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Resumo

A eletromiografia € um exame medico que permite visualizar os impulsos elétricos
musculares gerados durante os movimentos de contracdo e relaxamento dos mesmos. A
captacdo destes sinais elétricos pode ser realizada por meio de um circuito eletrénico dotado
de sensores proprios para a tarefa, que sdo fixados junto ao masculo do paciente. Os sinais
elétricos captados possuem amplitude numa faixa entre os uV e 0s mV e a sua concentragdo
no espectro da frequéncia depende do grupo muscular. Para o bicipite, que é o misculo em
estudo neste trabalho, as frequéncias de interesse estdo concentradas principalmente nas
faixas proximas aos 150 Hz. Estes sinais devem ser condicionados e tratados de forma a

permitir a exibicdo e posterior avaliacdo por um profissional qualificado.

Este trabalho tem como principal objetivo a criacdo de um eletromidgrafo de baixo custo,
que possa ser construido com componentes eletrénicos de facil obtencdo, mas que permita
verificar a variacdo dos movimentos musculares. Em um primeiro momento sera realizada
uma prova de conceito com componentes com encapsulamento DIP. Isto permitira, em
teoria, miniaturizar o projeto e permitir que este seja leve e utilizavel de forma mais pratica,
como por exemplo no monitoramento de pessoas em programas de reabilitacdo motora

durante um periodo de varias horas.

Devido a maior facilidade de manuseio e menor custo, optou-se pelo uso de sensores
superficiais passivos, onde o sensor é recoberto por um gel condutor e é fixado por meio de
um material adesivo junto a pele do paciente. O sinal obtido é entdo enviado para um estagio

de tratamento, de forma a elevar a poténcia do sinal elétrico e retirar possiveis interferéncias.

Foi implementado um estagio de amplificacdo unico, com ganho de 100 vezes, por meio de
um amplificador de instrumentagdo, modelo INA116. De forma a melhorar a rejeigdo de
modo-comum do amplificador, implementou-se uma técnica de referéncia ativa chamada de
DRL (Driven Right Leg). Apos o estagio amplificador, foram implementados dois filtros,
um passa-alto de 22 ordem, com ganho unitério e frequéncia de corte em 15 Hz, e um passa-

baixo, também de 22 ordem, de forma a eliminar os sinais com frequéncia acima de 500 Hz.



Os amplificadores operacionais utilizados nos filtros e no DRL estdo encapsulados em um
circuito integrado (Cl) modelo LM324, da fabricante Texas Instruments.

Uma vez finalizado o processo de condicionamento e filtragem do sinal, este foi enviado
para o estagio de elevacdo de nivel DC, de forma a ajustar o sinal ao potencial entre 0 V e 5
V e permitir a sua conversdo analdgica — digital. O estagio de elevagdo DC foi implementado
por meio de um circuito somador de sinais, realizado com dois amplificadores operacionais
LM324.

A conversdo analogica-digital é realizada por meio do conversor integrado ao
microcontrolador de 8 bits ATMEGA328, da fabricante Atmel. Este processo é realizado a
uma taxa de amostragem fixa, cujo valor é calculado respeitando a chamada “Frequéncia de
Nyquist”, que determina que, para conseguir uma reconstrucao digital fiel ao sinal analogico,

a taxa de amostragem deve ser, no minimo, o dobro da frequéncia maxima do sinal captado.

Ap0s a conversdo analégica digital, foi utilizada a comunicacgéo serial do microcontrolador,
em modo assincrono, com envios apenas em um sentido, para transmitir os dados amostrados
do microcontrolador para um computador, onde estes foram lidos e exibidos por meio de

uma aplicacdo computacional desenvolvida em C++.

Para facilitar o desenvolvimento de uma interface grafica em C++ foi utilizado a toolkit QT,
que prové classes desenvolvidas especialmente para a criacdo de graficos e comunicacéo
série. A aplicacdo computacional desenvolvida permite verificar de forma grafica e em
tempo real o momento em que o0 masculo é contraido, embora o sinal possua pouca resolucdo

e ainda possam existir ruidos que nao foram completamente eliminados.

Apesar dos possiveis pontos de melhoria, é possivel considerar que os objetivos foram
atingidos, uma vez que as curvas obtidas se assemelham as curvas obtidas em exames reais
de eletromiografia, podendo distinguir claramente 0s momentos de contragéo e relaxamento

do musculo

Palavras-Chave

EMG, eletromiografia, eletromidgrafo, impulso elétrico muscular, sinal elétrico muscular,
ATMEGA328, QT, referéncia activa.



Abstract

The electromyography is a medical exam that allows a graphic visualization of the electrical
impulses generated by the muscles during the activities of contraction and relaxation. The
sampling of these electrical signals can be done through an electronic circuit equipped with
special sensors, attached to the patient’s body. The electrical signals captured have an
amplitude that may vary in the range from pV and mV, and the main frequencies can vary
depending on the muscles monitored. For the biceps, the muscle monitored in this work, the
main frequencies are concentrated around the 150 Hz. These signals need to be adjusted and

treated in order to allow a proper evaluation, done by a specialist.

The main goal of this work is the design of a low-cost device, that can be built with simple
components, but able to detect the changes in the muscle’s electrical activity. In a first step,
it will be done a proof of concept, with DIP components, and then, in the future, the project
will be miniaturized. This will permit injured or old people to be monitored during

rehabilitation, by keeping the device attached for a long period.

Due to the cost and usability, passive superficial sensors were used, where the sensor is
covered by a conductive gel and surrounded by an adhesive material, attached to the patient’s
skin. The electrical signal is sent to the conditioning stage, where it will receive a gain in

amplitude and will be removed undesired frequencies.

The amplifier was implemented in a single stage, with a gain of 100 times, through an
instrumentation amplifier, model INA116. To improve the common mode rejection ratio, it
was implemented an active reference in the circuit using the so called DRL (Driven Right
Led) technique. Next, there were implemented two filters, a second order high-pass, with
single gain and cutoff frequency at 15 Hz, and a second order low-pass, also with single gain
and cutoff frequency at 500 Hz. The operational amplifiers used to build the filters and the
DRL are encapsulated in an integrated circuit (IC) model LM324, made by Texas

Instruments.



Once the conditioning process was done, it was applied a DC level change, in order to adjust
the signal to a range between 0 V and 5 V and enable an analogue-digital conversion. The

circuit used to change the signal offset was a summing amplifier, built with two LM324.

The analogue-digital conversion was done by the ADC present at the 8-bits microcontroller
ATmega328, made by Atmel. This process is done in a fixed sample rate, whose value is
called "Nyquist Frequency"”, and states that to rebuild a signal, it is necessary to have a

sample rate, at least, twice the frequency of the observed signal.

After the analogue-digital conversion, the communication was stablished using the
microcontroller serial communication, in asynchronous mode, to transmit the sampled data

to the computer, where it can be read and exhibited in an application developed in C++.

To ease the interface development, it was used a toolkit called QT, which contains some
classes specially developed to create graphics and implement the serial communication
protocol. This application allows to verify in a graphic way, and in real-time, the exact
moment when the muscle contraction occurs, even though some interferences in the signal

where not completely removed.

Despite the future improvement points already mentioned, the main goals were achieved, as
the plotted curves are very similar to those obtained in a real electromyography, with clear
difference between the relaxation and contraction moments.

Keywords

EMG, eletromiography, eletromiogram, muscular electrical impulse, muscular electrical
signal, ATmega328, QT.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de sua histdria, 0 homem sempre procurou formas de elevar sua qualidade de vida.
Muitas vezes traduzido por meio de uma melhor capacidade de resposta as doencas e
enfermidades, € inegavel que a continua evolucédo tecnoldgica, com o desenvolvimento da
eletronica e a popularizagcdo dos computadores, exerceu um papel fundamental na busca

deste processo.

Um dos primeiros casos da utilizacdo da engenharia para a criacdo de dispositivos médicos
que se tem registro é o oftalmoscdpio, aparelho criado pelo fisico alemdo Hermann von
Helmholtz em 1851, com o propdésito de examinar a estrutura ocular [1]. Poucos anos depois,
iniciou-se a criacdo de maguinas mais complexas e em 1895 foram criadas as bases do

aparelho de raio-x, pelo fisico, também alemédo, Wilhelm Conrad Rontgen [2].

Ja no século XX, o uso da eletricidade em exames médicos marcou o desenvolvimento de
novas maquinas e, em 1902, o médico e fisiologista holandés, Willem Einthoven, criou a
primeira maquina realmente utilizavel para a realizac&o de eletrocardiogramas. Poucos anos
depois, em 1929, Adrian e Bronk, por meio de elétrodos em formato de agulha e um circuito
eletronico, conseguiram captar, amplificar e reproduzir em um autofalante o sinal elétrico

muscular [3].



Com a evolucdo da tecnologia até os dias atuais, € possivel criar maquinas muito mais
sofisticadas do que as descritas anteriormente, assim como dispositivos simplificados, com
materiais relativamente simples e com um custo muito baixo, embora ainda apresentem

resultados satisfatorios para fins académicos

Este trabalho abordard este Gltimo caso, demonstrando os recursos disponiveis e quais as
possiveis técnicas que podem ser utilizadas para a construcdo de um electromiografo, de
forma a permitir um aprofundamento dos conhecimentos na area de mecatronica, em

especial na area da tecnologia para a medicina.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é o estudo e a construcdo da estrutura fisica (hardware),

bem como das aplicagdes computacionais necessarias para a elabora¢do de uma prova de

conceito de um eletromidgrafo, aparelho utilizado para a realizacdo de exames de

eletromiografia (EMG), para que em uma continuacdo deste trabalho seja possivel criar um

dispositivo miniaturizado, leve e com baixo custo que possa ser produzido em massa e

distribuido aos centros de recupera¢do com poucos recursos. De forma a tornar a execugdo

do trabalho mais organizada, foi definida uma sequéncia de tarefas que devem ser realizadas

ao longo do projeto:

¢ Avaliacdo dos modelos de eletromidgrafo disponiveis no mercado;

e Estudo sobre a aquisicdo de sinais analogicos e técnicas de filtragem e amplificacéo;

e Elaboracdo da arquitetura do hardware que serd utilizado para aquisicdo, filtragem e
amplificacdo do sinal anal6gico;

¢ Definicdo do método de conversdo analdgica-digital do sinal obtido;

e Criacdo de uma interface de exibicdo do sinal, de forma a permitir a analise médica do
exame;

e Desenvolvimento de um protétipo funcional,

e Teste e analise de resultados.

1.2. CALENDARIZACAO

De modo a tornar o trabalho organizado e estabelecer metas para as etapas do projeto, foi
definido um calendario de trabalho. Este calendario de trabalho agrupa tarefas semelhantes
e as coloca de forma légica, de modo que o cumprimento de uma tarefa permita a realizagdo

da tarefa seguinte. O calendario de trabalho quinzenal é exibido na Tabela 1.
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Tabela 1l Calendario de trabalho

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

128 (18|22 )12 28 (18 (22|12 | 22|12 (28 (18| 22| 1°

Relatério: Formulagao do
problema e anélise de
requisitos

Introducéo

Pesquisa de estado da arte

Relatério: Projeto preliminar

Elaboracdo detalhada dos
requisitos o projeto

Design do circuito
eletronico com base nos
requisitos

Aquisicdo de materiais
eletrénicos

Relatdrio: Prot6tipo funcional

Montagem do projeto em
placa de testes

Comunicacéo do
eletromidgrafo com o
computador

Testes de validacéo e
verificacOes de erros

Relatoério final

Descri¢do detalhada do
projeto e resultados obtidos







2. ESTADO DA ARTE

O primeiro passo na realizacdo de um projeto consiste em um estudo aprofundado sobre
trabalhos ja realizados na area pretendida. Desta forma, este capitulo dedica-se a coletar
informacdes sobre projetos e estudos relevantes na area da eletromiografia, de forma a
perceber quais 0s parametros e caracteristicas que devem ser observados durante a

construcdo de um eletromidgrafo, bem como analisar de forma critica os resultados obtidos.

2.1. CARATERIZACAO

A eletromiografia é caraterizada como sendo o estudo da atividade elétrica muscular num
contexto clinico. Esta atividade elétrica é efetuada em dois periodos distintos do musculo,
sendo estes o periodo de repouso (no qual se observa atividade muscular espontanea e

involuntéria) e o periodo de contragdo muscular (ativado pelo paciente).

Isto permite investigar neuropatias (doengas ou problemas no funcionamento dos nervos)
assim como miopatias (funcionamento irregular das fibras musculares) presentes no

paciente.

“O sinal eletromiografico ¢ o somatorio algébrico de todos 0s sinais detetados sob a area de

alcance dos elétrodos, podendo ser afetado por propriedades musculares anatomicas e



fisiologicas, assim como pelo controlo do sistema nervoso periférico e a instrumentacdo

utilizada para a aquisi¢@o dos sinais.” [4]

Desde a criagdo do primeiro eletromidgrafo, em 1929, os aparelhos de eletromiografia
evoluiram drasticamente. Na década de 1950, os aparelhos de eletromiografia comecavam a
apresentar avangos consideraveis, tal como o aparelho 13A67, fabricado pela DISA S/A, que
ja contava com 3 canais individuais (analdgicos) para obtengéo de sinais.

Nos dias atuais, os aparelhos de eletromiografia sdo microprocessados e estdo sempre
conectados a um computador, o que permite a obtencédo, analise, armazenagem dos sinais
obtidos, tudo com altissima qualidade, dada a melhoria na qualidade dos equipamentos
utilizados e as altas taxas de amostragem dos sinais. [5]

Uma comparacdo fisica entre 0 13A67 e um aparelho atual pode ser vista na Figura 1 e na

Figura 2.

Figura 1 Eletromidgrafo modelo 13A67 [6]

Figura 2 Eletromidgrafo modelo MEB-9400 [7]



2.2. ELETRODOS: AGULHA E SUPERFICIAL

Nas eletromiografias existem duas grandes distin¢fes entre o tipo de elétrodos utilizados, 0s
superficiais, utilizados em eletromiografias superficiais e 0os em agulha, utilizados em
eletromiografias intramusculares. Os elétrodos superficiais séo caraterizados pela auséncia
de perfuracdo da pele durante a sua utilizacdo. Podem ser utilizados em aplicagdes diversas
tais como a eletrocardiografia, eletroencefalografia e a eletromiografia. Ja os elétrodos em
agulha, como os exibidos na Figura 3, sdo utilizados em exames mais rigorosos de

eletromiografia, onde pretende-se eliminar o maior nimero de perturbacdes possiveis.
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Figura3  Elétrodo em agulha [8]

Durante a aquisicdo de um sinal eletromiogréafico, varios tipos de ruido poluem o mesmo,
tais como o contato com a superficie da pele do paciente, a velocidade de circulacdo do
sangue, a temperatura da superficie da pele e a estrutura dos tecidos observados. Por estes
motivos, um dos objetivos mais importantes na utilizacdo destes elétrodos € a diminuicdo da
impedancia de contato, o que é crucial para a diminuicdo de ruido e obtencéo de um sinal
claro. Para alcancar este efeito, os elétrodos podem ser construidos com recurso a ligas
metalicas com ouro, tipicamente no formato de um copo metalico aos quais pode ser
adicionado um gel de eletrélitos ou entdo, para evitar o uso de gel, podem ser construidos
em silicone e grafite (estes sdo denominados por elétrodos secos). Uma outra opgao possivel

seria 0 uso de copos de succdo, exibido na Figura 4.

"

Figura4  Copo de succdo para uso com elétrodos [9]



Os elétrodos podem ser construidos para reutilizacdo ou uso descartavel, em que 0s
reutilizaveis sdo tipicamente utilizados na realizagdo de eletroencefalografias, sendo
afixados no escalpe do paciente. Sdo capazes de capturar todo o espetro de frequéncia da
encefalografia (0.1 — 40 Hz). Os descartaveis sdo utilizados maioritariamente em situacoes
de emergéncia, tal como a realizacdo de eletrocardiogramas numa ambulancia. E mais
comum a utilizacdo de elétrodos descartaveis e superficiais uma vez que sdo nao invasivos
e econdémicos quando comparados com elétrodos em agulha reutilizaveis [10] . A Figura 5

exibe elétrodos superficiais utilizados em eletrocardiogramas e eletromiogramas.

Figura5  Elétrodo superficial descartéavel [11]

2.3. OBTENCAO E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Durante o procedimento de eletromiografia, é pedido ao paciente que contraia 0 musculo em
observacdo e de seguida o descontraia. Este procedimento é efetuado cerca de dez a vinte
vezes enquanto o elétrodo € retirado do musculo, para captar diferentes fibras musculares.
A forma, tamanho e frequéncia dos sinais sdo analisados durante a inser¢do da agulha
(musculos normais emitem certos sinais enquanto a agulha é inserida), durante o repouso do

masculo e durante a sua contracao.

A eletromiografia superficial é significativamente mais simples de efetuar e é utilizada para
observar a atividade geral de um musculo, ao contrario de grupos de fibras musculares

individuais observadas durante a eletromiografia intramuscular. [12]

A atividade muscular é considerada normal quando ndo é produzido um sinal durante o
repouso muscular apés a insercdo das agulhas. A medida que a contragdo do musculo

aumenta, um maior nimero de fibras musculares produz potencial elétrico, o que resulta



numa variada gama de amplitudes de sinal. A Figura 6 exibe um exame sem nenhuma doenca

aparente, onde pode-se observar uma variacdo continua do potencial elétrico.
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Figura6  EMG sem indicac¢des de patologias [13].

A atividade muscular anormal é maioritariamente causada por neuropatias (funcionamento
anormal dos nervos) e miopatias (funcionamento anormal das fibras musculares). Durante o
desenvolvimento de miopatias, o tamanho das fibras musculares diminui e isto reflete-se na
diminuicdo da amplitude do sinal gerado. A alteracdo do tamanho das fibras leva a que na
mesma area previamente observavel pelos elétrodos, exista um maior numero destas fibras,
0 que leva a um maior potencial de a¢do, resultando num sinal polifasico. Isto também resulta
num recrutamento mais rapido das células musculares, como método de compensacao pelo
seu tamanho diminuto, o que resulta num sinal com um maior numero de interferéncias,

como pode ser observado na Figura 7.
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Patient with Myopathy
Figura 7 EMG com indicacGes de miopatias [13]

Durante o desenvolvimento de neuropatias, algumas fibras musculares deixam de ser
recrutadas durante a atividade muscular, ou seja, durante a contra¢do dos musculos por parte
do paciente. Isto tem impacto na area observada pelo elétrodo, uma vez que o numero de
fibras musculares em atividade sera significativamente menor do que a mesma area num
paciente sem neuropatias, 0 que resulta numa menor interferéncia no sinal registado. A
menor atividade neural leva a um recrutamento anormal por parte da unidade motora,

resultando numa maior atividade das poucas células musculares que ainda respondem. Estes



fatores resultam num sinal de alta amplitude e polifasico, com varia¢Ges de tensdo anormais

dispersas, como pode-se observar na Figura 8. [14]
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Figura8  EMG com indica¢des de neuropatia [13]

2.4. ASPETOS GERAIS ACERCA DE SINAIS E RUIDOS DE ELETROMIOGRAFIA

Os sinais elétricos obtidos durante o exame de eletromiografia apresentam uma amplitude
muito pequena, em um intervalo de valores entre os pV até mV, normalmente com um valor

maximo de 0,6 mV pico-a-pico.

A distribuicdo energética no espectro da frequéncia normalmente se encontra entre 1 Hz e
500 Hz, com as componentes dominantes na faixa entre 50 Hz e 150 Hz. Acima da faixa de
500 Hz, os sinais elétricos musculares ja sdo demasiado pequenos e sdo sobrepostos por
ruidos de maior intensidade, o que torna sua utilizagdo muito complexa e pouco confiavel.
[15]

A maior parte dos ruidos encontrados durante a aquisicdo de dados em uma eletromiografia

sdo gerados por ao menos um dos 4 seguintes motivos:

¢ Interferéncia inerentes aos componentes eletronicos utilizados para captacao do sinal;

¢ Interferéncia eletromagnética proveniente da prépria rede elétrica de alimentacdo do
sistema, em 50 Hz;

e Movimentacdo do elétrodo na prépria pele e do cabo de transmisséo do sinal (ruidos
normalmente na faixa entre 0 e 20 Hz).

e Instabilidade do sinal da EMG (eletromiografia) devido aos rapidos e continuos

movimentos das fibras musculares (ruidos normalmente na faixa entre 0 e 20 Hz).

Alguns modelos de aparelhos de eletromiografia lidam ainda com problemas transmisséo de
dados sem fio e gerenciamento de um elevado nimero de sensores em simultdneo. Como

exemplo, pode-se citar o aparelho FREEEMG, fabricado pela BTS Bioengineering. Este
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modelo ndo possui cabos elétricos entre os sensores de aquisi¢do de dados (elétrodos) e o
computador onde os dados sdo processados, 0 que permite uma maior liberdade de

movimentacao do corpo e consequentemente, movimentos musculares mais naturais

Os sensores sdo fixados aos muasculos por meio de pares de elétrodos autoadesivos que
captam os sinais elétricos musculares. Estes dados séo enviados através de uma comunicagdo
Wireless IEEE-802.15.4 e um recetor USB, conectado a um computador, realiza a leitura

destes, podendo receber em simultaneo a leitura de até 20 sensores.

De forma a garantir que ndo exista perda de dados, cada sensor possui uma memoria interna
capaz de armazenar os resultados de até 2 horas de exame, que pode ser utilizada para
recuperar os dados em caso de perda de comunicagdo. O FREEEMG possui uma resolucao
de sinal de 16 bits, frequéncia de amostragem de 1kHz e cada sensor pesa aproximadamente
139 [7].

A Figura 9 exibe o tamanho diminuto de um sensor em comparagdo com uma cereja e a sua

aplicacdo no corpo.

—
-

Figura9  Aparelho de eletromiografia sem fio [7]

2.5. AMPLIFICACAO E FILTRAGEM DO SINAL

O processo de aquisicdo do sinal de eletromiografia passa por um processo de amplificagéo,
de forma a obter um sinal mais limpo e fidedigno ao sinal real. E comum que o processo de
amplificagdo tenha um ganho entre 100 e 10.000 vezes, de forma possibilitar uma melhor
leitura do sinal [16]. A Figura 10 apresenta uma proposta para este processo, com um modulo

amplificador dividido em varios estagios de amplificacéo e filtragem.
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Figura10 Fluxograma de condicionamento do sinal. [16]

O primeiro estagio é denominado de amplificacédo e é considerado o estagio mais importante

de todos. Este estagio tem como principais objetivos:

e Obter uma alta taxa de rejei¢do de modo comum (“Commom-mode rejection ratio” -
CMRR), onde os sinais de tensdes diferenciais s&o muito amplificados e os sinais de modo
comum séo pouco amplificados;

e Elevar a impedancia de entrada;

e Supressdo da componente CC do sinal.

Ap0s o processo de amplificagdo, inicia-se o processo de filtragem do sinal. Um filtro passa-
alto € inserido logo ap6s a amplificacdo, com o objetivo de remover os ruidos associados aos
movimentos involuntarios e da transpiracdo da pele sob o elétrodo. Os valores recomendados
para a banda de corte deste filtro variam entre os diversos estudos e literaturas disponiveis,

mas normalmente estdo entre os 5 Hz e 20 Hz.

A “International Society of Electrophysiology and Kinesiology” (ISEK), 6rgéo internacional
que visa a discussdo de técnicas e padronizacdes referentes ao sistema neuromuscular e
exames relacionados a este, recomenda uma frequéncia de corte para o filtro passa-alto de
15 Hz quando se trata de um EMG superficial. Para EMG intramuscular, ndo existem valores
definidos para este filtro.

Apbs o filtro passa-alto, inicia-se o processo de filtragem das altas frequéncias. O filtro
passa-baixo tem como principais objetivos a filtragem de sinais de frequéncias elevadas e
prevencdo de aliasing durante a amostragem do sinal. Para que os sinais de altas-frequéncias,
causados pelas rapidas contragcBes dos musculos ndo sejam afetados, recomenda-se que a
frequéncia de corte esteja entre 200 Hz e 1000 Hz. E importante notar que, assim como no
filtro passa-alto, a recomendacdo da frequéncia de corte varia consoante o estudo e literatura
de referéncia. A recomendacdo da ISEK é que este valor seja de 500 Hz para EMG
superficiais e de 1500 Hz para EMG intramusculares [16].
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Conforme descrito, existem diversas referéncias sobre as frequéncias de corte recomendadas
para os estagios de filtragem, de acordo com o grupo muscular envolvido no EMG e a
literatura escolhida. Estes valores foram compilados [15] e podem ser verificados na Tabela
2.

Tabela 2 Frequéncias de corte para filtros de acordo com grupos musculares

Mdsculo Toaixa faita SR Fonte
ta, pl, mg, so, tp 40 400 250 Chen & Shiavo 1990
t4, mg 6 400 1000 Abraham in LVSP, ed Chugani, 1998
bb 5 1000 2000 Burden & Bartlett 1999
bb 10 450 1024 Rainoldi et al 1999
mg, ta 20 800 1000 Lamontagne et al 2002
vl, vm, st, bf 20 450 1000 Burden et al 2003
vl, vm, st, bf, rf, mg 55 600 1000 Benoit et al 2003
mg, ta 16 600 1000 Roetenberg et al 2003
VI 10 500 1000 Solnik et al 2008
ra, d, Imf 10 1000 2000 Hodges & Hui 1996
st, sm, bf 5 1000 2500 Onishi et al 2002
st, bf, gm, rf, ta, so, al 150 1000 2500 Mulroy et al 2003

al=adductor longus, bb=biceps brachii, bf=biceps femoris, d=deltoide, gm=gluteus
maximus, Imf=lumbar multifidus, mg=medial gastrocnemius, ra=rectus abdominis,
rf=rectus femoris, sm=semimembranosus, st=semitendinosus, ta=tibialis anterior,
tp=tibialis posterior, vi=vastus lateralis, vm=vastus medialis. foaixa, fata = bandas das
frequéncias de corte dos filtros utilizados. SR=amostragem. Valores para fhaixa, faita, € SR

estdo em Hz.

Como base de comparacéo, pode-se verificar os valores de um aparelho de uso profissional,

tal como o eletromidgrafo Skybox, do fabricante Kandel, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 Parémetros de aquisicao e filtragem do eletromi6grafo Skybox [17]

Especificacbes do Skybox
Amostragem® 100 kHz
Margem de Entrada 150 mVv
Conversor A/D 24 bit
Impedancia de Entrada 2 GQ
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Especificacbes do Skybox
Nivel de Ruido 0,5 uV RMS
Filtro Passa Alto 0,05 a 3.000 Hz
Filtro Passa Baixo 10 a 20.000 Hz
Taxa de Supressdo 40 dB
Rejeicdo de Modo Comum 100 dB

(1) O fabricante ndo especifica se esta € a frequéncia de amostragem do conversor
analdgico digital ou do microcontrolador.

Apos realizar a filtragem do sinal, 0 mddulo de offset prové a elevacao da tensdao média do
sinal, de forma que este esteja em um intervalo de tensao apropriado e possa ser lido por um

conversor analégico-digital que trabalha com nivel 0 Va5 V.

2.6.  CIRCUITO DE AMPLIFICACAO

Existem diversas topologias que podem ser utilizadas para a amplificacdo de sinais elétricos.
Apesar do facto dos fabricantes de aparelhos de EMG profissionais ndo disponibilizarem os
layouts dos circuitos eletrénicos utilizados, a bibliografia disponivel sobre o assunto

apresenta sugestdes sobre possiveis topologias com relativo baixo custo.

Uma das topologias sugeridas é utilizar um amplificador de instrumentacdo INA121 em
conjunto com amplificador operacional OPA2131, ambos da Texas Instruments. O circuito
é apresentado na Figura 11. Embora o ganho deste circuito possa ser variado entre 1 e 10.000,
ndo é recomendado que seu valor seja muito alto (maior que 1.000). Isto deve-se ao fato de
que a diferenca de potencial entre as frequéncias do sinal que deseja-se observar e os ruidos
€ pequena, e ao elevar o ganho das frequéncias de interesse, poderia saturar-se o circuito,

pois os ruidos também seriam amplificados ha mesma proporcéo.
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Figura 1l Circuito de pré-amplificagdo com sistema de referéncia activa [18]

2.7. CIRCUITOS DE FILTROS

Existem diversas topologias de circuitos de filtros. Entre as mais utilizadas no tratamento de
audio e dados pode-se destacar a Sallen-Key. Esta topologia pode ser facilmente adaptada
para obter filtros de 2.2 e 4.2 ordem (este Gltimo normalmente realizado com cascateamento

de 2 filtros de 2.2 ordem). Os circuitos dos filtros passa-alto e passa-baixo, com topologia

Sallen-Key, podem ser vistos na Figura 12 e Figura 13.

ouT

Figura 12  Circuito passa-alto de 22 ordem com arquitetura Sallen-Key [15]
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Figura 13  Circuitos passa-baixo de 22 ordem com arquitetura Sallen-Key [15]
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Além da ordem do filtro, ao ajustar os parametros de impedancia, pode-se ajustar resposta
da funcdo de transferéncia do circuito para o formato desejado. Este formato de resposta
deve levar em consideracdo as especificacbes do projeto, tais como o ripple maximo
permitido na banda de passagem e o formato da faixa de transicao entre a zona de passagem
e a zona de corte.

Entre os formatos de respostas mais conhecidos pode se destacar o Butterworth, Chebshev e
Eliptico, onde cada um possui caracteristicas proprias, tal como baixo ripple na banda de
passagem, como é o caso dos filtros com resposta Butterworth ou uma abrupta faixa de

transicao entre a zona de passagem e a zona de corte, como é o caso dos filtro com resposta
Eliptica. [19]

2.8. CIRCUITOS DE OFFSET

Os conversores analdgicos-digitais, muitas vezes, possuem limita¢6es sobre o intervalo de
tensdo suportado. Para adequar o sinal proveniente dos filtros pode-se utilizar um circuito
que introduza um nivel de tensdo continua neste. Entre as diversas formas de alterar o nivel
de tensdo continua, pode-se dizer que um circuito comumente utilizado € o circuito somador
de tensdo, onde um amplificador operacional recebe o sinal original e uma referéncia de
tensdo e faz a juncdo dos dois sinais, podendo introduzir um ganho se desejado. A Figura 14

apresenta o circuito basico de um somador de tenséo.
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Figura 14 Circuitos somador de tensdo [20]
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2.9. CONVERSOR AD

Amostragem é o processo de transformacao de um sinal continuo em um sinal discreto. Este
processo é necessario devido ao facto de que os sinais elétricos provenientes dos sensores
de eletromiografia sdo analdgicos e continuos. Por outro lado, o processamento de sinais por
um sistema computacional exige que o sinal seja digital, isto &, o sinal deve ser discreto. De
modo a converter um sinal analégico em um sinal digital, é necessario utilizar um ADC

(“Analogue Digital Converter”).

Os ADC possuem duas caracteristicas principais, que séo a frequéncia de amostragem e a
resolucdo do sinal. A literatura sobre amostragem de sinais indica que quanto maior a
frequéncia de aquisi¢do do sinal, mais fiel sera o sinal convertido e que a chance de
sobreposicao de sinais (aliasing) se torna menor [21]. Por outro lado, sabe-se que quanto
maior a taxa de amostragem, maior serd o poder computacional necessario, pois a frequéncia
de operacdo do ADC e do microcontrolador deverd ser suficientemente alta para que

nenhuma informacao seja perdida.

Desta forma, seguindo o teorema de Nyquist, um valor suficiente para se evitar o fendmeno
de aliasing é obtido ao utilizar-se uma taxa de amostragem com pelo menos o dobro da
frequéncia da componente com a maior frequéncia do sinal amostado. Aplicando este
teorema ao caso de um eletromidgrafo, onde se espera que 0s sinais mais relevantes possuam
uma frequéncia méaxima de 500 Hz, sera necessaria uma frequéncia de amostragem de 1.000

Hz, o que equivale a um periodo de amostragem de 1 ms.

Além da frequéncia de amostragem, uma outra caracteristica importante de um ADC é a
resolucédo do sinal, que pode ser explicada como a minima variacdo do sinal necessaria para

alterar o valor do bit menos significativo da resposta do ADC.

A resolucdo de aparelhos profissionais de eletromiografia pode variar de acordo com o
fabricante. Alguns modelos como o Skybox possuem resolucdo de 24 bits, enquanto outros
como 0 FREEEMG, possuem resolucdo de 16 bits. O ADC acoplado aos microcontroladores
de baixo custo, tal como 0 ATMEGA328 possuem 10 bits de resolugdo. Em comparacéo,

um ADC de 16 bits é 64 vezes mais preciso que um ADC de 10 bits.
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2.10. EXIBICAO E ANALISE DE SINAIS

Os aparelhos modernos de EMG normalmente sdo ligados a um computador por meio da
entrada USB, de forma a permitir o processamento, armazenagem e exibi¢do dos sinais em
tempo real. Normalmente, os fabricantes de aparelhos de EMG também fornecem softwares

para analise dos exames e possibilidade de impressdo dos mesmos.

Uma alternativa ao uso dos softwares proprietarios seria a utilizagdo de softwares

matematicos e supervisorios, tais como Matlab e LabView.

O Matlab, cujo nome € uma contracdo das palavras Matrix Laboratory, € uma aplicacdo
computacional criada pela MathWorks, com o proposito de criar um ambiente genérico para
o desenvolvimento de modelos matematicos e de engenharia através de uma linguagem de

programacao propria.

Por meio de bibliotecas e extensdes, é possivel utilizar o Matlab para criar simulac@es e
aplicacdes que abrangem as mais diversas areas, desde calculos matematicos complexos em
processamento de imagens até simulaces de sistemas de controlos com comunicacao e

aquisicdo de sinais.

O LabView, por sua vez, ¢ uma aplicacdo computacional desenvolvida pela National
Instrumenst, cuja programacao ¢ realizada em uma linguagem grafica denominada “G”. O
LabView € tipicamente utilizado na aquisicdo de dados, controlo de instrumentos e
automacdo industrial, permitindo a execugdo de variados médulos em paralelo. O seu
modelo de fluxo de dados é denominado de dataflow, onde os dados seguem um percurso
bem definido pelo utilizador dentro do algoritmo programado e ainda permite que
determinadas partes do sistema sejam ativadas apenas mediante obtencdo de dados do

sistema fisico real.

Uma alternativa ao uso de software comerciais, tal como é o caso do Matlab e do LabView,
seria 0 desenvolvimento completo de uma aplicagédo computacional em C++, com interface
gréfica desenvolvida atraves da toolkit “QT”. Esta toolkit & utilizada por grandes
companhias, tais como a LG, na criacdo de seu sistema operacional para televisores WebOS

e a Mercedes-Benz, na criacdo do painel de navegacdo do carro Classe A 2019.

QT é um ambiente de desenvolvimento mantido pela QT Foundation, com suporte para C++,

licenca gratuita e codigo-aberto, que simplifica a criacdo de interfaces graficas. O
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desenvolvimento de uma aplicagdo em C++ pode ser mais desafiador e lento do que através
do uso de softwares matematicos como os citados anteriormente, pois muitas vezes ndo
existem bibliotecas especializadas para as funcdes desejadas e estas deverdo ser criadas pelo
préprio desenvolvedor. Por outro lado, uma das grades vantagens € a grande quantidade de
material de suporte disponivel na internet, j& que se trata de um ambiente de codigo-aberto,
e também a facilidade para portabilidade do codigo desenvolvido para diferentes sistemas

operacionais.
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3. ANALISE DOS REQUISITOS

O processo de aquisicao, amplificacdo e processamento de sinais elétricos passa por diversos
estagios, onde cada etapa deve ser cuidadosamente projetada de forma a evidenciar o sinal
desejado e eliminar ao m&ximo os ruidos e interferéncias. A arquitetura base proposta para

este trabalho pode ser decomposta em médulos, conforme demonstrado na Figura 15.

Ponte de c tad
sinal USB omputador

N S v A AN A

Musculo

Mddulo ,| Conversor
Amplificador A/D

Microcontrolador }' »

Sensores " *

Figura1l5 Arquitetura proposta decomposta em modulos. [fonte: Acervo pessoal]

3.1. SENSORES

Entre os diversos modelos de sensores disponiveis no mercado, os mais indicados para a
utilizacdo neste projeto sdo os sensores superficiais devido a sua simplicidade de uso, uma
vez que serdo manipulados por pessoas leigas em anatomia e que ndo conseguiriam garantir

a seguranca do utilizador.
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Existem diversos sensores superficiais no mercado, mas é aconselhavel optar por marcas que
utilizem uma liga de boa qualidade (normalmente de prata ou cloreto de prata) na construcao
da parte metalica do sensor. Este fato é fundamental para que os elétrodos apresentem baixa
impedancia, pois assim evitam-se atenuagdes de amplitude do sinal de entrada. Além disso,
é importante escolher sensores que ja possuam uma camada de gel, o que ajuda a aumentar
a superficie de contacto entre a pele e o sensor, além de evitar interferéncias causadas pelo
suor do paciente. O custo destes sensores € relativamente baixo, normalmente menor do que
1,00 €. [22]

3.2. MODULO AMPLIFICADOR

O mddulo amplificador realiza a amplificacdo e filtragem analégica do sinal, de forma a
fornecer um sinal com uma tenséo que possa ser captada pelo microcontrolador e que seja,
tanto quanto possivel, livre de ruidos. A primeira parte do modulo amplificador consiste na
amplificacdo propriamente dita do sinal, onde este tem uma elevacgéo de poténcia, permitindo
que seja tratado e filtrado sem que ocorram perdas de informacdes. Apds a amplificacéo,
realiza-se a filtragem das baixas-frequéncias, para reduzir as interferéncias provenientes do
préprio circuito e cabos. Por ultimo, sdo removidas as componentes de alta frequéncia, que
ja estdo fora da zona de interesse do exame de eletromiografia e tem maior probabilidade de

serem causadas por ruidos e interferéncias no sistema.

A Figura 16 apresenta a arquitetura proposta para 0 médulo de amplificador:

/ Maodulo Amplificador

Amplificacdo - Filtro
passa-alto

Filtro
passa-baixo

. /

Figura1l6 Maodulo Amplificador [fonte: Acervo pessoal]

3.2.1. AMPLIFICACAO

O circuito de pré-amplificacdo devera ser capaz de elevar a poténcia do sinal captado sem

que a sua saida apresente grandes distorcdes. E esperado que a amplitude do sinal de entrada
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seja muito pequena, com tensdo que pode variar da ordem dos puV aos mV, e também uma
corrente bastante limitada, dado que serdo utilizados sensores passivos e assim o sinal

elétrico sera gerado pelo préprio corpo humano.

Dentro das diversas topologias de circuitos amplificadores encontram-se os amplificadores
de pequenos sinais, indicados para circuitos de baixas poténcias. Podem citar-se como
exemplos, entre os amplificadores de pequenos sinais, os amplificadores classes “A” e “C".
[23]

Os amplificadores modelo “classe A” apresentam uma amplificacdo com grande fidelidade
ao sinal original, mas também possuem uma capacidade de amplificagdo muito pequena,
com elevagéo aproximada de apenas 10 vezes a tensdo do sinal de entrada, o que no pior
caso esperado, com um sinal de 50 pV, resultaria em um sinal final de 0,5 mV. Este valor
de amplificacdo ndo seria adequado para elevar o sinal captado ao patamar desejado, pois
deseja-se que o sinal tenha um pico de aproximadamente 5 V, de modo a obter a maior
resolucéo possivel do ADC que seré utilizado.

De forma oposta, o amplificador “classe C” apresenta maior capacidade de amplificacdo,
mas introduz grandes distor¢des no sinal, o que também néo é desejado. Desta forma, apesar
dos amplificadores citados serem capazes de realizar o processo de amplificagcdo, ndo séo os
mais indicados para este projeto.

Os modelos de amplificadores mais comumente utilizados em projetos de medicbes e
calibracbes sdo os amplificadores diferenciais, em especifico, os amplificadores de
instrumentacdo. O circuito eletronico deste modelo de amplificador é muito simples,
compostos basicamente por 3 amplificadores operacionais e alguns resistores, conforme
indica a Figura 17. [24]
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Figural7 Amplificador de instrumentagéo construido com amplificadores operacionais [24]

As principais caracteristicas deste tipo de amplificador s&o:

Altissima impedancia de entrada. Esta € uma caracteristica importante, pois ndo é
desejado que seja drenada uma alta corrente do corpo do paciente (risco de choque
elétrico);

Baixa impedancia de saida, o que garante uma maior poténcia do sinal;

Alto ganho em malha-aberta;

Facil ajuste do ganho, que pode ser regulado apenas alterando-se 0 resistor Rgain. O fator
de amplificacdo é obtido através da Equacdo 1:

B 2R, \ (R @
Vo = (1 + Rgam) . <R_2) V=1

Alto CMRR (“commom-mode rejection ratio ”): Capacidade de eliminar os ruidos e

distorcdes de entrada que sejam comuns as duas entradas do sistema (V1 e V>).

Apesar da facil montagem do circuito, diversos fatores podem afetar a qualidade da

amplificacdo do sinal. Tais fatores envolvem desde a simples variacdo do valor dos

resistores, mesmo que dentro da faixa de toleréncia informada pelo fornecedor (1 %), até

mesmo os ruidos inerentes a cada componente eletronico adicionado. Para amenizar tal

efeito, pode-se utilizar um circuito integrado (CI), onde todos os componentes estdo

encapsulados dentro de um chip.
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Um exemplo de CI seria 0 INA116, fabricado pela Texas Instruments, Inc. Este componente
tem por defeito uma amplificacdo de ganho unitario, mas com o uso de apenas 1 resistor
externo pode-se alcancar uma amplificacdo de até 10.000 vezes. O INA116 necessita de uma
corrente de entrada de apenas 3 fA, apresenta offset maximo de 2mV e possui entradas

especiais para a malha dos fios caso sejam utilizados cabos blindados. [25]

A Figura 18 exibe o circuito equivalente do amplificador INA116, apresentado pelo

fabricante em sua folha de dados.

e+
?13
Guard & INA116
- 3 | |Over-Voltage
oy »
50k
Guard O—= G=1+
i GOk B0k Rg
25kQ
Rg Az 1 10 Vo
——W— s
16 25k
Guard ©
+ 6 | |Over-Voltage W 9 O Ref
o R aa
7
Guard &

Figura 18 Circuito equivalente INA116 [25]

A captacdo de sinais bioldgicos esta sujeita a uma forte interferéncia da rede elétrica local,
mesmo que todos os aparelhos elétricos ao redor estejam desligados. Esta interferéncia citada
é tdo intensa que se sobrepde completamente ao sinal muscular, impedindo que este seja
utilizado. Para efeito de entendimento, podemos interpretar esta interferéncia elétrica como

um condensador interligado entre a rede elétrica e o individuo.

Este problema pode ser contornado ao se utilizar um amplificador com um CMRR
extremamente elevado, algo que mesmo os amplificadores de instrumentagdo
manufaturados, tais como o INA116 ndo possuem. Assim, se faz necessario a utilizacéo de

técnicas que permitam a elevagédo desta caracteristica.

Uma técnica muito efetiva, apresentada na literatura e inicialmente estudada por Winter &
Webster [26] é denominada de DRL (“Driven Right Leg”), onde um terceiro elétrodo €

posicionado na perna direita do individuo. Desta forma, faz-se com que o circuito tenha um

25



ponto de referéncia ativo, o que efetivamente eleva 0 CMRR. A Figura 19 apresenta um

esquematico da interferéncia da rede elétrica e o posicionamento do terceiro elétrodo.

Electrocardiograph

B

Figura 19 Interferéncia proveniente da rede elétrica [27]

Pela Figura 19, é possivel interpretar que existe uma corrente de deslocamento i ;, entre a
linha de transmissdo, o corpo, a impedancia proveniente do eletromiografo (Z;) e a
referéncia do circuito. Esta corrente i ;, traduz-se em uma tenséo de modo comum ao longo

de todo o corpo, denominada V,,,. Com base nisto, pode-se escrever a Equagéo 2.
Ve = lapZe (2)
Ao assumir valores tipicos encontrados na literatura para iy, € Z; [26], tem-se:
Vom = 0,2 pA X 50 kQ = 10 mV

Considerando um amplificador com impedéancia de entrada Z;,, , obtém-se a Equacéo 3.

Zin Zin ] (3)
V, = Vs, =V —
A TBT Tem|g 42, Z+ 7,
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Embora em um caso real a impedancia de entrada do amplificador seja finita, ainda é possivel
considerar que Z;,, > Z;,Z,. Assim, pode-se simplificar a Equacgéo 3, conforme exibido na

Equacdo 4.

Zz—Zl) (4)

Vo= Vo = Vom (2
n

Tipicamente, a diferenca entre Z,—Z; € da aproximadamente 20 kQ e a impedéncia de
entrada do amplificador é aproximadamente 5 MQ [26].

3

20.1
Va =V =10.107% - = 40wV

A principio, este valor de interferéncia pode parecer pequeno e irrelevante, entretanto, ao
lembrar que os valores de referéncia para a eletromiografia estdo na ordem dos pV, este valor

se torna significativo, podendo se sobrepor a todo o sinal desejado.

De modo a reduzir esta interferéncia, pode-se aplicar um sistema de referéncia ativa ao
circuito, tal como o DRL. De forma a facilitar os calculos, na Figura 20 é apresentado um

circuito simplificado.

-

* A NN 5

+
=
=

Auxiliary
op amp

= —
—_—
i T p———

Figura20 Circuito com referéncia ativa [27]
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O circuito equivalente da Figura 20 é apresentado na Figura 21.

.
Vem©Q

Figura21 Circuito equivalente do circuito com referéncia ativa apresentado na Figura 20

Com base no circuito apresentado, considerando o amplificador como ideal e a impedancia

de entrada como infinita, tem-se que V; = 0 (entrada inversora) e pode-se escreve a

Equacéo 5.
Vem=V1 - i, =i 2. Vo (5)
& — A A — Ra
2

Como a impedancia de entrada do amplificador é muito alta, toda a corrente i, deve circular

por Ry:

2Vem 2Vem (6)

Ao determinar i, e utilizar o resultado de V, obtido pela Equacéo 6, € possivel determinar o

valorde V,,, :
VoVem . Vo = Rpp, , (7)
Vo= Ra 'Rf 1 + 2 R_
a

Em um sistema de referéncia ativa, a perna direita esta diretamente ligada a massa através

do paralelo Rf e R, . Para limitar a corrente, estas duas resisténcias devem ser altas, tal como
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5 MQ. O valor tipico para R, = 25 kQ e pode-se assumir que normalmente Rg; = 100 kQ
[26].

Pela Equacéo 7, se assumirmos que iy = 0,2 pA, tem-se que:
Vep = 0,2 1A X 249 Q = 48 pV

Conclui-se entdo que a utilizacdo de referéncia ativa no circuito pode reduzir V,,, de 10 mV
para 48 uV , o que equivale a uma reducdo de 2.000 vezes no valor desta interferéncia no

circuito.

3.2.2. FILTRAGEM

O processo de filtragem é essencial para o cancelamento de ruido fora da banda do sinal a
observar. Para este tipo de processo existem varias topologias e formato de resposta de filtros
a utilizar, sendo os filtros de Butterworth [28] e Chebyshev [29] dois exemplos largamente
utilizados devido a suas caracteristicas bem definidas. Estes filtros apresentam diferentes

respostas aos sinais, ambos com vantagens e desvantagens.

O filtro Chebyshev € maioritariamente utilizado em aplicacdes em que o ripple ndo é um
fator decisivo ou com impacto [30]. Uma vez que é prioritario apresentar um sinal fidedigno
e 0 mais aproximado possivel do sinal gerado pelos sensores, o fator de ripple é um fator
decisivo na escolha do tipo de filtro. Estes filtros sdo divididos por varios tipos, sendo o filtro
de tipo I e de tipo Il os mais comuns. A grande vantagem do filtro de Chebyshev tipo 1 é o
roll off ingreme, o que quer dizer que a transi¢do entre banda passante e banda de corte é
feita mais rapidamente e mais proxima da frequéncia de corte dimensionada. No entanto,
esta vantagem ndo é suficiente ao considerar o ripple da banda passante do mesmo. A sua

resposta em frequéncia pode ser visualizada na Figura 22.
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Chebyshev type 1

Figura22 Exemplo de formato de resposta normalizada para um filtro Chebyshev | [31]

O filtro Chebyshev tipo Il ja ndo apresenta o fator determinante de ripple na banda passante,
mas em contrapartida exige uma grande variedade de componentes na sua implementacao,
além de apresentar ripple na banda de corte. O fator de ripple pode levar a ruidos indesejados
no sinal apresentado, o que o torna num fator eliminatorio. A sua resposta em frequéncia
pode ser visualizada na Figura 23.

Chebyshev type 2

04 = —

Figura 23 Exemplo de formato de resposta normalizada para um filtro Chebyshev 11 [31]

O filtro Eliptico (ou a aproximacao eliptica) combina as caracteristicas das duas variantes
referidas do Chebyshev, com roll off ingreme, permite obter o filtro de menor ordem,

introduzindo, todavia, a maior distorcéo de fase no sinal filtrado.

O filtro Butterworth apresenta um roll off menos ingreme quando comparado com o filtro
Chebyshev. Em contrapartida, sua resposta a frequéncia na banda passante € plana e com
reduzida distorcdo de fase, o que proporciona uma aquisicéo de sinal fidedigna, conforme

pode ser visto na Figura 24. Ao considerar as vantagens e desvantagens apresentadas, a
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fidelidade ao sinal é um fator determinante, o que leva a que esta seja a melhor escolha de
filtro. [32].

Butterworth

Figura24 Exemplo de formato de resposta normalizada para um filtro Butterworth [31]

Uma possivel implementacdo de um filtro de segunda ordem, com resposta Butterworth,
pode ser obtida com uma arquitetura (seccdo de 2.2 ordem) Sallen-key, que necessita de
apenas 2 resistores, 2 condensadores e 1 amplificador operacional para sua montagem. Estes
componentes eletronicos devem ser dimensionados de forma que as frequéncias de corte

desejadas, 500 Hz para o filtro passa-baixo e 15 Hz para o filtro passa-alto, sejam respeitadas.

Para determinar o valor dos componentes do filtro, define-se inicialmente o formato de
resposta desejado para o filtro através de um indice chamado “Fator de Qualidade” (Q). De
forma simplificada, este indice se relaciona com o coeficiente de amortecimento do sistema,

conforme a relagdo a seguir:

1

QéZ(

A Tabela 4 apresenta os valores normalizados para os principais tipos de resposta de filtro

de 22 ordem.

Tabela 4 Fator de Qualidade para filtros de 22 ordem

Formato de resposta | Fator de Qualidade (Q)
Bessel 0,5
Butterworth 0,707
Chebyshev > 0,707
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O “Fator de Qualidade” de um filtro é diretamente relacionado ao valor dos componentes
que compdem o circuito. Por meio de formulas e equacdes, é possivel determinar os
componentes caso ja se tenha definido o “Fator de Qualidade” desejado. A Figura 25
demonstra a estrutura de um filtro passa-baixo com arquitetura Sallen-Key. A denominacgéo

dos componentes serd a mesma utilizada nas equacdes que serdo apresentadas.

R1 R2
Vin L F—— Vout

c1 AmpOp

Figura 25 Filtro passa-baixo

A Equacéo 8 apresenta a formula para determinar Q para um filtro passa-baixo, onde f,

representa a frequéncia de corte do filtro.

_ 1 (8
- 2nf.Cy (R + Ry)

Q

A frequéncia de corte, assim como o fator de qualidade, também estd diretamente

relacionada com os componentes do circuito, conforme demonstra a Equacao 9.

1 9)

B 277.'\/ R1R261C2

Para o projeto do filtro passa-baixo deste trabalho, estabeleceu-se a frequéncia de corte em

fe

500 Hz e resposta Butterworth (Q = 0,707). Com base nestes parametros, é possivel obter a
funcdo de transferéncia que descreve o comportamento do filtro, conforme indicado na

Equacdo 10.
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(2nf.)? (10)

H(s) = 7
s2 4+ Znacs + (2nf,)?

1
H =
) =101 10752 7 451055 ¥ 1

Como o Fator de Qualidade (Q) utilizado foi de 0,707, sabe-se que o coeficiente de
amortecimento ({) é de 0,707, o que fornece um sistema com duas raizes complexas no

semi-plano esquerdo do plano imaginario e portanto, tem-se um sistema estavel. [33]

Os valores dos componentes eletronicos podem ser obtidos através da Equagdo 8.

Escolhendo C; = 100 nF, que é um valor comercial comum para condensadores, tem-se:

1
27.500.100. 10-°. (R, +R,)

0,707 = — (R{+R,) = 4502 Q
Pelos valores comerciais disponiveis para os resistores da série E96 (resistores com precisao
de 1%), pode-se determinar R, e R, como R, =2kQ e R, =2.2kQ +420kQ , que é

muito proximo ao valor tedrico desejado.

Uma vez que R4, R, e C; foram determinados, pode-se calcular C, por meio da Equacéo 9.

1
500 = - C, = 200 nF
2m,/2.103.2,5.103.100.10-9C,

O valor comercial mais préximo para o valor tedrico de C, é 220 nF.

Uma vez finalizado o projeto do filtro passa-baixo, iniciou-se o projeto do filtro passa-alto.
De forma anéloga ao filtro anterior, optou-se por um filtro de 2.2 ordem com arquitetura
Sallen-Key, conforme exibido na Figura 26
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C1 c2
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Vin | p——]

R1 IOP1

Figura 26 Filtro passa-alto

Utilizando um procedimento semelhante ao ja descrito para o filtro anterior e adotando uma
frequéncia de corte fc = 15 Hz e fator de qualidade Q = 0,707, determinou-se a funcéo de

transferéncia do filtro passa-alto atraves da Equagdo 11

s? (11)

H(s) = 7
s? + Znés + (2nf.)?

2

S
H(s) =
($) =T7133305 7 888212 52

Como o Fator de Qualidade (Q) utilizado foi de 0,707, sabe-se que o coeficiente
de amortecimento ({) é de 0,707, o que fornece um sistema com duas raizes
complexas no semi-plano esquerdo do plano imaginario e, portanto, tem-se um

sistema estavel.

O fator de qualidade Q para o filtro passa-alto é dada pela Equacdo 12.

_ JRiR,C,C, (12)

T Ry(C +Cy)
Ao combinar a Equacéo 9 e 12 tem-se:

_ 1 (13)
21fRy(Cy + Cy)

Q

Escolhendo os condensadores C; e C, como 100 nF e fator de qualidade Q = 0,707 (filtro

Butterworth), é possivel determinar R, por meio da Equacdo 13
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1

0,707 = R, = 53 kQ
2m.15.R,. (100.10=° + 100.10-%) 2
Em posse de R,, é possivel obter R; por meio da Equagédo 12.
\/53.103. R,.100.107°.100.10~°
0,707 = - R; =106 kQ

53.103.(100.107°.100.1079)

Assim, tem-se todos os valores necessarios para a montagem dos filtros passa-baixo e passa-
alto, conforme os requisitos do projeto. A Tabela 5 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 5 Valores calculados paras os componentes dos filtros passa-baixo e passa-alto

Componente | Passa-alto Passa-baixo
Ry 106 kQ 2 kQ
R, 53 kQ 2,6 kQ
C; 100 nF 100 nF
C, 100 nF 220 nF

3.2.3. OFFSET

O sinal proveniente dos filtros apresenta valor instantaneo méaximo de aproximadamente 1
Vpp e ndo possui nivel de tensdo continua (CC). Normalmente, os conversores analdgico-
digitais presentes nos microcontroladores possuem um intervalo de operacdo entre 0 Ve 5

V, o0 que faz com que seja necessario ajustar o nivel de tensdo do sinal que sera analisado.

Uma forma muito eficaz de alterar o nivel CC de um sinal é por meio de um circuito
somador, apresentado na Figura 27, onde uma referéncia de tensdo é adicionada ao sinal

original, causando desta forma um offset no nivel de tensdo média do sinal.
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Figura 27  Circuito somador com offset

O estagio do circuito que prové a referéncia de offset V,, pode ser descrita por meio da

Equacéo 14.

R
Vyy = (1 + —“) v, (14

Rs
O estagio do circuito que realiza a soma dos dois sinais (circuito somador) tem como
resultado V,, e é descrito pela Equacdo 15.
R R R 15
)=z 1+ )

Vo = = () Vo= (&) Voo — i Vo ==
= —|— - | — = —
3

Escolhendo R; = R, = R; = Ry = Ry!
(16)

Vo ==V =2V,
Se V,, tem valor minimo de -1 V, para que o sinal desejado V,, esteja entre 0 V e 5 V, por

meio da Equacédo 16 tem-se:

0>1-2V,
5<1-2V,
-2<V,<-05
Desta forma, € necessario apenas garantir que 1, esteja neste intervalo de tenséo para que o

sinal desejado oscile entre0 Ve 5 V.
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3.2.4. MICROCONTROLADOR

O microcontrolador a ser utilizado sera escolhido com base em dois principais fatores:
conversdo AD do sinal e capacidade de comunicacao serial. Isto implica a detecdo de um
sinal de entrada na ordem dos mV, com uma banda de passagem que tem inicioem 15 Hz e
término em 500 Hz. Por se tratarem de sinais analdgicos, estes terdo de ser convertidos de
analogico para digital, pelo que sera necessario um ADC, de preferéncia integrado no

microcontrolador de forma a evitar a adi¢cdo de mais um componente eletronico no sistema.

Para a definicdo da frequéncia de amostragem deve ser levado em consideragdo o estudo
realizado no capitulo 2, onde determinou-se que as frequéncias de interesse de uma
eletromiografia estdo abaixo da frequéncia de 500 Hz (motivo pelo qual o modulo de
filtragem rejeita frequéncias acima deste valor). Sabe-se pela teoria de processamento digital
de sinais que a amostragem de um sinal deve respeitar a frequéncia de Nyquist para permitir
a correta reconstrucdao do mesmo [34]. A Equacdo 17 demonstra o célculo da frequéncia de
amostragem necessaria, onde fin. representa a frequéncia do sinal analégico que se

pretende amostrar.

famostragem = 2. fsinai (17)

A frequéncia de amostragem suportada pelo microcontrolador devera ser entdo no minimo
1.000 Hz, de forma a respeitar a frequéncia de Nyquist e garantir que ndo exista aliasing. O
ndmero de portas de entrada e saida do microcontrolador deve ser suficiente para uma
entrada de sinal analégico e uma saida com capacidade de comunicacdo serial, de modo a

enviar o sinal amostrado para um computador.

Com base nas baixas especificacdes dos requisitos exigidos (inclusive pouco poder de
processamento, uma taxa de clock moderada e um reduzido nimero de portas de entrada e
saida) para o microcontrolador, constata-se que existe uma grande variedade de
microcontroladores que atendem a estes requisitos minimos, o que leva a que a escolha seja

baseada na familiaridade e custo do microcontrolador.

Para estas condi¢Oes, a familia de processadores Atmega torna-se numa escolha viavel, em
especial 0 ATmega328, devido ao baixo custo de aquisi¢do (cerca de 2,50 €), fiabilidade e
possibilidade de uso numa breadboard. Os 32 registradores de uso genérico deste

microcontrolador sdo mais que suficientes para as funcionalidades exigidas, além dos 32
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kBytes de memdria flash programéavel, oscilador interno de até 8 MHz, 23 entradas/saidas
programaveis, capacidade de comunicacéo serial USART, SPI, conversor ADC integrado,
interrupcao programavel ao final de cada transmisséo serial e interrupcdo programavel ao
final de cada conversdo AD. A Figura 28 exibe um ATMEGA 328.
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Figura28 Microcontrolador Atmega328 [35]

Este microcontrolador possui um clock interno com uma frequéncia de oscila¢do de até 8
MHz, o que é em um primeiro momento parece ser suficiente para a captacdo e amostragem
do sinal tratado, que tera uma frequéncia maxima de aproximadamente 500 Hz. O conversor
analdgico integrado neste microcontrolador seré utilizado para a captacdo e conversao do

sinal.

A funcionalidade USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and
Transmitter) serd utilizada para a comunicacdo série com a entrada USB do computador a
correr o software de aquisicdo e exibicdo do sinal. Uma vez que a comunicacéo tera de ser
efetuada o mais rapidamente possivel, de maneira a que a aquisicao e exibi¢do do sinal seja
efetuada em tempo real, sera utilizada uma transmissdo assincrona. A transmissdo de dados
apresenta uma taxa de erros que é dependente da taxa de transmisséo (baud rate) utilizada,
podendo variar de uma taxa proxima de O até valores mais elevados, como 8,5%. [36]

Devido a elevada frequéncia de amostragem, deve-se garantir que todos 0S processos

necessarios ao funcionamento do sistema, tais como amostragem, conversiao AD, e
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transmissdo de dados podem ser concluidos em um periodo de 1 ms. Para tal, o clock a ser
utilizado devera ser 0 mais alto possivel e também devera ser utilizado um baud rate elevado,
tal como 115.200 bps.

Um ponto de atencdo é que o clock da comunicacéo serial é sempre determinado como uma
proporcéo entre clock do microcontrolador (f,s.) € do baud rate, conforme apresentado na
Equacdo 18. O resultado dessa relacdo deve ser atribuido a um registrador denominado
UBRRN, que aceita apenas numeros inteiros.

fosc (18)

16 BAUD 1 Fo=11059200 UBRRn = 3,34
BAUD=115200

UBRRn =

Com base nos valores desejados, temos que UBRRnN sera 3,34. Neste caso, 0 valor devera
ser arredondado para 3, conforme orientacdo do fabricante em sua folha de dados [36].
Devido a este arredondamento, ocorre uma elevagao da taxa de erros na comunicagéo serial
para 8.5%. Pelos requisitos do projeto, pode-se utilizar um cristal de oscilacdo, que atuara
como clock externo com valor de 11,0592 MHz, o que leva a um valor exato para UBRRn

de 5 e assim a taxa de erro é reduzida a 0%.

11,0592 .10°

UBRRn = < e—15200 ~

1=5

Uma vez determinados os parametros desejados, tal como clock, frequéncia de amostragem
e baud rate, é necessario confirmar que o microcontrolador escolhido é capaz de atender as
especificacbes do projeto. E importante notar que todos os pardmetros citados s&o

diretamente influenciados pela velocidade do clock do sistema.

Considerando que o periodo € inversamente proporcional a frequéncia, a determinacdo da
frequéncia de amostragem em 1.000 Hz implica em uma restri¢do direta sobre os demais

parametros, pois todos 0s processos deverdao ocorrer em um periodo menor que 1 ms.

O controle da frequéncia de amostragem é dado por meio da contagem do clock do
microcontrolador. Neste caso, como foi escolhido um clock de 11,0592 MHz, tem-se um
periodo de clock de 90,4 ns, o que permite concluir que em 1 periodo de amostragem, de 1

ms, ocorrem 11.059 periodos de clock.
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O datasheet do microcontrolador ATMEGA328 indica que o processo do ADC necessita de
25 ciclos de clock na primeira vez que o conversor € utilizado e 13 ciclos de clock para as
conversdes seguintes. O clock do ADC ¢ determinado como uma fracdo do clock original do
sistema por meio de um prescaler, que estabelece uma relacéo entre velocidade de conversédo
e precisdo dos dados convertidos. Seu valor é dado em poténcias de 2, podendo variar de 2
até 128. Assim, um prescaler de 128 significa que a cada 128 ciclos de clock do

microcontrolador, sera executado apenas 1 ciclo de clock do ADC.

De acordo com o fabricante do microcontrolador, para obter a maxima resolucdo do ADC,
deve-se utilizar um clock minimo de 50 kHz e méaximo de 200 kHz. Assim, de forma a
cumprir com requisitos de tempo do projeto, foi escolhido um prescaler de 128, o que
fornece uma frequéncia de clock do ADC de 86,4 kHz e equivalente a 11,5 us por periodo

de clock.

Uma vez que o clock do ADC foi determinado, é possivel concluir que o tempo total
necessario para uma conversdo de 8 bits do ADC, com 13 ciclos de clock, exige 156 ps.

Com o clock, frequéncia de amostragem e conversdo ADC definidos, estabeleceu-se que a
transmissdo dos dados amostrados para o computador seria realizada por meio de uma
comunicacéo serial. Esta comunicacao serial deveria ser capaz de transmitir pacotes de 10
bits com a maxima velocidade possivel e deveria conter um start bit, 8 bits provenientes da
conversdo AD e um stop bit. Segundo as informacdes do fabricante, um clock de 11,0592
MHz suporta um baud rate maximo de 115.200 bps, com um erro de 0 %. Deste modo, pode-
se calcular que o tempo necessario para a transmissao de 1 bit, com um baud rate de 115.200,
é de 8,68 us. Assim, o tempo total para a transmissdo de 10 bits com esta taxa de transmissdo

é de aproximadamente 87 ps.

Apobs calcular o tempo de execucao dos principais processos presentes no microcontrolador
(conversdo AD e transmissdo), concluiu-se que a soma destes € de aproximadamente 25 %
do tempo disponivel entre amostragens. Portanto, os valores definidos para clock, prescaler
do ADC, baud rate e frequéncia de amostragem s@o coerentes com 0s requerimentos e

podem ser utilizados.
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3.2.5. CANAL DE COMUNICACAO USB

Apdbs a amostragem dos sinais elétricos provenientes dos musculos, torna-se necessario o
envio destes dados para um computador para realizar a sua exibicdo. Este envio de dados
sera realizado através de um adaptador serial da FTDI (modelo FT232RL), através do
estabelecimento de um canal de comunicagdo com o microcontrolador por meio da fungéo
de USART do Atmega328.

Figura29 Placa FT232RL para comunicacédo serial

O FT232RL opera com 5 V ou 3.3 V, que serdo fornecidas pelo microcontrolador, e neste
caso, como serdo enviadas informac6es apenas do microcontrolador para o computador, é
possivel estabelecer um canal de comunicacdo com apenas de 4 liga¢des: [37]

e RX: Rececéo de dados serial;

e VCC: Alimentacdo principal;

e GND: Referéncia (OV).

e DTR: Clock

3.2.6. EXIBICAO

O sinal amostrado devera ser exibido em tempo real num display ou ecra, de forma a permitir
ao utilizador visualizar o sinal obtido. Desta forma, a exibicéo do sinal deveré ser facilmente

manipulével pelo utilizador do software.

Por se tratar de uma solucdo open-source, 0 QT C++ possui diversas bibliotecas que podem

auxiliar a implementacéo do processamento dos dados, comunicagéo serial e exibicao.

De modo a estabelecer a comunicacgdo serial com o microcontrolador é necessario que a
porta serial do computador seja configurada. A biblioteca “Qt Serial Port C++” auxilia nesta
tarefa ao implementar e gerir o protocolo de comunicagéo serial. Por meio de diversas classes
é possivel configurar o baud rate, nimero de bits em cada pacote, bit de paridade, stop bit e

fluxo de dados, por exemplo.
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Esta biblioteca, além de classes que auxiliam na configuracéo e implementacéo do protocolo
de comunicacdo serial, também possui fungdes que auxiliam na leitura dos dados recebidos

de forma a possibilitar o0 armazenamento destes em vetores e estruturas de dados.

Para a criacdo de gréaficos sera utilizada a biblioteca “QCustomPlot”. Esta biblioteca ¢ focada
na criacdo de graficos com design profissional e oferece alta performance para visualizacéo
de dados em tempo real. Um ponto positivo desta biblioteca é que ela ndo possui
dependéncias com outras bibliotecas, bastando acrescentar um arquivo com o codigo fonte
(.cpp) e um arquivo com o cabecalho da biblioteca (.hpp). A biblioteca “QCustomPlot”
também permite aceleragdo por hardware através da ativacdo de processamento com
OpenGL.

Com base nas duas bibliotecas apresentadas, define-se que a interface grafica devera permitir
ao utilizador configurar e estabelecer a comunicacdo serial com o microcontrolador,
visualizar o sinal obtido em um grafico em tempo real, ajustar o periodo de visualizagédo e

exportar os dados recebidos para um arquivo de texto.
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4. IMPLEMENTACAO

Uma vez que foram definidas as ferramentas e metodologias que seriam utilizadas na
implementacdo do eletromidgrafo, procedeu-se a simulacdo e montagem do sistema. A
simulacdo e a montagem se deram por meio de 5 mddulos: amplificacdo, filtragem, offset,

aquisicdo de dados e exibicao.

A simulacdo dos circuitos analdgicos foi realizada através do software Tina TI. Este
simulador é baseado em SPICE ("Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis™) e
possui a capacidade de processar a maior parte das analises basicas de circuitos eletronicos,
tais como analise de transitorio e analises no dominio da frequéncia. Por ser uma aplicacdo
computacional desenvolvida pela Texas Instruments, somente 0s componentes deste
fabricante estdo disponiveis para selecao, embora, o facto de ser baseado em SPICE, permita

ao utilizador criar seus proprios componentes e contornar esta limitagéo.

Todos os mddulos do projeto foram avaliados inicialmente no simulador e apdés
apresentarem um comportamento estavel e proximo ao desejado, procedeu-se com a sua
montagem em breadboard, de modo a validar se os resultados com o circuito real estavam

em linha com os resultados tedricos obtidos inicialmente.
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4.1. AMPLIFICACAO

Nos capitulos anteriores foram descritas as diversas caracteristicas do amplificador de
instrumentacdo, tais como ganho, alta impedancia de entrada, baixa impedéancia de saida e
alto CMRR. Entre todas estas caracteristicas, a mais relevante para este projeto é 0 CMRR,

pois sem uma alta rejeicdo das interferéncias sera muito dificil analisar o sinal recebido.

O primeiro passo em uma analise € garantir que o método utilizado para realizar a validacao
é confiavel, caso contrario, ndo sera possivel determinar se a proposta para a solugdo do

problema em questdo realmente funciona.

Para obter as curvas caracteristicas de CMRR para diferentes ganhos do amplificador de
instrumentacao, montou-se o circuito apresentado na Figura 30. Esta abordagem é sugerida
pela Texas Instruments [38] e tem como objetivo a validacdo do modelo computacional.

AC CMRR Test
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Figura30 Circuito para analise de CMRR

Ao realizar a analise AC ao longo do espectro da frequéncia, as curvas de CMRR podem ser

calculadas por meio da Equagéo 19.
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Vem (19)

CMRR = ==
Vos

A validacédo deste método para o calculo do CMRR foi realizada atraves de uma simulacéo
com o componente INA121 e sua posterior comparagdo com o0s dados disponibilizados em
sua folha de dados. A escolha deste componente se deu pelo fato de este apresentar
comportamento semelhante ao amplificador de instrumentacdo INA116 e seu modelo SPICE

ter sido desenvolvido pela propria Texas Instruments.

A Figura 31 apresenta as curvas obtidas para a simulacdo no TINA TI para o amplificador
de instrumentacdo INA121, para os ganhos e 1, 10, 100 e 1.000 V/V.
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Figura3l CMRR INA121 simulado com referéncia passiva.

Para verificar se os resultados obtidos correspondem ao comportamento esperado do
dispositivo, foi realizada uma comparacdo visual com as curvas CMRR do componente

INA121 apresentadas em sua folha de dados, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura32 Cuva oficial CMRR INA121.

Pode-se concluir que o circuito utilizado para levantar as curvas de CMRR ndo apresenta
um resultado consistente em todos os espectros da frequéncia, embora apresente bons
resultados para frequéncias abaixo de 10 kHz, que é onde estdo concentradas as frequéncias

monitoradas neste trabalho.

4.1.1. ANALISE DE CMRR APLICADA AO INA116

Uma vez que a metodologia de analise de CMRR foi validada, o mesmo conceito foi aplicado
ao INA116. Como o modelo SPICE deste componente ndo € disponibilizado pelo fabricante,
foi necessario realizar a sua montagem por meio de 3 amplificadores operacionais modelo
OPA129, conforme demonstra a Figura 33.

A escolha da utilizacdo do OPA129 para emulacéo do INA116 é sugerida pela propria Texas

Instruments em seu forum oficial [39].
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AC CMRR Test
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Figura 33  Circuito para obtencéo das curvas de CMRR do INA116.

A Figura 34 apresenta o conjunto de curvas CMRR do INA116 para os ganhos de 1, 10, 100
e 1.000 V/V. A Figura 35 demonstra o conjunto de curvas CMRR, para os mesmos ganhos,
apresentado na folha de dados do componente INA116.

Ao comparar as duas figuras, nota-se que existe uma forte discrepancia entre as curvas
apresentadas. Esta diferenca pode ser devida ao facto de que foi utilizada uma aproximacéo
do componente INA116 e ndo um modelo desenvolvido de forma adequada para simulagdo
em ambiente SPICE.

Para avaliar se seria possivel obter uma simulacéo que representasse de forma mais fidedigna
0 comportamento do sistema, utilizou-se um outro método de medicdo do CMRR. Este
método é baseado em dois circuitos alimentados com fontes idénticas, onde um circuito
realiza a medig&o da tensdo de modo comum e o outro realiza a medigéo da tensdo de modo
diferencial [40]. Ambos os circuitos podem ser observados na Figura 36, onde o valor do
resistor de ganho foi variado de forma a obter ganhos de 1, 10, 100 e 1.000 V/V, para uma

entrada sinusoidal com amplitude de 1 V e frequéncia de 500 Hz.
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Figura34 CMMR INA116 obtido por meio de simula¢do computacional.
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Figura35 CMRR caracteristico do amplificador de instrumentacdo INA116.
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Figura 36 Circuito para levantamento do CMRR.
Nesta metodologia, 0 CMRR pode ser calculado através da Equacéo 20.

ADM (20)
CMRR =~

Os resultados obtidos por meio deste método sdo apresentados na Figura 37. Nota-se que
estes resultados também apresentam uma grande discrepancia em comparag¢éo com as curvas
fornecidas na folha de dados do INA116, de forma semelhante ao que ja foi observado na
Figura 34.
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Figura37 CMRR obtido através de simula¢do para o amplificador de instrumenta¢do INA116.

Com base nos resultados obtidos, é possivel levantar algumas hipdteses para descrever 0s
efeitos notados na medi¢do do CMRR do INA116.

A primeira hipétese poderia é que os circuitos utilizados para levantamento das curvas de
CMRR ndo foram corretamente utilizados. Esta hipdtese € pouco provavel, visto que o
mesmo circuito foi utilizado para o INA121 e forneceu resultados satisfatérios, conforme
pode ser visualizado na Figura 38.
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Figura38 CMRR obtido através de simula¢do para o amplificador de instrumentagdo INA121.

Uma outra hipétese, e mais provavel neste caso, é de que o modelo SPICE utilizado para o
INA116, por se tratar de uma aproximacgdo, ndo representa de forma fiel todas as

caracteristicas do componente.

4.1.2. ANALISE DE CMRR APLICADA AO INA116 COM REFERENCIA ATIVA

As simulacdes dos circuitos realizadas até este ponto, para verificacdo das curvas
caracteristicas de CMRR, utilizaram sempre um ponto de referéncia passivo. Com intuito de
explorar uma possivel melhora na resposta do circuito, aplicou-se a técnica de DRL e
realizou-se um novo levantamento das curvas de CMRR, de forma a verificar se a utilizacao
de uma referéncia ativa alteraria o seu valor. O circuito com um INA116 e referéncia ativa

é demonstrado na Figura 39.
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Figura39 CMRR obtido através de simulacéo para o amplificador de instrumentacéo INA116.

As curvas obtidas com o novo circuito com aplicacdo do DRL podem ser visualizadas na
Figura 40. Observa-se que as curvas apresentadas sao exatamente iguais as apresentadas na
Figura 34, onde foi utilizada uma referéncia passiva. Com base apenas nisto, seria possivel
afirmar que a adicéo do circuito DRL ndo eleva o CMRR do circuito. Entretanto, como ja
foi explorado matematicamente nas secGes anteriores, sabe-se que isto ndo é verdade, e
também é sabido que a simulacdo do CMRR para o INA116 demonstrou-se pouco precisa e

pode ndo refletir a realidade.

Desta forma, se fez necessario explorar outras formas de verificacdo da influéncia do DRL
no circuito. Assim, explorou-se uma segunda forma de obtencdo das curvas de CMRR,
conforme apresentado na Figura 41. Os resultados obtidos podem ser verificados na Figura
42.
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Figura40 CMRR INA 116 com referéncia ativa.
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Circuito para verificacdo de CMRR com referéncia ativa.
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Figura42 CMRR INA 116 com referéncia ativa.

Os resultados obtidos por meio deste circuito se assemelham ao resultado fornecidos pelo

circuito da Figura 39, com uma ligeira mudanca apenas na curva com ganho G =1 V/V.

Conforme ja discutido anteriormente, existem algumas hipoOteses que possam explicar a

pouca ou quase nula influéncia da referéncia ativa nos circuitos testados:

e A aproximacao do modelo SPICE utilizada para o componente INA116 ndo é fiavel

ou esta incompleta;

e Os circuitos utilizados para levantamento das curvas de CMRR néo séo fiaveis ou
ndo foram corretamente utilizados. Esta hipotese foi rejeitada através dos testes

apresentados com o componente INA121 e referéncia passiva;

e A adicdo do estagio de DRL n&o é efetiva e ndo produz o resultado desejado. Esta

ultima hipotese € muito pouco provavel, pois ja foi provada matematicamente.

4.1.3. ANALISE DA TENSAO DE SAIDA DO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGCAO

Embora ndo seja possivel notar uma mudanca clara nas curvas de CMRR, é possivel verificar
que a referéncia ativa exerce uma influéncia no sinal de saida do circuito quando o INA116

tem seus dois terminais de entrada submetidos a um mesmo sinal (tensdo de modo comum).
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Para tal demonstragéo foi utilizado o circuito da Figura 43, onde os dois terminais de entrada
do INA116 foram excitados com uma tenséo sinusoidal V;;, com amplitude de 1V e 100 mV.
Por meio de trés chaves seletoras, alternou-se o circuito entre a referéncia passiva e a

referéncia ativa e mediu-se a tensao de saida V,,,;. Os resultados sao apresentados na Figura

44 e 45.
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Figura43 INA116 com referéncia ativa e passiva.
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Figura44 INA116 submetido a uma tensdo de entrada de 1V e 50 Hz.
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Figura45 INA116 submetido a uma tensdo de entrada de 100 mV e 50 Hz.

O CMRR do circuito pode ser calculado com base nos valores de entrada e saida do circuito,

conforme a Equacédo 21

Vout _ (Vout max ~ Vout min)/2 (21)
Vin Vin

100 (22)
CMRRgp = 20.10g10 | 35—

Vin

O circuito com referéncia passiva (sem DRL) apresentou um CMRR de 158 dB.

Vour _ (3,12.1076 — 0,62.1075)/2

=1,25.10"°
'Uin 1

100

CMRRdb = 20. lOg10 (W

>= 158 dB

O circuito com referéncia ativa, obteve-se um CMRR de 184 dB.
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Vour _ (1,93.107° — 1,83.107%)/2

=6.10"8
Vin 1

10
CMRR4, = 20.1 (—) = 184 dB
Verifica-se desta forma que o circuito com referéncia ativa atenua de forma consideravel a
componente AC da saida, muito embora ainda apresente uma componente CC que devera

ser tratada posteriormente.

Para avaliar qual seria o valor 6timo do ganho do circuito DRL, variou-se o valor do resistor
de feedback do segundo estdgio do DRL no circuito da Figura 43 e procedeu-se com a

respectiva analise AC. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 46.
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Figura46 CMRR para diferentes valores de resistor de feedback do circuito DRL.
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Os valores de resistor de 390 kQ e 1 MQ apresentaram o melhor desempenho, onde o resistor
de 390 kQ apresentou um comportamento ligeiramente mais linear entre 0s dois e por esse

motivo se mostra como a melhor op¢éo para o projeto.

4.2. FILTRAGEM

Conforme j& apresentado nos capitulos anteriores, apos o estagio de amplificacdo o sinal é
encaminhado para um conjunto de filtros, de modo a remover ruidos, interferéncias e

frequéncias fora da faixa de interesse.

Baseado nos valores apresentados no Capitulo 3, montou-se no Tina-T1 o circuito do filtro
passa-alto, conforme apresentado na Figura 47. Este filtro possui ganho unitario e frequéncia
de corte préxima aos 15 Hz.

High-pass

R1 52k

C3100n C1100n

R4 100k
ok ]

U3 LM324
-9V

Figura47 Filtro passa-alto.

A avaliacdo do filtro é realizada através de uma anélise do seu diagrama de Bode, onde é
possivel verificar a amplitude e a fase ao longo do espectro da frequéncia. A Figura 48

apresenta o diagrama de Bode para o filtro passa-alto em questé&o.

Observa-se que a partir dos 20 Hz a atenuagédo do sinal é minima e que, nas frequéncias de

maior interesse, ao redor de 150 Hz, ndo existe deslocamento de fase.
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Figura48 Resposta em frequéncia para o filtro passa-alto.

De forma similar ao filtro passa-alto, para confirmar os valores encontrados no Capitulo 3,

realizou-se a simulacdo do filtro passa-baixo. O circuito € apresentado na Figura 49.

Low-pass

C2220n

—
+9V

Output

U1 LM324
-9V

Figura49 Filtro passa-baixo
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Este filtro foi projetado para apresentar ganho unitério e frequéncia de corte acima de 500

Hz. A resposta em frequéncia pode ser observada na Figura 50.
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Figura50 Resposta em frequéncia para o filtro passa-baixo

Verifica-se que o filtro se comporta conforme o esperado, com inicio da atenuacdo entre 0s
400 Hz e 500 Hz, e para as frequéncias abaixo deste valor, apresenta ganho unitario sem

deslocamento de fase.

Conclui-se, portanto, que os circuitos projetados para os filtros estdo coerentes com 0s
parametros desejados e podem ser utilizados para a montagem fisica do eletromidgrafo.
4.3. OFFSET

Para ajustar o sinal proveniente dos filtros ao intervalo de tensao adequado para ser utilizado
pelo microcontrolador, é necessario elevar o seu nivel de tenséo continua para um valor entre
0V e5V. O circuito projetado para esta operacgéo ja foi apresentado no Capitulo 3.2.3 e por

meio de sua analise matematica verificou-se que este era adequado ao projeto. De forma a
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validar as deducdes tedricas, procedeu-se com a simulago do circuito. A Figura 51 apresenta
0 circuito de offset.

VG

J
RS 1k

Vout

[
[ =l

Figura51 Circuito de offset

A primeira parte do circuito, por meio de um diodo zener de 8.2 V, estabelece um referencial
de tensdo, que é utilizado na entrada ndo-inversora de um buffer com ganho G = 2. A saida
deste buffer, por sua vez, é utilizada em um circuito somador de tensdes, elevando assim a

tensdo continua média do sinal proveniente dos filtros.

Para a simulacao, foi utilizado um sinal de entrada sinusoidal, com 1 V,

»ps com frequéncia de

100 Hz e tenséo média de 0 V,,,,. De acordo com os calculos apresentados no Capitulo 3.2.3,
de modo a obter um sinal de saida em um intervalo de 0 VV a5 V, o valor de V, deve estar
entre -0,5 V e -2 V. Para obter este valor de tenséo, foi utilizado um diodo zener com
regulacéo de tensdo de 8,2 VV em série com um resistor de 1 kQ, resultando em uma tensdo
de -1,2V. Como resultado, tem-se uma elevacdo da tensdo média em 2,23V, o que esta de

acordo com os céalculos tedricos. O resultado pode ser verificado na Figura 52.

Por meio da simulacdo e dos resultados obtidos, fica demonstrado que o circuito pode ser

utilizado na montagem fisica do eletromiografo.
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Figura52 Sinal de saida com nivel de tensdo média alterado.

MICROCONTROLADOR

Apos as etapas de captacao, amplificacdo e filtragem dos sinais elétricos, de forma a permitir

a visualizacéo destes sinais, procedeu-se com a conversao analégica-digital dos sinais e sua

posterior transmissao para um computador.

Com base nos parametros calculados no Capitulo 3.2.4, iniciou-se a escrita do cddigo do

microcontrolador. Devido a familiaridade, foi escolhida a linguagem C para a criagdo do
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cédigo e o ATMEL Studio 7.0 como ambiente de desenvolvimento (IDE — Integrated

developement environment).

A primeira parte do codigo-fonte do microcontrolador consiste em definir os valores de clock
e do baud-rate. Um procedimento importante € definir a frequéncia de clock antes de
adicionar as bibliotecas necessarias ao programa, pois muitas bibliotecas definem o clock

em um valor especifico caso este ndo tenha sido declarado anteriormente.

#ifndef F CPU //Se o clock ndo estiver definido
#define F CPU 11059200UL // 11.0592 MHz
#endif

Para aumentar a modularidade do algoritmo desenvolvido e facilitar futuras alteragdes,
foram criadas 5 funcGes, que sdo separadas em funcdes de configuracdo e funcbes de
operacdo. Também foram criadas duas funcdes de tratamentos de interrupcdes.
e Funcdes de configuragéo (setup):
¢ void setupSerial() - configura a comunicacéo serial,
¢ void setupADC() - configura a conversao analdgica-digital;
¢ void setupTimer() - configura a interrup. interna baseada no nimero de ciclos de clock.
e Funcoes de operacdo:
e void startConversion() - inicia o processo de conversao AD;
e void startTransmission() - inicia 0 processo de transmissao serial.
e Funcoes de tratamento de interrupcées
e ISR(ADC vect) - Interrupcdo causada pelo ADC e que indica que este finalizou a
conversao AD do sinal (executada uma Unica vez a cada periodo de amostragem);
e ISR(TIMER1_COMPA vect) - Interrupcao causada por um contador de clock a cada
1 ms (11.059 ciclos de clock).

As funcdes de configuracdo sdo funcGes gque sdo executadas apenas uma vez, durante a
inicializagdo do microcontrolador, com intuito de configurar 0s recursos necessarios para
aquisicdo, conversao e transmissdo do sinal. As fungdes de operacdo, por outro lado, sdo

executadas regularmente durante todo o tempo de funcionamento do microcontrolador.

A funcéo setupSerial() ativa e configura o microcontrolador de forma a enviar dados de
forma assincrona pela porta serial. Esta configuracao é realizada por meio da alteragdo dos
registradores UBRRO, UCSROA, UCSR0B e UCSROC.
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O registrador UBBRO é responsavel por determinar o baud rate do sinal. Conforme
informado na folha de dados do fabricante, ndo é possivel atribuir diretamente o valor do
baud-rate ao microcontrolador. O valor do baud-rate deve ser utilizado em um calculo que
o relaciona com o clock e 0 modo de transmissdo (sincrona, assincrona ou assincrona com o
dobro da velocidade), conforme calculo ja apresentado na Equacdo 18 do Capitulo 3.2.3.
Assim, com um clock de 11,0592 MHz e um baud rate de 115.200 bps, o valor do registrador
UBRRO devera ser 5.

Um ponto que deve ser mencionado € que para registradores com mais de 8 bits, como no
caso do UBRRO, recomenda-se realizar a configuragdo em duas etapas, onde configuram-se

0s bits mais significativos primeiro e a seguir configuram-se os bits menos significativos.

Os bits TXENO e TXCIEO do registrador UCSROB ativam, respetivamente, a transmissdo
serial pelo TX (pino 3 do microcontrolador) e o sinal de interrupgéo interna ao final de cada

transmissao.

O ultimo registrador que deve ser configurado no contexto de transmissao serial de dados é
0 UCSROC, que determina o formato do dataframe da transmissdo. De forma a obter um
dataframe de 8 bits, realizou-se o set dos bits UCSZ01 e UCSZ00.

void setupSerial () {
UBRROH = (0b00000000) ;
UBRROL = 0b00000101;
// TX e a Interrupcdo ao final da transmiss&o

UCSROB = (1 << TXENO) | (1 << TXCIEOQ);
//Configura o data frame para 8 bits
UCSROC = (1 << UCSz01) | (1 << UCSsz00);

}

A funcéo setupADC() configura o ADC do microcontrolador para receber um sinal anal6gico
e converte-lo segundo o célculo apresentado na Equacédo 23, onde V;,, € a tensdo do sinal de
entrada, que pode variar de proximo de 0 V até 5 V e V.. € a tensdo de referéncia, que sera

de5 V.

Vin -1024 (23)

ADC =
Vre f

A configuracdo da tensdo de referéncia (V;..) e do pino que sera utilizado para a entrada

analogica e realizada por meio do registrador ADMUX. Os bits REFS0 e REFS1 permitem

escolher qual sera a referéncia de tenséo (V;..r) do ADC, podendo escolher entre a entrada
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Arer (pino 21) ou pela propria entrada de alimentagédo do ADC (Ay..- pino 20). Uma boa

pratica €, caso o valor de entrada analdgico que seré convertido nao esteja préximo de 5 V,
utiliza-se 0 A,.s, pois este pode ser variado de 1 V até 5 V e assim obtém-se a melhor

resolucdo. Caso o sinal de entrada atinja valores préximos de 5 V, pode se utilizar 0 A,

como referéncia, pois o valor deste é fixoem 5 V.

Como a transmissdo serial tem um dataframe de 8 bits e a conversdo ADC fornece 10 bits,
serdo utilizados apenas os 8 bits mais significativos da conversdo. Ao configurar o bit
ADLAR do registrador ADMUX para 1, o ADC armazenara os 8 bits mais significativos no
registrador ADCH e a seguir armazenara os dois bits menos significativos no registrador
ADCL. Este procedimento permite uma transmissdo mais rapida de valores, dado que os 8
bits mais significativos podem ser transmitidos em um Gnico envio. Por outro lado, a reducao
de dois bits diminui a resolucdo do ADC de 1024 bits para 256 bits.

O registrador ADCSRA permite habilitar o ADC por meio do bit ADEN, ativar uma
chamada de interrupcdo ao final de cada conversdo por meio do bit ADIE e ajustar o
prescaler por meio dos bits ADPSO, ADPS1 e ADPS2.

A ultima configuracdo necessaria no conversor ADC é a da porta que sera utilizada para a
entrada do sinal analégico. Para tal, foi escolhida a porta PC5 (pino 28), mas seria possivel
optar, sem qualquer alteracéo de resultados, por qualquer uma das portas entre a porta PCO
(pino 23) e a porta PC4 (pino 27). Para habilitar a porta PC5 para entradas analdgicas,

realizou-se o set do bit ADC5D, pertencente ao registrador DIDRO.
void setupADC () {

ADMUX = (1 << REFSO) | (1 << MUXO0) | (1 <<
MUX2) | (1 << ADLAR);

ADCSRA = 0b00000000; //limpa o reg ADCSRA

ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADIE) | (1 <<
ADPS1) | (1 << ADPS2);

DIDRO = (1 << ADC5D);

}

A funcdo setupTimer() configura um contador de clock, de forma que cada amostragem do
sinal analdgico seja realizada em intervalos de 1 ms, o que equivale a 11.059 contagens do
clock do microcontrolador. O Atmega328 possui um registrador de 16 bits denominado
TCNT1, que ¢ dedicado a contagem de clock. Este registrador € incrementado de forma
automatica e permite acionar uma interrup¢do interna sempre que seu valor for igual ao do
registrador OCR1A.
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O registrador TCCR1B permite configurar o prescaler do contador TCNT1 e o seu modo de
comparagdo com o registrador OCR1A. Através do bit CS10, configurou-se para que ndo
fosse ativado o prescaler, ou seja, que o clock do microcontrolador seja 0 mesmo para o
contador TCNT1, de modo que este seja incrementado a cada ciclo de clock do
microcontrolador. Também se configurou o modo CTC (Clean Timer on Compare) através
do bit WGM12, que faz com que o registrador TCNT1 reinicie a contagem em zero todas as
vezes em que a comparagdo com o registrador OCR1A for verdadeira. Desta forma, atribui-
se 0 valor 11.059 ao registrador OCR1A.

void setupTimer () {
TCCR1B = 0; //Limpa todas as configuracdes
OCR1AH = 0b00101011; // comparador

OCR1AL = 0b00110011;

TCCR1B |= (1 << WGM12); // modo CTC

TCCR1IB |= (1 << CS10); // prescaler =1

TIMSK1 |= (1 << OCIElA); // interrup.por timer

}

Uma vez que a transmissdo de dados, o ADC e as interrupgfes foram configuradas, foi
possivel criar as fungbes de aquisi¢do e transmissdo de dados e também as funcdes de

tratamento de interrupcdes.

As funcgdes de tratamento de interrupcgdes sdo extremamente simples e ttm como objetivo
apenas alterar indicadores que sdo utilizados na funcdo principal do microcontrolador. As
interrupcdes foram feitas desta forma para que o microcontrolador fique bloqueado o

minimo tempo possivel.

A interrupcdo TIMER1_COMPA vect é ativada pelo contador de clocks, configurado na
fungdo “setupTimer()’, e ¢ ativada sempre que uma aquisi¢do de sinal deve ser executada,
ou seja, a interrupcdo € ativa uma unica vez em a cada 1ms (11.059 ciclos de clock). O
tratamento desta interrupgdo ativa a flag “flagStartConversion”, que dentro da fungdo

principal do programa ativa a fungdo “startConversion()”.

A fungao “startConversion()” apenas altera o estado do bit ADSC do registrador ADCSRA
para 1. Desta forma, o ADC é ativado e iniciara imediatamente a conversao analdgica-

digital. O resultado da conversdo AD sera armazenado nos registradores ADCH e ADCL.

A interrupcdo ADC_vect é ativada pelo ADC apenas quando uma conversao analdgica-

digital for completamente finalizada, ou seja, uma unica vez em cada amostragem de sinal.
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O tratamento desta interrupgéo ativa a flag “flagStartTransmission”, que dentro da fungao

principal do programa aciona a fungao “startTransmission().”

Por sua vez, a fungdo “startTransmission()” aciona o mecanismo de transmissdo de dados

serial. Para tal ativacdo, € necessario apenas atribuir o valor resultante da conversdao AD,

armazenado no registrador ADCH, ao buffer de comunicagéo serial UDRO.

A Figura 53 apresenta um fluxograma do algoritmo implementado pelo microcontrolador.

Tratamento de
Interrupcdo do ADC

Tratamento de
Interrup¢ao do TIMER

Inicio { Inicio ]
y l
ISR(ADC_vect) ISR(TIMER1_COMPA_vect)

3
flagStartTransmission

Figura 53

&

flagStartConversion =

Inicio

)

setupSerial()

!

setupADCY{)

!

setupTimer()

flagStartConversion =1 7

startConversion()

|

Fluxograma do algoritmo implementado no microcontrolador.

Apos escrever o cadigo, efetuou-se a compilacdo e criacdo dos arquivos “.hex” e “.epp”

através do Atmel Studio 7. Como interface de programacdo, utilizou-se um USBasp. A

ligacdo entre 0 USBasp e o microcontrolador é realizada por meio das portas MISO (Master
In Slave Out), MOSI (Master Out Slave IN), clock, reset, VCC e GND. O esquema elétrico
das ligacoes e exibido na Figura 54.
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Figura54 Diagrama de conexdes USBasp e ATMEGA328 [41]

Para efetuar a gravacéo utilizou-se o software AVRDudess, onde escolheu-se o0 modelo do
microcontrolador e os arquivos “.hex” e “.epp” gerados pelo compilador do Atmel STUDIO
7. Neste ponto também foi necessario alterar o Fuse bit “L” para o valor OXFF, de modo a
alterar fisicamente o clock do microcontrolador para um cristal externo. E importante
ressaltar que apds a alteracdo deste fuse bit, o microcontrolador ndo funcionard sem um

oscilador externo conectado.

Uma vez que a gravacdo do codigo no microcontrolador foi efetuada com sucesso, o

microcontrolador pode ser utilizado para aquisicdo, conversdo e transmissdo de sinais.

A transmissdo de sinais, por meio de comunicagdo serial entre o microcontrolador e o
computador é realizada através de uma placa FTDI FT232RL ligada ao microcontrolador e
ao computador. As ligacGes entre o microcontrolador e o FTDI necessarias sdo as de
alimentacéo, nomeadamente Vcc e GND, e a saida Tx do microcontrolador & entrada Rx da
placa FT232RL. A ligacéo entre 0 FT232RL e o computador € realizada por meio de um
cabo USB.

4.5. EXIBICAO DO SINAL

Para realizar a visualizagdo dos dados recebidos pela porta serial, criou-se uma aplicacdo de
monitoramento da porta serial, em C++, capaz de configurar e estabelecer a comunicagéo
serial com o microcontrolador Atmega328, processar 0s dados recebidos e entdo criar um
grafico com estes mesmos dados. Como ambiente de programacao utilizou-se o QT, que €
uma suite de desenvolvimento multiplataforma, de cddigo aberto, desenvolvida para a

criacdo de interfaces graficas.
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Para criar um projeto utilizando o QT, no menu File, deve-se escolher New Project,
Application QT e QT Widgets Application. A seguir, deve-se escolher o modo de Build
System, que permite optar entre o tradicional Cmake ou a sua versdo adaptada para o QT,

que é denominada gmake e possui um processo de configuracdo mais simples.

Ap0s determinar o build system, deve-se configurar as informacdes da classe base que sera
gerada pelo QT. Esta classe servird como ponto de ancoragem para o cédigo que serd
desenvolvido, incluindo a criacdo da janela principal da aplicacdo. Neste ponto também
devera ser definida qual sera o tipo da classe base, podendo escolher entre QWidget, Qdialog
e QMainWindow.

QWidget é a classe base para todos os elementos gréaficos pré-definidos no maédulo
QtWidgets e assim, por si s0, ja constitui o principal elemento grafico, embora seja apenas
uma janela vazia. QDialog, tal como o nome sugere, é recomendada para situacées onde
caixas de dialogo sdo apresentadas e espera-se uma interacdo com o utilizador, tal como em
um instalador, onde o utilizador deve clicar varias vezes em “Proximo” ou “Cancelar”. Por
ultimo, o modelo QMainWindow pode ser utilizado como janela principal da aplicacéo e
possui algumas funcionalidades nativas, tais como a barra de titulo, localizada no topo da
janela e também a barra de status. Devido ao seu uso simplificado, esta ultima opcéo foi a
escolhida para este projeto. A Figura 55 apresenta 0 menu de configuracdo da classe base.

Qt Widgets Application — Qt Creator

Locati Class Information

information about the classes for which you want to generate
rce code files.

Class name: MainWindow

Base s: | QMainWindow

Header File: mainwindow.h

Source file: mainwindow.cpp

Form file:  mainwindow.ui

< Back Next > Cancel

Figura55 Configuracdo da classe base da aplicagédo
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Ao final do processo, sera apresentada a tela principal do QT Creator, com 0s arquivos ja
indicados na Figura 55 e um arquivo com extensdo .pro, que sera utilizado para a configurar

a compilacdo do projeto.

Para adicionar uma classe ao projeto, deve clicar com o botdo direito do rato sobre a pasta
Sources e escolher “Add New...”, conforme apresentado na Figura 56. No menu que sera
apresentado, escolhe-se C++ Class e desta forma sera criado o arquivo de cabegalho (.hpp)
e de cddigo-fonte (.cpp) para a classe desejada. Recomenda-se este modo de inclusdo de
novos arquivos devido ao fato de que assim toda a configuracdo do build system sera feita

de forma automatica.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
Projects Y B @ < untitled/mainwindow.cpp
» [ simpleSerial [fixSerialCommu ‘ [
~ [ untitled
Sicc untitled.pro 3 e
~ [ Headers lainWindow: :MainWindow ( QWi
B mainwindow.h > : QMainWindow(parent)

v @& Sc = -
Show Containing Folder

6y , ui(ne

- ui->setupUi(thi
Open Terminal Here : uf

- 1B Fc Open Terminal With

]
: P Add NEpY...

Add Existing Files...

)z

Projects

Add Existing Directory...
Remove Directory

Q Find in This Directory...
Collapse All

Expand All

Figura56 Adicionar uma nova classe ao projeto QT

Para iniciar o modo de edicdo de elementos graficos, € necessario um clique duplo no
ficheiro “mainwindow.ui”. Sera apresentada entdo a janela principal de criagdo, que conta
com quatro areas principais, conforme demonstra a Figura 57. Ao centro, encontra-se 0
painel principal, que sera a janela principal da aplicagdo. Ao lado esquerdo, encontra-se a
Widget Box, que contém os elementos graficos que podem ser adicionados ao painel
principal, tais como bot6es e caixas de selecdo. Na parte lateral direita superior, encontra-se
0 Object Navigator, que permite visualizar todos os elementos presentes no painel principal.
Por ultimo, na lateral direita inferior, esta localizado o Property Inspector, que permite

visualizar e alterar as propriedades dos elementos presentes no painel principal.
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mainwindow.ui @ untitled - Qt Creator
Eile Edit Build Del yze Tools Window Help
< BEBERBNENIE

Object

statusbar

Mainwindow : QMainwindow
Property Value

objectName Mainwindow

enabled
~ geometry [(0, 0), 800 x 600]

q v
I
' ‘ L | # width 800

Name Used X Shortcut Checkable ToolTip Height 600

~ sizePolicy [Preferred, Pre...
Horizontal Policy Preferred
Vertical Policy Preferred

.. 4 Compile Output 5 QML Debugger... 6 (]E‘F\;Z‘F'ul Mes‘sagss S‘Test Results % =
Figura57 Janela de criacdo grafica do QT

Para inserir um elemento, basta clicar no widget desejado dentro do Widget Box e arrasta-lo
para a area do painel principal. Apos adicionar o elemento, € possivel alterar as suas
propriedades em Property Inspector. Apesar das opcdes de propriedades variarem conforme
o0 elemento escolhido, a propriedade object Name é comum a todos. O object name é o nome

do objeto criado e serd a sua referéncia quando for utilizado no codigo.

Existem dois tipos principais de elementos gréficos, os elementos de entrada de dados, tais
como botdes, barras de rolagem e caixas de multipla escolha, e os elementos de apresentacao,
tais como caixas de texto, gréaficos e barras de progresso. Para os elementos de entrada, €
necessario associar uma acgao quando o utilizador interagir com este elemento. Para tal, ap6s
adicionar o elemento ao painel principal, deve-se clicar com o botdo direito do rato sobre o
elemento e escolher “Go to slot...”, conforme indicado na Figura 58. Sera aberto um menu
com diversas op¢Oes de acBes, onde a mais comum é a acdo clicked, em que o elemento

executara uma funcéo quando o utilizador clicar sobre ele.

Apbs escolher a acdo, o QT automaticamente abre o editor de cddigo, onde é criada uma
fungéo dentro da classe “MainWindow” com o nome do elemento e a agdo desejada. No
corpo desta funcdo deve ser inserido o codigo que serd executado todas as vezes em que 0

utilizador clicar no elemento em questao.
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. . .
=PyshRukFFan=
& Change tex

Change
Change pushButton

e Edit Property

d Size Constraints
y Widgets

Promote to ...

Gotoslot..
Il Send to Back
M Bring to Front
M Ccut Cerl+X

Ctrl+C

1
PREOH

By co Py

Name Used 1 lig Paste Ctrl+v | ToolTip

Figura58 Associar um elemento a uma agéo

Para a criacdo da interface grafica deste projeto, foram utilizados varios elementos passivos

e ativos. A Tabela 6 apresenta os tipos de elementos utilizados e quais as suas finalidades.

Tabela 6 Elementos graficos utilizados no projeto

Elemento Tipo Nome Descrigao
Push button | Entrada connect Conectar o computador ao dispositivo serial.
Push button | Entrada disconnect Desconectar o computador ao dispositivo serial.
Push button | Entrada save Salvar os dados em um arquivo de texto.
Combo-box | Entrada devices Listar os dispositivos seriais disponiveis.
Combo-box | Entrada baud_rate Selecionar o baud rate da comunicag&o serial.
Dial Entrada | time_div_button |Selecdo do periodo de exibicao.
Label Exibicdo | Serial Connection | Texto indicativo.
Label Exibicéo Device Texto indicativo.
Label Exibicéo Baud Rate Texto indicativo.
Label Exibicéo Time Div Texto indicativo.
Widget Exibicéo plot Contentor para o grafico que sera gerado.
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A Figura 59 apresenta a disposicdo final dos elementos utilizados. E importante observar
que o elemento Widget ndo € visivel durante a edicdo, apenas durante a execucdo da
aplicacdo, embora seja possivel detetar os seus limites por meio dos pontos brancos em suas

extremidades.

Biomedical serial Monits

Serial Connection
Time Div:
Device: - Connect

BaudRate: |4800

Figura59 Disposicéo final dos elementos gréaficos utilizados

Apos definir a parte gréfica e funcional da aplicacéo, iniciou-se a cria¢do do cddigo em C++

propriamente dito.

Para gerenciar a comunicacao serial criou-se uma classe chamada “comunicacaoSerial”. O
préprio ambiente de desenvolvimento QT possui bibliotecas que implementam e gerenciam
0 protocolo de comunicacéo serial, realizando o trabalho de verificacdo de baixo nivel e
permitindo uma abstracdo desta camada de comunicacdo. Entre as muitas bibliotecas
existentes, uma das mais populares e com maior quantidade de informacéo disponivel é a
QserialPort. Assim, a classe “comunicaoSerial” foi criada de modo que esta receba em seu
construtor padrdo um apontador para um objeto da classe QSerialPort e possa fazer uso de
seus métodos e atributos. A Figura 60 exibe o diagrama da classe “comunicaoSerial” em
UML (Unified Modeling Language).

Os modelos em UML apresentam normalmente o nome da classe, as suas propriedades e por
ultimo os seus métodos, sempre nesta ordem e separados por uma linha. O tipo de acesso é
indicado por um sinal positivo (+) quando for pablico, um sinal negativo (-) quando for

privado e um sinal de cerquilha (#) quando for protegido.
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comunicacaoSerial

# *myDevice : QSerialPort

+ comunicacaoSerial (*serialDevice : QserialPort)

+ loadDevices( ) : QstringList

+ createConnection(device : QString , baudRate : uint32 t) : bool
+ closeConnection( ) : bool

Figura 60 Diagrama da classe comunicacaoSerial

O construtor padrédo desta classe foi sobrecarregado, de forma a receber como parametro um
apontador para um objeto do tipo QserialPort. Este construtor, durante a criacdo de um
objeto da classe comunicacaoSerial, realiza a inicializagdo do atributo myDevice, indicado
no diagrama de classe.

O meétodo loadDevices, através da biblioteca QSerialPort, realiza uma requisi¢cdo ao sistema
operacional sobre quais dispositivos seriais estdo conectados ao computador. As
informacdes recebidas séo inseridas em uma lista ordenada, do tipo QstringList. Esta lista
ordenada ¢ entdo utilizada como retorno da funcéo loadDevices e sera utilizada para informar

ao utilizador sobre os dispositivos disponiveis para conexao.

O método createConnection realiza efetivamente a conexdo serial entre o computador e 0
aparelho de eletromiografia. Este método recebe como parametro a porta série a qual a
aplicacdo devera se conectar e o0 baud rate desejado. Os demais parametros necessarios para
estabelecer a comunicacdo serial j& estdo pré-definidos no codigo, conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 Parémetros da comunicacao serial

Parametros pré-definidos para a comunicacéo serial

Data bits 8 bits
Bit de paridade Sem bit de paridade
Stop bit 1 bit

Controle de fluxo (flow control) | Sem controle de fluxo de informacéo

Modo de comunicagéo Apenas leitura

74



Se a comunicacdo serial for estabelecida corretamente, 0 método createConnection retornara

um valor booleano verdadeiro (true), caso contrario, retornara falso (false).

O ultimo método da classe comunicacaoSerial é o closeConnection, responsavel por
finalizar a comunicacdo serial entre o0 computador e o eletromiografo. Quando ocorre um
pedido de encerramento da conexado, ocorre uma verificagdo do dispositivo serial em uso, a
seguir é executada uma limpeza do buffer de comunicacdo serial e entdo a conexao €
encerrada. Este método néo recebe nenhum parametro quando é invocado e retorna um valor
booleano verdadeiro (true) caso a conexdo seja finalizada com sucesso, ou falso (false), caso

ocorra algum problema.

Uma vez criada a classe responsavel por gerenciar o processo de comunicagdo, iniciou-se o
desenvolvimento da parte de exibicdo grafica da aplicacdo. Para tracar o grafico em que sera
exibido a curva de eletromiografia, utilizou-se a biblioteca gcustomplot, que pode ser
descarregada no site oficial do projeto QcustomPlot. Toda a biblioteca e suas dependéncias
estdo contidas dentro de dois arquivos, o gcustomplot.cpp e seu respetivo cabecalho
gcustomplot.hpp. De modo a poder utilizar esta biblioteca, deve-se adicionar o arquivo .hpp

na pasta header do projeto, conforme demonstrado na Figura 61.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
Projects T @ Hd mainwindow.cpp $ X <Select Symbol>
e @ simpleSerial [FixSerialComn lude "mainwind
HHH B simpleserial.pro 2 #include "ui_mai
Welcome . |-|.E Hearerc Y PR N
E Show Containing Folder

Open Terminal Here
Open Terminal With
Add New...

AdqjExisting Files...

»

e Add Existing Directory... idget *parent)

};

Projects
» Collapse All

9 Expand All

[
n
[
1 ]
@ SO

Find in This Directory...

-
[=]

Figura61 Processo de inclusdo de arquivos externos no projeto

O cabecalho também deve ser associado ao widget presente no painel principal. Para tal,
basta clicar com o botéo direito do rato sobre o widget, a seguir em “Promote Widget” e

preencher o campo “Promoted class name” com o nome da classe, neste caso gcustomplot.
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Por ultimo, tem-se a classe fileControl, cujo diagrama de classe é apresentado na Figura 62.
Esta classe possui apenas um método, denominado “write”. Este método recebe um vetor de
double e salva os dados recebidos pela comunicacdo serial em um arquivo .txt, na localizagéo
indicada pelo utilizador. Por motivos de sincronismo com o buffer que armazena os dados
recebidos da serial, esta operacdo s6 pode ser realizada quando a conexdo serial for

encerrada.

fileControl

+ fileControl () : void
+ write (data : QVector<double>: void

Figura62 Diagrama da classe fileControl

Apos definir todos os elementos graficos e as principais classes, programou-se 0
comportamento dos componentes da aplicacdo. O processo principal esta localizado no
arquivo “mainwindow.cpp”, fazendo deste arquivo um ponto de entrada para todas as classes

ja descritas. A Figura 63 apresenta a representacao da classe MainWindow.

MainWindow

- *serial : QSerialPort

- *comunicacaoSerial : comunicacaoSerial
- qv_x : vector <double>

- qv_y : vector <double>

- qv_y persistence : vector <double>

- time_div : float

+ setGraphicEnvironment () : void

+ setlcons( ) :void

+ plot () : void

+ saveToPersistence( ) : void

+ clearData( ) : void

- serialReceived () : void

-on_pb connect clicked () : void

- on_pb_disconnect_clicked () : void

-on _pb save clicked () : void

-on_db time div valueChanged () : void

Figura 63 Diagrama da classe MainWindow

Quando a classe MainWindow ¢ inicializada pela fungdo main, uma série de a¢cdes decorrem
ja em seu construtor. A primeira delas é a configuracdo do Widget associado a classe

“gcustomplot”, para que este faga uso do recurso de OpenGL. De forma resumida, 0 OpenGL
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é uma API (Application Programming Interface) para renderizagdo 2D e 3D, que interage
diretamente com a GPU do computador e permite que este gere os graficos de forma mais
rapida. Apos configurar o OpenGL, sdo inicializados os objetos serial, comunicacéoSerial e
também sdo invocadas as funcbes de configuracio do ambiente grafico

setGraphicEnvironment, setlcons e loadDevices.

A funcdo setGraphicEnvironment realiza a configuracdo visual do grafico onde serdo
exibidos os dados recebidos. Neste ponto é configurado o estilo do gréfico, as cores de fundo
e da linha do gréafico, o estilo e cor da grelha e também os intervalos em que o grafico
apresentara os dados. Para o eixo Y foi definido um intervalo entre 0 e 5 e para o eixo X foi
definido um intervalo entre 0 e 1000. Além da inicializacdo do grafico, esta fungcdo também
realiza a leitura do valor pré-selecionado no botdo rotativo Time_div, que determinara a

escala de tempo do gréfico.

A seguir, a fungdo setlcons realiza a atribui¢&o dos icones dos botdes e a funcdo loadDevices
realiza uma requisicdo ao sistema operacional sobre quais dispositivos seriais estdo

conectados ao computador, para entdo carrega-los para a caixa de sele¢do Devices.

Ao desenvolver uma aplicacdo grafica, normalmente os elementos que compdem esta
aplicacdo possuem interacao entre si. Muitas vezes, ao pressionar um botdo, por exemplo,
uma outra parte da interface pode executar uma a¢éo. De modo a permitir esta comunicagao
entre os elementos, os ambientes de desenvolvimento (toolkits) apresentam solucdes

diversas, onde a mais comum ¢ a utilizacao de callbacks.

Uma callback nada mais é do que um apontador para uma determinada funcdo, que é
preenchido apenas quando esta funcao realiza uma determinada agéo. O QT, em particular,

faz uso de um mecanismo ligeiramente diferente, chamado de “Signals and Slots”.

Os “Signals and Slots” associam um determinado sinal a uma fungdo. Este sinal emite uma
notificagdo sempre que o seu estado € alterado, invocando a funcéo associada, que realizard

um certo conjunto de acGes, definido previamente pelo desenvolvedor. [42]

A Ultima acdo que ocorre dentro do construtor da classe MainWindow € justamente a
associacdo de um sinal, denominado readyRead com a funcdo serialReceived. O sinal
readyRead pertence a classe QSerialPort e tem seu estado alterado sempre que o buffer de

comunicacéo serial recebe um pacote completo de dados e pode ser lido. Esta configuragao
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é realizada apenas uma vez durante a execucdo da aplicacdo e a sua funcionalidade se
mantém enquanto a aplicacdo nédo for reiniciada. Desta forma, apds a configuracgdo inicial,
todas as vezes em que a aplicacdo receber dados por meio da comunicacéo serial, a funcéo

serialReceived sera acionada.

Apos executar o codigo do construtor padréo, a parte grafica da aplicacéo é criada. No painel
principal, conforme ja exibido na Figura 59, existem duas caixas de sele¢do, cujos valores
foram inicializados durante a execucdo da funcdo setGraphicEnvironment, trés botdes e um

seletor rotativo.

O botdo Connect é associado a fungdo MainWindow::on_pb_connect_clicked. Quando esta
funcdo é executada, invoca o método comunicacaoSerial::createConnection, passando
como argumento os valores escolhidos pelo utilizador nas caixas de selecdo Device ¢ Baud
Rate.

Se a conexdo for bem-sucedida, estas duas caixas de sele¢do, o botdo Guardar ¢ o botao

Connect ficarao desabilitados, enquanto o oposto ocorre com o botdo Disconnect, conforme
apresenta a Figura 64.

Biomedical Serial Monitor
Serial Connection
Time Div:

Device: A
Y

" 1.25 ms/div
BaudRate: Disconnect | /

Figura 64 Estado dos botdes enquanto a conexao serial esta ativa

A situagdo oposta ocorre quando o botdo Disconnect ¢ acionado. Este botdo esta associado
ao método MainWindow::on_pb_disconnect_clicked, que invoca 0 método
comunicacaoSerial::closeConnection. Se este for bem-sucedido, os botdes de configuracdo

de conexdo voltam a ser habilitados e o botdo de desconectar é desativado.

O botéo rotativo Time Div realiza a selecdo do periodo de tempo por divisdo na grelha do
gréfico. Sempre que seu valor é alterado, o grafico é ajustado atraves da fungéo
MainWindow::on_db_time_div_valueChanged. Nesta fungéo, o valor atual do botéo rotativo

é lido e atribuido a variavel time_div, que é utilizada no calculo da cria¢do do gréafico.
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Por ultimo, tem-se o botdo Guardar, que permite ao utilizador guardar todos os dados lidos
em um arquivo de texto. Este botdo estd associado ao método
MainWindow::on_pb_save clicked, e invoca a funcdo fileControl::write. E importante
destacar que todas as vezes em que a aplicacdo se conecta a um dispositivo serial, o buffer
que armazena os dados de leitura é reinicializado. Assim, s6 é possivel guardar os dados

recebidos durante a Gltima conexao.

Quando a conexao serial é estabelecida, sempre que um pacote de dados é recebido pela
porta serial, a aplicacdo invoca o método MainWindow::serialReceived, através do sinal
readyRead. Nesta fungéo, a porta serial é lida e convertida de um intervalo de 0 a 255 para
um intervalo de 0 a 5. Os dados recebidos s&o salvos em um vetor do tipo double, que

representa o eixo Y, e também € incrementado o vetor que representa o eixo X.

O incremento do eixo X utiliza a variavel time_div, fazendo com que quanto maior seja o
incremento proporcionado por essa varidvel, mais rapido o gréfico preencha a é&rea
disponivel e assim apresente um periodo de tempo menor por divisao da grelha do gréfico.
Para exemplificar o uso da variavel time_div, os graficos apresentados pela Figura 65 e pela
Figura 66 utilizam o mesmo conjunto de dados para o0 eixo Y, mas a Figura 66 apresenta um

incremento da variavel time_div com o dobro do valor que o da Figura 65.
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Figura 65 Exemplo de grafico gerado para uma onda triangular com time_div=1.
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Figura66 Exemplo de grafico gerado para uma onda triangular com time_div=2

Apos a leitura e armazenamento dos dados, é chamada a funcdo MainWindow::plot, que
efetivamente passa os Ultimos valores dos vetores que representam os eixos X e Y para a
biblioteca gqCustomPlot. Durante a configuracdo do grafico na inicializacdo da aplicacéo, foi
definido que o0 eixo Y apresentaria um intervalo de OV a 5V, e que o eixo X apresentaria um
intervalo de 0 a 1.000. Em termos praticos, isto significa que todas as vezes em que o Ultimo
valor do vetor do eixo X ultrapassar o valor numérico 1.000, este vetor deve ser
reinicializado, fazendo com que o grafico volte a origem, tal como ocorre em um
osciloscdpio. Para gerar o grafico de forma correta, 0s vetores que representam o eixo X e 0
eixo Y devem possuir 0 mesmo tamanho. Assim, todas as vezes em que o vetor do eixo X é

reinicializado, o vetor do eixo Y também o deve ser.

De forma a preservar os dados e permitir que estes sejam salvos em um arquivo de texto,
todas as vezes em que o vetor do eixo Y € reinicializado, primeiro é executada uma cépia do
seu contetdo para um vetor de backup, que armazena o histérico de dados durante todo o

periodo em que a conexdo serial estiver ativa.

Uma vez configuradas todas as funcdes e funcionalidades descritas, a aplicacdo pode ser

utilizada para receber dados pela porta serial e gerar um grafico em tempo real.

80



5. ANALISE DOS
RESULTADOS

Apo0s a abordagem tedrica, realizou-se a implementacdo dos circuitos em uma placa de
ensaio (breadboard) para avaliar o comportamento real de todos os estagios do circuito. A
ordem de teste obedeceu a sequéncia logica de utilizacdo dos modulos dentro do projeto do

eletromidgrafo. Assim, o primeiro estagio a ser testado foi o de amplificacao.

5.1. AMPLIFICADOR

O teste do amplificador foi realizado inicialmente com ganho de 10 vezes e referéncia
passiva, ou seja, sem o sistema DRL. Devido as limitacfes fisicas da placa de ensaio, nao
foram utilizadas as entradas “Guard +” e “Guard -” do INA116, destinadas a malha dos fios

que transportam o sinal “Vin+” e “Vin-".

Por conta do valor minimo de amplitude que a fonte de sinal utilizada poderia oferecer, foi
aplicado um sinal sinusoidal, com amplitude de 0,06 V e frequéncia de 1 kHz na entrada
“Vin+”, enquanto a referéncia da fonte de sinal foi conectada a entrada “Vin-”. A saida do

amplificador foi monitorada com um osciloscépio e o resultado é apresentado na Figura 67.
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Figura 67 Saida do amplificador com ganho G=10

Observa-se que a amplificacdo, mesmo de um sinal pequeno, ndo apresenta distorcGes e se
comporta conforme o esperado, gerando uma onda com amplitude de 0,6 V, que é o valor

desejado para este teste.

Para verificar o comportamento do amplificador de instrumentacdo para uma entrada
comum, alterou-se a ligacdo da fonte de sinais para que fossem estimulados os dois terminais
“Vin+” e “Vin-” com um mesmo sinal. A referéncia da fonte de sinais foi conectada a
referéncia do circuito e a amplitude do sinal sinusoidal foi elevada para 1 V, mantendo a
frequéncia em 1 kHz. O sinal de saida do amplificador de instrumentacdo é apresentado na
Figura 68.

Observa-se que, embora apresente um forte ruido, o sinal de entrada foi reduzido de 1 V para

aproximadamente 4 mV, o que representa atenuacdo de 250 V/V (99,6%) do sinal.
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Figura 68 Saida do amplificador, com referéncia passiva, para entrada comum

O mesmo procedimento foi aplicado ao circuito de amplificacdo com a adi¢cdo do DRL. O
circuito foi ligeiramente alterado, de forma que a saida do sistema de DRL também fosse
ligada a entrada “Vin -7, em adicdo a referéncia da fonte geradora de sinal que ja se

encontrava conectada a esta entrada.

Para o teste com o sinal de entrada sinusoidal de 0,06 V e 1 kHz, foi obtido um
comportamento muito semelhante ao teste com a referéncia passiva, demonstrando que a
adicdo do DRL ndo afeta o funcionamento quando nédo existe um sinal comum aos dois
terminais de entrada do amplificador. A forma de onda do sinal com ganho de 10 vezes pode

ser observada na Figura 69.
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Figura 69 Saida do amplificador com referéncia ativa e ganho G=10

Para verificar o comportamento do amplificador de instrumentacdo com referéncia ativa para
uma entrada comum, alterou-se novamente a ligacdo da fonte de sinais para que fossem
estimulados os dois terminais “Vin +” e “Vin -” com 0 mesmo sinal, enquanto o terminal
de DRL foi ligado ao terminal de referéncia da fonte. A amplitude do sinal sinusoidal foi
elevada para 1V e a frequéncia se manteve constante. O sinal de saida do amplificador de

instrumentacdo com referéncia ativa € apresentado na Figura 70.
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Figura 70  Saida do amplificador, com referéncia ativa, para entrada comum

O resultado obtido foi novamente muito similar ao do circuito com referéncia passiva. Um
dos possiveis motivos é que o osciloscépio utilizado ja havia alcancado a resolugdo minima
de 4 mV/divisdo e pequenas mudancas ndo seriam detetadas. Além disso, tanto na Figura 68
como na Figura 70, os sinais apresentam um alto nivel de ruido, ndo permitindo afirmar com

certeza se houve uma diferenca nos resultados obtidos.

Esta diferenca entre o circuito com referéncia passiva e referéncia ativa sera ainda explorada
durante a fase de aquisicdo do sinal bioldgico, e assim sera possivel determinar se a utilizagdo

do DRL é realmente eficiente na melhoria do sinal captado.

5.2. FILTROS

Apos testar o modulo de amplificacdo, foram testados os filtros, a iniciar pelo filtro passa-
alto. Este filtro, conforme descrito nas analises de requisitos do projeto, deve possuir
frequéncia de corte proxima aos 15 Hz. Para verificar tal condicdo, o circuito do filtro foi
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excitado com sinais sinusoidais de 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz e 55 Hz, todos com mesma amplitude
de 500 mV e nivel DC de 0V.

Para o sinal de 10 Hz, houve uma atenuacdo de mais de 80% do sinal de entrada, obtendo
um sinal de saida com amplitude de aproximadamente 100 mV, O sinal de 20 Hz apresentou
uma atenuacdo de aproximadamente 45% do sinal de entrada, o que representa um sinal de
saida de 300 mV. Finalmente, para o sinal de 40 Hz, a atenuacdo foi de aproximadamente
10%, fornecendo um sinal de saida de 450 mV. Para valores acima de 55 Hz, n&o se notou

atenuacdo relevante. A Tabela 8 sintetiza os resultados obtidos para o filtro passa-alto.

Tabela8 Comparagdo entre os sinais de entrada e saida em um filtro passa-alto.

Frequéncia [Hz] | Amplitude entrada [mV] | Amplitude de saida [mV]
10 500 100
20 500 300
40 500 450
55 500 500

Os resultados obtidos demonstram que o filtro € efetivo para as baixas frequéncias, porém
possui uma banda de transi¢do bastante abrangente, interferindo em frequéncias ligeiramente
mais elevadas tal como 40 Hz. Este comportamento ja era esperado e esta de acordo com 0s
resultados obtidos nas simulacgdes, onde foi verificado que o filtro com resposta Butterworth
possui uma transi¢do suave, mas que a0 mesmo tempo se prolonga por um intervalo maior

de frequéncias.

Um procedimento similar foi adotado para a verificacdo do filtro passa-baixo, onde a
frequéncia de corte esta localizada em 500 Hz. Para tal, o filtro passa-baixo foi acrescentado
ao circuito ja existente, de forma a receber como entrada o sinal de saida do filtro passa-alto,
formando assim um filtro passa-banda. Foram utilizados como entrada sinais sinusoidais
com amplitude de 500 mV e frequéncias de 300 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.

Para o sinal de 300 Hz, ndo houve alteragéo do sinal de entrada, demonstrado que os filtros
preservaram as frequéncias abaixo da frequéncia de corte. Para o sinal com frequéncia de
500 Hz, foi verificada uma atenuagéo de 20% do sinal de entrada. Por fim, para o sinal de
1.000 Hz, verificou-se uma atenuacgdo de aproximadamente 80% do sinal de entrada. A

Tabela 9 sintetiza os resultados.
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Tabela 9 Comparacao entre os sinais de entrada e saida em um filtro passa-banda.

Frequéncia [Hz] | Amplitude entrada [mV] | Amplitude de saida [mV]
300 500 500
500 500 400
1000 500 100

Desta forma, verifica-se de modo préatico que estes filtros podem ser incorporados ao circuito
do eletromidgrafo, pois o conjunto de filtros atua de forma efetiva para a atenuacao de sinais.
Os principais efeitos dos filtros sdo notados em frequéncias abaixo dos 15 Hz e em
frequéncias mais elevadas, especialmente acima dos 500 Hz.

5.3. OFFSET

Apbs a validacao dos filtros, procedeu-se com o teste do estagio de ajuste de nivel DC. Para
tal, foi aplicado a entrada do circuito somador de sinais um sinal sinusoidal de 800 mV,
frequéncia de 100 Hz e nivel DC de 0V. Com o auxilio de um osciloscpio, monitorou-se o

sinal de saida do circuito somador de sinais.

A curva obtida apresentou um nivel médio de tensdo de 0,9 V, conforme apresentado na
Figura 71. Isto demonstra que o circuito efetivamente elevou o nivel de tensdo DC e pode

ser utilizado para o ajuste do sinal.

Scope 1
m 20

1.8
16
1.4
1.2

1.0

0.6
0.4
0.2

0.0
-102.8 -82.76 -62.76 -42.76 -22.76 -2.759
ms

Figura 71 Saida do circuito somador de sinais.
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5.4. CIRCUITO ANALOGICO COMPLETO

Uma vez que todos os estagios do circuito eletrénico-analdgico foram testados, procedeu-se
com o teste do eletromidgrafo propriamente dito, de forma a verificar se este seria capaz de
captar e tratar os sinais provenientes dos musculos do braco, mais especificamente, dos

bicipites.

Para captar o sinal, os elétrodos “Vin+” e “Vin -” foram fixados nas extremidades do
bicipites, e o elétrodo de DRL foi fixado abaixo do joelho direito, conforme demonstra a
Figura 72.

Figura 72  Posicionamento dos elétrodos passivos para captacao do sinal bioldgico.

A Figura 73 apresenta o sinal elétrico obtido por meio de um osciloscépio para o circuito
completo e com referéncia ativa. As setas vermelhas indicam os momentos em que 0

masculo foi contraido, exibindo uma elevacao na intensidade do sinal.
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Figura 73  Sinal biolégico obtido para o circuito completo e com referéncia ativa.

Para demonstrar a efetividade do circuito de DRL, foi realizado o mesmo teste, porém,
removeu-se fisicamente da placa de ensaio todo o circuito de DRL (“Referéncia Ativa” -
Figura 43), mantendo o circuito do eletromidgrafo com apenas os dois elétrodos que se ligam
ao braco, e forcando assim a utilizacdo da referéncia passiva do circuito. Neste modo, 0s
resistores de ganho do INA116 ndo estdo ligados a nenhuma outra parte do circuito exceto

o proprio amplificador de instrumentacdo. O resultado é apresentado na Figura 74.

0.6

Tensdo [v]
(=]
=9

0.2
0.0

-0.2

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 Tempo [s]
Channel Name Test Failures Value Min Max Average o Capture Count Span

A [Frequency| | 149.99Hz [49.99Hz 5833Hz |50.75Hz [2.512Hz 11  Whole trace
Stopped | » || B | Trigger None MeasL

Figura 74  Sinal biolégico obtido para o circuito completo e com referéncia passiva.
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E possivel verificar a sobreposicio do sinal por uma interferéncia de 50 Hz, frequéncia esta
que é a mesma da rede elétrica utilizada em Portugal. Desta forma, fica demonstrado que a
utilizacdo do sistema de DRL realmente eleva 0 CMRR do amplificador e que ¢ efetivo para
eliminar a interferéncia proveniente da rede elétrica, conforme descrito no capitulo “2 -
Estado da Arte”. Verifica-se ainda que o circuito projetado é capaz de captar, amplificar e
filtrar corretamente o sinal bioldgico desejado. Assim, pode-se avancar para as proximas

etapas do projeto.

5.5. MICROCONTROLADOR

Para realizar o teste do algoritmo de aquisicdo e conversdo dos sinais analégicos e a sua
posterior transmissdo para a porta serial, o0 microcontrolador foi estimulado com sinais de

diferentes frequéncias provenientes de uma fonte de sinais.

A porta serial do computador foi monitorada atraves do terminal da distribuicdo Linux

Ubuntu, por meio do seguinte comando:
cat /dev/ttyUSBO | xxd -b -o off -c 1

Este comando permite realizar a leitura da porta serial ttyUSBO com formatacdo dos dados
em binério e apresentacdo dos dados em uma Unica coluna. A Figura 75 apresenta os dados
disponibilizados no terminal, onde a primeira coluna é o indice dos sinais recebidos e a

segunda coluna contém os valores recebidos ja convertidos para notacao binaria.

bossoares@bossoares-home:~/Documents$ cat jdev/ttyusBe | xxd -b -o off -c 1
00000006: 11100110
: 11190110
: 11190110
: 11190110
: 11190110
: 11190111
: 11190111
: 11190110
: 1119110
: 11190111
0000000a: 11100111
0000000b: 11100110
goooo0ec: 11100110
0000006d: 11100110
0000000e: 11100111
eoooeeef: 11100111

Figura 75 Leitura serial por meio do Terminal.

Pode-se alterar ligeiramente o comando utilizado no terminal, de modo que todos os dados

sejam salvos em um arquivo de texto. Assim, estes dados poderdo ser utilizados por qualquer
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aplicacdo matematica para gerar um gréfico, tal como o Matlab, Microsoft Excel e

LibreOffice Calc.
cat /dev/ttyUSBO | xxd -b -o off -c 1 > serial.txt

Uma vez que foi configurada a leitura do microcontrolador, estimulou-se a entrada do ADC
com sinais de 500 mVpp, tensdo média de 1 V (de modo que o ADC do microcontrolador

n&o receba valores negativos) e frequéncia de 150 Hz, 500 Hz e 2.000 Hz.

Neste ponto foi possivel verificar que o microcontrolador, com o clock utilizado, seria capaz
de suportar uma frequéncia de amostragem de 2.000 Hz, sem ocasionar perda de dados, ao
invés da frequéncia de amostragem de 1.000 Hz, conforme inicialmente projetado. Para tal,

foi necessario apenas alterar o valor do registrador OCR1A para 0001 0101 0111 1100.

Os graficos com os 50 primeiros pontos de amostragem (frequéncia de amostragem 2.000
Hz) para as ondas de 150 Hz e 500 Hz sdo apresentados nas Figuras 76 e 77, respetivamente.
A amplitude maxima do ADC compreende um intervalo de 0 a 255, onde O representa OV e
255 representa 5V.

Onda sinusoidal 150 Hz

Amplitude
= N w H (%) D ~
o o o o o o o

o

1 3 5 7 9 1113151719 21232527 29 31333537 3941434547 49
Amostras

Figura76 Reconstrucao dos 50 primeiros pontos de uma onda sinusoidal de 150 Hz.
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Onda sinusoidal 500 Hz

Amplitude
[ N w = w [=)] ~
(=] o (=] o o o (=]

(=]

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 3133 353739 4143454749

Amostras

Figura 77  Reconstrucao dos 50 primeiros pontos de uma onda sinusoidal de 500 Hz.

Como pode ser observado, o microcontrolador é capaz de amostrar de forma satisfatoria as
formas de onda com frequéncias mais baixas, tal como 150 Hz, que é a faixa central de
interesse na eletromiografia, e se mostrou aceitavel para frequéncias até 500 Hz. Para
frequéncias altas, tais como 2 kHz, a forma de onda ndo apresenta uma amostragem fiel e é
possivel notar o fenémeno de aliasing. Este fato ja era esperado, tendo em vista a frequéncia

de amostragem utilizada, que é de 2.000 Hz.

As Figuras 78 e 79 apresentam a reconstrucéo da forma de 2 kHz com base nas 50 primeiras

amostras e com base nas 1500 primeiras amostras.

Onda sinusoidal 2000 Hz

Amplitude
N
wm

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 3133 353739 4143454749
Amostras

Figura 78 Reconstrucao dos 50 primeiros pontos de uma onda sinusoidal de 2000 Hz.
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Onda sinusoidal 2000 Hz

Amplitude
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Figura79 Reconstrucdo dos 1.500 primeiros pontos de uma onda sinusoidal de 2000 Hz.

Com base nas formas de ondas obtidas, € possivel afirmar que a amostragem e transmissao
de dados pelo microcontrolador para frequéncias de até 500 Hz é realizada de forma correta,
uma vez que as formas de ondas reconstruidas com base nos dados recebidos pela porta

serial estdo coerentes com as formas de ondas originais.

5.6. PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Apos testar todo o circuito eletronico e comprovar a sua eficacia, desenhou-se novamente o
circuito no software KiCAD, conforme apresentado na Figura 80. Este software permite

fazer o desenho de placas de circuito impresso com base no circuito eletronico projetado.

Existem diversas empresas que realizam a fabricacdo de placas PCBs com base nestes
arquivos gerados pelo KiCAD. Neste projeto, foi escolhida a empresa chinesa JLC PCB para
a confecdo das placas de circuito impresso. O produto final é apresentado nas Figuras 81 e
82.
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Figura80 Circuito eletronico completo do eletromidgrafo.

Camada Superior

(

©o00o0oom
9000000

o
Bruno 0. S. Soares
o " o

o " e

a™
°
o
°
°
°
°
°

Camada Inferior

Figura81 Placa de circuito impresso.
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Figura 82 Placa de circuito impresso com componentes soldados.

5.7. APLICACAO COMPUTACIONAL

Uma vez comprovado que o algoritmo do microcontrolador atende os requisitos do projeto,
passou-se ao teste da aplicacdo de monitoramento da porta serial. Para tal, foi mantido o
mesmo circuito e também foram utilizadas as mesmas formas de onda do teste anterior, pois
assim seria possivel ter uma base de comparacao se a aplicacdo seria capaz de reproduzir as

formas de onda em tempo real mantendo as suas formas caracteristicas.

O primeiro teste foi realizado com uma onda sinusoidal de 150 Hz. O resultado é apresentado
na Figura 83.
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Biomedical Serial Monitor
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Figura 83 Reconstrucao de uma onda sinusoidal de 150 Hz.

A Figura 84 apresenta o resultado da amostragem de uma forma de ondas sinusoidal de 500
Hz. Nota-se que a forma de onda tem uma resolucdo muito mais baixa que a onda de 150

Hz, o que é esperado, haja visto que a frequéncia de amostragem se manteve constante.

| Biomedical Serial Monitor
| Serial Connection
Time Div: E
Device: EtyUsBo - Connect — \\
( \
( | 9.35 ms/div
BaudRate: | 115200 - ’ )
-

Amplitude [v]

Figura 84 Reconstrucio de uma onda sinusoidal de 500 Hz.
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Por ltimo, observa-se na Figura 85 o efeito de aliasing para a onda sinusoidal de 2 kHz.
Este resultado ja era esperado e é consequéncia da taxa de amostragem abaixo do ideal para

esta frequéncia.

MainWindow 0

Biomedical Serial Monitor

Serial Connection
Time Div:
Device:

9.35 ms/div
BaudRate: Disconnect

~N

~N
o

Amplitude [v]

w

o
|
|
|
|

Figura 85 Reconstrucdo de sinal sinusoidal de 2000 Hz.

5.8. SISTEMA COMPLETO

Com o teste da aplicacdo computacional finalizado, verifica-se que todos os mdédulos
individuais funcionam conforme o projetado e pode-se testar o sistema completo.

A Figura 86 apresenta o resultado de uma eletromiografia a utilizar apenas 0s recursos
desenvolvidos ao longo deste projeto. Os elétrodos para captacdo do sinal estdo posicionados

nos bicipites, tal como demonstrado na Figura 72.
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Figura86 Sinal bioldgico de EMG obtido por meio do eletromiografo desenvolvido.

Verifica-se que o sistema desenvolvido € capaz de captar, tratar, transmitir e exibir os sinais
bioelétricos de forma coerente, com um nivel aceitavel de ruido e apresentando com clareza

0S momentos em que o musculo é contraido.
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6. CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

O hardware desenvolvido para eletromiografia possui uma complexidade consideravel, visto
que todo o processo, desde a captacdo de sinais bioldgicos até o processamento do sinal estdo
sujeitos a interferéncias e ruidos dos mais variados tipos. A utilizacdo de um amplificador
de instrumentacdo manufaturado, o uso de cablagem blindada e a fabricacdo da placa de
circuito impresso contribuiram de forma significativa para que as inferéncias fossem

reduzidas ao maximo.

O projeto atingiu o seu objetivo ao demonstrar, de forma efetiva, ser possivel desenvolver
um aparelho simplificado de eletromiografia superficial de baixo custo. O circuito de
amplificagdo, em conjunto com o DRL, elevou a amplitude do sinal desejado ao mesmo
tempo em que eliminou os ruidos de modo comum. Os filtros se mostraram efetivos, atuando
dentro dos intervalos desejados e o microcontrolador foi capaz de amostrar e transmitir 0s

dados no intervalo necessario.

No entanto, existem pontos de melhoria que devem ser levados em consideracao para futuras
continuagdes deste projeto. O primeiro ponto de melhoria seria a analise de custos para

converter todos os componentes utilizados em SMD. Isto faria com que o tamanho do
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dispositivo como um todo se tornasse muito menor, facilitando o transporte e possivel
fixacdo do dispositivo ao utilizador. Também deveria ser analisada a possibilidade de
adicionar um médulo wifi ao projeto, de modo a eliminar a conexdo USB com o computador
e assim permitir que o utilizador possa realizar movimentos musculares mais naturais, além
de permitir utilizar um outro protocolo de comunicagdo mais rapido que o série. Por ultimo,
a aplicacdo computacional pode ser mais bem desenvolvida, de modo a prover uma analise
mais completa do sinal. Funcionalidades como a decomposicao do sinal em serie de Fourier,
poderiam auxiliar na analise das frequéncias predominantes no exame. Também poderia ser
implementada uma funcionalidade de filtros digitais, de modo a permitir isolar determinadas
faixas de frequéncias e evidenciar as faixas de frequéncias desejadas. Do ponto de vista
visual, poder-se-ia implementar uma funcionalidade de ampliacdo de uma determinada
regido do grafico apresentado e mudanca de escala de seus eixos. Todas estas novas
informagdes, em conjunto com os gréficos j& gerados, poderiam compor um relatério

completo, com possibilidade de guarda-lo em um ficheiro PDF e permitir a sua impressao.

Embora o dispositivo desenvolvido ndo possa ser considerado perfeito e ainda nao esteja
preparado para ser utilizado em ambiente hospitalar, pode-se considerar que 0s principais
objetivos deste projeto foram alcancados, ao exibir, de forma consistente, as alteraces dos

impulsos elétricos musculares.
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