectrais
dos dois trechos do mesmo sinal, bem como a falta de resolugdo do grafico. Isto se deve
ao pequeno ndmero de amostras utilizadas (100), bastante pequeno para ser aplicado
em um algoritmo de FFT. Assim, verifica-se que a andlise via FFT para um conirole em
tempo real n&o parece ser viavel, sendo preferivel 0 uso de modslo AR, o qual possul
bastante precisdo, mesmo com poucas amostras.

Pode-se notar também a existéncia de um padrio basico em todas as contragles
de triceps braquial analisadas, sejam elas exemplos ou contra-exemplos, no paciente C.
ouno D. O parametroc A1 é sempre positivo enquanto o parémetro A2 ¢ sempre negativo.
isto reflete a existéncia de um padrio basico de recrutamento de fibras, para todas as
formas de contracdo do misculo em questdo, para qualquer individuo. Provavelimente,
cada musculo do corpo também teré um padréo bésico. Podemos também verificar que,
aparentemente, as patologias neuromusculares poderiam afetar 0 padrao basico.

De fato, podemos reparar gue os parémetros A3 e A4 das amostras do pacienie
C. sd0 sempre positivos. No paciente D., algumas amostras possuem um destes dois
valores, ou ambos, negativos. Este paciente possui parte da inervagéoe do triceps afetada,
enquanto o paciente C. possui esta inervag&o intacta. Assim, parece que 0s parametros

A3 e A4 estéo refletindo a deficiéncia neuroldgica do paciente D.

79



A meta bésica deste trabalho, ou seja, a construgdo do sistemna, fui alcangada a
contento. O sistema j& estéd em plena operacéo no setor de fisioterapia do Hospital das
Clinicas da Unicamp. A operacéo do sistema para aquisigéo de dados é facil e rapida e
o processamento de sinal ndo oferece dificuidades.

O fato de se utilizar um "software” em ambiente MATLAE para o processemento
dos sinais garante grande fiexibilidade para o sistema. O ambiente de programagZo ¢
excelente para a implementacdo de aigoritmos de processamento digital de sinais.
Qualquer usuério pode facimente modificar os algoritmos j& existentes ou mesmo
acrescentar novos algoritmos para suprir suas necessidades.

Héa a necessidade de se otimizar os eletrodos para o uso em EMG de superficie,
ja4 que os atualmente utilizados foram feitos originalmente para ECG. N&o ha necessidade
de modificagdes na superficie de deteccdo, mas sim na forma de adeséo do eletrodo na
pele. Talvez o uso de cintas ou bragadeiras possa garantir um contato melhor.

Os testes de reconhecimento de padrGes estdo ainda no inicio, sendo ainda
necessario testar modelos AR de ordens mais elevadas, bem comoe outras redes neurais
no reconhecimento. O que importa no atual momento é que ¢ método de controle
eletromiogréfico da marcha é vidvel e merece um estudc aprofundado. Para isio, ©

presente sistema seré de grande valia.
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Como visto, o masculo possui uma contragdo mais intensa na fase da marcha
de interesse. Assim, um sistema em tempo real poderia iniciaimente monitorar o misculo
em busca de uma contragéo muscular intensa. Detectada ests condigéo, o sistema faria
a extragdo dos paré@metros e o reconhecimento de padrdes. Isto evitaria a necessidade
de o sistema passar o tempo todo extraindo paré@metros, o gue teria um custc computa-
cional bastante elevado.

Quanto & extragdo dos parémetros AR em tempo real, ha trabalhos mosirando
o uso de redes neurais de Hopfield para esta fungédo [11]. O sistema agui apresentado
poderia ser de grande valia na geragédo de conjuntos de treinamento para tais redes, ja&
que estas precisariam ser treinadas com sinais eletromiogréficos e seus parémetros
correspondentes, os quais podem ser obtidos através do presente sistema.

No desenvolvimento de um sistema de controle, sera necessério levar em conta
o fator psicologico do paciente. E ds se esperar uma certa sensagéo de desconforto pelo
uso de eletrodos presos a pele e pelos fios que ligam estes eletrodos & unidade de
controle. E também necessério se levar em conta o custo dos eletrodos, j& que por
questdes de higiene estes devem ser, de preferéncia, do tipo descartével. Outros méto-
dos de controle de marcha mais simples e, 20 mesmo tempo, com margens de ero
menores, estdo sendo desenvolvidos no Departamento de Engenharia Biomédica da
UNICAMP e, certamente, 0 paciente e o fisioterapeuta daréo preferéncia a estes métodos.

Em alguns casos, entretanto, tals métodos poder&o ser ineficientes, e nestes
casos o controle eletromiogréfico sera de grande valia. Ha também a possibilidade de se

utilizar varios métodos de controle, numa integragio de sensores diverscs nas muletas,
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nos calcados, nas 6rieses e, obviamenie, ncs musculos do tronco. Um sistema de
controle deste tipo poderia utilizar 16gica nebulosa (fuzzy") para exercer o controle dos
estimulos em fungéo dos valores obtidos pelcs sensores.

Deve-se sempre lembrar, entretanto, que o paciente pode desistir da reabilitagio
se a quantidade de sensores for muito grands. Para que isto n&o ocorra com o sistemna
eletromiogréfico, ha a necessidade de se utilizar eletrodos e fios bastante discrelos, de
forma que a estética ndo fiqgue muito prejudicada.

No caso do misculo trapézio, uma aplicagéo possivel para seu sinal seria a
avaliagdo de um sistema de reabilitagfo sob o ponto de vista de gasto energético.
Quanto menor o nimero de contragdes feitas pelo trapézio, menor o esforgo do paciente
para manter o equilfbrio e, portanto, menor o seu cansago e maior a eficiéncia do siste-
ma.

Como foi visto, os parmetros extraidos de todas as amostras refletiram um
padrio bésico de contragio, o qual se alterou na presenca de alteragoes neuroldgicas
diretamnente relacionadas com o misculo sob andélise. Isto aponta para uma possibilidade
de se pesquisar a alteracdo de tais padrdes basicos na presenga de patologias neuro-
musculares diversas. Este sisterna, por sua flexibilidade e simplicidade de uso, pode ser
um importante auxiliar para tal tipo de pesquisa.

De fato, os resultados mostraram & possibilidade de se diagnosticar doengas
neuromusculares através de um exame simples de EMG de superficie, o qual é indolor.
O contrério ocorre com os atuais exames dlinicos, que sdo extremamente incdmodos,

sendo dolorosos. A idéia de diagnéstico através de processamento de sinais de EMG de

82



superficie deve ser examinada com bastante carinho.

Enfim, o presente trabatho, apesar de inicialmente motivado pela possibilidade de
construgdo de um controle eletromiogréfico de marcha, se estende além desta aplicagao,
encontrando espaco em aplicagbes clinicas como diagndsticas de patologias neuromus-
culares e de deficiéncias posturais, O sistema também pode ser utilizado no freinamento
de redes neurails para a extragdo de parametros diversos.

O sistema ainda pode ser utilizado na pesquisa de algoritmes de controle

eletromiogréfico para préteses ativas.
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PROGRAMA AQUIS.C PARA USO NO TURBO-C
(AQUISICAO E GRAVACAO DE SINAL)

#include <stdlib.h>
#include <men.h>
#include <stdio.h>
#inciude <alloc.h>
#inciude <dos.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>

#define LSB(x) # ({unsigned char ¥*)&x)
#define MSB(x) * { (unsigned char *)&x+1)
#define PAGE(X) * ( (unsigned char *)&x+2)

unsigned *buffer; /* ponteiros inteiros para buffer de aguisicao */
unsigned *amostras; /* e para lista completa de amostras */
unsigned tamblc,bytes; /* Tamanho do bloco e numero de bytes */
unsigned numblc; /* Numero de blocos */

int grdrv,grmd; /*Driver e modo graficos */

int xm,ym; /* X e y maximos */

unsigned char *op=" "; /% Opcao */

unsigned long end; /* Endereco do buffer */

char t=0; /* Le port de controle do DMA #*/

int ammax; /* Maior valor absoluto de amostra */

float amf; /* Maior valor absocluto de tensao */

unsigned i,aux; /* Contador e auxiliar inteiro */

unsigned char tec; /¥ Caracter do teclado */

unsigned char ovfl=0; /* Flag de overflow na aquisicaoc */

char arguivo[]=" w: /% Nome do arquivo */
FILE *fp; /* file pointer #*/

int cx,cy; /* Coordenadas ¥ e y */

J* s momm e oo ooesm s s Rotina de Apresentacao

void apresentacaoc(void)

grdrv=DETECT; /* Deteccac automatica */
initgraph (&grdrv, &grmd,""); /* Inicializacaoc */
xm=getmaxx () ;
ym=getmaxy (); /* Obtem os valores maximos de x e y */
moveto (0, (ym/2)); /* Coordenada inicial */
f o r ({ ¢ x = 0 ; ¢ x < X m ; c ® + + ) {
cy=(ym/2)+(ym/3)*(sin(cx*0.05) *cos(cx*0.4));

lineto(cx,cy); } /* Faz o desenho */
settextstyle(SANS SERIF FONT,HORIZ_DIR,1); /* Ajusta estilo de
texto */
ocuttextxy(20,1,%SISTEMA DE AQUISICAC DE EMGY) ;
outtextxy (40,ym~20,"by Antonio A.F.Quevedo"};
delay(2000); /* Fornece um atraso */

}



/* Rotina de aquisicao de dados. Usa *buffer e armazena dados en
tamostras. O no. de blocos e colocado em numblc € © no. de a-
mostras por bloco e colocado em tamblc */

void aguis(void)

{

unsigned char cb[]="1"; /* Caractere ASCII eguivalente aoc numero do

bloco */

char *tex=" . /% Ponteiro auxiliar para impressao

de variavel

e conversao de int em float */

cleardevice();

settextstyle(DEFAULT FONT,HORIZ_DIR,1); /* Ajusta estilo de texto

*/

outtextxy (180,10,"0FCA0 1 - AQUISICAO DE EMGY) ;

line(1,20,%m,20); /* Titulo e linha */

outtextxv (30,40,"Entre com o numero de blocos (1-3) : "y

line(1,170,xm,170);

outtextxy (20,174 ,"MENSAGEM : Digite ‘6’ para sair");

gotoxy(éz,e);

scanf ("%u", &numblc) ; /* Entrada do nunmero de blocos ¥/

if (numble<=5) { /* Sai se for digitado "&" ou numero maior */

outtextxy(30,64,"Entre com o tempo por bloco em milissegundos (0

a 2000) : ");

gotoxy (63,9);
scanf ("%u", &tamblc); /* Entrada do tamanho do bloco */
aux=tamblc-{{tamblc/4}*4};
if (aux!=0) tamblc=tamblc+4-aux;
bytes=tamblc*2;
line(1,75,%xm,75);
end:FPmOF?(buffer)+((1ong)FPFSEG(buffer)<<4);/* Calculo 4ao
endereco do buffer */ '
sound (800) ;
delay{(300);
nosound() ;
outtextxy(40,80,"Para agquisicao de Dbloco, tecle Dbarra de
espaco. ) ;
1ine(1,90,xm,80);
for (i=1;i<=numblc;i++,cb[0]++) /* Faz a aguisicao bloco a bloco */
{ outtextxy(40,85+10%1i,%Bloco ty;
outtextxy (90,85+10%1, &cb) ;
outportb(726,0x0); /* Desabilita DMA */
do { tec=getch(); lwhile(tec != ’ ’); /* Rguarda barra de espaco

*/
outportb(723,0xb4); /* Contador 2 no modo 2 */
outportb(11,0x45); /* Modo DMA */
outportb(12,0x0); /* Sincroniza escrita */
outportb(0x2,LSB(end}); /* LSB do Address Register */
outporth(0x2,MSB(end)); /* MSB do Address Register */
outportb(0x03,LSB(bytes))}; /* LSB do Counter Register */
outportb(0x03,M5B(bytes)); /* MSB do Counter Register */
outportb(0x83,PAGE(end) & 0x0f}; /* DMA page register */
outportb(10,0x01); /* Request register */
cutportb(727,0x00); /* Seletor de canais */



outportb(726,0x%x1); /* Habilita DMA */

outportb(722,0xC4); /* Contador 2 (ou 79)*/

outportb(722,0x09); /* Contador 2 */

delay (tamblc*2+500) ;

while({(t & 2)< 2) {t=inportb(8);} /* Verificacao de final de
transferencia */

outportb(726,0x%0) ; /* Desabilita DMA */

sound (1000} ;

delay (200) ;

nosound(); /* "Bip" */

memcpy ( (amostras+(i-1)*tanblc) ,buffer,bytes); /* Copia o buffer
para a

area em amostras */

ovfl=0; /* Zera flag de overflow */
ammax=0; /* Zera indicador de maior amostra */
for (i=0; i<tamblc*numblc;i++) { *(amostras+i)=(*(amostras+i) &
O0x03£%f) ;
if(abs(*(amostras+i})~-512)>ammax)
ammax~abs (* (amostras+i)-512);
if{* (amostras+i)>812 i * (amostras+i)<212)
ovil=1l;
}
/* Faz ajuste de amostra e verifica ocorrencia de overflow */
if (ovfl) { cleardevice();
settextstyle (DEFAULT FONT,HORIZ DIR,2);
cuttextxy (3¢, 10,"ATENCAO ") ;
ocuttextxy{30,60,"OCVERFLOW") ;
sound {800} ;
delay (1000} ;
nosound{};
delay{(2000);
}
else { cleardevice();
outtextxy(30,10,"Valor de pico : ");
itoa(ammax,tex,10);
amf=atof{tex);
amf=amf/102;
ltoa{anmf, tex, 10} ; ‘
outtextxy (230,10,tex);
delay (3000);

/* Rotina de gravacao em arquivo com processo de otimizacao de
espaco */

void gravar (void)

{

unsigned char gquinto; /* Armazena o guinto byte do processo de
otimizacao */ _

unsigned char bs; /* Byte separadc de um inteirc */



cleardevice();
settextstyle(DEFAULT FONT,HORIZ_DIR,1);
outtextxy{(180,10,"0PCAO 2 - GRAVACAO DE DADOS™) ;
line(1,20,xm,20); /* Titulo e linha */
outtextxy(30,48,"Entre com o nome do arquivo : Y
line(1,170,xm,170};
outtextxy{20,174,"MENSAGEM : Para sair, digite ’'fim'"});
gotoxy (35,7);
scanf (¥%s",arquivo); /* Recebe nome do arguive */
if (strcmp(arquivo,"fim") && strcmp(arquivo,"FIM")) { /* Sai se
nEin" */
outtextxy(50,60,"Gravando..."};
fp=fopen(arquivo,"wb"); /* Abre arqgquivo binario para escrita */
putw({numblc, fp); /* Grava numero de blocos */
putw(tamblc,fp); /* Grava tamanho do bloco %/
for (i=0; i< (numblc*tamblc) ;i=1i+4)
{ quinto=0;
for (aux=0;aux<4;aux++) { bs=* (amostras+itaux);
putc{bs,fp); /* Separa e grava os LSB ¥/
bs= rotr(*(amostras+i+aux},8); /* Separa ¢ M5B
*/
quinto=guinto+ rotl({bs & 3} ,aux*2};
/* Monta o quinto byte do bloco */
}

putc (quinto, fp); /* Grava o quinto byte */

fclose (fp); /* Fecha arguivo #*/
outtextxy (140,60,"0K!"};

¥

sound {200) ;
delay(400);
nosound(); /* "Bip" */

main()
{
amostras=calloc(10000,2); /* Alocacao de memoria */
buffer=calloc(2000,2};
if (buffer==NULL || amostras==NULL) { printf("ERRO - Alocacao de
memoria™);
exit(1);}
apresentacao(};
while(*op!=3} {
cleardevice(};
settextstyle (DEFAULT FONT,HORIZ DIR,2); /* Ajusta estilo de texto
*/
xm=getmaxx ()} ;
ym=getmaxy{); /* Obtem os valores maximos de X e y */
/* As instrucoes ‘line’ desenham a moldura */
line{(1,1,xm,1};
line(1,25,%xm,25);
line(1,155,xm,155);
line{1,185,xm,185);



line(1,1,1,185);
line(xm,1,xm,185);
/* As instrucoes ’outtextxy’ colocam o texto do menu
outtextxy (120,5,"MENU PRINCIPAL :");
outtextxy (60,40,"1 - AQUISICAO");
outtextxy (60,75,"2 - GRAVACAO");
outtextxy (60,110,"3 - FIM"};
outtextxy (60,165,"Entre com a opcao : "};
/* Recebe um numero de 1 a 3 pelo teclado */
while (*op<49 || *op>51) *op=getch();
outtextxy (380,165,0p};
*op=*0op-48;
sound (800} ;
delay (200);
nosound () ;
switch(*op) { case l:aquis();break;
case 2:gravar() ;break;
}

}
closegraph(};

}

*/



PROGRAMA SELECT.C PARA USO NO TURBO-C

#include <stdlib.h>
#include <men.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>

unsigned *amostras; /% Ponteiro inteiro para lista completa de
amostras */

unsigned tamblc,numblc; /* Tamanho do bloco e numero de blocos */
int grdrv,grmd; /*Driver e modo graficos */

int xm,ym; /* X e y maximos */

unsigned char *op=" "; /[* Opcao */

unsigned i,aux; /* Contador e auxiliar inteiro */

unsigned orden; /* Ordem do modelo AR */

unsigned char tec; /* Caracter do teclado */

char arguivof[]l=" ". /% Nome do argquivo */
FILE *fp; /* file pointer */

int cx,cy; /* Coordenadas X e y */

unsigned size; /* Tamanho do trecho a ser processado */

float *s; /* Ponteiro com as amostras a serem processadas */

/¥  mme e s —memmeseeeo— e Rotina de Aprecsentacao
void apresentacaoc(void)

grdrv=DETECT; /* Deteccao automatica */

initgraph(&grcérv, &grmd, "%); /* Inicializacao */

xm=getmaxx{};

ym=getmaxy(); /* Obtem os valores maximos de x e y */

for (cx=0;CX<Xm;CcXx=Ccx+5) { cy=(ym/2)+(ym/3) *sin(cx*0.05);
line{cx,cy,cx+4,¢cy); } /* Faz o desenho */

settextstyle(SANS*SERIF_FONT,HORIZ_DIR,1); /* BAjusta estilo de

texto */

outtextxy (20,1, "SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE EMG");

outtextxy (40,ym-20,"by Antonioc A.F.Quevedo"j;

delay(2000); /* Fornece um atraso */

}
] o e e * /

/* Rotina de leitura de arquivo */

void ler {void)

{

unsigned char guinto; /* Quinto byte na ctimizacac */
unsigned char bits; /* Contem os dois bits do MSB */
cleardevice();
settextstyle(DEFAULTuFONT,HORIZ_DIR,1};

outtextxy (18G,10,"0OPCAC 1 - LEITURA DE DADOSY});
1ine(1,20,%m,20); /* Titulo e linha */



outtextxy (30,48,"Entre com o nome do arguivo : "y
line{(1,170,xm,170};
outtextxy (20,174,"MENSAGEM : Para salr, digite ’'fim’");
gotoxy (35,7}
scanf ("%s",arqguivo); /* Recebe nome do arquivo */
if (strcemp (arquivo,”fim") && stremp(arguivo,”FIN")) { /* Sai se
!lfimif */
outtextxy (50,60,"Lendo..."};
fp=fopen (arquivo,"rb"); /* Bbre arquivo binario para leitura */
nunblc=getw(fp); /* Le numero de blocos */
tamblc=getw(fp); /* Le tamanho do bloco */
for (i=0; i< (numblc*tamblc) ;i=i+4)
{ for (aux=0;aux<4;aux++) * (amostras+i+aux)=getc(£fp); /* Le os LSB
*/
guinto=getc(fp); /* Le o char com os MSB */
for {aux=0;aux<4;aux++)
{ bits=( rotr(guinto,aux#*2) & 3); /* Separa bits do MSB */
*(amostras+i+aux)n*(amostras+i+aux)+_rotl(bits,8); /*
Adiciona MSB */
-}
}

fclose (fp) ;/* Fecha arguivo */
outtextxy(120,60,"0K!I");

}

sound (900} ;

delay (400} ;

nosound (}; /* "Bip" */

}

/* Rotina de inversao de pixels de linha vertical */
void invlinha(unsigned co)

{

unsigned at;

unsigned char pix;

for(at=2;at<160;at++) { pix=getpixel(co,at);

if({pix==0) putpixel(co,at, 1} ; gelse
putpixel{co,at,0};

}
}
/* ————————————————————————————————————————————————————————————— */

/* Rotina de selecao de trecho a ser processado */
void select(void)

{
unsigned blc; /* Bloco corrente */
char in[]="0 n,ofi[]=" 500"; /* Caracteres de escala de tempo */

unsigned par=0; /* Numero do trecho de 500 ms */

unsigned cursor{2]={0,500}; /* Posicoes dos cursocres */

unsigned char pos=0; /* Determina se e 0 Cursor inicial ou final */
unsigned incremento([3]={1,10,100}; /* Incremento do cursor */
unsigned char fator=2; /* Determina incremento corrente */
unsigned inicio=0,fim=500; /* Inicio e fim do bloco a ser
processado */



char *tex=" w. /% Ponteiro auxiliar para impressao de texto */

char *transf=" ». /% auxiliar para transformar int em float */
blocoscleardevice();

tec=1;
settextstyle (DEFAULT FONT,HORIZ DIR,1);
outtextxy (180,10,"0PCAC 2 - PROCESSAMENTC DE EMGY)
line(1,20,xm,20); /* Titulo e linha */
outtextxy (30,40,"Entre com o bloco (1-5) : "y ;
line(1,170,xm,170);
outtextxy (20,174 ,"MENSAGEM : Digite ’'6’ para sair");
gotoxy (33,6}
scanf {"%u", &blc); /* Entrada do bloco */
par=0;
cursor[0]1=0;
cursor{1]1=500;
pos=0;
fator=2;
inicio=0;
fim=500;
/* Desenho da tela */
if (blec<=numblc) {
desenho:cleardevice();
line(71,1,572,1);
setlinestyle(DASHED“LINE,I,NORM_WIDTH);
1ine(71,80,572,80);
setlinestyle(SOLID LINE,1,NORM WIDTH);
1ine(71,160,572,160)};
line(71,179,572,179);
1line(71,199,572,199);
line(71,1,71,199);
1ine(572,1,572,199);
cursor[0]=0;
curser[1]1=500;
switch (par) { case 0:memcpy (in, "0 W 4) rmemcpy (fi,®
500%, 4) ;break;
case l:memcpy{in,"500 " 4} ;memcpy(£fi,"1000",4) ;break;
case 2:memcpy(in,"1000%,4) ;memcpy(fi,"1500",4) ;break;
case 3:memcpy(in,"1500%,4) ;memcpy{fi,"2000",4) ;break;
}
inviinha{72};
invlinha (571);
outtextxy(76,162,1in);
outtextxy(540,162,f1);
outtextxy(88,170,%Bloco : Passo : Inicio :
Fim ") ;
outtextxy(77,180,"F1 - Muda cursor F2 - Muda incremento F3 -
Fixa cursor");
outtextxy(77,190,"F4 -~ Proximo ¥F5 - Anterior F6 - Segue F7
~ Retorna ");
itoa(blc,tex,10};
outtextxy (155,170, tex);
jtoa(incremento[fator],tex,10);
outtextxy (270,170, tex);
itoa(inicio,tex,10};



cuttextxy (400,170 ,tex);
itea(fim, tex,10);

puttextxy (520,170, tex);
moveto{72,80);
for(i=0;1<500;i++) { cx=1i+72;

cy=80-(((int)*(amostras+(par*500)+{(blc—l)*tamblc)+i)~512)/4};
lineto(cx,cy);}
teclas:while(tec!=0) tec=getch(};
tec={(getch()-58);
switch{tec)
{ case 1:if(pos==0} pos=l; else pos=0;goto teclas;break;

C a s e
2:itoa(incremento[fator},tex,le);setcolor(O);outtextxy(27o,l70,te
X}

setcolor(l);if (fator==2) fator=0; else fator++;
itoa(incremento[fator},tex,lO};outtextxy(Z?O,l?O,tex);goto
teclas;break;
c a s e 3 : i f ( p o s = = 0 ) {
itoa(inicio,tex,l@);setcolor(ﬁ);outtextxy(400,170,tex);
inicio={cursor[0]+500*par) ;itoa(inicio, tex,10};
setcolor (1) jouttextxy(400,170,tex); }
e 1 s e I
itoa(fim,tex,10) ;jsetcolor(0);outtextxy(520,170,tex);
fim=(cursor[1]+500#%par) ;itoa(fim, tex,10};
setcolor (1) ;outtextxy(520,170,tex); };
sound (700) ;delay(300) ;nosound{) ;gote teclas;break;
case 4:if(par<(tamblc/500)-1) par++;goto desenho; break;
case 5:if (par>0) par--;goto desenho;break;
case 6:for(i=inicio;i<=fim;i++) {
itoa (* (amostras+i+(ble-1)*tamblc)-512,transt,10);
* (s+i-inicio)=atof (transf); } ;size=fim-inicio+l;

fp=fopen("emgtamp","wb");fwrite(s,sizeof(float),size,fp);
fclose(fp) ;break;
case 17:invlinha(cursor[pos]+72);
if(cursor[pos]>=incremento[fator])
cursor[pos]-=incremento[fator};
invlinha{cursor{pos]+72); goto teclas;break;
case 19:invlinha{cursor[posi+72);
if{cursor[pos]<=500~-incremento[fator])
cursor [pes]+=incremento|fator};
invlinha (cursor[pos]+72) ;goto teclas;break;

goto bloco;

J e m e m e s s FProgramna principal

amostras=malloc{20000);
s=malloc{2000*sizeof (float)); /* Alocacao de memoria */
if (amostras==NULL; ==NULL) { printf("ERRO - Alocacac de memoria'};



exit(1);}
apresentacao();
while(*op!i=3}) {
cleardevice();
settextstyle (DEFAULT FONT,HORIZ DIR,2); /* Ajusta estilo de texto
*/
¥xm=getmaxx{};
yr=getmaxy(); /* Obtem os valores maximos de x e y */
/* As instrucces ‘line’ desenham a moldura */
line{i,1,xm,1);
line(1,25,xm,25);
line(1,155,xm,155);
line(1,185,xm,185);
line(1,1,1,185);
line{(xm,1,xm,185);
/* As instrucoes ‘outtextxy’ colocam o texto do menu */
outtextxy (120,5,"MENU PRINCIPAL :");
outtextxy (60,40,"1 - LEITURA");
outtextxy (60,75,"2 - PROCESSAMENTO") ;
outtextxy (60,110,"3 - FIM"};

outtextxy (60,165,"Entre com a opcao : ");
/* Recebe um numero de 1 a 3 pelo teclado */
while (*op<49 || *op>51) *op=getch(};

outtextxy (380,165,0p);

*Oop=*0p-48;

sound (800} ;

delay (200} ;

nosound () ;

switch(*op) { case 1l:ler{) ;break;
case 2:select();break;

}

}

closegraph() ;

}



PROGRAMA PROCESS.M PARA USO NO MATLAI
(ANALISE @O TRECHO SELECIONADQ)

1pad engtemp
clc
echo off
engtemp=emgtemp. /1027
plot(emgtemp, '-r’})
title(’SINAL A SER PROCESSADO :7}
xlabel('tempo (ms)’)
ylabel (Volts'’)
pause
op=0;
while op~=4,
t=1;
op=input(’Entre com a opcao : [1]-AR [2]-FFT ([3]~Variancia
[4]-Fim : Yy
if op==1,
while t==1,
or=input (’/Entre com a ordem do modelo : ’);
th=arx {(emgtemp, or);
ar=polyform(th);
ar=-ar(2:o0r+1};

cle
(‘Valores de al ate an :7)
ar
t=input (‘De novo ? [0]-Nao {1}~Sim S B
end
end
if op==
ja=input (Entre com o tipo de janela : [1]-Hanning [2]-Hamming
[3]1-Blackman : ');
N==length (engtemp) ;
k=0:N-1;
if ja==1,
w=0.5%{1l~cos(2*pi*k/{N-1})));
end
if ja==2,
w=0.54-0.46%cos{2*pi*k/(K-1}};
end
if ja==3,
w=0.42-0.5%cos (2*pi*k/(N-1));
end
w=w’;

emgjan=w. *emngtenp;
plot{emgian,’~r’)
title(’SINAL JANELADO’)
xlakel{'tempo {(ms)’)
ylabel (‘Volts’)

pause

EMG=fft (emgian};
EMG=EMG (1:N/2) ;



m=EMG. *conj (EMG) ;

ndb=10*log{m};

fs=(1000/N).*(0:N/2-1);

while t==1,
in=input{’Frequencia inicial : 7);
fi=input(’Freqguencia final : ’);
in=(in*N/1000)+1;
fi=(£i*N/1000)+1;
plot(fs(in:fi),m(in:£fi}, " ~r’)
title(’/Densidade Espectral do sinal EMG')
xlabel (‘Frequencia (Hz)')
ylabel ('DEF’)
grid
pause
plot(fs(in:fi),mdb(in:£i),’-g")
title(’Densidade espectral do sinal EMG (dB)')
xlabel (’Freguencia (Hz) ')
ylabel (/DEF (dB) ‘)
grid
pause

t=input({’De novo ? [0]—Nao [1]-Sim I T

end
end
if op==3,
clc
variancia=cov({engtemnp)
end
end;



