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RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sesstraquisicdo e transmissao sem
fio de sinais mioelétricos. Os sinais sdo captgmwseletrodos de superficie através de
um eletromiégrafo e convertidos através de um asavelde analdgico para digital de
dois canais para que seja feita a transmissao recegsamento do sinal mioelétrico.
Para isso foi feita uma plataforma Hardware composta por um microcontrolador
PIC18F4550, que ja possui, internamente, convessoralogico para digital, conectado
a umtransceiver de baixo custo, 0 TRW2,4GHz. O sistema desenwoleimhta com
duas placas projetadas, uma responsavel pela @@pisitransmissdo do sinal e outra
responsavel pela recepcdo e transmissdo para um oR@: uma plataforma
desenvolvida nh.abview apresenta na tela o sinal recebido, mostrandasyditude e
espectro de poténcia. Para isso foram utilizadasirses computacionais, como
janelamento do sinal, FFT, valor médio, entre @jtpara que se pudesse analisar o

sinal.

Palavras-Chave: sinais mioelétricos, sistemas sem fio, microcoattotes,
eletromiografia, processamento digital de sinais.



ABSTRACT

In this work, a wireless system to acquire andgmah myoelectric signals was developed.
Electric activity is captured by surface electrodesough a electromyographer and then
digitalized by a two channel analog to digital certer in order to transmit and, afterwards, to
process the myoelectric signal. To achieve thisl,gaahardware platform was designed
composed by a PIC18F4550, which has a two chamedb@ to digital converter built-in,
connected to a low cost transceiver, the TRW2,4GH®e system has two printed circuit
boards, one responsible for signal acquisition @adsmition, and another one in charge of
data communication with a PC. A software was dgyaousing Labview to show signal’s
amplitude and power spectrum on the screen. Thisagaomplished with signal windowing,
FFT, mean value, and other analysis of this pddicsignal further depicted in this

document.

Key Words: myoelectric signals, wireless systems, microcoatsyl electromyography,

digital signal processing.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento crescente e atual da instrum@nthipmédica esta diretamente
relacionada a novos produtos que se caracterizam gita confiabilidade no uso para
diagndstico, conforto no uso do paciente, prefeadmente sistemas n&o invasivos e que
transmitam informagcbes a distancia para andlisepmdissional da salde. Técnicas de
processamento digital de sinais tem apresentadoear® uso nos equipamentos biomédicos
e com a miniaturizagcdo dos componentes, tem pelontidesenvolvimento de equipamentos
menores e mais leves e, por conseqiéncia, com roensumo de energia.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver unesist de aquisicdo digital de sinais
musculares (chamados de sinais mioelétricos) camunizacdo sem fio com um PC. Além
disso, auxiliar no desenvolvimento da plataformaeeixnental do Grupo de Pesquisa em
Instrumentacdo Biomédica do Laboratério de Instmiagio Eletro-Eletronica (IEE) do

Departamento de Engenharia Elétrica da Universi&aderal do Rio Grande do Sul.

1.1. Justificativa

Diversas &reas necessitam fazer uma andliseiasdedos sinais musculares, tais
como a fisiatria, a engenharia de reabilitacdo,e@lioma esportiva, etc. Na engenharia de
reabilitacdo e no correspondente desenvolvimentted®ologia assistiva, por exemplo, o
sinal mioelétrico é utilizado muitas vezes parantwle de dispositivos, como por exemplo,
préteses experimentais. O desenvolvimento de sistesam fio facilita o uso e o acesso dos
dados dos equipamentos biomédicos. A reducdo desadd paciente ao instrumento em
muitas situacdes € desejavel, assim como o cordrdistancia de objetos, tais como préteses
experimentais, cadeiras de roda ou até dispositieomterface homem-maquina (como um
mouse por exemplo).

Em fisiatria e também na medicina esportiva, dissmédo comportamento muscular é
de grande valia para o diagndstico e tratamentesi®s ou para diagndsticos que estimem a
possibilidade de lesGes musculares, permitindatartrento preventivo. Muitas vezes para a
correspondente analise, 0 usuario precisa estan@mmento, e 0s cabos de transmissao dos
dados do eletromiografo (EMG) podem deixar o paeielesconfortavel, ou mesmo limitar
seus movimentos.

Portanto estudos em sistemas de processamen@n@missdo sem fio de sinais
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mioelétricos se mostram necessarios para que dweafaronjunta a outras areas de
conhecimento, tragam beneficios, por exemplo, p&ssoas portadoras de necessidades

especiais e pacientes com lesdes musculares.

1.2. Objetivos

O objetivo principal do trabalho é desenvolver unstesna microcontrolado
interfaceado com um eletromiografo desenvolvidollBR pelo grupo de pesquisa, para
permitir a transmissdo e recep¢do dos sinais niimelé através de doigansceiver de
2,4GHz. A comunicacdo entretr@nsceiver transmissor e transceiver receptor sera ponto a
ponto, permitindo a ligacdo, sem fio, entre o eleibgrafo e o computador destinado ao
processamento dos dados obtidos.

Este sistema sera validado para a medi¢cdo em aogkt tempo do sinal mioelétrico, e
também sera validado no dominio frequéncia, madtrajue a morfologia do sinal captado

esta dentro do esperado para um sinal mioelétrico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eletromiografia

Sinais biolégicos, tais como sinais cardiacosaisineuroldgicos e sinais musculares,
Sao registros no espacgo-tempo de eventos biolggtais como o ciclo cardiaco ou a
contracdo de um musculo. A atividade elétrica, gqarou mecanica que ocorre durante esses
eventos biolégicos, podem, com freqliéncia, geraisique podem ser medidos e analisados
(ENDERLE, JOHN D., 2005).

O sinal muscular, ou sinal mioelétrico (SME), ear medido gracas ao fendbmeno
chamado bioeletricidade. A bioeletricidade tem sugem na diferenca de potencial elétrico
entre o lado interno e externo da membrana ce(BlARR, ROGER C., 2006). Em 1791,
Luidgi Galvani realizou os primeiros experimentosncsapos, despolarizando seus musculos
com varas metalicas, causando contracdo muscular.

Em 1838, Carlos Matteucci, mostrou que ao utilarente continua para estimular
nervos intactos de sapos, havia contracdo no majsewdstrando a evidéncia da atividade
elétrica nos musculos (ORTOLAN, 2002). Este trabaliteressou a Frenchman Dubois-
Reymond, que, em 1849, realizou a primeira detedgdam sinal eletromiogréafico obtido
voluntariamente de um ser humano. Neste experinsentdservou a deflexdo de uma agulha
de um galvanémetro de acordo com o movimento d@dbde uma pessoa, utilizando uma
espécie de eletrodo de superficie colocado no dedadividuo.

Com o avanco da tecnologia e o desenvolvimentotuloss de raios catédicos, foi
possivel entdo observar a morfologia do SME atrdeé&sm osciloscopio. Os primeiros a usar
esse artificio para estudar o SME foram Hebert &asgoseph Erlanger, o que lhes rendeu o
prémio Nobel de 1944. Na Figura 2.1 pode-se vepealogia de um sinal mioelétrico no

dominio tempo e freqiéncia.
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Figura 2.1: Morfologia de um sinal mioelétrico: (@) dominio tempo e (b) no dominio da
frequéncia (adaptado de ORTOLAN, 2006).
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Como se pode observar da Figura 2.1 (b), o espdctsinal tem energia desde o nivel
DC até aproximadamente 650Hz, porém a maior pasteemkergia fica contida entre
aproximadamente 20Hz e 400Hz.

A seguir € realizada uma breve introducdo ao smilelétrico para facilitar a

compreensao do trabalho desenvolvido.

2.2. Sinal Mioelétrico

O processo de contracdo muscular envolve, deniteaso coisas, basicamente o
potencial de a¢do conduzido pelo neurbnio motdraasmissdo sinaptica (interface entre
célula nervosa e célula muscular), os potenciaiagd® musculares que somados formam o
SME e a contracéo das fibras musculares.

O sinal mioelétrico representa a corrente geragla fjuxo iGnico que se propaga
através das fibras musculares até alcancar o entlerum eletrodo que captura seu sinal.
Muitos fatores podem intervir na qualidade da dgteade um sinal mioelétrico, tais como
tipo de eletrodo (invasivo ou ndo invasivo), org&dio das fibras musculares, musculo de
interesse, duracdo da contracdo muscular, etc. flitade de tensao elétrica do SME pode
chegar a 10mV dependendo do musculo em estudetaanity na maior parte das aplicacdes
fica em torno de 5mV.

De forma a compreender melhor o sinal mioelétriatgumas consideracdes
fisiologicas devem ser levadas em conta. Fibrascutaes sdo formadas por grupos
chamados Unidade Motoraslgtor Unit), que quando o muasculo é contraido, sdo ativadas
geram uma ac¢éao de potencial denominado de MWAdRof Unit Action Potential).

Para sustentar uma contracdo muscular o sistermasoeprecisa manter o musculo
ativado continuamente, enviando sinais repetidaenpata ativacdo das unidades motoras,
criando trens de sinal ou MUAPM¢(tor Unit Action Potential Train) (DE LUCA, 2006),
conforme pode-se observar na Figura 2.2.

Ainda segundo De Luca, o sinal pode ser repredentatematicamente através de
uma sequéncia de deltas de Di#é¢ convoluido com um filtrdn(t) que representa o formato

da MUAP. Entdo a MUAPTy(t), pode ser descrita da seguinte forma:
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n
w(®) = Y it =) (1)
k=1
Onde,
k
ty = le parak,l=1,2,3,4,..,n (2)

=1

Na expressdo (2)x representa a localizacdo no tempo da MUARepresenta o
intervalo entre 0s pulsos re representa o numero total de intervalos entre dsopuno
MUAPT. Cabe ressaltar que o SME tem uma natureepat@ia, ndo sendo possivel
determinar exatamente seu valor em um instante edgpd qualquer (BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2006).

T — - -
rd > —\ - No—
a OV wgen. ' N '
E b e - -y s M A
E " A i LA o a e et
" ~ — ——
0 ~ — > —
m - b S— - - W > - — ad
'E A ——— A A A — 57 St ¥ —e—
Tl o i el
<L S —~ “ — — —
= su— | - h | -
R v ]
P e S -
— — = "‘_-.- ity
P Py i are
0 ®
3=
= W WWWM—M’W
o O L
“ A
- . i 1 L i i i

0 40 80 120 160 200
TEMPO (ms)
Figura 2.2: Sinal Mioelétrico resultante de um MUAME LUCA, 2006).



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Aparato Experimental

O aparato experimental desenvolvido é composttd&MG de 2 canais, uma placa
de processamento e aquisicdo de dados que seetbase PIC18F4550 da Microchip, uma
memoéria Flash AT45DB041D da Atmel e uma placa ditdea otransceiver TRF 2,4GHhz.
Na Figura 3.1 pode-se ver o diagrama de blocosstiensa desenvolvido e nas Figuras 3.2 e

3.3 algumas fotos das placas dos circuitos desenest

EMG PC
2 canais USB/
i Serial
uC SPI Flash Flash Sp| uC
Memory Memory
PIC18f4550 512Kb 512Kb PIC18f4550
Serial Serial
TRF 2.4Ghz———) Sem Fio &) TRF 2.4Ghz

Figura 3.1: Diagrama em blocos do aparato expetehen

A plataforma de desenvolvimento no PC serd abview (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) daNational Instruments, que trabalha com o conceito de
instrumentacdo virtual, onde através de controlesdécadores, pode-se construir um
instrumento, ou VIVirtual Instrument), na tela do computador, com indicadores grafeos
numeéricos, além de poder armazenar os sinais adatis No capitulo a seguir sera descrito

com detalhes o desenvolvimentosiftware nesta ferramenta.



Figura 3.2: Imagem do circuito desenvolvido (reoept

Figura 3.3: Imagem dos dois circuitos desenvolvidos

21
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3.2. O Eletromiégrafo

O eletromidgrafo € um sistema composto de amatifices e filtros. Os sinais de
entrada serdo amplificados em até 1000 vezes pelanpplificador no cabo e filtrados dentro
da faixa de frequéncia de 20Hz a 800Hz com fil&idgos passa faixa de quarta ordem (filtros
passa baixa e passa alta de segunda ordem cassatead

Além disso, o eletromidgrafo conta com ajuste alehg no estagio final @fset, o que
faz dele ideal para o sistema, pois como o0 SMEdemponentes de tensdo negativas, e 0
conversor A/D do microcontrolador ndo permite uefanéncia para valores de tensao menor
que zero, sera necessario colocar a referénciandb em 2,5V (metade da referéncia do
conversor A/D). Na Figura 3.4 pode-se ver o diagraesumido do EMG desenvolvido no

IEE, e na Figura 3.5 uma imagem do eletromiégrafo.

Filtro Passa Filtro Passa
Eletrodo Alta Baixa +— AMPOP Saida
fc = 20Hz fc = 800Hz

Figura 3.4: Diagrama em Blocos do EMG desenvolviddEE.

Os eletrodos do eletromiografo captam o sinal @lend bipolar na configuracao
passiva, com um amplificador de instrumentacdo INAlpréximo aos eletrodos,
amplificando o sinal em 1000 vezes proximo a falttesinal, evitando assim a degradacao da
relacdo sinal/ruido, devido aos ruidos captadasspebos do eletrodo. Na Figura 3.6 pode-se
ver a imagem dos cabos que interligam os eletrpdsgionados na pele do musculo em

estudo ao equipamento.
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Figura 3.5: Eletromidgrafo desenvolvido no IEE.

Figura 3.6: Cabo pré amplificado para o EMG deskido no IEE.
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3.3. Placa Microcontrolador Para Transmissao e Recepcéo

O microcontrolador PIC18F4550 foi escolhido pelibécio de preco e acessibilidade
no mercado. Os recursos utilizados no desenvoltordm sistema séo listados a seguir:

- 2 canais conversor A/D de 10 bits;

- Timer O;

- USART para comunicacédo com o PC;

- 7 Portas de I/0O de uso geral para comunicacaofeyuoecao ddransceiver;

A memoria flash possui Buffers de 264 bytes e 2048 paginas de 264 bytes na
mem©ria principal, totalizando 540672 bytes de cigaale. Sua insercdo no circuito foi
pensando em criar futuramente datalogger para funcionamentoffline.

O sistema de transmissdo e recepcdo de dadosmflementado a partir do
transcelver da Laipac de 2,4GHz. Esteansceiver utiliza modulacdo GFSKGaussian
Frequency-shift Keying) e usa um filtro Gaussiano para definir os niaie e baixo de
tensdo. O modo de configuracdo selecionado paearassceiver, foi o ShockBurst onde
deve-se carregar inicialmente uma palavra de corag@io de 120 bits. Dentro dessa palavra
de configuracdo sao configuradas diversas opcodand@onamento ddransceiver, dentre
elas, as mais importantes sao:

- tamanho do pacote de dados (em bits);

- bytes de endereco (até 5 bytes);

- tamanho do CRC (8 ou 16 bits);

- frequéncia de operacgéo (2,4GHz até 2,5GHz);

- quantidade de canais (até 2 canais);

- poténcia do sinal na antena (0dB até 20dB de até@ojia

- taxa de transmissao sem fio (250kbps ou 1Mbps);

- operagao como transmissor ou receptor.

A palavra precisa ser carregada apenas um ventduvaperiodo que transceiver
permanece ligado. O método de deteccédo de errooc@RC Cyclic Redundancy Check)
embutido e os 5 bytes de endereco se mostraramo efighzes para evitar quer@nscei ver
recebesse interferéncia originados das diverslesYdé-Fi que operam na faixa de 2,4GHz.
O alcance descrito pelo fabricante € de 280m parssmissdo em 250kps ou 150m para
transmissao a 1Mbs. Foi determinado que para asriexgntos deste trabalho, um alcance de

até 100 m ja é suficiente para realizar os ensAiegemunicacao entre o PIC dransceiver é
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feita de forma serial e ao enviar um pacote de slatleve-se carregar também o endereco de
destino (no caso como sO existe um receptor, orepalée destino é fixo).

O PIC é alimentado com uma tensdo de 5VDC enquaniemoria flash e o
transceiver sdo alimentados com 3,3VDC. A tensédo de 5VDC édabatravées de um
regulador 7805, ou alternativamente da porta USBP@opara o receptor e a tensdo de
3,3VDC é obtida de um regulador de tensdo LM31memnoria flash aceita niveis de tenséo
compativeis com TTL nas suas entradas, enquaimamsgceiver utiliza um tradutor de tensao
de 5VDC para 3,3VDC. Para isso serao utilizadospawadores realizados com o operacional
LM319, que possuem a saida em coletor aberto, devealocar um resistor deull-up
ligado a tensdo que se deseja na saida do compared&igura 3.7 pode-se ver alguns dos
blocos utilizados para fazer a traducéo de tenséie e PIC18F4550 etoansceiver.

O circuito da Figura 3.7(a) € o circuito que vigatlo na entrada de dados do
microcontrolador. Ele possui um transistor NPN goen um sinal l6gico baixo na base
habilita o circuito, fazendo a traducédo de tens@i®@,8VDC para 5VDC. Um outro circuito
com a mesma topologia, porém com o resistgouleup ligado em 3,3VDC e um transistor
PNP para habilitacdo é ligado para fazer a tradud@iosaida ddransceiver para o
microcontrolador. J& o circuito da figura 3.7(lgpEnas um comparador comum, sem selecao
de direcdo, pois apenas a saida de dados é hidiabciNO Anexo B estdo os circuitos

completos e tayout das placas de circuito impresso.
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Figura 3.7: (a) Tradutor de tensédo nivel TTL paBV/BC com selecéo de direcédo, (b)
Tradutor de nivel TTL para 3,3VDC.

3.4. Software do microcontrolador

O software do sistema ir4 gerenciar a aquisi¢é dirlos do eletromiografo e o
trafego dos dados via radio frequéncia e tambéomnauinicacdo com o PC. No PC os dados
recebidos serdo tratados e entdo apos realizadsaioe sera possivel fazer uma analise de
amplitude e do espectro do sinal.

A rotina do sistema de aquisicdo e transmissd@sicdimente a inicializacdo do
hardware (memoria,transceiver e periféricos do PIC). O sistema de transmissaaltitizar
uma FIFO First In First Out) na meméria RAM do PIC para acumular os dadosodwearsor

A/D. Essa FIFO tera capacidade para armazenarrh®6teas por canal, sendo que quando as
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primeiras 50 amostras tiverem sido armazenada8p ezlas comecam a ser transmitidas,
enquanto as outras 50 sdo armazenadas, sendo 8sBipre sera necessario uma janela de
tempo de envio menor que o tempo de aquisicao@ambstras.

Os buffers que compde a FIFO foram declarados como variagkbais, pois
precisam ter seu conteddo mantido durante a exeasgirotinas e a rotina de interrupgéo.
Outras variaveis globais séo os indexadores daascaro indexador da posicao loldfer de
dados.

A configuracdo dotransceiver foi realizada no moddhockBurst como também
descrito na sec¢éo 3.3. As caracteristicas que fesoolhidas para esse modo, de forma que
se evite ao maximo interferéncia de outros equipamse Sao:

- frequéncia de operacao de 2,447GHz;

- 2 bytes de endereco;

- CRC de 16 Bits;

- transmissao sem fio a 1Mbs;

- atenuacao de 0dB na antena.

A taxa de aquisi¢céo dos dados € de 700Hz por.dassé taxa foi escolhida de acordo
com o critério de Nyquist, que diz que a taxa désagfo devera ser no minimo duas vezes
maior que a maior frequéncia relevante do sinaéstudo para que nao aconteca o fenébmeno
de alliasing, visto que a parte significante do sinal mioetétresta contido até a faixa de
300Hz, como visto na Figura 2.1, além das limitagc@e transceiver de baixo custo nao
permitirem uma taxa de aquisicdo maior.

A taxa de 700Hz sera garantida através de intgdiaupgerada peldimer do
microcontrolador. Ctimer sera programado para gerar uma interrupcao a tadl2us
(1,4kHz), fazendo a aquisicao de cada canal a icdelaupcdo. Como séo dois canais, para
cada canal a aquisicao é realizada com um periedqg48ms (700Hz). Na Figura 3.8 pode-
ser ver o fluxograma do programa principal do tmaissor e na Figura 3.9 a rotina de

tratamento da interrupcao taer 0 que gerencia a aquisicao dos dados.
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Figura 3.8: Fluxograma da rotina principal do trarssor.
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Figura 3.9: Fluxograma da rotina de tratamentatiriupcao daimer O.
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O inicio da rotina é sempre quéimer 0 do PIC estourar. O canal 0 do conversor A/D
sera o canallefault na inicializacdo do sistema e é trocado a cadantento da interrupgao
voltando ao canal 0 quando a aquisicdo do canal feita. Cada canal tera usoffer de 200
bytesdedicado na meméria RAM do PIC, sendo que um bytaré armazenar o byte mais
significativo e outra para o bymeenos significativo do valor do conversor A/D.

O rotina do sistema de recepcao € basicamentei@izacdo do hardware e apos fica
num laco infinito até que transceiver receba um pacote valido (com o endereco e CRC
véalidos). Apds recebido as primeiras 50 amostias, 80 entdo salvas numa FIFO anéloga a
do sistema de transmissdo, com 100 posi¢cdes paeza@nar as amostras. Apos recebidas as
primeiras 50 amostras, 0 sistema entdo envia atidaénterface RS232 para o PC, com um
baud rate de 115200, onde os dados serédo processados pmi@waNa Figura 3.10 pode-se

ver o fluxograma do receptor.

Inicializagéo
Do Hardware

v

Aguarda
Pacote

Pacote
valido?

Sim

Salva
amostras

50 Amostras
recebidas?

Envia
amostras
via RS232

Figura 3.10: Fluxograma da rotina principal do ptoe
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3.5. Software do Labview

O software desenvolvido nibabview monitora toda atividade muscular dos canais,
reconhecendo sempre a contracdo muscular e fazendare a FFT da contracdo. Os dados
séo lidos através do modulo de leitura de instnio®e VISA, que faz parte do pacote
Labview. Dentro desse pacote, existem blocos de inicgizaconfiguracéo, leitura e escrita
da porta serial padrdo RS232, que é a fonte dd smaestudo. Os dados de 10 bits
resultantes do conversor A/D sdo separados emrespsctivos canais e multiplicados pela
resolucdo de tensao, que é de 0,0049 valor endontlimidindo a faixar@ange) da tenséo de
referéncia conversor A/D (0 a 5VDC) pelo seus siwe quantizagdo, de acordo com a

equacao abaixo:

5

v[n]gme = v[n]asp * 210 _1

= v[n]up * 0,0049 3)

Onde:

- v[n]a/p € o valor de 10 bits resultante da conversao A/D;

- v[n]gmc € 0 valor em volts do SME.

Como de usuario para usuario, ou até mesmo parasmmusuario dependendo do
dia, as atividades musculares podem variar em ardpli é feito antes dos ensaios uma
calibracdo dinamica. A calibragéo é feita calcutandsalor RMS da tenséo resultante sem o
sinal DC do musculo em repouso durante 200 ms, épiculado o valor RMS da tensao
resultante sem o sinal DC do musculo contraidonder200 ms. E feita entdo uma raz&o
entre o valor RMS da tensdo de contracdo pelo VRMS da tensdo de repouso. Um
percentual desse valor (usualmente em torno de ¥8P@ar o limiar de contracdo muscular.

Na Figura 3.11 pode-se ver entéo as etapas deacdld
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Mede-S&/r s retaxado POr 200 ms

Mede-S&/r s contraido POr 200 ms

Figura 3.11: Etapas de calibracdo do EMG do muUduigkeps.

Os valores medidos sao entéo utilizados na razégukecao (4):

_ VRS contraido
Vrms Limiar = X * A (4)
RMS relaxado

Onde:
- Vemscontraiazo € O valor RMS da janela de 200 ms da contracaocumars
voluntaria;

- Verwms retaxado € 0 Valor RMS da janela de 200 ms do musculo @ouso;

- "x" é uma constante de proporcionalidade (dada enempigem);

- Verums Limiar € O percentual da relacdo que vai dar o limiasagracdo muscular.

Como descrito anteriormente, o sinal DC é remoddasinal resultante do musculo,
para entdo calcular o valor RMS. Para retirar @lsbC durante a calibragcdo é feita uma

média de 10 amostras do sinal e subtrai-se cadstran®ssa média, conforme indicado nas
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equagbes (5) e (6) (cabe ressaltar que a quantidedel0 amostras foi obtida
experimentalmente, com resultados satisfatoriosgrpoo ideal seria utilizar o numero de

amostras de uma janela):

2 k
Voo = % ©)

VIklresuitante = vlk] = Vpc (6)
Onde:
- Vpc € 0 valor médio da tensao do SME;
-k é o indice da amostra;
- v[k] é o valor do SME com a componente DC;
- V]k]resuitante € O Valor do SME sem a componente DC.
Para encontrar o valor RMS, é feita entdo a ramdrpda da integral do sinal ao

quadrado durante o periodo de leitura do sinafocore a equacéao (7).

200ms

VRMSgue = \/ (v()gme)?dt (7

200ms — 0]0
Onde:
- VRMSgy € 0 valor RMS do SME dentro da janela de caliloaca

- v(t)gme € 0 valor instantaneo do SME.

Para um sinal amostrado, a equagao fica:

N
1
VRMSgne = NZ(v[n]EMG)Z )

Onde:

- VRMSgy¢ € o valor RMS do SME dentro da janela de calilvaca

- v[n]gm¢ € 0 valor instantaneo do SME;

- N e o tamanho da janela, em amostras, que € dad® $of,,ostragem * janela.

Dessa forma entdo, com o limiar calculado é in&iadetapa de processamento do
biosinal. O limiar é uma entrada dessa etapa deepsamento e € utilizado apenas um
percentual programavel dele. O vattgfault do sistema é 10%. O programa vai fazer um
janelamento programavel do sinal sem a compone@teo¥alordefault desse janelamento é
de 240 ms. Durante todo processo o programa veailealo valor RMS da janela de forma
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anéloga as equacdes (6) e (7), porém o limite gk integracdo € o tamanho da janela de
processamento (240nugfault), reconhecendo sempre que houver uma contracaoutaus
dentro dessa janela, fazendo a anélise espectraingh Na Figura 3.12 pode-se ver o

fluxograma dasoftware desenvolvido nd.abview e na Figura 3.13 seu painel frontal.

Janela de 200ms
Lé valor RMS do

musculo relaxado

l Janela de 200ms
Lé valor RMS do

musculo contraido

A

Vlimiar = P*(Vrms contraido/Vrms relaxado)

Janela de 240ms
programavel

Vrms_janelado >
Vlimiar?

Musculo Contraido ->
Processa a FFT da
Janela

Figura 3.12: Fluxograma doftware desenvolvido nh.abview.
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Figura 3.13: Painel frontal do VI desenvolvido.




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos testes preliminares para um gasraram uma grande limitagao
do sistema na interface microcontrolatt@rsceiver. Como descrito na secao 3.4, foi
desenvolvido unbuffer de 100 amostras por canal, enviando 25 pacotesgpai, com cada
pacote contendo 2 amostras por canal, ou seja,a@istras no total. Para uma taxa de
aquisicdo de 1kHz, seria necesséario uma janelardpa inferior a 50 ms para o envio dos
pacotes. Porém, durante os ensaios de validacéficoaue-se que para 2 canais, 0 tempo de
envio de cada pacote de 50 amostras por canaldito5 ms, tempo superior aos 50 ms.

Essa limitacdo se deu na interface RBHDsceiver, onde ndo se conseguiu taxas de
transferéncia altas devido a limitacdo do hardw&@endo assim, a maxima taxa de
amostragem do sistema para dois canais ficou eno tde 770Hz por canal, porém foi
utilizada uma taxa de 700Hz, dando uma pequena fatgsistema, porém, suficiente para

representar de forma coerente o SME em estudo.

4.1. Ensaios de perda de pacotes

Os ensaios de perda de pacotes na transmiss&oeRIC e o PC, via RS232 com
baud rate de 115200, sem controle de fluxo, mostraram queho@iveram perdas de pacote.
As perdas entre transmissor e receptor estavaadliegite relacionada ao intervalo entre as
transmissodes. Para verificar as perdas na traréonggsn fio, foram desenvolvidas rotinas de
teste que enviavam 25 pacotes de 4 amostras (Ztrasn@or canal) repetidamente, com um
intervalo entre cada transmisséao, com cada pacateaoio com o seu valor (pacote um, todas
amostras eram transmitidas com valor 1, pacoted@stamostras eram transmitidas com o
valor 2, e assim sucessivamente) devendo chegaam@3tras no receptor ao término da
rotina. Na Tabela 4.1 pode-se ver os resultad@ndaio.
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Tabela 4.1: Perda de pacotes.

Tamanho do Quantidade de Intervalo entre Quantidade de | % de
pacote transmitidg transmissdes as transmiss6es amostras recebidasperda

4 amostras 25 1ms 88 12%

4 amostras 25 1,2ms 88 12%

4 amostras 25 1,3 ms 96 4%

4 amostras 25 1,4 ms 100 0016

Portanto, baseado nos resultados dos ensaiosbaéta¥al, foi utilizado como padrao
o intervalo de 1,4 ms entre as transmissdes afiqudendo se tenha perda de pacotes e que se

tenha a maior taxa de transferéncia de dados gbssiv

4.2. Validacéo do sistema para um canal

Para fazer a validacdo do sistema, foram feitasigges de sendides com frequéncia
e amplitude definida dentro do espectro do SMEadps através de um gerador de sinais e
posteriormente eram analisados dentro de uma rdonabview. Na Figura 4.1 pode-se o
diagrama de blocos do VViftual Instrument) utilizado para fazer a analise do sinal e nas
Figuras 4.2 a 4.6 a pode-se ver as analises taitasos sinais amostrados a 1kHz:

Pode-se observar que para frequéncias que ndo @ifiplas da menor ordem da
frequéncia de amostragem, ocorre o fendmendea@ge, aonde o0 espectro do sinal se
“espalha” entre as frequiéncias adjacentes do smakstudo. Esse efeito ocorre por que o
sinal ndo foi janelado causando um truncamento &culo do periodo. Para sendide de
500Hz, ndo é possivel ver suas componentes defraff@éncia, pois elas excedem a
frequéncia de Nyquist.

O sistema para um canal é valido entdo para stleiso da faixa de frequéncia de

OHz a 500Hz, englobando praticamente todo espdot®ME.
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Figura 4.1: Diagrama em blocos do VI utilizado paahldar o sistema para um canal.
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0

4.3. Validacéo para dois canais

Para validar o sistema com dois canais foi desgidaluma rotina nd.abview onde
os dados dos dois canais eram separados e analisiedacordo com a Figura 4.7. Os sinais
foram amostrados numa taxa de 700Hz por canal.ifjeiada sendides de diferentes
frequéncias nos canais do conversor A/D do micrimotamor. Nas Figuras 4.8 a 4.10 pode-se
ver resultados dessas validacoes.

Como pode-se observar nas Figuras 4.8 a 4.10temsiobteve éxito em reconhecer o
espectro de frequéncia de dois sinais diferentagalee um amplo espectro de frequéncia
que engloba praticamente todo espectro do SMEandm o sistema valido para fazer

medicdes de SME’s
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4.4. Ensaios com o EMG

Os ensaios foram realizdos com trés voluntarioglimie no canal zero do EMG o

musculo do biceps direito e no canal um o muscalbideps esquerdo. Foi solicitado que os

voluntarios calibrassem o sistema e fizessem ogigsavoluntarias para verificar se ocorreu

ou nao a contracdo. Nas Figuras 4.11 e 4.12 posgerdetos do ensaio e nas figuras 4.13 e

4.14 os resultados da contracdo de cada braco

Na Figura 4.13 € apresentado a contracao volanté@ridominio tempo e no dominio

da frequéncia a energia do correspondente sinaedeB®se que a contracéo foi feita apenas

no canal 1. Na Figura 4.14 é apresentado a cootragifintaria no dominio tempo e no

dominio da frequéncia a energia do correpondendal. sPercebe-se que a contragcao

voluntéria foi realizada apenas no canal 0.
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Figura 4.11: Ensaio com voluntario 1.

1.

7

ario

Figura 4.12: Ensaio com volunt
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Como pode-se observar nas Figuras 4.13 e 4.14tems foi capaz de medir o SME e
0 seu espectro, mostrando que a energia do stdat@stida praticamente toda entre 40Hz e
140Hz aproximadamente. Nas Figuras 4.15 e 4.16-pedeer fotos do ensaio com o

voluntario namero dois e nas figuras 4.17 e 4.1&ssltados do ensaio.

Figura 4.15: Ensaio com voluntario 2.

Figura 4.16: Ensaio com o voluntario 2.
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4.18: Resultado da contracéo do biceps direitauftario 2).

Como pode-se observar, as contracdes foram idemds, porém com uma baixa

amplitude, isso devido ao fato que o sinal muscdéese individuo era muito alto, fazendo

com que o0 ajuste de ganho do EMG ficasse muitoobpata ndo ultrapassarrange do

conversor A/D. Porém pode-se observar claramenkguaa 4.17 que a contracdo voluntaria
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do biceps esquerdo foi identificada tanto no dooni@npo quanto sua energia no dominio da
freqUéncia, assim como na figura 4.18 para o bidep#o. Devido ao baixo ganho de saida

do EMG a energia do sinal ficou um pouco menorum®gara o voluntario 2.



5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o sistema mediu com sucesgoacOes utilizando um e dois
canais, apesar das limitacbeshdodware de baixo custo utilizado. Para os dois voluntamos
sistema de monitoramento conseguiu reconhecer agacOes, medir sua amplitude e
espectro de poténcia, dados que podem ser utifzpa@a estudo de fadiga muscular, dores
musculares, tecnologia assistiva dentre variooswstudos feitos na area de eletromiografia.

A grande limitacdo do sistema se deutramsceiver de baixo custo, que limitou para
dois a quantidade de canais de leitura do EMG. Adm dois canais nao foi possivel atingir
uma taxa de aquisicdo que fosse suficiente paex Ezxorreta amostragem do sinal (para
mais de dois canais, ndo foi possivel obter taxasrdostragens maiores que 300Hz por
canal).

Também se mostrou importante desenvolver um EMGsguadequasse melhor ao
sistema, pois o0 EMG utilizado mesmo com controle gd@ho eoffset muitas vezes
ultrapassava @ange de tensdo do conversor A/D do microcontroladotemsativamente
também existe a sugestdo de utilizar outro micriwotador, de preferéncia um de 16 bits e
com uma memodria RAM maior e a utlizacdo de um cmoreA/D com possibilidade de
utilizar referéncias de tensdo menores que zero.

O sistema feito nd_abview permite que se fagca um banco de dados dos sinais
adquiridos, podendo utilizar esses sinais salvos gadlise posterior. Um sistema integrado e
miniaturizado permitiria a colocacdo com conforto EIMG nos usuarios. A utilizacado de
outro sistema de transmissédo sem fio também ficassdria, pois a limitacdo de apenas dois
canais € muito grande, limitando as aplicac6essiensa, pois na grande parte das aplicacdes
utilizando o SME se utiliza muito mais que doisaian

Com a memodridlash integrada ao sistema possibilita ele a operarodad offline,
podendo, talvez, aumentar o numero de canais, ppe¥m bons resultados uma memoéria

flash de maior capacidade seria recomendada.



6. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para que o sistema se torne viavel para uma ggarda de aplicagbes é fundamental
que se utilize unmardware mais robusto, utilizando as novas familias de ocmntroladores
com transmissores RF embutidos, permitindo umatngsao mais rapida.

Também como sugestdo seria a miniaturizacdo densase integracdo do EMG ao
sistema, de forma a torna-lo mais compacto, fazendso de baterias. Fazer a interface
PIC/PC via USB também seria uma Otima solucdo. ritlz@ comunicacdo USB no modo
isossincrono o sistema tem um canal de comuni¢cad® dkflicado de até 12Mbs, ou até
alternativamente utilizar um sistema embarcado caeldi, com umdisplay grafico,
eliminando a necessidade de um PC.

As aplicacdes para eletromiografia sdo muitas,desenvolvimento de sensores sem
fio tem se mostrado um campo amplo de estudo, dem@emedicina esportiva quanto para
engenharia de reabilitacdo, mostrando que talvearinho seja o desenvolvimento de

transformar o proprio eletrodo em um sensor attaptando o sinal e transmitindo sem fio.
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APENDICE A — Softwares dos Microcontroladores

A.1l. Transmissor

#include "tx.h"

#include "RF-24G_6-byte_v2.c"

#define amostras 100
#define taxa 201

intl data_on, sendO, send1, run = false;
int16 ctrlPnt = 0, pointer = 0, control = 0;
int channel =0, j;

intl6 ad_temp, ad_bufO[amostras], ad_bufl[amostras]

#int_timer0
void handle_tmr0()
{
output_high(pin_e0);
if(INPUT(PIN_D3))
{
run = false;

disable_interrupts(int_timer0);
set_adc_channel(channel);
delay us(10);

switch(channel)

{



case 0: ad_bufO[ctrIPnt] = read_adc();
channel = 1;

break;

case 1: ad_bufl[ctrlPnt] = read_adc();
channel = 0;

ctriPnt++;

if(ctrlPnt == amostras/2)

{

data_on =true;

sendO = true;
ctrlPnt = 50;

}

if(ctrlPnt == amostras)

{
data_on = true;
sendl = true;
ctriPnt = O;

}

break;

output_low(pin_e0);

set_timerO(taxa + get_timer0());

void main()

{
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inti;

setup_adc_ports(ANO_TO_AN1|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_16);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_8 BIT | RTADV_64);

RF_24G_Config();
RF_24G_SetTx();
set_timerO(taxa);
set_adc_channel(0);
delay us(10);

while(1)

{
if('(INPUT(PIN_D2))
{
set_timerO(taxa);
enable_interrupts(global | int_timer0);
run = true;
control = 0;
pointer = 0;
ctriPnt = 0;
delay_ms(20);
data_on = false;
sendO = false;
sendl = false;

}

while(run) //fica em loop até que as primeB@samostras estejam prontas

{
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if(data_on)

{

if(send0) //envia primeiro pacote
{
output_high(pin_el);
pointer = 0;
for(j = O0; j < amostras/4; j++)
{
buf[0] = ad_bufO[pointer];
buf[1] = ad_bufl[pointer];

pointer++;

buf[2] = ad_bufO[pointer];
buf[3] = ad_bufl[pointer];

pointer++;

delay_ms(1);

delay_us(400);

putBuffer();
}
data_on = false; //n&o vou enviar datén proximo pacote estar disponivel
sendO = false;

output_low(pin_el);

if(sendl)
{
pointer = 50;
for(j = 0; j < amostras/4; j++)
{
buf[0] = ad_bufO[pointer];



buf[1] = ad_bufl[pointer];

pointer++;

buf[2] = ad_bufO[pointer];
buf[3] = ad_bufl[pointer];

pointer++;

delay_ms(1);
delay us(400);
putBuffer();

}

data_on = false; //aguarda o pr@xpacote
sendl = false;//deve enviar primeirogta

pointer = 0;

A.2. Receptor

#include "serial.h"
#include "RF-24G_6-byte v2.c"

#define amostras 100
#define marcador 1024
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int16 pointer = 0, pacotes = 0, count = 0;
intl6 ad_bufO[amostras], ad_bufl[amostras];

intl data_on, send0, send1, run = true, starte; tru

void sendBuffer()

{
intj,g=0;

q=0;
for(j = 0; j < amostras/2; j++)
{

printf("%lu\n",ad_bufo[q]);
printf("%lu\n",ad_buf1[q]);
g++;
printf("%lu\n",ad_buf0[q]);
printf("%lu\n",ad_buf1[q]);

q++;

void saveBuffer()

{
ad_bufO[pointer] = buf[0];
ad_bufl[pointer] = buf[1]+marcador;

pointer++;

ad_bufO[pointer] = buf[2];
ad_bufl[pointer] = buf[3]+marcador;



pointer++;

void main()

{

data_on = false;
sendO = true;
sendl = false;

start = true;

RF_24G_CONFIG();
RF_24G_SetRx();

while(true)

{
while('INPUT(RF_24G_DR1));

output_high(pin_a0);
getBuffer();
saveBuffer();
pacotes++;

output_low(pin_a0);

if(pacotes == amostras/2) run = true;

if(run)

{
output_high(pin_al);
sendBuffer();
pointer = 0;

58



run = false;
pacotes = 0;

output_low(pin_al);
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B.2. Placa do circuito principal do microcontrolada
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B.3. Circuito transceiver
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B.4. Placa de circuito impresso déransceiver

J0n
el b
a

@
o
o]
(o]
(m]
(m]
(m]

£dr

kbd

63



