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Resumo

Este projeto consiste na recolha de impulsos elétricos produzidos quando um
musculo fica ativo, para uma posterior andlise de movimentos para a fisioterapia. A
leitura destes impulsos tem o nome de eletromiografia (EMG). Este é um projeto
que envolve varias areas de investigacao, entre elas a engenharia eletrotécnica, a

engenharia informatica e a medicina.

O sistema de adquisicao de dados consistiu no desenvolvimento de um circuito
de condicionamento do sinal, em que o sinal que sai do circuito é lido pelo médulo
de conversao analdgico/digital, do inglés analog to digital converter (ADC) inserido
dentro de um microcontrolador, que faz uso do seu moédulo de transmissao de da-
dos para enviar esse sinal convertido para um software desenvolvido de raiz onde é

possivel visualizar graficamente o sinal.

Para validar o sinal adquirido com o sistema desenvolvido, utilizou-se um outro
equipamento, que ja existe no mercado e que permite ler o sinal EMG para além
de outros, chamado de Biopac MP36 Student Lab System, onde foram feitos testes

com ambos 0s equipamentos para comparar os resultados obtidos.

Feita a analise entre os dois sistemas, o sinal obtido pelos dois equipamentos
eram bastante semelhantes, validando-se o sistema desenvolvido com uma nota po-

sitiva.

Este relatério tem como objetivo de explicar o trabalho efetuado durante a im-
plementacao do projeto, onde foram proporcionadas novas perpetivas da aplicagao
da elétronica em outras areas de investigacao, uma aprendizagem de novos conceitos

e aplicagao dos mesmos.

Palavras-Chave

EMG, Microcontrolador, Musculos, Fisioterapia, Biopac, Interface grafica, blue-

tooth, Condicionamento de sinal.







Abstract

This project involves the collection of electrical impulses produced when a mus-
cle is active for a further analysis of movements for physical therapy. Reading these
impulses is called electromyography (EMG). This project involves several areas of
research, including the electrotechnical engineering, computer engineering and me-

dicine.

The data acquisition system consisted in developing a signal conditioning circuit,
where the signal output of the circuit is read by the analog conversion module analog
to digital converter (ADC) inserted within a microcontroller, which makes use of its
data communication module to send that signal converted to a software developed

where it can graphically display the signal.

To validate the acquired signal with the developed system, we used other equip-
ment that already exists in the market that allows you to read the EMG signal in
addition to others signals, called MP36 Biopac Student Lab System, where tests

were done with both devices to compare the results obtained.

After the analysis of the two systems, the signal obtained by both equipment

were quite similar which indicates that the system developed has a positive note.

This report aims to explain the work done during the project implementation,
which were provided new perspectives of the application of electronics in other areas

of research, and learning of new concepts and application of the same ones.
Key Words

EMG, Microcontroller, Muscles, Physiotherapy, Biopac, Graphical User Inter-

face, Bluetooth, Signal conditioning.
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Introducao

Neste capitulo sera feita uma contextualizagdo do projeto que serd desenvolvido,
como surgiu a ideia e qual sera a utilidade deste trabalho no mundo da medicina.
Serao também apresentados os objetivos definidos para este trabalho assim como a
calendarizacao das etapas tomadas para a elaboracao do projeto. Por fim é apre-
sentada a organizagao do relatério, explicando como estd estruturado e com um

pequeno resumo sobre cada um dos capitulos.

1.1 Contextualizacao

Este projeto surgiu de uma parceria entre a “Porto Design Factory” e a Escola
Superior de Tecnologia da Satide do Porto (ESTSP). No momento em que esta tese
foi desenvolvida o departamento de fisioterapia do ESTSP, possui um sistema que
permite perceber se um individuo possui o risco de desenvolver entrose no tornozelo.
No entanto, o mecanismo que possuem € bastante manual e nao permite retirar as
conclusoes pretendidas para uma andlise mais realista e assertiva. O método de
detecao de possivel entorse passa por colocar o individuo sobre uma caixa, que esta

apresentada na Figura 1.1, geralmente apoiado em apenas um dos pés.




CAPITULO 1. INTRODUCAO

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 1.1: Caiza para o teste de entorse do tornozelo.

A caixa tem dois parafusos um de cada lado da caixa para permitir a abertura
da tampa em cada um dos lados e possui também quatro batentes, dois em cada
lado da caixa. Estes dois batentes estao colocados de forma a que quando a tampa
do seu lado feche, o angulo de abertura seja de 30 graus ou de 45 graus. A existéncia
de dois tipos diferentes de angulos de abertura prende-se pelo facto de ser possivel
avaliar todos os pacientes de varias faixas etarias, por exemplo, para um adulto o
angulo de abertura estabelecido pelos fisioterapeutas foi de 45 graus, enquanto para
um idoso o angulo de abertura ja é mais reduzido, cerca de 30 graus. Estes angulos
foram definidos de forma a ser avaliada a propensao para entorse sem que ocorra
uma verdadeira entorse. E por este facto que para os idosos o angulo de abertura é
menor, pois os seus tendoes e musculos ja nao possuem o fortalecimento e elastici-
dade necessarias para aguentar com um angulo de abertura maior sem que haja o

rompimento dos tendoes que levem a entorse do tornozelo.

Para simular o ato de entorse, o paciente é colocado sobre a caixa com um dos

pés sobre um dos lados da tampa, com os elétrodos colocados no musculo que se quer

2 Fldvio Ramos
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avaliar, de seguida é puxado um fio que estd ligado a um dos parafusos, que quando
é retirado por forca do fio ter sido puxado, a zona da tampa baixa até encontrar um
dos batentes. Todo o processo de registar a atividade do musculo é efetuada através
de um teste de eletromiografia ja existente no laboratério e o momento em que a
tampa é aberta é registado com um acelerémetro, que estd junto a tampa, onde os
valores dos eixos do acelerometro e da eletromiografia sdo obtidos na mesma escala
de tempo para depois comparar o instante da abertura da tampa com o valor da

eletromiografia.

Quando a tampa se abre, o musculo tende a reagir contraindo-se de forma a
proteger o tornozelo de sofrer uma entorse. O que se pretende avaliar neste género
de testes de entorse é o tempo que o musculo demora a reagir, desde que a tampa
foi aberta. Um tempo de reagao menor indica que o individuo nao corre um risco
elevado de sofrer entorse se um dia se deparar com as mesmas condi¢oes que efetuou
no teste. Com um tempo de reagdo mais demorado, é indicacdo que o paciente
pode vir a sofrer de entorses com alguma frequéncia, quando enfrentar as mesmas

condigoes que encontrou no teste.

Com o sistema de eletromiografia é possivel conhecer qual o instante em que o
musculo reagiu, contudo como a abertura do tampo da caixa é feita de uma forma
manual, o paciente, em norma, apercebe-se de quando a tampa vai ser aberta e tenta,
involuntariamente, contrair o musculo antecipadamente. Com a abertura da tampa
feita manualmente, o teste de perceber quanto tempo é o que o musculo demora a
reagir a quando da abertura da tampa é invélido, pois o musculo ja tinha reagido
antes da tampa ser baixada. Com este problema em mente, o intuito deste projeto,
relativamente a parte da eletrdonica, passa por desenvolver um sistema que consiga
ler o sinal EMG, amostra-lo numa interface grafica e registar o sinal EMG com um

tempo de amostragem na ordem dos 1 ms.

Relativamente a caixa, os engenheiros mecanicos estao a desenvolver uma meca-
nismo que permita que a tampa da caixa seja aberta, sem fios, em que o controlo de
abertura seja realizado por parte da interface grafica, para assim haver um sincro-
nismo entre o instante que a tampa foi aberta e o inicio da leitura do sinal EMG.
Com a parceria destas duas engenharias prevé-se que este teste para conhecer se o
paciente pode vir a sofrer entrose no tornozelo, se torne mais vélido, ja que possuira
um maior rigor no sincronismo entre a abertura da tampa e registo do momento em

que o musculo reagiu.

Flavio Ramos 3
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é de construir um sistema capaz de realizar
de uma forma pratica e competente a leitura do sinal EMG, com um protétipo
que seja de facil utilizacao, portatil e de preco reduzido. O segundo objetivo passa
por desenvolver uma interface grafica para apresentar o sinal EMG para os médicos
fisioterapeutas conseguirem efetuar a andlise do teste realizado. As vérias etapas

que se realizaram até chegar ao protétipo final foram:
e Estudo do sistema nervoso e dos musculos;
e Estudo dos diferentes métodos para a aquisicao do sinal eletromiografico;

e Pesquisa de varios microcontroladores que existem no mercado, as suas carac-

teristicas, os médulos de ADC e ambientes de programagao;

e Desenvolvimento de um algoritmo para melhorar o sinal eletromiogréafico ob-
tido;

e Estudo sobre programas que permitem criar uma interface grafica, como pro-

gramar e como visualizar graficamente o sinal EMG;

e Elaboracao de uma aplicagao grafica para interface com o sistema operativo
Windows e Ubuntu.

1.3 Calendarizacao

O trabalho foi desenvolvido de uma forma continua com uma duragao de 6 meses,
em que o tempo de cada uma das etapas para a elaboracao deste projeto esté descrito
na tabela 1.1. O tempo passado a desenvolver este produto foi divido nas seguintes
fases: estudo sobre o sistema nervoso, funcionamento dos musculos, eletromiografia,
circuitos de aquisicao do sinal EMG, microcontroladores, software para desenvolver
interfaces graficas. Depois da fase do estudo sobre os tépicos sobre a biologia e
eletrénica associada ao projeto, passou-se a uma fase de testes com o sistema biopac
para ganhar sensibilidade para o tipo de sinal que era suposto obter. Com todo o
conhecimento reunido com as fases anteriores passou-se para a implementacao do
projeto, montagem do circuito para aquisi¢ao do sinal, programacao do microcontro-
lador para converter e enviar o sinal e por iltimo, a criagao de uma interface grafica
para amostrar graficamente o sinal. Com a implementagao realizada, a iltima fase

foram efetuados testes ao sistema desenvolvido.
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Tabela 1.1: Calendarizacao do projeto

Semana
Tarefas
Estudo dos misculos
Estudo do médule de condici to de sinal

Estudo de microcontroladores

Realizacao dos testes do Biopac

Montagem do circuito de condicionamento de sinal

Programacao dos microcontreladores

Criacao da interface grafica

Realizagdo de testes

Elaboragao do relatério

1.4 Organizacao do relatério

Este relatorio estd estruturado em sete capitulos. No 1° capitulo, ”Introdugao”é
feita a contextualizacao do projeto a desenvolver, quais os objetivos definidos, a
calendarizacao e a como esta estruturado o relatorio. O 2° capitulo é referente a
pesquisa bibliografica efetuada para melhor intender o processo que seria posto em
pratica para obter os resultados desejados. No 3° capitulo é apresentado os testes
realizados com o sistema biopac. O 4° capitulo é referente a arquitetura geral do
sistema, introduzindo ao leitor qual a solugao escolhida para o projeto a desenvol-
ver. No 5° capitulo é demonstrada como foi feita a implementacdo do hardware
para obter os resultados desejados. O 6° capitulo mostra os resultados obtidos,
comparando-os com os resultados do sistema biopac e é feita uma analise com uma
avaliagcao sobre os resultados. No 7° capitulo, sao apresentadas as conclusoes re-
tiradas com a implementacao deste projeto e quais as expetativas para o futuro
deste produto. Existe ainda a seccao dos anexos, com informagoes adicionais sobre
o desenvolvimento do projeto, nomeadamente o cédigo implementado e o esquema

elétrico do sistema desenvolvido.
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Estado da Arte

Neste capitulo serao abordados os tépicos estudados que sao fulcrais para a ajudar
a perceber melhor como sera feita a implementagao deste projeto. Em primeiro lugar
sao apresentados os temas ligados a biologia, mais concretamente, o que é e como
ocorre uma entorse do tornozelo, o que ¢ a fisioterapia, o funcionamento do sistema
nervoso, é mencionado o sistema muscular e por fim é apresentada a eletromiografia.
Depois de perceber como funciona o sistema nervoso, a constituicao dos musculos,
como surge uma entorse, o que é a eletromiografia e como funciona, passou-se ao
estudo da eletrénica associada a este tipo de projeto. Relativamente a eletrénica,
sao apresentadas as varias configuracées possiveis para ler um sinal EMG, como é
realizada a filtragem do sinal e que filtros existem, a conversao de um sinal analégico
para digital e que microcontroladores existem no mercado que possam ser usados
para este projeto. Por fim, sdo apresentados sistemas que ja existem no mercado

que conseguem realizar eletromiografia.

2.1 Entorse do Tornozelo

A entorse de tornozelo pode ser definida como uma lesao articular que gera dor,
limitagdo funcional (perda de movimentos) e instabilidade articular, podendo ou
nao estar associada a um rompimento dos ligamentos. Na regiao de articulagoes do
tornozelo temos 7 ligamentos (3 laterais e 4 centrais) que juntamente com musculos

e estruturas dsseas sao responsaveis pela estabilidade do tornozelo, ver Figura 2.1.
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Fonte: Academia de futebol, com edigao do autor[1].

Fibula — ' ot

Tibia
Ligamento Ligamento Medial
tibiofibular

anterior

Ligamento
calcancofibular

Ligamento talofibular anterior

Figura 2.1: Anatomia do tornozelo.

Esta é uma das principais lesoes ligadas ao desporto, comum a atletas de diversas
modalidades, tendo o atletismo, basquetebol, voleibol e futebol como os desportos
com maior incidéncia. As entorses sao classificadas de acordo com sua gravidade:
grau I-leve (leve estiramento de ligamentos), grau II-moderado (lesoes parciais de
ligamentos), grau III-grave (lesoes totais/rupturas completas dos ligamentos). As
entorses também recebem classificacdo quanto ao tipo, podendo ser, entorse por
inversao (Quando durante a tor¢ao o pé vira para dentro) e entorse por eversao
(Quando durante a tor¢ao o pé vira para fora). As entorses por inversao sao as mais
comuns representando 90% do total de lesoes, e estd geralmente associada a alguma
lesdo dos ligamentos. As entorses por eversdo sdo mais incomuns e podem estar
associadas com alguma fratura dssea.

Pé cavo, diminuigao de forca dos musculos que agem sobre o tornozelo, frouxidao

3 e mais

dos ligamentos, défice proprioceptivo!, joelhos em valgo?, joelhos em varo
alteracgoes rotacionais dos membros inferiores sao alguns dos fatores intrinsecos que
podem gerar as entorses de tornozelo. Os traumas desportivos, quedas de escadas e
degraus e as condicoes precérias das vias publicas sao fatores extrinsecos que podem
contribuir para as entorses de tornozelo.

O tratamento varia dependendo da gravidade do trauma e das possiveis lesoes
associadas. O objetivo do tratamento da lesdo do tornozelo é o retorno as atividades

diarias, com remissao da dor, inchaco e inexisténcia de instabilidade articular. Para

!Capaz de receber estimulos originados nos miisculos, tenddes ou outros érgaos internos.
2Dobrado ou dirigido para fora.
3Que estd voltado ou virado para dentro.
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2.2. DESCRICAO DO SISTEMA NERVOSO

isso diversas medidas podem ser adotadas, como por exemplo, usar gelo, uma faixa
eldstica, medicacao adequada, fortalecimento muscular, treino proprioceptivo, etc.[1]

Na Figura 2.2 estao representados os dois tipos de entorses que podem ocorrer.

Fonte: Fisioterapia manual, com edi¢ao do autor(2].

Inversao

Ligamentos
Rasgados

Eversao

Figura 2.2: Tipos de entorse do tornozelo.

Para tratar de entorses, recorre-se a fisioterapia para tentar recuperar o paciente.
Fisioterapia é a ciéncia que estuda, analisa e avalia o0 movimento e a postura, base-
adas na estrutura e funcao do corpo. Faz uso de estudos educativos e terapéuticos
especificos, com base essencialmente no movimento, nas terapias e meios fisicos e
naturais. Tem como objetivos a finalidade da promogao da saide e prevengao da
doenca, da deficiéncia, da incapacidade e da inadaptacao e de tratar, habilitar ou
reabilitar, individuos com disfun¢oes de natureza fisica, mental, de desenvolvimento
ou outras, incluindo a dor, com o objectivo de os ajudar a atingir a maxima funcio-

nalidade e qualidade de vida.

2.2 Descricao do Sistema Nervoso

A maijoria dos animais interage com o meio gracas a constante circulagcdo de
mensagem no seu organismo. Esta rede de mensagens é assegurada pelo sistema
nervoso que é constituido por um conjunto de érgaos em estreita ligagao ente si.[3][4]

O sistema nervoso coordena e regula todos os atos conscientes e inconscientes dos
individuos. No sistema nervoso central, encéfalo e medula espinal, dé-se a integragao,
isto é, a interpretacao dos estimulos provenientes quer do meio interno ou externo

e a preparacao de respostas adequadas aos estimulos recebidos. Os estimulos e
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

as respostas circulam entao, através dos nervos do sistema nervoso periférico, que
chegam, respetivamente, de e a todas as partes do corpo. Os érgaos do sistema
nervoso central ficam assim ligados aos diferentes sistemas de érgaos, como musculos,
orgaos dos sentidos, etc. Os elementos centrais desta verdadeira rede de comunicagao
sao as células nervosas, ou neurdnios, células especializadas que variam de tamanho
e de forma, mas que mantém um padrao comum. Existem trés tipos de neurdnios,
os neurdnios sensitivos, que transitem informacoes dos recetores sensoriais para os
centros nervosos. Os neurénios motores que transmitem ordem dos centros nervosos
para os érgaos efetores, como por exemplo, os musculos. Os interneurénios, como o
nome sugere, integram a informagao que chega dos neurdnios sensitivos e preparam a
mensagem para os neurénios motores, os interneurénios estao localizados no encéfalo

ou na medula espinal.

Num neurdénio em repouso, isto €, que nao estda a conduzir uma mensagem, o
potencial de membrana® pode ser de -70 mV, a este potencial chama-se potencial
de repouso. Este valor negativo significa que o interior da célula préxima da mem-
brana tem uma carga negativa relativamente ao fluido extra-celular. Contudo os
neurénios sao células excitaveis, respondendo a estimulos. Qualquer mudanca no
meio, interno ou externo, como o som, a luz ou uma substancia quimica, funciona
como um estimulo que, ao ser captado ou transformado, pode alterar o potencial de
repouso, uma vez que alterar a permeabilidade da membrana dos neurénios aos ioes,
gerando um potencial de acdo. Este traduz numa inversao rapida das cargas elétricas
de uma porcao da membrana de um neurénio. Uma vez iniciado este potencial de
acdo propaga-se ao longo do axénio®. Os potencias de acdo sdo conduzidos ao longo
axénio a uma velocidade que pode ser superior a 100 metros por segundo. Depois
de passar o potencial de agao, o potencial da membrana rapidamente regressa ao
seu valor de repouso neste caso -75 mV. A diferenca de carga elétrica entre as zonas
em repouso no axonio e as zonas em atividade gera uma corrente elétrica. Apenas
as células nervosas, células musculares e alguns tipos de células endécrinas® e de
células do sistema imunitario podem vir a possuir um potencial de acao e repouso,

as restantes células apenas possuem o potencial de repouso.

4Quantidade de energia gerada pela diferenca de cargas elétricas entre o interior e o exterior da
membrana.

5Parte do neurénio responsével pela conducdo dos impulsos elétricos.

8Células que produzem hormonas que libertam na circulacio sanguinea.
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2.3. SISTEMA MUSCULAR

2.3 Sistema Muscular

Os musculos sao os érgaos que geram a forca que permite o movimento, conse-
guido a custa da capacidade que as fibras musculares tém de se contrair e alongar.
Esse deslizamento entre as fibras musculares produz movimento. No entanto para
que tal seja possivel, os musculos tém necessariamente que estar ligados aos 0ssos,
ligacao que se faz através de tecido fibroso denominado tendao. Em resumo, é a ac-
tividade produzida pelos misculos, ligados aos ossos pelos tendoes, com ajuda das
articulagoes que funcionam como dobradicas, que permite o movimento. Posto este
conceito de capacidade de movimento, existe um outro que é necessario reter para
que se perceba a verdadeira capacidade dos musculos, esse conceito é o de ténus
muscular’. Todos os musculos funcionam da mesma maneira. A contracio di-se
com a chegada de um sinal nervoso. Quando este cessa, o musculo relaxa e sob
o efeito de musculos antagonistas (os que fazem executar o movimento contrério),
volta a distender-se. Enquanto que a contracao é ativa, porque é determinada por
um sinal preciso, a distensao é passiva. O musculo é constituido por feixes de fi-
bras musculares paralelas. Uma fibra muscular é uma célula especial que contem
cordeos de proteinas, as miofibrilas. As miofibrilas apresentam uma sucessao de
bandas claras e escuras alternadas. Estas bandas devem-se a presenca de moléculas
de miosina, que formam filamentos espessos e moléculas de actina, que formam fila-
mentos delgados. No misculo distendido os filamentos de actina estao distantes uns
dos outros. Na contracao, os filamentos de actina aproximam-se entre si, deslizando
entre os filamentos de miosina. A contragdo de um musculo inteiro deve-se a soma
de muitos milhares de deslizes de moléculas de actina. Esses deslizes produzem-se
gracas aos movimentos das pequenas cabegas que existem nas moléculas de miosina
[4]. Podemos entao dizer que os musculos: mantém e facilitam posigdes, permitem
movimentos e produzem calor pela sua contracgao que liberta energia sob a forma

de calor.

Sabendo para que servem e como basicamente funcionam, interessa agora classi-
ficar os musculos, uma vez que nem todos sao iguais. Essa classificacao baseia-se na
capacidade do musculo ser ou nao movimentado voluntariamente, isto é pela von-
tade propria de um individuo. Uma vez que, para cada musculo contrair tem que
haver um estimulo produzido pelo sistema nervoso. O que se pretende classificar é

o facto de esse estimulo nervoso ter sido ou nao produzido por vontade proépria.

"Por ténus muscular entende-se basicamente a rigidez muscular, ou seja a capacidade que o
musculo tem de adquirir determinada forma e posigao.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Miusculo Esquelético

O miusculo esquelético liga-se aos ossos e permite movimentos voluntérios.

constituido por fibras musculares mais compridas (Figura 2.3).

Fonte: Sua vida em formal5].

Estrutura de um musculo esquelético

Osso \

Perimisio  Vaso sanguineo

7"-\Fibra muscular

- s e Feixe muscular
Tenddo Epimisio Endomisio

Figura 2.3: Musculo Esquelético.

Musculo Liso

o

Relativamente ao musculo liso, este é mais curto, a sua ac¢do nao depende da

vontade prépria do individuo, é involuntario. Por exemplo a camada muscular dos

intestinos, do estomago ou do utero. Na Figura 2.4 esta representada a descricao de

um mausculo liso.

Fonte: Cola da web[6].

Tacido muscular liso

Mascula liso

MNiclea

e

Fibra muscular
fusiforma

Figura 2.4: Musculo Liso.
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Misculo Cardiaco

Por ultimo o musculo cardiaco é constituido por fibras que se ramificam umas
nas outras e a sua acc¢ao ¢ involuntaria e ritmica, quer isto dizer que a grande
diferenca é o facto de para além de o musculo cardiaco nao poder ser controlado
voluntariamente, tem a capacidade de ser automatico isto é, pode produzir, em caso
de necessidade, sem interferéncia do sistema nervoso um estimulo que permita a sua

contracgao. A Figura 2.5 ilustra a estrutura do musculo cardiaco.

Fonte: Apresentag¢do sobre o misculo cardiaco, com edigdo do autor[7].

Pericardio Parietal
Epicardio (pericardio visceral)

Miocardio

i

Misculo Cardiaco

Tejpdoe Conectivo

Endotelio Liso

Tejdo Conectivo

Mesoteho L

=t

Endocardio

Figura 2.5: Musculo Cardiaco.

2.3.1 Mhsculos do Tornozelo

O tornozelo exerce uma fungao primordial na locomogao do ser humano. Além
de sustentar o peso do corpo, deve adaptar-se para absorver forcas e adaptar-se face
a superficies irregulares. Com esta quantidade de tensao, o corpo humano possui
um grande sistema de apoio muscular, ajudando os ligamentos a estabilizar a arti-
culacao. Varios musculos apoiam o tornozelo e o sistema esquelético do pé inteiro.
Estes musculos sao responsaveis pela atividade normal do tornozelo e pela sua es-
tabilizacao. Dois tipos de musculos atuam sobre o pé e o tornozelo: os musculos

intrinsecos e os musculos extrinsecos.
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Os musculos intrinsecos sdo os mais curtos, sé se fixam nos ossos do pé e sao

responsaveis, em parte, pela massa muscular na regiao da planta do pé. Dos 20

musculos individuais do pé, 14 estao localizados na face da planta do pé, 2 estdo na

face dorsal e 4 sao intermediarios. Na Figura 2.6 sao visiveis os misculos do pé.

Fonte: Aula de anatomiaf8].

Famos digitais plantares proprios
do neryo plantar medial

Famos digitais plantares
praprios do nerwo plantar lateral

Artériaz digitais plantares proprias

Mizeulos lumbricais
Eainhas fibrosas dos flerores

ST Famo digital da artéria plantar medial
Artérias digitais plantares comuns

das artérias metatarsais plantares
Cabegalateral do misculo flesor curta do halusg

Cabega medial do misculo fesor curta do halus
Tendio do Flexar longo do haluy

Tenddes dos flexares curtas dos —
dedas (profundamente aos tenddes
dos Flexores longos dos dedos)
Famao metatarsal plantar IMisculo e tenddo do abdutor do halug
da artéria plantar lateral

Mz eula fesar curta do dedo minime

IMisculo abdutar do dede minima F
M=zl leror curto dos dedos
Aponeurose plankar [seccionada)
Famos mediais do caleineo do
nervo tibial e artéria tibial posterior

Frocesso medial da
tuberozidade do caleineo

Procesz=o lateral da tuberosidade do calcineo

Tuberosidade do caledneo

Figura 2.6: Musculos Intrinsecos do Pé.

Relativamente aos miusculos extrinsecos, sao os musculos que se fixam em outros

ossos dos membros inferiores para além dos que constituem o pé, tal como: a tibia,

o perénio e o fémur. Sdo todos poliarticulares® e atuam sobre o tornozelo e o pé.

Este subdividem-se em 3 grandes grupos: os anteriores, os laterais e os posteriores.

8Que possuem virias articulacoes
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Misculos Extrinsecos do pé, regiao anterior

Trés musculos longos encontram-se situados na regiao anterior da perna. Os
tendoes curvam-se antes do tornozelo onde sao mantidos por uma “fita” de liga-
mentos: o retindculo inferior dos musculos extensores. Sao eles: Tibial Anterior,

extensor longo da hélux, extensor longo dos dedos e fibular terceiro (Figura 2.7).

Fonte: Apresentacdo sobre o complexo articular do tornozelo[9].

Figura 2.7: Por ordem de apresentaciao(Da esquerda para o direita) Tibial Anterior, ex-
tensor longo da hdluz, extensor longo dos dedos e fibular terceiro.

Musculos Extrinsecos do pé, regiao lateral

Na regiao lateral da perna encontram-se dois musculos que se fixam na face lateral

do perénio. Sao eles: Fibular Longo e Fibular Curto (Figura 2.8).

Fonte: Apresentacao sobre o complexo articular do tornozelo[9].

Figura 2.8: Por ordem de apresentacao(Da esquerda para a direita) Fibular Longo e Fibular
Curto.
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Miusculos Extrinsecos do pé, regiao posterior

O grupo posterior dos musculos da perna é o mais importante. Consta de duas
camadas. A camada mais profunda é constituida por trés musculos situados um ao
lado do outro nas faces posteriores da tibia e do perdnio. Sao eles: Flexor longo dos

dedos, Tibial Posterior e Flexor longo do Halux (Figura 2.9).

Fonte: Apresentacao sobre o complezo articular do tornozelo[9].

Figura 2.9: Por ordem de apresenta¢do(Da esquerda para a direita) Flezor longo dos dedos,
Tibial Posterior e Flexor longo do Hdlux.

A camada superficial do grupo muscular posterior é constituida pelo musculo
Plantar e pelo Triceps Sural. Este musculo, o mais forte da perna é formado por trés
partes musculares que tem uma mesma inser¢ao: o tendao do calcaneo (Tendao de
Aquiles), o qual se encontra na face posterior do calcdneo. A parte mais profunda é
ocupada pelo Séleo. Este é recoberto por partes mais superficiais: as cabecas medial

e lateral do Gastrocnémio (Figura 2.10).

Fonte: Apresentagao sobre o complexo articular do tornozelo[9].

Figura 2.10: Por ordem de apresentacdo(Da esquerda para a direita) Plantar, Sdleo e
Gastrocnémio.
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2.3.2 Funcionamento Muscular

Assim como os nervos, as fibras musculares também produzem um distirbio

elétrico: isso causa-lhes uma contracido. Potencias de acdo em motoneurénios?

re-
sultam da libertagao do neurotransmissor acetilcolina (ACh) na terminagao da fibra
nervosa, a jungao neuromuscular. A ACh provoca a despolarizagdo da membrana
da fibra muscular na jungao, e uma onda de despolarizacao espalha-se ao longo da
membrana da fibra muscular. E essa onda de despolarizacao que causa toda a con-
tragao da fibra muscular. Um tnico motoneurdnio inerva diversas fibras musculares,
isto é, faz sinapses com muitas fibras musculares, e elas serdo ativadas como um
grupo. Uma unidade motora consiste em um 1nico motoneurénio junto com fibras
musculares supridas por ele, que podem ir de varias centenas num musculo grande
para apenas algumas em um musculo menor, envolvidos com controlo e movimentos
precisos. O sistema nervoso central tem mais controlo de unidades motoras que
fibras musculares individuais. Uma caracteristica fascinante dos musculos é que eles
sao extremamente bem desenhados para produzir contragoes precisas e leves, inde-
pendentemente da forca exigida. Para contracoes de baixa intensidade, unidades
motoras com um numero pequeno de fibras musculares sdo ativadas numa baixa
frequéncia. Para o aumento da producao de forca, nervos motores disparam em
frequéncias elevadas, e mais unidades motoras sao ativadas. Conforme aumenta a
necessidade de forga, unidades motoras com grande numero de fibras motoras sao
recrutadas.

Quando muitas fibras musculares se contraem, o sinal elétrico produzido é muito
grande, maior do que aquelas das fibras dos motoneurénios que as ativam. Isso
ocorre simplesmente porque um motoneurénio inerva muitas fibras musculares. A
atividade eléctrica do musculo pode ser medida na superficie do corpo. Atividades
de musculos esqueléticos podem ser detetadas usando elétrodos colocados na pele
ou agulhas, e entao amplificadas, sendo assim exibidas, como por exemplo num
eletromiograma ou EMG. O tamanho dos sinais registados depende do nimero de
fibras musculares ativas. H4, portanto, variacGes considerdveis no tamanho do sinal
do EMG, dependendo do tamanho do musculo e da proporcao das fibras musculares
ativadas. [10]

2.4 Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) é uma técnica de monitorizacao da atividade elétrica

muscular. Uma EMG pode ser invasiva ou nao invasiva, sendo as eletromiogra-

9Neurénio capaz de fazer um miisculo entrar em atividade.
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fias nado invasivas também conhecidas como eletromiografia de superficie (EMGS).
O sinal eletromiografico é o somatoério de todos os sinais elétricos detectados numa
determinada regiao do corpo, que pode ser afetado por diversos fatores, como propri-
edades anatémicas e fisiologicas da regiao investigada e pela prépria instrumentagao.
A eletromiografia é uma importante ferramenta para a andlise clinica da forca mus-
cular, podendo fornecer informagoes como o tempo para a ativacao muscular, a
duracdo e intensidade da ativacdo, avaliar a coordenacdo motora[ll], célculo da
velocidade de condugao da fibra muscular[12], estudar biofeedback[13], as caracteris-
ticas de estimulacao das unidades motoras[14], identificacao de doengas neuromus-
culares especificas[15] e alteragoes neuromusculares devido a idade[16], ao nivel de
exercicio fisico praticado pelo individuo[17] e pela falta de uso de certos musculos[18].
Embora amplamente conhecida e utilizada, trabalhar com sinais EMG nao é uma
tarefa trivial. Esses sinais tém caracteristica aleatéria, variando em amplitude de
0 a 6 mV e em frequéncia de 0 a 500 Hz, com predominancia na faixa de 20 a 250
Hz. Além disso, véarias fontes de ruido elétrico causam interferéncia no sinal EMG,
tais como os ruidos de origem fisiolégicas, de fontes de energia elétrica e de artefato.
O ruido de artefato é causado pelo movimento do elétrodo na pele e é considerado
um dos problemas mais criticos na aquisicdo desse tipo de sinal. Assim, para fazer
a aquisicao adequada do sinal EMG, a primeira medida a tomar passa por definir
qual tipo de informagao que se deseja extrair do sinal. Com base na caracteristica
desse sinal é possivel definir os parametros necessirios para a construgao da ins-
trumentacao apropriada, que em geral sdao: frequéncia de amostragem, elétrodos,
amplificadores de instrumentagao, filtros, conversor analdgico para digital e sistema

de armazenamento de dados.

2.4.1 Tipos de eletromiografia

A eletromiografia consiste em registar a actividade elétrica recorrendo a um sis-
tema de captacao do sinal biolégico (placa de aquisicdo dos sinais, amplificador,
sistema de canais, elétrodos) e um software para processamento do sinal. Rela-
tivamente a eletromiografia, existem dois métodos: a eletromiografia invasiva e a

eletromiografia nao-invasivas ou eletromiografia de superficie (EMGS).

EMG invasivas

A electromiografia invasiva é a técnica mais usada. O processo de realizacao
de uma EMG envolve a inser¢ao de um elétrodo de agulha (elétrodo) no misculo
a estudar, de forma a medir a actividade eléctrica. Esta actividade é visualizada

num osciloscopio e é também avaliada através do dudio com um microfone. Dado
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que os musculos esqueléticos sao geralmente extensos, poderd nalguns casos ser
necessario a insercao da agulha em mais do que um local de modo a obter uma EMG
mais eficaz e informativa. Depois da insercao da agulha e do estudo em repouso,
é pedido ao paciente para contrair o musculo (por exemplo, dobrar a perna ou o
brago). A realizacado de uma EMG envolve dor e inequivocamente algum desconforto
na altura da insercao da agulha. Na Figura 2.11 esta representado o método de

electromiografia invasiva.

Fonte: Classroom orange[19)].

Misculo

Figura 2.11: FElectromiografia invasiva.

Eletromiografia de Superficie

A electromiografia de superficie, ou electromiografia ndo-invasiva, é feita através
de elétrodos que sdo usados na superficie da pele (dai o nome electromiografia de
superficie), em vez de serem introduzidos directamente no musculo. Os elétrodos de
superficie (ativo, de referéncia e terra) sao capazes de registar de forma mais genera-
lizada a actividade de um maior nimero de fibras musculares, quando sao ativadas
em condicoes de esfor¢o minimo, médio e maximo. O elétrodo activo deve estar situ-
ado sobre a regiao a ser estudada, o eléctrodo de referéncia pode ser colocado sobre
um grupo muscular distinto a ser estudado e o eléctrodo terra em qualquer outro
lugar que nao seja entre o elétrodo de referéncia e o eléctrodo activo. O eléctrodo
activo é o que capta a actividade do musculo. O eléctrodo de referéncia serve para
distinguir o conjunto dos musculos que irao ser estudados e o terra reduzir o ruido

inerente a operacao a ser efetuada e também para dar seguranca ao paciente. Com
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este método o nivel de desconforto do utente é muito reduzido. Atualmente é usada
uma variagao deste método que se baseia na colocagao de varios elétrodos, em forma
de matriz ou malha, de forma a que seja possivel ler os impulsos numa area maior do
corpo em vez de apenas num musculo. E possivel visualizar, na Figura 2.12, como

o método da electromiografia de superficie é aplicado no paciente.

Fonte: Laboratdrio de biomecdnica[20].

Figura 2.12: FElectromiografia de Superficie.

2.4.2 Tipos de elétrodos

Existem dois tipos de elétrodos, os elétrodos que sao colocados a superficie e os
elétrodos de insercao. Os elétrodos de inser¢ao dividem-se em dois tipos, de agulha
e de ” fine wire electrodes”. Em relacdo aos elétrodos de superficie, também sao
divididos em dois tipos: 0s que possuem e 0s que nao possuem uma substancia em
forma de gel. Os quarto tipos de elétrodos (agulha, ” fine wire”e os de superficie)

sao apresentados de seguida.
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Elétrodo de agulha

Os elétrodos de agulha sao amplamente utilizados nos procedimentos clinicos
para realizar as avaliacbes neuromusculares. A extremidade do elétrodo de agulha
estd vazia, é usada como uma superficie de detecc@ao e possui um fio de isolamento
na canula'?. Relativamente & qualidade do sinal é comparativamente melhor do que
a obtida pelos restantes tipos disponiveis uma vez que realiza a leitura do impulso
diretamente do interior do musculo sem a interferéncia, por exemplo da pele como
num método que serd mais a frente exposto. Os elétrodos de agulha tém duas
vantagens: um € que a sua area de captacao é relativamente pequena, o que permite
que o elétrodo consiga detectar Motor Unit Action Potential (MUAPs) individuais
durante as contragoes de baixa de intensidade, a outra vantagem ¢é que os elétrodos
podem ser convenientemente inseridos dentro do musculo (apds a insergao) o que
permite uma melhor qualidade do sinal obtido. Trés tipos de elétrodos de agulha

com didmetros diferentes sao mostrados na Figura 2.13:

Fonte: Neuro base[21].

EL452 12 mm

EL451 25 mm

Figura 2.13: Elétrodo de agulha.

Fine wire electrodes

Fine wire electrodes sao caracterizados pelos seus diametros pequenos, por serem
altamente nao-oxidantes e possuirem um fio isolado. Os fine wire electrodes sao
extremamente finos o que leva a que sejam facilmente implantados e retirados dos
musculos, tornado-os geralmente menos dolorosos do que os elétrodos de agulha que
estao inseridos no musculo durante toda a duracao do procedimento. Um fine wire

electrode ¢é apresentado na Figura 2.14:

10instrumento tubiforme, que se aplica em operacdes terapéuticas, cirdrgicas, de higiene, etc., por

vezes adaptado a seringas e irrigadores.
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Fonte: INTECH[22].

Figura 2.14: Fine wire electrodes.

Gelled EMG FElectrodes

Os gelled EMG electrodes contém uma substancia eletrolitica gelificada que fun-

ciona como uma interface entre a pele e elétrodos. As reagoes de oxidacao e reducgao

ocorrem na juncao do elétrodo metélico. A camada de Cloreto de prata (AgCl) per-

mite que a corrente a partir do musculo consiga passar mais livremente através da

juncao entre o electrolito e o elétrodo. Este método introduz menos ruido elétrico na

medigao, quando comparado com os elétrodos equivalentes. Devido a este facto, os

elétrodos AAgCl sao usados em mais de 80% das electromiografias de superficie[23].

Na Figura 2.15 é visivel um gelled EMG electrode:

Fonte: Bio-medical Instruments[24].

20\3. ™ \
T Lo r A
/_,1 @ \

—

Figura 2.15: Gelled EMG Electrodes.
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Dry EMG electrodes

Os Dry EMG electrodes nao necessitam de uma interface de gel entre a pele e a
superficie de detecgao. Os elétrodos em barra e a agrupagao dos elétrodos em forma
de uma matriz sao exemplos de dry FMG electrodes. Estes elétrodos podem conter
mais do que uma superficie de detecgao e sdo geralmente mais pesados (> 20g),
relativamente aos Gelled EMG Electrodes (< 1g), fazendo com que este aumento da
massa inercial possa causar problemas para a fixacao dos elétrodos. Um dry EMG

electrode é mostrado na Figura 2.16.

Fonte: INTECH/[22].

Figura 2.16: Dry EMG electrodes.

2.4.3 Categorias de elétrodos de superficie

Existem duas categorias de elétrodos de superficie: Passivo e ativos. Uma breve
explicagdo sobre cada um é dada a seguir. Os elétrodos de superficie passivos de-
vem ser ligados a um circuito externo de amplificacao para a aquisicao correcta do
sinal de EMG. Os elétrodos passivos podem ser descartaveis ou reutilizaveis. Os
elétrodos de superficie ativos ja incluem um circuito pré-amplificador nao sendo ne-
cessario proceder a montagem de um circuito de amplificacao de sinal para melhorar
a qualidade do sinal recebido. Estes elétrodos geralmente sao do tipo de elétrodos
dry EMG electrodes.

2.4.4 Regras para a colocagao dos elétrodos

Durante algum tempo, os estudos através da eletromiografia de superficie (EMGS)
nao recebiam tratamento de protocolos quanto as recomendagoes dos cuidados e nor-
mas durante a sua operacao, remetendo as pesquisas a um carater amador e pouco
cientifico. Tentando ultrapassar esta problemética, no final do século passado, al-
guns cientistas europeus reuniram-se e criaram o consércio europeu denominado de
Surface EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles (SENIAM)[25], padroni-
zando assim, os locais de colocagao dos elétrodos, tipos de elétrodos e distancia entre

os mesmos. Neste momento a SENIAM possui recomendacoes para a colocagao dos
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sensores em 30 musculos individuais. As recomendagdes para os musculos individu-
ais estao divididas em cinco partes do corpo em que os musculos estao localizados:
Ombros e Pescoco, Tronco e zona baixa das costas, Brago e Mao, Coxa e parte supe-
rior da perna e parte inferior da perna e pé. Para efeito de efeciéncia e objetividade,
apenas serao demonstrados nesta tese os locais recomendados relativamente a parte
do corpo, parte inferior da perna e pé, as restantes zonas podem ser consulatdas em
[25]. Na parte inferior da perna e pé, existem seis misculos onde podem ser colocados
os elétrodos, tibial anterior, perénio longo, perénio curto, séleo, gastrocnémio médio
e gastrocnémio lateral. Como exemplo ilustrativo serd apresentada a recomendacao

da localizacao dos elétrodos relativamente ao musculo gastrocnémio lateral (Figura
2.17).

Fonte: SENIAM/26].

Figura 2.17: Recomendac¢ao da localizagao dos elétrodos no misculo gastrocnémio lateral.

A zona de colocagao dos elétrodos para medir a atividade elétrica deste musculo
exposto, esta representada com um ponto azul. Para além da imagem, existe também
uma tabela com a informagao sobre o misculo, (nome e anatomia) e sobre o pro-
cedimento da colocag@o do sensor. A tabela acerca do musculo da Figura 2.17 é a
tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Informac¢ao do Musculo e Procedimento da Colocagdo do Sensor.

Nome Gastrocnémio

Subecategoria Lateral

Comdilo lateral e superficie posterior do fémur,

Origem ) . _ .
capsula da articulacao do joelho.
Colocacao Parte média da superficie posterior do calcaneo.
. Flexao da articulacio do tomozelo e
Fungao

awxiliar na flexio da articulacio do joelho.

Deitado sobre a barriga com a face para baixo,
Postura inicial o joelho estendido e o pé em direcao &
extremidade da mesa.

Tamanho maximo na direccao das

D o do elétrod .
Huensao do eletrodo fibras musculares: 10 mm.

Distancia do elétrodo 20 min

Colocacao do elétrodo

. e Elétrodos sio colocados em 1/3 da linha
- loealizagao ..
entre a cabeca do perdnio e do calcanhar.

. - Em direcao & linha entre a cabeca do
- orientacao

perdnio e do calcanhar,
- fixagao sobre a pele Fita (Frente e verso ).
- drea de colocacgao Sobre ou a volta do tornozelo.

Flexio plantar do pé com énfase em puxar o
calcanhar para cima mais do que empurrar o
ante pé para baixo. Para a pressio midma
nesta posicao, € necessario aplicar pressao
contra a parte dianteira do pé, também

Teste clinico

como contra o caleineo.

As recomendactes SENTAM também incluem
Observagoes um procedimento de colocacio de um sensor
separado para o gastrocnémio médio.

2.4.5 Preparacao da zona de leitura dos elétrodos

A aplicagao de elétrodos EMG de superficie requer uma preparagao adequada

da pele antes de ser realizado o procedimento de leitura dos elétrodos. De forma a
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obter uma boa qualidade de sinal, a impedancia da pele deve ser consideravelmente
reduzida. Para isso, as células mortas sobre a pele, por exemplo, os pelos, devem
ser completamente removidos do local onde os elétrodos irao ser colocados. E acon-
selhdvel utilizar um gel, ou alcool, para reduzir a camada seca da pele, de forma a

que nao haja humidade na pele.

2.4.6 Caracteristicas do sinal dos elétrodos

Antes de avancarmos para a fase de aquisicdo de sinal, é muito importante co-
nhecer o sinal de EMG e as vérias preocupacoes e factores que afectam a qualidade
do sinal. A amplitude do sinal encontra-se entre 1-10 mV, tornando-se um sinal
consideravelmente fraco. O sinal encontra-se na gama de frequéncias de 0-500 Hz
contudo é usual entre os 50-150 Hz. Este sinal é altamente influenciado pelo ruido
elétrico, que pode ser causado a partir de varias fontes. O ruido ambiente pode ser
causado pela radiacao electromagnética, por exemplo, dispositivos de transmissao
de radio, lampadas fluorescentes, etc e encontra-se na gama dos 50-60 Hz. Outra
forma de ruido que também pode ser considerada é gerada a partir do movimento
de objetos. As duas principais fontes deste ruido sdo a instabilidade da interface
de pele com o elétrodo e movimento do cabo do elétrodo, este ruido encontra-se

principalmente na faixa dos 0-20 Hz.

2.5 Circuito de aquisicao de sinal

O sinal EMG ¢ adquirido através da técnica de amplificagao. No inicio, o conceito
de amplificador operacional (AO) era de realizar operagoes analdgicas (computadores
analdgicos). Atualmente, os Amplificador operacional possuem um ganho elevado,

impedancia de entrada elevada, grande fiabilidade e baixo custo.

O amplificador operacional, Figura 2.18, é um componente que apresenta duas
entradas e uma saida. Uma das entradas representada com o sinal — é denominada
entrada inversora e a outra entrada apresentada pelo sinal + corresponde a entrada
nao-inversora, estes dois sinais de entrada sao conhecidos por entrada diferencial. Os
amplificadores operacionais tém na realidade um ganho de tensao na ordem dos 100
000, tendo sido concebidos para funcionarem com realimentagao negativa e portanto

para ganhos de tensao menores.
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Fonte: Introducdo aos amplificadores operacionais[27].

+V{:C
u+o_?\:
VO
v- Or— -
|~
o]
Vee

Figura 2.18: Amplificador operacional.

Uma das caracteristicas que em o amplificador operacional difere do amplificador
de instrumentagao, é que o amplificador de instrumentacao deve ser capaz de rejeitar
sinais em modo comum. Outra diferenca entre os dois, é que os amplificadores
operacionais necessitam de uma malha de realimentacao seja incorporada para que
estes operem de forma controlada, no caso dos amplificadores de instrumentacao ja

possuem estas estruturas intrinsecamente realimentadas.

A amplificacao diferencial é obtida com a ajuda de um amplificador de instru-
mentacao de alta impedancia de entrada. Um amplificador de instrumentacao com

trés amplificadores é mostrado na Figura 2.19.

Fonte: Introdugdo aos amplificadores operacionais[27].

R3

out

R3

Figura 2.19: Amplificador de instrumentacao.
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O amplificador de instrumentagao realiza a amplificagao diferencial subtraindo-
se as tensoes de V1 e V2, desta forma, o ruido que é comum ao V1 e V2 é eliminado.
A tendéncia de um amplificador diferencial de rejeitar sinais comuns a ambas as
entradas é determinado pela rejeicao em modo comum, do inglés, Common Mode
Rejection Ratio (CMRR). O CMRR de 90 dB é suficiente para conseguir eliminar
sinais comuns de amplificadores de instrumentagao, mas com a mais recente tecno-
logia, embora cara, podemos obter um CMRR de 120 dB. Contudo existem razoes
para nao levar o CMRR até ao limite, uma vez que o ruido eléctrico detectado pelos
elétrodos pode nao estar em fase. O ganho para o amplificador de instrumentagao
pode ser configurado usando uma tnica resisténcia (Rgain). A equagao de ganho e a
equacao da tensao de saida do amplificador de instrumentacao é dada pela equacao,

(2.1) e (2.2), respetivamente.

2R1 )@
R2

Gain = (1 + (2.1)

Rgain

Vout = (V2 —-V1) x Gain (2.2)

Um pequeno ganho de 5 ou 6 é o recomendado para obter a aquisi¢ao de si-
nal. A eletromiografia de superficie pode ser realizada através de trés configuracoes

diferentes: monopolar, bipolar e multipolar.

2.5.1 Configuragao monopolar

A configuracdo monopolar é implementada usando um 1nico elétrodo sobre a pele
com um elétrodo de referéncia, como mostrado na Figura 2.20. A grande vantagem
deste método ¢é a sua simplicidade, mas nao é o mais recomendado, uma vez que
detecta todos os sinais elétricos na vizinhanga da superficie onde estd a decorrer o

procedimento.

Fonte: NR sing Inc[28].

EMG Output
Detection Surface Reference
;—1/7 “\ e

—
Electrically e
Neutral
Tissue

_— Muscle
—

Figura 2.20: Configuracao monopolar.
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2.5.2 Configuragao bipolar

A configuragao bipolar é usada para a aquisi¢do do sinal de EMG usando dois
elétrodos de superficie, mais o elétrodo de referéncia. Os sinais a partir dos elétrodos
estao ligados a um amplificador diferencial e estes elétrodos estao separados, apenas,
de cerca de 1-2 cm um do outro. O amplificador diferencial elimina os sinais de ruido
comuns a ambas as entradas e, de seguida, amplifica a diferenca. As limitacgoes da
configuracao monopolar sdo resolvidas com esta configuragdo, sendo esta a confi-
guragao mais utilizada. A configuragao do elétrodo bipolar de EMG é mostrado na
Figura 2.21.

Fonte: NR sing Inc[28].

> EMG Output
! i
skin fﬂ[@g’]—'—- electrode amplifier
< nerve axon
- muscle fibres - Reference
~—~— T T e J__

Figura 2.21: Configura¢do bipolar.

2.5.3 Configuragao multipolar

Esta configuragao utiliza mais do que dois elétrodos de superficie para adquirir
o sinal de EMG com o ajuda de um elétrodo de referéncia. Esta configuracao reduz

L'e o ruido, tornando assim o sinal de EMG obtido com maior

ainda mais a diafonial
qualidade. O sinal de trés ou mais elétrodos de superficie, sao colocados entre 1-
2 cm um do outro e passam através de mais do que dois niveis de amplificagdo
diferencial. Por exemplo, se trés elétrodos sao utilizados, a técnica de diferencial
dupla é aplicada. Esta configuragao é utilizada em pesquisas mais abrangentes,

como por exemplo, para estudar a orientagao das fibras musculares.

2.6 Filtragem do sinal

Esta seccao ira discutir as consideragoes do circuito de aquisicao de sinal, de
forma a atingir o sinal melhor possivel a partir dos musculos do corpo humano, com
um detalhe minucioso. O circuito basico para a aquisicao de sinal ja foi explicado

em detalhe na secgdo anterior (ver seccao 2.5). Nesta secgao, irdo ser discutidos

HPperturbacio da percecéo auditiva, por intervencio de sons parasitas.
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0s possiveis circuitos que poderao vir a ser implementados, apds ja termos o sinal

amplificado.

2.6.1 Tipos de Filtros

Como referido anteriormente, existem alguns aspetos a ter em atencao relativa-
mente a obtencao adequada do sinal proveniente dos elétrodos. Quando o elétrodo é
corretamente colocado e o sinal é extraido, o ruido desempenha um papel importante
na qualidade do sinal obtido. Para melhorar o sinal, este tem de ser devidamente
filtrado, mesmo apés ter sido realizada a amplificacao diferencial. As frequéncias do
ruido que contaminam o sinal original podem ser elevadas, também como baixas. O
ruido de baixa frequéncia pode ser causado pelo offset do amplificador DC, fixagao
do sensor na pele e pelas flutuacées de temperatura. O ruido de alta frequéncia
pode ser causado pela atividade nervosa'? e da interferéncia das transmissoes de
radio, computadores, telefones, etc. A fim de remover o ruido introduzido por cer-
tas frequéncias, os filtros de passa-alto, passa-baixo, passa-banda filtro de Notch ou

rejeita-banda serao apresentados de seguida[29][30][31].

2.6.2 Filtro Passa-Alto

Um filtro passa-alto é usado para remover o componente de baixa frequéncia
de um determinado sinal. O termo ” cut-off”, denominado de ” f.”, é a frequéncia
abaixo da qual todas as frequéncias sao eliminadas. Todas as frequéncias acima de

” f.”sado aceites. Uma resposta do filtro passa-alto é mostrada na Figura 2.22.

Fonte: Electrical Engineering Dictionary[32].

fe (cut-off frequency)

fc
Figura 2.22: Resposta do filtro Passa-Alto.

12Como atividade nervosa, entenda-se a passagem de corrente que percorre o ser humano.
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Um filtro passa-alto pode ser desenvolvido usando uma resisténcia e um conden-
sador, tornando-o num circuito resisténcia-condensador (RC). Este circuito é um
filtro passa-alto de primeira ordem. E o mais simples filtro de frequéncias altas

possivel. O filtro é demonstrado na Figura 2.23.

Fonte: Chegg study[33].

c
Vin o II O Vout

Figura 2.23: Filtro Passa-Alto de primeira ordem.

A frequéncia de corte do filtro passa-alto é dada pela equacao (2.3).

- 1
"~ 27RC

Um filtro passa-alto de segunda ordem também pode ser ttil. O circuito utiliza

Je

(2.3)

dois filtros de primeira ordem em série e é auxiliado por um amplificador operacional.

O circuito é dado pela Figura 2.24.

Fonte: INTECH[?].

Figura 2.24: Filtro Passa-Alto de sequnda ordem.

Para este circuito, se R = Ro; C; = (9, em seguida, f. é dado como:

1

fe= 2rRC
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R3 e Ry sao opcionais e sao necessarios para ajustes de ganho:

R4
Ag=1+ — 2.5
0 + "3 (2.5)
Usando um filtro de segunda ordem é recomendado uma vez que fornecem um
roll-off de 40dB/dec, em comparagao com os 20dB/dec dados pelo filtro de primeira

ordem. O uso de componentes activos pode isolar o filtro do resto do circuito.

2.6.3 Filtro passa-baixo

O conceito de filtros passa-baixo é totalmente oposto ao conceito dos filtros de
passa-alto. Nestes filtros, as frequéncias menores do que a frequéncia de corte sao
transmitidas e as frequéncias mais elevadas sao removidas. Uma resposta do filtro

passa-baixo é mostrada na Figura 2.25.

Fonte: FElectrical Engineering Dictionary[34).

! |
3dB
— *— Cut-off
frequency
0

fe

Figura 2.25: Resposta do filtro passa-baizo.

O filtro de passa-baixo mais simples que pode ser desenvolvido, inclui uma re-
sisténcia e um condensador, e é chamado de circuito RC de primeira ordem. O

circuito do filtro de passa-baixo de primeira ordem é mostrado na Figura 2.26.
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Fonte: Hyperphysics, com edigao do autor[35].

R
Vin PNV\—_O Vout
— C

Figura 2.26: Filtro Passa-baizo de primeira ordem.

A equacao da frequéncia de corte para o circuito da Figura 2.6 é a mesma que
a da equagdo(2.3). Um filtro passa-baixo de segunda ordem pode ser mais eficaz
em comparacao com um de primeira ordem. Este filtro pode ser implementado em
cascata com dois filtros de primeira ordem ligados a um amplificador operacional.

O circuito é apresentado na Figura 2.27.

Fonte: INTECH[22].

C,

R, R,
Vin AAA—S—ANA/

Figura 2.27: Filtro Passa-baizo de segunda ordem.

Para Ry = Ry e C1 = (5, a frequéncia de corte do circuito na Figura 2.6 é a
mesma que a da equagao (2.4). R3 e R4 sao opcionais, caso sejam necessarios ajustes
do ganho, como dado na equagao (2.5). Um filtro passa-baixo de segunda ordem é
novamente recomendado, relativamente ao de primeira ordem pelas mesmas razoes

mencionadas para um filtro passa-alto de segunda ordem.
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2.6.4 Filtro passa-banda

Como mencionado anteriormente, para a transmissao de um sinal de eletromi-
ografia com uma qualidade elevada, as frequéncias do ruido, quer altas e baixas,
devem ser eliminadas. Para isso, apenas um intervalo de frequéncias especificas
deve passar. Isto pode ser possivel com a ajuda de um filtro passa-banda. Uma

resposta do filtro passa-banda é mostrada na Figura 2.28.

Fonte: FElectrical Engineering Dictionary, com edi¢do do autor[36].

N

Passband

0

Figura 2.28: Resposta do filtro passa-banda.

A regiao de frequéncia onde a resposta do sinal é ”17é chamada de ”banda pas-
sante” e no caso do filtro de passa-banda, é entre f; e fo. Um filtro passa-banda pode
ser concebido através de uma ligacao de um filtro passa-baixo e um filtro passa-alto
em série. Ao seleccionar os valores adequados de resisténcia (R) e condensador (C),
podemos desenvolver um filtro de passa-banda que pode transportar mais eficaz-
mente o sinal de eletromiografia. Recomenda-se que, para a eletromiografia, fi; deve
ser de 65-70 Hz e fo deve-se situar entre 150-180 Hz.

2.6.5 Filtro de Notch ou rejeita-banda

Em processamento de sinais, um filtro rejeita-banda é um filtro que permite a
passagem da maioria das frequéncias, porém nao deixa passar aquelas frequéncias
que estejam numa determinada faixa definida da quando da utilizacao do filtro. O
principio de funcionamento é o oposto do filtro passa-banda, mencionado na sub-
seccao anterior. Normalmente este filtro é implementado para rejeitar o ruido da
rede, ou seja o ruido que possa existir na area onde serd utilizado, as frequéncias

que se tentam anular estao entre os 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz e 200 Hz.
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2.7 Conversao analégica para digital

O processo de digitalizacao do sinal analdgico é levada a cabo com um conversor
de analégico para digital. Hoje em dia, o ADC tornou-se num componente comum
nos dispositivos eletrénicos modernos e o seu uso tornou-se altamente variado e
generalizado. Antes de utilizar o ADC, as especificactes, vantagens e limitagoes tém
de ser analisados a fim de selecionar o mais apropriado para a aplicagao. Da mesma
forma, consideragdes importantes tém de ser tidas em conta durante a conversao de
sinais de EMG para o formato digital. Um ADC comum tem uma gama especifica
de conversao, existem niveis maximos e minimos definidos para um ADC sobre os
quais este pode operar. Um ADC pode converter o sinal analdgico ao longo de um
certo numero de bits. O nimero de bits que um ADC pode converter é conhecido
como o seu ”esquema de quantizacao”. Se um ADC tem uma gama definida e um
esquema de quantificacao de N’ bits, em seguida, a resolucao do ADC pode ser dada

como (equacao 2.6):

Vresolution =

Vr;gge (2.6)

Para converter um sinal de EMG em formato digital, devem ser conhecidas os
trés parametros: quantizagao, faixa de conversao e a taxa de amostragem. O nimero
de bits, em que um sinal analdgico pode ser convertido para o formato digital por
um ADC, é conhecido como quantizacao. O valor maximo da tensdo que um ADC
pode converter digitalmente define o intervalo de um ADC. A taxa de amostragem
significa o nimero de amostras que um ADC pode converter em um segundo. Apds
o sinal de EMG ter sido amplificado até um nivel apropriado, a gama de um ADC
deve ser seleccionada de modo a que possa compreender um certo nivel de tensao.
O numero de quantizacao é importante, pois determina a resolugao do ADC, quanto
maior o numero de bits de quantizacao, menor sera a resolugao do ADC. A taxa de
amostragem do ADC é também bastante importante, esta taxa deve ser mantida a
maior possivel de forma a que a perda de dados do sinal de EMG seja minima. Os
ADCs estao agora disponiveis em microcontroladores (ver sec¢ao 2.8) e tém taxas
de amostragem superiores a 1000 kSPS'3 e esquemas de quantizacio de mais de 24
bits.

13 Kilosample(s) per second.
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2.8 Microcontroladores

Um microcontrolador[37] é um microcomputador compacto projetado para con-
trolar o funcionamento de sistemas embebidos que podem ser aplicados em varias
areas, como na robdtica, domotica, mecanica, bioengenharia, seguranca. Analisando
os sistemas existentes no mercado que utilizam microcontroladores, pode notar-se
que as suas aplicagoes sao cada vez mais exigentes em termos computacionais, de
custo e de consumo energético, o que obriga a que os micro controladores utilizados
sejam cada vez mais eficientes. Para além disto tem-se assistido a uma necessidade
de que estes dispositivos se liguem uns aos outros quer por Universal Serial Bus
(USB), Ethernet ou wireless, razao pela qual os micro controladores deverao incluir
periféricos que permitam tais funcionalidades. Os utilizadores tém também obrigado
a alteragoes. As aplicagoes sao cada vez mais complexas, as interfaces desenvolvidas
cada vez mais intuitivas e acessiveis, requisitos multimédia também mais exigentes e
uma necessidade de convergéncia de funcionalidades entre plataformas sao algumas
das exigéncias actuais. A arquitectura comum de um micro controlador é a seguinte,
(Figura 2.29):

Fonte: Microcontroller garden, com edigdo do autor[38].

External
Interrupts

Int . On-chip
nterrupt JE RO\
Contro] Pl

Etc.
Timer 0

for code Timer 1

I—'—l
sinduy 1ouno)

Bus
Control

Serial
Port

POPLP2P3 TXD RXD

\_’_l
Address/Data

Figura 2.29: Exemplo da arquitetura de um microcontrolador.

Relativamente a um microprocessador, que geralmente possui um sistema opera-
tivo e uma BIOS, um micro controlador o utilizador é que o programa para o efeito

desejado dentro do sistema em que se encontra, podendo eventualmente correr um
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sistema operativo chamado de Real Time Operative System (RTOS)[39]. Normal-
mente este sistema operativo s6 é usado para micro controladores com um poder de
processamento maior e com mais Timers disponiveis, como no caso dos ARMs. A
arquitetura de um micro controlador depende da aplicacao para que é construido.
Por exemplo, alguns modelos incluem o uso de mais do que uma random acess me-
mory (RAM), read-only memory (ROM) e possuem um maior ou menor niimero de
portas de entrada/saida, in/out (1/0O).

e Uma central processing unit (CPU), que vao desde simples 4 bits até proces-

sadores complexos de 64 bits;
e Periféricos, tais como timer'®, contadores de eventos e watchdog'®;

e RAM para armazenamento de dados. Os dados sdo armazenados na forma de

registos;

e ROM, erasable programmble read-only memory (EPROM), eletrical-erasble
programmble read-only memory (EEPROM) ou memdria flash permitem o

armazenamento de instrucoes de programa e dados;
e Capacidades de programagao;

e Portas de entrada/saida, permitem a sua interligacdo com dispositivos pe-

riféricos para entrada ou saida de dados;

e Um relégio interno ou externo, que varia em frequéncia, desde 1 MHz até 168
MHz;

e Conversores analdgico para digital;
e Portas série;

e Barramento de dados para transportar informacoes.

Dentro dos microcontroladores existem varios tipos disponiveis no mercado, que
variam nos 10 parametros mencionados anteriormente. Os microcontroladores mais

usados sdo: a atmega, o PIC e o ARM.

MTimer é um relégio que controla a sequéncia de um evento durante a contagem em intervalos
fixos de tempo.
5Watchdog é um hardware ou software que gera uma interrupcio do timer que reinicia o sistema
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2.8.1 AVR ATmega

AVR ATmega é um microcontolador designado de, Computador com Conjunto

Reduzido de Instrugdes, do inglés Reduced Instruction Set Computer (RISC), com

uma, arquitetura Havard modificada de 8 e de 32 bits, desenvolvido pela Atmel em

1996. A sua principal caracteristica inicialmente foi a possibilidade de armazenar a

programacao utilizando uma memoria flash para atingir tal feito.

Ao longo do decorrer do tempo, a Atmel foi lancando novas ATmegas, que levou

ao serem criadas familias de microcontroladores, dentro da Atmel existem quatro
grupos de classifica¢ao: tinyAVR, megaAVR, XMEGA e Atmel At94k[40].

As principais diferencas entre estes grupos de microcontradores da Atmel estao

demonstradas na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Microcontradores da Atmel

tiny AVR

megaAVR

XMEGA

FPSLIC

Memdria do programa

16 kB

cerca de 0,5

Cerca de 6-32-pinos

Conjunto limitado
de periféricos

Memdria do programa
cerca de 4-256 kB

Clerca de 28-100

pnos

Conjunto de instrugoes
extenso

Conjunto extenso
de periféricos

Memdria do programa
cerca de 16-384 kB

Cerea de 44-100 pinos

Conjunto de instrucoes
mals extenso como

o uso de DA,
"Sistema de eventos”,
e suporte a criptografia
Conjunto extenso de
periféricos com ADC

FPGA com cerca de
000 a 40000 portas
logicas

SRAM para o codigo
da AVR, ao contréirio
das restantes AVRs

Pade atingir nma
frequéncia de
reldgio até 50 MHz

Uma das ATmegas normalmente usadas é a ATmega32, que faz parte do grupo

das megaAVR. Existem varias caracteristicas deste microcontrolador entre as quais:

e Microcontrolador de 8 bits;

32kbytes de meméria Flash;
2048bytes de meméria RAM;

1024bytes de memoéria FEPROM ;

e Pode ser alimentado entre 4,5 V e 5,5 V;
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Oscilador interno de 8 MHz;

Pode operar numa frequéncia até 16 MHz;

Corrente maxima fornecida por qualquer pino I/O de 25 mA;

Corrente méxima fornecida e de entrada em todas as portas I/O de 200 mA;

e 40 Pinos, dos quais 32 podem ser configurados como I/O, onde 8 destes po-

dem ser conversores A/D de 10 bits de resolugdo com tempo de aquisigao

programéavel.

Na Figura 2.30 estd o mapeamento dos pinos relativos a ATmega32:

Fonte: Manual da ATmega32[41].

(XCK/TO) PBO ©

(T1) PB1
(INT2/AINO) PB2
(OCO/AIN1) PB3

(5S) PB4

(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7

RESET C

VCC

GND ©
XTALZ |

XTAL1
(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTO) PD2
(INT1) PD3

(OC1B) PD4
(OC1A) PD5

(ICP1) PD6 ©

ATmega32
S

11 40 [
2 39
3 38
4 37
5 36 [
6 35
7 34
8 33
9 32
10 31
11 30

=l . 29
13 28
14 27
15 26

1 18 25
17 24
18 23
19 22
20 21

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADCA4)
PA5 (ADCS5)
PA6 (ADCS)

| PA7 (ADC7)

AREF
GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

Figura 2.30: ATmega32.
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2.8.2 PIC

O PIC trata-se de um microcontrolador desenvolvido pela Microchip, é cons-
truido com base na arquitectura Harvard com instrugoes do tipo RISC, tal como na
ATmega, é uma linha de arquitectura de processadores que favorece um conjunto
simples e pequeno de instrucoes que levam aproximadamente a mesma quantidade
de tempo para serem executadas.[42] O microcontrolador PIC escolhido para ser
apresentado nesta subsecgao foi o PIC18F4550. Na Figura 2.31 estd o mapeamento
dos pinos relativos ao PIC18F4550:

Fonte: Manual da PIC18F}550[43].

T
MCLRVPRIRE3 —=[] 1 N 40 [d =+—= RBT/KBI3/PGD
RAD/AND =—[ 2 39 [T =—= RBB/KBIZPGC
RATANT -—[]3 35 [J =—= RBS/KBI1/PGM
RA2AN2VREF-/CVREF ——[] 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBID/CSSPP
RAIIANINVREF+ [ 5 36 [] =— RBIANIICCP2* VPO
RA4TOCKICI0UT == [ 6 35 [T +—= RB2/ANS/INTZAVMO
RAS/ANA4/SSILYDIN/C20UT ~—[]7 34 [T =— RBUANTO/INT 1/SCKISCL
REO/CK1SPP/ANS +—[ 8 12 2 33[J <+— RBOAN1ZINTO/SDUISDA
RE1/CK2SPPIANE +——= [] 9 < v 32[]=+—-Voo
REZOESPPIANT =—=[]10 [ &  31[] =—Vss
AVop — [ 11 © ® 357« RDTSPPT/PID
AVSs — .12 O Q 290~ RDBISPPEIPIC
OSC1CLKURAT — =13 ©& &  28[] < RDS/SPPS/PIB
OSC2/CLKORAS =—[] 14 27 [] =—— RD4/SPP4
RCOM1OSOM13CKl =[] 15 26 [1 =+—» RCT/R¥DTISDO
RCUT10SICCP2ZHUDE «—e [ 16 95 [] «——s RCETXICK
RC2CCPUPIA - w17 24 [] =—= D*VP
Vuss —[] 18 23 [ =—= D-VM
RDOISPP0 =[] 19 22 [J =— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [J =——= RD2/SPP2

Figura 2.31: PIC18F/}550.

Existem varias caracteristicas deste microcontrolador entre as quais:
e Microcontrolador de 8 bits;

e 32kbytes de memoéria Flash;

e 2048bytes de meméria RAM;

e 256bytes de memoria EEPROM

e Pode ser alimentado entre 4,5 V e 5,5 V;

e Corrente méxima fornecida por qualquer pino I/O de 25 mA;

e Corrente méxima fornecida e de entrada em todas as portas I/O de 200 mA;
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e Pode operar numa frequéncia até 48 MHz (12 MIPS - milhdes de instrugoes

por segundo;
e Oscilador interno de 8 MHz;

e 40 Pinos, dos quais 35 podem ser configurados como I/0O, onde 13 destes
podem ser conversores A/D de 10 bits de resolugdo com tempo de aquisi¢ao

programavel.

2.8.3 ARM

Os microcontroladores ARM (Acorn RISC Machine), fazem uso da arquitetura
ARM, possuem um processador de 32/64 bits e normalmente sdo usados com maior
foco em sistemas embebidos de grande escala. Os processadores ARM sao conhecidos
pela sua versatilidade, pois possuem poucas instrucoes para programacao. Atual-
mente sao encontrados em smartphones, tablets, calculadoras, médulos de desenvol-
vimento como raspberries e odroids e aplicagoes industriais. Atualmente existem 9
familias de micro controladores, ARM7 Thumb, ARM9 Thumb, ARM9E, ARM10E,
ARMI11, ARM15, SecurCore, OptimoDE Data Engine, e Cortex Family.

O processador ARM Cortex-M3 (primeiro ARM de 2006), faz parte da familia
Cortex e foi lancado com o intuito de alcancar o mercado dos processadores de 32-
bit. E um processador com excelente desempenho e com algumas caracteristicas até
entao apenas disponiveis em processadores de um gama alta.

O micro controlador escolhido para ser usado como referéncia foi o STM32Primer,
o seu pinout estd representado na Figura 2.32. Este modelo de ARM CORTEX-M3,

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Niicleo RISC 32-bit ARM CORTEX-M3;

e Oscilador interno 8 MHz / Oscilador externo 4-16 MHz;

e Mixima frequéncia de funcionamento — 72 MHz (utilizando PLL);

e Memodria Flash — 128 KBytes (16 K x 64-bits);

e Meméria SRAM — 20 KBytes;

e Numero de GPIOS - 51 (PAO .. 15, PBO .. 15, PCO .. 15, PDO .. 2);
e Temporizadores (16 bit) - TIM1, TIM2, TIM3 e TIM4;

e ADC - 2 x ADC 12 bits (até 16 canais);
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e Comunicagoes: 2 x SPI; 2 x I2C; 3 x USART; 1 x CAN; 1 x USB;
e Modo de baixo consumo energético - SLEEP, STOP, STANDBY;

e Tensao de Alimentacao-2 V a 3,6 V.

Fonte: Slides 1, sistemas embebidos ISEP[{4].
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TP Pomw
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Figura 2.32: Pinout do STM32F103RBTG6 (LQFP6/).

2.9 Transmissao de dados

A USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) é um
microchip que facilita a comunicacao através de uma porta série de um computa-
dor usando o protocolo RS-232C[45]. Tal como a UART (Universal Asynchronous
Receiver / Transmitter), a USART possibilita ao computador a interface necessaria
para a comunicagao com modems, dispositivos com Bluetooth e outros dispositivos.
No entanto, ao contrario de um UART, a USART oferece a opgao de comunicagao de
forma sincrona. Na comunicagao entre dois processos, o modo sincrono requer que
cada um dos processos envie uma resposta de cada vez, sem ser necessaria criar uma

nova comunicag¢ao. O modo assincrono significa que um processo funciona de forma
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independente de outros processos. Por exemplo, um telefonema é visto como uma
forma de comunicagao sincrona, um dos lados responde enquanto o outro aguarda
e quando este acaba de receber a informacao passa a ser ele a enviar, sem ser pre-
ciso comecar um novo telefonema. Enquanto para o modo assincrono, um exemplo
do nosso quotidiano é o envio de emails, um dos lados envia a informacgao e nao
é necessario que o destinatario responda de imediato, podendo esta informacao ser
guardada para mais tarde ser tratada e respondida.

As diferengas praticas entre o modo sincrono (que sé é possivel com uma USART)
e modo assincrono (que é possivel com qualquer um os modos mencionados, UART

ou USART) podem ser descritas da seguinte forma:

e Modo sincrono requer dados e uma frequéncia de relégio. Modo assincrono

exige apenas dados;

e No modo sincrono, os dados sao transmitidos a uma taxa fixa. No modo

assincrono, os dados nao tém de ser transmitidos a uma taxa fixa;

e Os dados sincronos sao normalmente transmitidos sob a forma de blocos, en-
quanto os dados assincronos sao normalmente transmitidos em um byte de

cada vez;

e O modo sincrono permite uma taxa de transferéncia de dados superior de que

o modo assincrono onde, todos os outros fatores sao mantidos constantes.

2.9.1 Periféricos concebidos para a transmissao de dados

No mercado existem diversos periféricos com tecnologias que permitem estabe-
lecer comunicacoes entre dispositivos com uma qualidade bastante aceitdvel. Nesta
subsecgao, foram alvo de estudo trés tecnologias que poderao vir a ser implementadas

no projeto, podendo assim optar pela que se torne mais vantajosa.

Infravermelhos

Os raios infravermelhos podem ser utilizados para transmitir sinais digitais en-
tre computadores. Para tal, torna-se necessario que estes se encontrem relativa-
mente préoximos uns dos outros, o que leva a que, apenas possam ser utilizados a
umas distancias relativamente curtas e para além deste contra tempo, também é
necessario que nao existam obstrucoes fisicas no espacgo onde os sinais devem cir-
cular. As comunicagées com infravermelhos podem atingir velocidades da ordem
dos 10 Mbps, contudo sao mais dispendiosas e mais susceptiveis as erros do que as

préximas tecnologias que irao ser apresentadas (Bluetooth 2.9.1, Wi-fi 2.9.1).
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Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia desenvolvida para estabelecer uma comunicacao com
um raio reduzido. Esta tecnologia visa substituir os fios necessarios para comu-
nicacao entre dispositivos eletronicos, manter niveis elevados de seguranca, ter baixo
consumo de energia e baixo custo. Além disso, possui comunicagao servigos sincrona,
como transmissao de voz, como assincrona, como transferéncias de arquivos. A mais
basica forma da ligacao do Bluetooth consiste na forma de master-slave. O disposi-
tivo Bluetooth (master) esta conectado e comunica com um niimero de dispositivos
na rede (slaves). A qualquer momento, o dispositivo master consegue transmitir
informacao para outro dispositivo. Esta tecnologia opera na faixa Industrial, Scien-
tific, Medical (ISM) a volta dos 2,45 GHz, que pode variar dependendo do local em
que nos encontramos no mundo, sendo esta variagao cerca de 0,05 GHz. Para existir
comunicacao entre dois dispositivos Bluetooth é necessédrio que ambos se encontrem

dentro de limite de proximidade. O alcance do Bluetooth foi dividido em trés classes:

e Poténcia maxima de 100 mW, alcance de até 100 metros;
e Poténcia maxima de 2,5 mW, alcance de até 10 metros;

e Poténcia maxima de 1 mW, alcance de até 1 metro.

A velocidade de transmissdo de dados com o Bluetooth é relativamente baixa,
na versao 2.0, a taxa pode alcangar, no maximo 3 Mb/s (megabit por segundo).
Embora estas taxas sejam baixas, sao suficientes para uma conexao satisfatoria entre
a maioria dos dispositivos. Contudo, estd é uma tecnologia em constante evolugao,

como prova, a versao 3.0 ja é capaz de atingir taxas de 24 Mb/s.

Wi-fi

As redes sem fio IEEE 802.11[46], também conhecidas por wireless, foram uma das
grandes novidades tecnoldgicas dos dltimos anos. Atualmente, esta é a tecnologia
mais usada para redes locais sem fios. Como prova deste sucesso, pode-se citar o
rapido crescimento do nimero de Hot Spots e o facto dos computadores portateis ja
sairem de fabrica equipados com dispositivos IEEE 802.11 integrados.

Neste momento existem 3 versoes do IEEE 802.11, a versao IEEE 802.11b a mais
utilizada, possui um velocidade de transmissao de dados de cerca de 11 Mps, comu-
nica com uma frequéncia de 2,4 GHz e possui um alcance entre os 30-45 metros. A
IEEE 802.11a, é uma nova versao, que possui uma velocidade de transmissao supe-

rior a IEEE 802.11b, com 54 Mps, é relativamente mais cara, comunica na banda
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dos 5 GHz e tem um alcance que vai dos 7 metros até aos 22 metros, aproximada-
mente. A versao IEEE 802.11g é a versao que ird substituir a IEEE 802.11b, tem
um velocidade de transmissao de 54 Mbps, comunica na frequéncia dos 2,4 GHz e
tem um raio de alcance que varia entre os 30-45 metros, a grande vantagem para a
IEEE 802.11a é o seu custo, esta versao é bastante mais barata o que a tornar mais
apetecivel ao utilizador e também o alcance de comunicagao que permite cobrir uma

4area mais vasta.

2.10 Produtos no mercado para realizar EMG

Existem varios tipos de produtos no mercado, para a realizacao a eletromigrafia,
com diversos tamanhos e caracteristicas. Nesta seccao serao apresentados trés tipos

de sistemas que ja existem no mercado para a realizagdo da eletromiografia.

2.10.1 MyoTrac 3G

O Myotrac 3G é uma unidade de eletromiografia de superficie, que possui 2 ca-
nais para realizar a leitura da informacao proveniente dos sensores. Esta leitura é
altamente precisa o que permite aos especialistas discriminar grupos principais de
musculos pélvicos e avaliar com precisao esses grupos, a sua fungao e o uso incorreto
desses musculos. Este produto faz uso de um liquid-crystal display (LCD), incorpo-
rado, para visualizar os registos obtidos pela leitura dos impulsos e permite guardar
até 8 sessoes da avaliacdo do paciente. E extremamente portatil com uma autono-
mia de até 14 horas. Os dados das sessoes, andlise estatistica e certas observagoes
sobre os pacientes podem ser guardadas virtualmente ou, entao, também existe a
possibilidade de serem exportadas para um formato fisico, através da impressao. Na

Figura 2.33 é visivel o produto descrito.

Fonte: Home health provider[47].

Figura 2.33: MyoTrac 3G
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2.10.2 Aparelho Electroterapia/Biofeedback e EMG Mod. 2U2P

O aparelho eletroterapia/ biofeedback dispoe de electroterapia de baixa energia de
impulso, sessoes de biofeedback com medigdes eletromiograficas de superficie (EMGS)
e testes eletroneurograficos (ENG) sobre ramificagoes dos nervos sensério-motores
onde existem evidéncias de patologias compressivas. E constituido por 2 canais
de saida universais para electroterapia, 2 canais de saida para terapia perineal'®
e percutanea!” e 2 canais de entrada para EMG/ENG e biofeedback. Possui 33
programas terapéuticos béasicos (que podem ser mudados ou servir para criagao de
novos) organizados por 6 grupos. Possui ainda uma interface de controlo intuitivo e
simples, baseado em menus interactivos activados através de um ecra tactil, podendo
os resultados serem apresentados no ecra ou impressora através da impressora sem

fios[48]. Na Figura 2.34 esta apresentado o aparelho electroterapia/biofeedback.

Fonte: Medigalia[}9].

.

l--____l_"‘

Figura 2.34: Aparelho Electroterapia/Biofeedback e EMG Mod. 2U2P.

2.10.3 Biopac MP35

O sistema Biopac é um conjunto integrado de software e hardware para aquisicao
e analise de dados, em atividades relacionadas com as ciéncias da vida, desenvolvido
em vista a ser aplicado em estabelecimentos de ensino e no campo da investigacao.
Faz uso da captacao de sinais fisiolégicos como EMG, eletroencefalografico, eletrocar-
diogréfico, etc. Na sua base, estd uma caixa que possui até 4 canais de comunicagao
com o exterior para a aquisicao de dados. Para visualizar os dados recebidos dos
sensores, existem um software desenvolvido pela mesma empresa que criou o pro-
duto, que permite visualizar a informagao recebida, dando a oportunidade de nao
s6 visualizar o sinal, mas também analisd-lo, eliminar o ruido proveniente de ou-

tras fontes elétricas (através de um processo de calibracao, que é sempre efetuado a

16Referente ao perineo.
Yncisdo, atravessa a barreira cutinea.
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quando de uma nova utilizac¢do), amplificar o sinal e guarda-lo[50]. Na Figura 2.35

é visivel a caixa mencionada anteriormente.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.35: Biopac MP35.

Fldvio Ramos 47






Trabalho com o Biopac MP35

O facto de ter sido dada a oportunidade de trabalhar com o sistema Biopac
(ver seccao 2.10.3), foi bastante enriquecedor em vérios niveis, desde ter ganho a
sensibilidade, na pratica, de como sao conduzidos os testes para a realizacao da
eletromiografia, também como, apds o final da experiéncia com o Biopac, ter uns
resultados que serviram como referéncia para os valores que virao a ser obtidos
pelo projeto desenvolvido. Nesta seccao serao descritos os dois testes que foram
realizados com o kit Biomedical Engineering, um primeiro teste onde foi registada
a atividade muscular produzida apenas pelo encerrar do punho, no segundo teste
o objetivo foi idéntico, mas desta vez a acao pedida envolve um dinamdémetro para
o individuo apertar com uma mao, com o intuito de haver um aumento do registo
da atividade muscular, uma vez que existe um objeto para aplicar a forca exercida
pelo encerrar do punho. Ambos estes testes, foram conduzidos através de um guiao

disponibilizado pela mesma empresa que fabricou este produto.

3.1 Experiéncia 1

No primeiro teste, o objetivo foi de registar a atividade muscular pela simples
acao de fechar o punho. Para isso foram usados os seguintes equipamentos: Biopac
MP35, os cabos de ligagdo aos elétrodos (SS2L), trés elétrodos de gel (ver seccao
2.4.2), transformador do Biopack MP35, um cabo USB e um computador a correr

o sistema operativo Windows XP. O primeiro passo foi de ligar o Biopac MP35,
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conectar o cabo USB entre o Biopac MP35 e o computador seguido da colocagao
dos elétrodos no ante-brago (os elétrodos devem ser colocados no brago dominante do
utilizador, para que a amplitude da atividade muscular seja maior) com a disposi¢ao

apresentada na Figura 3.1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

itk

Figura 3.1: Colocacao correta dos elétrodos.

De lembrar que a colocacao dos elétrodos, nao é arbitraria mas segue as regras
definidas pelo SENIAM (ver seccao 2.4.4). O cabo que conecta os elétrodos ao Biopac
MP35 é constituido por 3 fios de cores diferentes (branco, vermelho e preto) para
garantir que cada fio estd ligado ao eletrodo correspondente, conforme o indicado
na Figura 3.1. Apds a conexao do cabo de forma correta aos 3 elétrodos, este foi
ligado ao Biopac MP35 pela porta série numero 3. Com todo o hardware envolvido
neste experiéncia ligado e com todas as ligacoes efetuadas, passou-se para a etapa
de registar os valores obtidos pela leitura dos elétrodos. A transmissao de dados é
feita através de uma ligacao USB que liga o Biopac MP35 ao computador e os dados
sao visualizados em tempo real no software. Para visualizar os dados recebidos no
computador, foi usado o software Student Lab System, onde foi selecionado o projeto
"L01-EMG-1”", projeto que ja vem com o programa e foi desenvolvido diretamente
para o primeiro teste da eletromiografia. Com o programa aberto e o Biopac MP35
reconhecido, foi entao feita a calibracao do material, para estabelecer os parametros
internos do hardware em uso (como o ganho, offset e a escala de medida) valores
necessarios para que as medigoes que virao a ser efetuadas sejam as mais corretas
possiveis. Para calibrar o sistema é pedido que apds 2 segundos do inicio do registo, o
utilizador feche o punho com toda a forca que conseguir, para que haja um aumento

da atividade registada. FEste processo demora 10 segundos e ao fim desse tempo é
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3.1. EXPERIENCIA 1

mostrado um grafico com os valores obtidos. Para a calibracao ser considerada bem
feita, é preciso que durante os 2 segundos iniciais, o valor do registo seja igual a 0,
uma vez que o utilizador nao exerceu forga, apds este 2 segundos, altura em que é
pedida que haja entdo o encerrar do punho, deve-se verificar no grafico um aumento
da atividade registada. Na Figura 3.2, é apresentado o gréafico obtido pelo processo

de calibracao.

Fonte: print screen do software biopac, elaborado pelo autor.

@ Biopac Student Lab® - LO1 EMG | - Electromyography , File Name: flavioteste2092016-L01

File Lessons  Help
Recod | Redo Calibration

10.00 -

500

000 2.00 m .00 ‘k I Ci
4 ®

Figura 3.2: Calibracdo do sistema.

mh

Como ¢ possivel ver na Figura 3.2, o valor inicial é de 0 mV e apds o fechar
do punho surgiu um aumento na atividade registada, tal como era previsto para
uma calibragao correta. Com a calibragao efetuada, passou-se entao para a etapa
seguinte. Nesta etapa o procedimento pedido foi de fechar o punho de 2 em 2
segundos e em cada um destes compassos a forca exercida era aumentada em partes
iguais, até que na 4° vez e ultima a forga fosse maxima. A Figura 3.3 esta divida em
duas partes em que se pode ver dois tipos diferentes de leitura, no grafico de cima
(cor vermelha) corresponde ao sinal que o sensor envia sem nenhum tratamento, em
que no eixo do x estd representado em tempo em segundos e a grandeza indicada pelo
eixo do y é a tensao em mV, enquanto o grafico de baixo (cor verde), diz respeito ao
mesmo sinal mas ja filtrado e tratado pelo software, em que o eixo do x representa

a unidade temporal em segundos e no eixo do y os valores da tensao em mV.

Fldvio Ramos 51



CAPITULO 3. TRABALHO COM O BIOPAC MP35

Fonte: print screen do software biopac, elaborado pelo autor.

& Biopac Student Lab® - LO1 EMG | - Electromyography , File Name: flavioteste2092016-L01

Display Help
Hesumel Redo | Stop |
[3] [ None [3] [ hone [3 ][ hane
*
|F0rearm1 JJEl
4.00 =]
2,00
Q - ’
= - 4 W W’ 1 0o
-2.00 s
-4.00

120
M

A
ATV
S ﬂm ! m' 0.40
\./\/ — | H
T - [ e 000

-
.00 200 4.00 E.00 5.00 10.00 1200 14.00 16.00 18.00

seconds k I Q

4 » (]

Figura 3.3: Resultados do 1° teste.

080

mY-sec

3.2 Experiéncia 2

Relativamente ao segundo teste, o objetivo é o mesmo que no primeiro teste, ou
seja registar a atividade muscular, mas como serd usado um dinamémetro também
serd registada a forca exercida sobre o mesmo. A grande diferenga entre este teste
comparativamente ao teste anterior, é a utilizacdo do dinamoémetro. O uso do di-
namdmetro nesta segunda experiéncia permitiu que os valores obtidos tivessem uma
amplitude maior, uma vez que o utilizador nao exerceu apenas a forca de encerrar o
pulso contra a mao, mas num objeto. Uma vez que as ligacOes necessarias para a re-
alizacao da experiéncia ja estavam feitas bastou apenas seguir as instrugoes de como
obter os dados. O procedimento foi idéntico ao do primeiro teste, o dinamoémetro
foi apertado 4 vezes, com intervalos de 2 segundos entre elas e a forca aplicada foi
aumentando até que na 4? vez a forga aplicada fosse maxima.

A Figura 3.4 estd dividida em trés partes em que estao apresentados trés tipos
diferentes de graficos, todos os graficos tém no eixo do x representada a unidade
temporal em segundos, o primeiro grafico (em cima, com a cor azul) é a forca
exercida pelo utilizador correspondente a cada uma das compressoes aplicadas no
dinamémetro em que no eixo do y esta apresentada a forca em Kg, a segunda leitura

(gréfico do meio, com a cor vermelha) é o que o sensor envia, sem ser filtrado ou
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3.2. EXPERIENCIA 2

tratado pelo software, no eixo do y estd o valor da tensao em mV, por dltimo, o ter-
ceiro registo (grafico de baixo, com a cor verde) é o mesmo sinal lido pelos elétrodos,
tal como na segunda leitura, mas ja filtrado e tratado pelo software Student Lab

System e a grandeza que o eixo do y indica é o valor da tensdao em mV.

Fonte: print screen do software biopac, elaborado pelo autor.

< <
|FUrEarm 2, Cortinued clench at maximum force i
2000 2
Jl'
Forc¢a , : -
- I i | I ™=
1.0
" om 2
o
EMG : Ml
| =os
i c.e
EMG [ 2 S >y
|z | e " om ¥
k= v
Integrada | 2 = i
| 5 o.m -
| 000 2.00 4.00 B.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 1 k 1 EQ_‘
| sRCNNNS

Figura 3.4: Resultados do 2° teste.

Depois dos testes realizados com o sistema biopac e com uma ideia mais pratica
do que serd expectavel do que acontece quando existe uma leitura dos impulsos
elétricos, foi possivel ganhar uma sensibilidade para o tipo de sinal que devera ser

obtido com a implementagao do circuito de aquisicao.
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Arquitetura geral do sistema

De acordo com os objetivos apresentados e com o estudo efetuado no estado da
arte, foi possivel especificar as caracteristicas do sistema que se pretende desenvolver.
O projeto a desenvolver deve ser capaz de ler o sinal EMG e enviar esse sinal para
uma interface gréfica, de forma a que o médico consiga visualizar o sinal obtido da
experiéncia realizada. O sistema deve operar em dois modos distintos, um deles
em tempo real, em que o sinal lido é de seguida amostrado na interface grafica na
forma de um gréfico. O segundo modo de operagao tem mais em vista o objetivo
proposto inicialmente, de recolher todos os dados durante um certo intervalo de
tempo (definido pelo momento em que a tampa da caixa foi aberta até que encontrou
um batente indicando que a operagao chegou ao fim), onde o sinal obtido durante
a experiéncia deve ser armazenado na memoria do microcontrolador e sé depois
de terminada a fase de leitura do sinal EMG, é que este deve ser apresentado na
interface grafica, novamente em forma de grafico.

Os médicos fisioterapeutas definiram um tempo de amostragem minimo, que é
carateristico para o teste da eletromiografia, de cerca de 1 ms, ou seja, o sistema deve
obter 1000 amostras do sinal durante um segundo. A fungao da interface grafica nao
deve passar apenas por apresentar o sinal EMG, deve também possuir a capacidade
de informar ao microcontrolador qual o modo que o sistema deve operar, tempo real
ou guardar os dados, deve ser capaz de enviar a ordem de inicio de leitura e termino
da mesma e por iltimo, guardar um registo da experiéncia, quer em alguma forma

de texto com a informacao da tensao do sinal associada a determinado tempo, ou
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CAPITULO 4. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

entao guardar o grafico do sinal EMG em forma de imagem.

Para além do projeto conseguir ler o sinal EMG corretamente e apresenta-lo gra-
ficamente, o projeto deve possuir uma solucao que permita ao produto evoluir, que
seja possivel adicionar mais componentes ao projeto, nomeadamente alguns senso-
res e manter a mesma estrutura do hardware original sem ser necessario reconstruir
completamente o projeto para se adaptar as novas exigéncias. Os responsaveis do
projeto podem optar assim por um sistema que cumpre com os requisitos iniciais,
ou escolherem o sistema que, embora mais caro, cumpra com os requisitos iniciais e

possua a capacidade de evolucao.

Resumindo os requisitos para este sistema sao os seguintes:

e Obtencao de um sinal EMG onde é possivel extrair informacoes acerca

dos movimentos dos musculos;

e Possibilidade do sistema operar em dois modos de aquisicao de dados
distintos, um modo onde serd possivel visualizar o sinal em tempo real e
um segundo modo onde os dados do sinal sao guardados e posteriormente

sera feita a apresentacao dos dados graficamente;
e Taxa de amostragem do sinal, de pelo menos 1 ms;

e Implementacao do sistema, com um baixo custo e de forma a que o pro-
duto final ndo possua grandes dimensoes para nao dificultar a qualidade

dos testes que serao efetuados;

e Criagao de uma interface grafica onde serd possivel apresentar grafica-

mente o sinal EMG;

e Sistema com a capacidade de evoluir;

Depois de apresentados os requisitos deste projeto e de se ter indicado as suas
caracteristicas, foi necessario definir qual a arquitetura do sistema que se deveria

construir. O diagrama da arquitetura do sistema é apresentado na Figura 4.1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

: Amplificagio Filtragem
Ligagdo fisica entre
08 eﬁtr::ﬁz)s €o Circuito de condicionamento do
sinal EMG
Colocagdo dos elétrodos
Sinal EMG analégico
Pinos
ADC
D Envio de D o
g instrugdes TEeET
G Envio do sinal TIMER | [SDRAM
EMG digital
Interface grafica Sistema de controlo

Figura 4.1: Arquitetura do sistema.

Tal como pode ser visto pela Figura 4.1, primeiramente, devem ser colocados
elétrodos no individuo na zona dos musculos onde se pretende efetuar os testes,
onde sdo conectados até a placa de condicionamento do sinal através de trés fios,
um para cada elétrodo. De acordo com a pesquisa bibliografica efetuada no estado
da arte, o circuito de aquisicdo do sinal possui duas componentes principais, uma
delas é a amplificagao do sinal para aumentar a amplitude do sinal lido, através de
um amplificador de instrumentagdo que providencia um ganho, ao valor do sinal,
que é regulavel e introduz pouco ruido ao sinal. Como mencionado no capitulo do
estado da arte, o valor maximo para este tipo de sinal é de cerca de 6 mV, por isso
¢ importante que a amplitude do sinal seja aumentada para que os impulsos dados
pelos movimentos dos mtusculos seja visualizado com maijor facilidade. A segunda
etapa € a filtragem do ruido inerente a este género de sinais, utilizando filtros de
passa-alto, passa-baixo em cascata para restringir o espectro de frequéncias que
interessam para este tipo de sinal, que de acordo com a pesquisa efetuada, este valor
de frequéncias encontra-se entre os 20 Hz e os 250 Hz, para eliminar o ruido da rede
que se situa nos 50 Hz foi implementado um filtro rejeita-banda.

Depois de o sinal ser tratado pelo circuito de aquisicao, este sinal deve entrar num
conversor analdgico para digital para poder ser interpretado pelo microcontrolador.
O sistema de controlo deve possuir pelo menos, um médulo ADC, um médulo para

a transmissao de dados, dois médulos de timer, que seja relativamente barato e de
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pequenas dimensdes. O microcontrolador deve possuir um médulo ADC capaz de
obter taxas de conversao inferiores a 1 ms, para conseguir trabalhar no intervalo
de amostragem minimo definido pelos fisioterapeutas, sem que a qualidade do valor
obtido seja afetada. Dentro do bloco do sistema de controlo, deve ocorrer a conversao
do sinal de analdgico para digital e o valor obtido pela conversao deve ser enviado pelo
modulo de transmissao de dados. A taxa de transmissao de dados escolhida nao deve
afetar a qualidade dos valores que envia nem o tempo de amostragem. O sistema
de controlo deve estar configurado e ligado a um dispositivo de comunicagao de
forma a que consiga enviar o sinal para a interface gréafica e receber simultaneamente

informagoes que possam surgir por parte da mesma.

Dentro da interface grafica serd possivel visual o grafico do sinal EMG de uma
forma clara e com o registo do tempo associado a cada medida do sinal EMG para
facilitar a posterior analise do médico. Para além de receber informagoes do sistema
de controlo, esta aplicacao gréfica deve ser capaz de enviar comandos para o mi-
crocontrolador, tais como, escolher o modo de operacao, em tempo real ou guardar
os dados, juntamente com a opc¢ao de inicio e fim da leitura do sinal e da capaci-
dade de guardar os registos das experiéncias efetuadas. De lembrar que para existir
uma comunicagao entre o sistema de controlo e a interface grafica, o dispositivo de

comunicacao deve ser do mesmo género.

Para tornar o sistema mais robusto e com a capacidade de evoluir, serao imple-
mentados dois tipos de microcontroladores, um de 8 bit que cumpre com os requisitos
iniciais do projeto, ou entao passar pela opcao do sistema com um microcontrolador
de 32 bit que permite que sejam adicionadas mais fungoes ao projeto base. A opgao
de terminar a leitura de dados, no modo em que o sistema deve guardar o sinal
e s6 depois envid-lo, é dada pela interface grafica, pois a caixa que os engenheiros
de mecanica ficaram de fazer nao ficou concluida a tempo e conforme explicado no
capitulo 1.1, a instrucao de terminar a leitura seria dada apenas quando a tampa
encontra-se um dos batentes. Esta foi a forma encontrada de simular o teste de

recolha do sinal EMG no modo guardar dados, sem a utilizacao da caixa.

Relativamente ao tempo de amostragem, é expectavel que o sistema consiga
converter o sinal de analégico para digital e envia-lo dentro do intervalo de tempo de
1 ms. O tempo de conversao para os mddulos ADC dos microcontroladores usados,
situa-se na ordem das dezenas ou poucas centenas de us, enquanto a velocidade
de transmissao de dados esta limitada pelo dispositivo de comunicacao que sera
implementado, cerca de 115200 bps. O valor do sinal serd enviado em formato
American Standard Code for Information Interchange (ASCII), onde cada caratere

corresponde a um byte. A opgao de enviar o valor neste formato foi tendo em vista
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que, posteriormente, a manipulacao deste valor por parte da interface grafica sera
mais simples. Sabendo que, no caso do microcontrolador de 32 bit, a resolucao do
médulo ADC é de 12 bit e no microcontrolador de 8 bit é de 10 bit, o nosso valor
da conversao pode ir até 4095 ou 1023 respetivamente, o que leva a que tenham
de ser enviados, no caso do valor da conversao ser maximo, 4 bytes mais um byte
"\n”que é colocado sempre no final de cada valor indicando o final do mesmo, como
por exemplo ”4095 \ n”. Numa transmissao de dados existe um start bit e um stop
bit mais a trama de 8 bit, o que corresponde a um total de 10 bit, sabendo que a
nossa taxa de transmissao é de 115200 bps, o tempo de envio de cada caractere é,
aproximadamente, 86 ps. Como queremos enviar cinco caracteres o tempo total para
enviar a mensagem completa é cerca de 0,43 ms. Mesmo com o tempo de conversao
maximo, aproximadamente, 260 us e adicionando o tempo de transmissao maximo
0,43 ms, (5 caracteres), o tempo total para estas tarefas anda a volta dos 0,7 ms,
ficando com alguma margem de manobra para o tempo de amostragem necessario,
de 1 ms, o que torna teoricamente possivel a implementacao deste projeto ao nivel

dos tempos de amostragem.
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Implementacao

Neste capitulo serao apresentadas as varias fases de implementacao do projeto.
Em primeiro lugar, serd explicado como foi realizada a aquisicao e filtragem do si-
nal EMG, seguido da apresentacao do hardware usado neste projeto, depois serd
introduzida a estrutura do cédigo e o cédigo implementado para cada um dos mi-
crocontroladores, posteriormente é feita uma apresentacao e explicacao da interface

grafica desenvolvida.

5.1 Agquisicao e filtragem do sinal EMG

A fase relativa a aquisicao e tratamento do sinal EMG, sera descrita nesta secgao.
O sinal EMG ¢é captado através de trés elétrodos colocados com uma disposigao e
localizagao especifica, de acordo com a zona onde se pretende atuar (sec¢ao 2.4.4).
O que obtemos com este sinal é a diferenca de potencial proveniente das células
musculares, dadas pelo elétrodo positivo e pelo eléctrodo negativo. Apds ser obtido
o sinal, é necessario passar ao tratamento do mesmo, este processo envolve um
amplificador de instrumentagdo para aumentar o ganho do sinal original, por filtros
Rejeita-Banda, Passa-Baixo e por Passa-Alto para eliminar o ruido inerente ao sinal e
por ultimo um amplificador somador ndo-inversor para aumentar o offset de forma
a que o sinal lido nunca possua componente negativa uma vez que o conversor
analégico para digital nao 1é valores negativos.

Na Figura 5.1 é apresentado um diagrama de blocos com as etapas desta fase.
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Fonte: elaborado pelo autor.

|:> Aquisicio do Sinal |:> Amplificacéo do Sinal |:> Filtro Rejeita-Banda
= -

Amplificador Somador Filtro Passa-Alto e Filtro Passa-Baixo e
Nao-Inversor amplificagao do sinal amplificacdo do sinal

Figura 5.1: Diagrama de Blocos da aquisicao e tratamento do sinal EMG.

5.1.1 Caracteristicas do conversor AD do AVR e do ARM

Antes de ser construido o circuito para aquisi¢ao e tratamento do sinal EMG
é necessario conhecer o conversor que virda a ser utilizado, visto que o circuito a
desenvolver depende das caracteristicas do conversor. O maior requisito para o
conversor AD deste projeto, é de conseguir atingir uma taxa de amostragem superior
ou igual a 1000 amostras por segundo, sendo este o valor minimo exigido pelos
médicos fisioterapeutas para o teste de eletromiografia.

O AVR escolhido, ATmega 32, j4 possui um conversor bastante competente em-
butido, com um valor méximo para a taxa de amostragem de cerca de 75000 amostras
por segundo de acordo com o manual do microcontrolador. Contudo, como quere-
mos usar uma resolucao de 10 bit, o niimero de amostras por segundo baixa, pois
de acordo com o fabricante para que o erro de conversao seja menor para uma re-
solucao de 10 bit é necessario operar num intervalo de tempo de conversao diferente.
Enquanto que para uma resolucao de 8 bit o tempo de conversao pode variar entre
13us e 260us com uma resolucao maior, de 10 bit, o fabricante nao garante a mesma
fiabilidade da conversao, por isso definiram uma nova janela temporal, onde garan-
tem que a conversao com 10 bit é mais credivel. Este novo intervalo de tempo vai
de 65us até 260us, o que leva o nimero maximo de amostras seja de, aproximada-
mente, 15000 amostras por segundo. Para além da caracteristica do nimero maximo
de amostras, este modulo tem disponivel 8 entradas que permitem converter até 8
sinais diferentes, possui uma resolucdo de 10 bit!, a tensdo de referéncia é ajustével
e varia entre 0 e 5,8 V. Com estas caracteristicas, o conversor do AVR ¢ suficiente
para as exigéncias deste projeto.

Para o microcontrolador ARM, este possui 3 conversores AD, que cumprem

LA resolucdo de um ADC significa que o sinal lido serd divido em tantos niveis conforme a
resolugao do conversor, no caso do AVR, o sinal lido é dividido em 1024 niveis.
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com o requisito exigido neste projeto. Dentro das suas principais caracteristicas é
relevante mencionar: a sua taxa de amostragem situada nas 200 000 amostras por
segundo, até 24 canais de conversao, uma resolucao de 12 bits que permite dividir o
sinal convertido em 4096 niveis e a sua tensao de referéncia varia entre 0 V e 3,6 V,
contudo, como neste projeto foi utilizada uma placa de desenvolvimento este valor
de referéncia é fixo nos 3 V.

Como a unica diferenga, entre os dois conversores apresentados anteriormente,
que possui influéncia direta no circuito de aquisi¢ao e tratamento do sinal é o valor
da tensao de referéncia, esse valor do AVR foi regulado para igualar o valor da tensao
de referéncia do ARM uma vez que este ¢é fixo. Desta forma o circuito de aquisi¢ao

e tratamento do sinal desenvolvido é igual para os dois microcontroladores usados.

5.1.2 Amplificacao do sinal EMG

Depois de estudados e analisados vérios circuitos para a obtencao do sinal de
EMG, foi possivel montar um circuito capaz de ler o sinal EMG, tendo como base
os esquemas que durante a pesquisa bibliografica reuniram os melhores resultados.

Na Figura 5.2 é apresentado o sinal EMG proveniente dos elétrodos, sem qualquer

tipo de amplificagdo nem tratamento, este tipo de sinal é conhecido como sinal raw.

Fonte: print screen do osciloscépio, elaborado pelo autor.

Noise Filter Off
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Figura 5.2: Sinal original proveniente dos elétrodos.

Como ¢ visivel na Figura 5.2, este sinal tem bastante ruido e uma amplitude
bastante baixa, a escala do osciloscépio estava na mais baixa possivel, 20 mV e
mesmo assim nao ¢é visivel o momento de contragdao do musculo que ocorreu a meio
da amostragem deste sinal. Uma vez que o valor maximo de tensao que o ser hu-

mano liberta durante a contracdo de um musculo é de aproximadamente 6 mV,
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¢ necessario aumentar essa amplitude para ser possivel visualizar o momento de
ativacao do musculo. Para conseguir esta amplificacdo do sinal, os amplificadores
de instrumentacao sao os mais indicados para este tipo de sinal, uma vez que, para
sinais de baixa amplitude (uma caracteristica dos sinais EMG), estes sao os mais
sensiveis, tém um ganho ajustdvel e possuem uma elevada impedancia de entrada.
Para conhecer mais sobre estes amplificadores, este sdo explicados com mais detalhe

na seccao 2.5.

Neste projeto o amplificador de instrumentacao utilizado foi o INA128P, muito
utilizado se nao em todos os circuitos pesquisados, na sua maioria. Escolheu-se
este amplificador, pois apresenta um baixo nivel de ruido, o que é otimo ji que o
sinal a amplificar ja possui ruido suficiente. Outro aspeto importante é o facto de
necessitar de uma baixa poténcia de alimentacao. Este amplificador é constituido
por trés amplificadores e por sete resisténcias, para controlar o ganho é preciso
adicionar uma resisténcia externa ao amplificador (R), de forma a obter o ganho
desejado (G). Na Figura 5.3 é exibido o esquema do INA128P:

Fonte: Texas Instruments[51].
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Figura 5.3: FEsquema do INA128P.

O ganho total do circuito foi repartido em trés partes, na primeira parte o ganho
é dado pelo amplificador de instrumentacao, na segunda parte o ganho é alcangado
pelo filtro Passa-Baixo e por ultimo, o ganho imposto no circuito é conseguido

através do filtro Passa-Alto. Contudo, a amplificacdo maior fica com o INA128P,
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pois este possui um nivel de ruido inferior quando comparado com os amplificadores
usados nos filtros. Este método de reparticao do ganho permite que o ruido nao seja
completamente amplificado antes de ser removido pelos filtros, obtendo assim um
sinal mais limpo e com uma maior amplitude a medida que lhe é retirado o ruido.
Antes de ser escolhida a amplificagdo mais adequada, é preciso ter em atencao
as caracteristicas do conversor de analdgico para digital. Tendo em conta os aspetos
mencionados na secgao 5.1.1, para conhecermos a amplitude maxima que pode ser
empregue neste circuito recorremos a equagao 5.1, em que tensao de entrada maxima

é de 3 V e a amplitude maxima de um sinal EMG é de 6 mV:

_ Tensao de entrada maxima
-~ Amplitude mazima do EMG

(5.1)

Através da equacao 5.1 foi possivel encontrar qual o valor maximo da ampli-
ficacdo que pode ser aplicado ao circuito, cerca de 500 vezes. Contudo, como nao
queremos componente negativa no sinal, temos que garantir que o valor do sinal
quando o musculo estd inativo/repouso, se situe no valor intermédio do intervalo de
tensao de referéncia, nos 1,5 V, (offset), em vez dos 0 V. Se fosse aplicado um ganho
de 500, surgiriam partes do sinal que nao eram lidas, pois ultrapassam o limite do
valor de referéncia do conversor. Como demonstra a equagao 5.2, o valor do sinal
seria de 4,5 V:

Sinal = (G x Amp max EMG) + of fset (5.2)

Para manter o valor do sinal dentro do intervalo da tensao de referéncia, entre
0 e 3 V, o ganho tem de ser menor, para encontrar o valor do ganho coloca-se a

equacao 5.2 em ordem ao ganho (equagdo 5.3):

(sinal — of fset)
Amp maxr EMG

Com o ganho de 250, dado pela equacao 5.3 ja obtemos um valor méximo do sinal

G:

(5.3)

que se encontra dentro da janela de tensoes que o conversor analégico para digital
opera. No entanto, para evitar trabalhar na regiao limite [0 3] V, o valor do ganho
teve de ser diminuido, ficando assim com alguma margem de seguranca. A regiao
de valores que se decidiu trabalhar foram entre 0,3 V e 2,7 V, o que corresponde a
um ganho de 200, dado pela equagao 5.3.

Como foi mencionado anteriormente, o ganho serd repartido ficando o ganho
maior, cerca de 50, a cargo do amplificador de instrumentagao, o ganho escolhido
para o filtro Passa-Baixo foi de 2, totalizando o ganho total do circuito para 100 e

como o ganho final que queremos obter é de 200, é necessario que o ganho fornecido
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pelo filtro Passa-Alto seja de 2.

Na equacao 5.4 é demonstrado o célculo do ganho para o amplificador de ins-
trumentacao INA 128P, a resisténcia R, é a resisténcia externa e G representa o

ganho:

50000
G=1+

(5.4)

Para conseguirmos um ganho de 50, é preciso calcular qual o valor da resisténcia
que devemos aplicar ao amplificador de instrumentacdo. Para encontrar o valor da

resisténcia foi usada a equagao 5.4 em fungao a R, (5.5):

(5.5)

No mercado nao existe uma resisténcia com o valor obtido na equagao 5.5 (~~
1020€2), por isso, a solucdo passou por colocar trés resisténcias (uma de 1000€2 e
duas com 10€2) em série para obter o valor desejado de 102012. E de lembrar que as
resisténcias possuem um valor de incerteza que varia entre os 1% e 5% do seu valor,
o que leva a que o valor das resisténcias usadas nao seja exatamente igual ao valor

tedrico.

Como é possivel ver na Figura 5.3, o amplificador de instrumentacao necessita de
alimentacdo negativa (pino numero 4). De referir que todo o circuito é alimentado
com 5 V, uma vez que este valor de tensao é adequado para todos os componentes
envolvidos. Para conseguir a tensao com valor negativo, seria preciso usar mais uma
fonte de alimentagao, o que tornaria o produto mais volumoso, menos portatil e mais

dispendioso.

Para contornar esta questao, foram analisadas outras alternativas, sendo a que
se revelou mais vantajosa e mais eficaz foi a opcao pelo componente ICL7660. Este
componente é a solucao adequada para o problema, pois é capaz de converter tensoes
com valores positivos em negativos, colocando a saida o simétrico do valor de tensao

da entrada. O esquema do ICL7660 é apresentado na Figura 5.4.
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Fonte: intersil[52].
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Figura 5.4: Esquema do ICL7660.

Com a configuracao do amplificador de instrumentacao explicada, na préoxima
subsecao serao apresentados os filtros aplicados ao circuito para eliminar o ruido

inerente ao sinal.

5.1.3 Filtragem do ruido do sinal EMG

Neste circuito foram utilizados trés filtros em cascata para eliminar o méaximo
ruido possivel. Para mais informacoes sobre o funcionamento e utilidade sobre os

filtros utilizados, estes foram explicados na seccao 2.6.

O primeiro filtro implementado foi o filtro Rejeita-Banda para filtrar o ruido
da rede de 50 Hz, uma vez que este produto sera usado num laboratério, contendo
intmeros dispositivos eletrénicos que tém influenciam direta e indireta no nosso
sistema, como por exemplo, através da radiagao eletromagnética que estes emitem
e outras fontes de ruido. Na Figura 5.5 é representado o esquema do filtro Rejeita
Banda.
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Fonte: Desenvolvimento e validacdo de um sistema de recolha de sinal eletromiogrdfico
baseado em placa de aquisi¢ao[53].
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Figura 5.5: FEsquema exemplo do filtro Rejeita-Banda.

Para um filtro Rejeita-Banda ser considerado um filtro com uma resposta ade-
quada, este tem de possuir uma resposta com uma largura de banda o mais préxima
possivel da frequéncia a eliminar. No entanto, ja foi mencionado anteriormente que
os filtros ndo possuem respostas ideias, contudo um filtro que atenue uma pequena
largura de banda que inclua a frequéncia de corte, ja é considerado um filtro apro-

priado. A equagao caracteristica deste filtro é apresentada de seguida (equagao 5.6):

1

fczQ*ﬂ'XRXC

(5.6)

Conhecendo o valor da frequéncia de corte (fc) e para tornar as contas mais
simples, é assumido que R1 = R2 = 10k§2, R3 = R4 e C1 = C2 = 47nF. Para ser
possivel implementar este filtro sé falta conhecer o valor de R3 e de R4. Através da
equagao 5.7 esse valor é calculado, fazendo a equagdo 5.6 em fungao de R (R3, R4

sao representadas por R e C1, C2 por C):

1

R:2*7r><fc><C (57)

Através da equagao 5.7 foi conhecido o valor da resisténcia, cerca de 68k€2. O se-
gundo filtro implementado foi o filtro Passa-Baixo, que possui uma maior atenuagao
as frequéncias mais altas, com uma frequéncia de corte configurada para os 250 Hz,
eliminado assim frequéncias superiores a 250 Hz, que nao sao relevantes para a lei-
tura do sinal EMG. Na Figura 5.6 é apresentado o esquema do filtro Passa-Baixo de

segunda ordem.
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Fonte: INTECH[?].

Figura 5.6: FEsquema exemplo do filtro Passa-Baixo.

Para tornar a implementacao do filtro mais pratico em termos analiticos, os
valores das resisténcias R1 e R2 foram iguais R1 = R2, acontecendo o mesmo para
o valor dos condensadores C'1 = C2. Sabendo qual a frequéncia de corte (fc), 250
Hz, e uma vez que o valor do condensador foi estabelecido a priori, cerca de 470nF,
o valor da resisténcia a aplicar no circuito é a nossa incégnita, para calcular o valor
desta foi usada a equagao 5.7, onde R representa R1, R2 e C representa C1, C2),
substituindo estes valores obtemos o valor das resisténcias, de aproximadamente
1354€) como nao existe no mercado resisténcias com este valor, a solucao adoptada
passou por colocar cinco resisténcias em série para assim alcancar um valor perto do
desejado. As cinco resisténcias usadas foram, uma de 100082, de 220€2, 100€2, 2292 e

1052 conseguindo assim um valor mais perto do pretendido, cerca de 1352().

Para conseguir o ganho definido para esta etapa, (de 2), as resisténcias R3 e
R4 possuem o mesmo valor para assim obter o ganho desejado, como é dado pela

equacao 5.8, o valor escolhido para estas resisténcias foi de 10002:

R4
Ganho = — +1 5.8
anho = 2o + (5.8)

O terceiro filtro aplicado foi o filtro Passa-Alto. Este filtro possui uma frequéncia
de corte para os 20 Hz, ja que abaixo desta frequéncia existem duas fontes impor-
tantes de ruido que condicionam a qualidade do sinal lido, tal como a ligacao entre
o elétrodo e a pele do utilizador e o movimento do cabo que faz a conexao entre o
elétrodo e o circuito. Na Figura 5.7 é representado o esquema exemplo de um filtro

Passa-Alto de segunda ordem.
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Fonte: INTECH[?].
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Figura 5.7: Esquema exemplo do filtro Passa-Alto.

Tal como aconteceu para os ultimos filtros, para este também foi considerado
que a resisténcia R1 = R2 e R3 = R4 e os condensadores possuem o mesmo valor,
C1 = C2 pelo mesmo motivo mencionado anteriormente. Sabendo qual o valor da
frequéncia de corte (fc), 20 Hz, e o valor para os condensadores definido nos 100nF,
falta s6 conhecer o valor de R1 e R2. Aplicando a equacao 5.7, é conhecido o valor
para R1 e R2 (R1, R2 sao representados por R e C1, C2 por C), cerca de 79577¢).

Tal como nos filtros anteriores, o valor da resisténcia é um valor que nao existe
no mercado, por isso foi necessdrio aplicar a mesma solugdo para obter um valor
aproximado. Para isso foram colocadas cinco resisténcias em série com os seguintes
valores, 47k, 22k, 10k) , 4700 e de 10082 conseguindo um valor de aproximada-
mente 79, 57kS).

Para obter o ganho estabelecido para a tltima fase, (de 2), as resisténcias R3 e
R4 possuem o mesmo valor,o valor escolhido para estas resisténcias foi de 100052,
para assim obter o ganho desejado, equacao 5.8.

Para aplicar a tensao de offset ao circuito de forma a prevenir que o sinal lido possua
valores de tensao negativos, foi aplicado um amplificador somador nao-inversor. De
lembrar que este género de circuito nao é usado como amplificador, mas sim como
um somador de tensoes, ou seja, a amplitude do nosso sinal ndao vai aumentar, o que
vai ser incrementado é o valor inicial com que o sinal comega a ser lido. Na Figura

5.8 esta representado o diagrama de um amplificador somador nao-inversor.
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Fonte: Mastering eletronics design[54].
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Figura 5.8: Esquema de um amplificador somador nao-inversor.

Uma vez que o valor de tensao de referéncia ficou definido nos 3V, a tensao
de offset foi calculada para que o valor do sinal de EMG lido quando o musculo
se encontra em repouso seja de 1,5V, colocando assim o sinal a operar no meio
do valor de referéncia. Este valor de offset ja foi mencionado anteriormente, nas
equagoes 5.2, 5.3 para quando se estava a definir o ganho para o sistema. Usando a
nomenclatura dos componentes da Figura 5.8, o nosso V1 é o valor do sinal EMG,
que em repouso se situa nos 4mV 2, (o valor ideal seria de 0mV, mas uma vez
que foram usados sucessivos aumentos de ganho para o sinal, os componentes foram
adicionado erro até que este acabou por se desviar ligeiramente dos 0mV', contudo
nao é problemético ji que podemos corrigir com os restantes componentes deste
circuito para obter a saida os 1,5V.). Como a incégnita que queremos descobrir é
o valor a aplicar em V2, o valor escolhido para as resisténcias foi idéntico, ou seja
Rfl = Rf2 = Rl = R2 com o valor de 100082 e vout é igual a 1,5 V. Através da

equacao 5.9, é possivel encontrar qual o valor de V2:

(Rf24+ Rf1) x R2x V1 — Rf1 x vout x R2— Rf1 X vout x R1
(Rf2+ Rf1) x R2

V2=-— (5.9)
Com a equagao 5.9 foi encontrado o valor de V2, aproximadamente 1,496 V.
Para conseguir implementar este valor no circuito foi usado um potenciémetro de

1k€) para obter o valor pretendido, regulando-o de forma a que na sua saida estivesse
o valor de 1,496 V.

Com a introducao do amplificador somador nao inversor, o circuito para a
aquisi¢ao e filtragem do sinal EMG ficou completo. Na Figura 5.9 é apresentado

o esquema do circuito desenvolvido para a obtencao do sinal EMG.

2Este valor foi medido com um multimetro com a escala de medida de 2 V
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.9: Esquema do circuito de aquisicao e filtragem do sinal EMG.
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5.2 Hardware

Nesta seccao serao abordados os restantes componentes utilizados neste projeto,
mais concretamente o moédulo Bluetooth, a alimentagao do sistema, os elétrodos e

os microcontroladores.

5.2.1 Mobdulo Bluetooth

Para estabelecer a comunicacao entre a breadboard e a interface grafica, foi uti-
lizado um médulo Bluetooth HC-06. Este médulo foi escolhido como o dispositivo
para a transmissao de dados, uma vez que é relativamente barato, de relativa facil
implementacao e consegue taxas de envio que nao comprometem, nem a qualidade do
sinal enviado nem o tempo de amostragem. Este mdédulo permite comunicar através
de porta série, sendo necessario inicializa-lo com o mesmo baud rate do componente
que queremos conectar, neste caso de 115200 bps. Foi selecionado o baud rate de
115200 bps pois este é o valor maximo que o moédulo HC-06 permite. Uma vez que
este modulo vem com um baud rate de 9600 bps de fabrica, foi necessario alterar esse
valor. Para modificar o baud rate foi usado o terminal ”serial port terminal”, onde
apds estabelecida uma ligacao entre o modulo Bluetooth e o terminal, foi enviado
o comando AT 4+ BAUDS8 em que o médulo retorna uma mensagem de ”ok”caso
a alteracao do baud rate tenha sido feita com sucesso. Para além da alteracdao do
baud rate também é possivel modificar o nome do médulo Bluetooth, escolher uma

password e restaurar os valores de fabrica.[55]

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.10: Mddulo bluetooth, HC-06.

O médulo possui 4 pinos, ver Figura 5.10, VCC onde sao ligados 5V para ser
alimentado, GND em que é ligado ao GND do circuito, TXD, pino onde ¢ transmitida

a informacao e RXD, pino onde é efetuada a rececao de dados. Os pinos TXD e
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RXD sao ligados aos pinos RXD e TXD respetivamente do microcontrolador que se
esteja a utilizar. Esta ligacao é cruzada, para que o local emissor nao seja conectado
ao local emissor também, é necessario que de um local onde seja efetuada a emissao

de dados e no outro seja capaz de receber essa mesma informacao.

5.2.2 Alimentacao do sistema

Para alimentar todos os componentes da placa de aquisicao, foram usados dois
tipos diferentes de alimentacdo. Para o circuito com a ATmega32, foi utilizada uma
bateria de 12 V com 1800 mAh, com um adaptador de forma a que alimentagao fosse
distribuida através de dois cabos, um VCC e outro GND. Relativamente ao circuito
com o ARM, uma vez que este estd implementado numa placa de desenvolvimento
a sua alimentagao é apenas feita através de uma porta mini USB, por isso foi usado
um power bank com 5 V e 5600 mAh, com uma saida USB onde foi ligada a placa
através de um cabo que possui numa das extremidades uma porta USB e na outra
uma porta mini- USB. A alimentacao da placa seriam entao feita com dois cabos,
um entre o pino de 5 V da placa de desenvolvimento e a placa de aquisi¢ao de sinal
e outro entre o pino GND da placa de desenvolvimento e a placa de aquisicao de
sinal.

Todos os componentes utilizados no circuito de aquisi¢ao de sinal funcionam com
uma tensao de 5 V, o que levou a que fosse necessario implementar no circuito com
a ATmega32 o regulador de tensdo L7805, para reduzir a tensdo de alimentacéo
proveniente da bateria, de 12 V, para os 5 V. No caso do circuito com o ARM,
uma vez que a tensao de alimentagao ja se situa nos 5 V, nao foi preciso utilizar
mais nenhum componente adicional. Na Figura 5.11 é apresentado o L7805 e o seu

esquema.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.11: L7805 e o seu esquema.
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5.2.3 Elétrodos de superficie

Os elétrodos usados foram os elétrodos de superficie, a principal caracteristica
deste tipo de elétrodo é que possuem um gel de forma a que o sinal lido seja menos
ruidoso e sao indolores para o paciente. Estes elétrodos sao ligados a placa de
aquisicao através de trés crocodilos, um para cada elétrodo, de lembrar que cada
experiéncia exige a utilizagao de trés elétrodos. Na Figura 5.12 estao apresentados

os elétrodos e os crocodilos usados neste projeto.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.12: FEsquerda, elétrodos de superficie usados. Direita, crocodilos.

5.2.4 ATmega32

O microcontrolador escolhido dentro dos AVR foi a ATmega32. Este microcontro-
lador cumpre os requisitos necessarios para desenvolver o projeto, possui trés timers
onde serao necessarios dois, um moédulo de conversao de analdgico para digital inte-
grado, um médulo de comunicacao sincrona para estabelecer uma comunicagao com
outros dispositivos, uma frequéncia méaxima de relégio de 16 Mhz e 40 pinos. Para
além das garantias que as suas caracteristicas proporcionam, este é um microcon-
trolador barato. Para mais informagoes sobre este tipo de microcontrolador e a sua
famfilia consultar seccao 2.8.1. Na Figura 5.13 é apresentado o circuito elétrico da
ATmega, onde é possivel conhecer todas as ligagoes. Nos pinos XT ALl e XTAL2
foi ligado o cristal de 16 MHz, no pino AREF é ligada a tensao de referencia para
o médulo ADC, cerca de 3 V, os pinos AVCC e GN D correspondem & alimentagao
do médulo ADC, 5 V, os pinos VCC e GND sao relativos a alimentagao do mi-
crocontrolador, com 5 V, no pino ADCO ¢ ligado o sinal proveniente da placa de
aquisicao do sinal EMG e por ultimo, o pino T X D ¢ ligado ao pino RX do mddulo
HC-06 enquanto que o pino RX D é conectado ao pino TX do HC-06. O médulo
HC-06 é alimentado com 5 V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.13: ATmega32.

Para programar o ATmega32 foi usada a programadora USBASP V2.0. Esta
programadora possui 10 pinos, embora sejam necessarios apenas 6, um para a ali-
mentagao, outro para a massa, os restantes sao o MISO, MOSI, SCK e RESET.
Todos estes 4 pinos tém de ser conectados aos respetivos pinos do microcontrola-
dor em uso. Na Figura 5.14 estd representada a programadora utilizada (imagem a

esquerda) e o seu esquema (imagem a direita).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.14: FEsquerda, USBASP V2.0. Direita, esquema USBASP V2.0
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5.2.5 STM32F429

O microcontrolador ARM usado neste projeto foi o ARM Cortex M4 de 32
bits. Este microcontrolador cumpre e excede todos os requisitos necessarios para
desenvolver este projeto, possui dezassete timers, trés médulos ADC de doze bits,
quatro médulos de USART, uma frequéncia de relégio maxima de 180 MHz e 144
pinos. Na Figura 5.15 s@o apresentadas todas as ligactes efetuadas na placa de

desenvolvimento usada.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.15: Placa de desenvolvimento ARM.

Fldvio Ramos 7



CAPITULO 5. IMPLEMENTAGAO

Este ARM estd implementado numa placa de desenvolvimento, que torna o tra-
balho com o ARM mais eficaz, uma vez que os pinos estdao disponiveis de uma
forma mais simples e acedivel. A aplicagao deste microcontrolador é mais para uma
prespetiva de futuro, caso seja necessario dotar este sistema com mais capacidades,
como novos componentes, novos sensores, estabelecer comunicagoes com varios dis-
positivos, de uma forma geral, dotar este projeto com a capacidade de evolugao.
Relativamente ao prego é mais caro do que a ATmega32, mas a diferenca de prego
é aceitavel pois oferece mais solugoes. Para mais informagoes sobre os ARM, estes

sao explicados no capitulo 2.8.3.

Os pinos VDD e GND correspondem & alimentacao da placa, com cerca de 5
V, o pino PCl1, é relativo a aquisicao por parte do médulo ADC do sinal EMG
proveniente da placa de aquisicao do sinal EMG, o pino PA10 é ligado ao pino T'X
do médulo HC-06 e o pino PA9 é conectado ao pino RX do HC-06. O HC-06 é

alimentado com uma tensao de 5V.

Para passar o programa para o ARM é necessério conecté-lo a uma entrada USB

do computador, através de um cabo mini-USB para USB (Figura 5.16).

Fonte: elaborado pelo autor.

eas s
USB Ground USB Vcc

USB Data+| USB Data-

Figura 5.16: Cabo mini-USB para USB.
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5.2.6 Montagem final

O circuito da placa de aquisicao para o sistema com a ATmega32 é representado
na Figura 5.17 a), a montagem para o sistema com o ARM é apresentado na Figura
5.17 b).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.17: a), Placa de aquisi¢ao para o sistema com a ATmega32. b), Placa de aquisi¢ao
para o sistema com o ARM.
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5.3 Estrutura do cédigo

A estrutura do cddigo para cada um dos microcontroladores é idéntica, uma vez
que estes passam pelas mesmas etapas para amostrar o sinal proveniente do circuito

de aquisicgao.

Como o microcontrolador faz uso da recegao de certos caracteres para por em
marcha certas acgoes, como por exemplo, escolher o modo de operagao ou definir o
momento de inicio ou fim da leitura do sinal, foram colocadas algumas restrigoes no
envio dos caracteres por parte da interface gréafica, para que nao hajam situagoes em
que a ordem para o fim da leitura seja dada sem que a ordem de inicio da leitura

tenha sido recebida.

Estas restricoes sao mais aprofundadas na sec¢ao 5.4, contudo para o leitor con-
seguir entender o codigo implementado relativamente aos microcontroladores é feita

de seguida uma breve explicacao.

Inicialmente as unicas letras que se podem enviar sao as referentes ao modo
de operacao. Apds o modo de operacao ficar definido, o envio dos caracteres para
escolher o modo de operacao ficam indisponiveis passando a ficar ativo o envio da
letra referente a ordem de inicio da leitura. Quando o inicio da leitura é recebido, a
opcao de enviar o caractere que corresponde a esta acao fica desativo e por logica, o
proximo passo é de ativar o envio do fim da leitura. Com o fim de leitura recebido
por parte do microcontrolador, o envio deste caractere fica indisponivel e volta a
ficar ativo o envio das letras referentes a escolha do modo de operacgao e o ciclo

repete-se apds o modo voltar a ficar definido.

A opcao de colocar estas restricoes no lado do emissor, passou pelo facto de ser
mais simples desativar e ativar o envio de caracteres por parte da interface grafica

do que aumentar a complexidade do cédigo dos microcontroladores.

O fluxograma relativamente ao cédigo principal criado para os microcontrolado-
res é apresentado na Figura 5.18, onde é demonstrado o funcionamento do programa
na funcao sua principal. Comegando por inicializar as variaveis e fazer a configuragao
de cada um dos médulos ADC, USART e dos timers de acordo com o pretendido.
E possivel ainda visualizar as varias condi¢oes que existem, como por exemplo a

verificagdo do modo de operacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
N
s
s

Figura 5.18: Fluxograma dos microcontroladores.

Na Figura 5.19 estd representada a rotina de interrupcao recegao da USART,
em que cada caractere corresponde a um evento que vai desencadear uma respetiva

acao do cédigo principal.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Interrupgao da

BCe

flag_tempo_real flag_tempo_real

Figura 5.19: Fluxograma da rotina de interrup¢ao da USART.

Na Figura 5.20 sao apresentadas as rotinas de interrupcao de cada um dos timers,
que ocorrem sempre dentro de um determinado intervalo de tempo, onde é feita a
conversao do sinal analdgico para digital e no caso do timer associado ao modo

”tempo real”também é realizado o envio deste valor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.20: Fluzograma da rotina de interrup¢ao dos timers.
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Explicando a Figura 5.18, em primeiro lugar temos a inicializacao das varidveis,
seguida da configuragao dos modulos Timer, ADC e USART. O médulo Timer serve
para definir o tempo de amostragem, o médulo ADC é usado para converter o sinal
analégico em digital e o médulo USART ¢ utilizado para comunicar com outros
dispositivos, enviando e recebendo informagoes. Depois de terem sido realizadas
todas as configuragoes, o sistema fica a espera que receba um caractere, que lhe
informe qual o modo que deve operar, a definicio da escolha do modo situa-se
dentro da rotina da interrup¢ao da USART (Figura 5.19), que ocorre sempre que
o sistema recebe um caractere por parte da interface grafica. Foi definido que este
programa podia ter dois modos de operacao, um deles funciona da seguinte forma,
a medida que obtém o valor da conversao A /D, esse valor deve ser enviado para um

dispositivo alvo, este modo é denominado de modo ”tempo real”.

O segundo modo, recolhe todos os dados durante um certo intervalo de tempo
e depois de terminada a experiéncia, envia todos os dados recolhidos até aquele
instante, este segundo modo ¢ intitulado de ”guardar dados”. Para este sistema
reconhecer qual o modo em que deve operar, o sistema deve receber um caractere r
indicando que o modo escolhido foi 0 modo ”tempo real”’ou a letra g que representa
o modo ”guardar dados”. Caso nao receba nenhum caractere ou o caractere recebido
seja diferente destes dois (7 e g) o sistema fica & espera até que receba novamente um
caractere e que este seja um dos definidos para escolher um dos modos de operacao.
Apdbs a rececao do caractere r, o modo ficou escolhido e o sistema fica & espera
que seja enviado o sinal de trigger3, através da rececao da letra t, para assim dar
inicio ao processo de amostragem do sinal EMG. Depois de recebida a letra t o
programa entra dentro da rotina de interrupcao do respetivo timer onde ird realizar
as instrucoes apresentadas na Figura 5.20, relativamente ao timer "tempo real”,
dentro de um intervalo de tempo conhecido como o tempo de amostragem. Este
processo s6 termina quando o sistema receber o caractere p, que retorna a etapa em

que fica a espera de um caractere para escolher o modo de operagao.

Caso o modo de operagao escolhido foi o modo ”guardar dados” (recebeu a letra
g), o sistema fica novamente & espera da rece¢ao do caractere t. Quando recebe esse
caractere, o sistema d& inicio ao processo de ”guardar dados”dentro da rotina de
interrupcao do respetivo timer, com um certo tempo de amostragem, que consiste na
conversao do valor analégico do sinal EMG vindo da placa de aquisi¢ao para um valor
digital, onde esse valor é guardado na memoria interna do microcontrolador. Quando

o sistema receber a letra p, o processo de converter e de guardar sao interrompidos e

3A palavra que mais se assemelha em portugués, neste contexto, é disparo, que significa que foi
enviada uma ordem para inicializar uma operagao.
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todos os valores guardados sao enviados para o dispositivo alvo e o sistema retorna

para o fase em que fica a espera da escolha do modo de operagao.

5.3.1 Caddigo - AVR

Todo o cédigo desenvolvido para o AVR foi realizado no eclipse 4, que é um
software de desenvolvimento, pode ser utilizado em Windows, linuz e macOS, é
livre e suporta vérios tipos de linguagem através de plugins® entre elas, a linguagem
C que foi a linguagem escolhida.

Antes de ser explicado o c6digo, de referir que foi usado um relégio externo para
ser possivel atingir uma frequéncia maior, uma vez que a frequéncia maxima do
relégio interno da ATmega32 estd limitada aos 8 MHz. Com o reldgio externo foi
possivel duplicar essa valor, operando-se com uma frequéncia de 16 MHz (frequéncia
maéxima para o microcontrolador escolhido, quando se usa um relégio externo). Para
indicar ao microcontrolador que o relégio a utilizar seria um relégio externo, foi
necessario alterar os fuse bits®. No eclipse, existe uma opcao que permite alterar os
fuse bits (ver Figura 5.21), bastando introduzir os valores que queremos. Neste caso,
de acordo com o manual da ATmega32, para ser escolhido o modo de funcionamento
que use um relogio externo os fuse bits deveriam de ser os seguintes, low fuse:0xFF,
high fuse:0x99.

Fonte: print screen do software eclipse, elaborado pelo autor.

@Programmer @Flash/EEPROM | @Fuses @Lockbits @Advanced @ Other
Upload Fuse Bytes

do not set fuse bytes

from fuse bytes File

© direct hex values FF || 99 ®E & A n
low high

ATmega32 Fuse preview
Name (Full) Value (text)
v LowW  OXFF

Rrown ok detectar Frinner level Rroawn-nut deteckinn ak VCC=2 7\

Figura 5.21: Eclipse, janela de alteracao dos fuse bits.

‘E um programa de computador, que permite adicionar novas fungoes/caractereisticas a outros
programas.

5S40 bits que alteram o modo de funcionamento do microcontrolador, no manual de cada micro-
controlador existe uma tabela com as vérias alteragbes possiveis.
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Depois do microcontrolador estar configurado, restou apenas colocar um cristal
ligado aos pinos corretos da ATmega32, com dois condensadores que ligam cada pino
do cristal a massa, o valor dos condensadores foi de 15 pf. Na Figura 5.22 é visivel
o cristal utilizado (imagem & esquerda) e o esquema de montagem do cristal com o

microcontrolador (imagem a direita).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.22: FEsquerda, relogio externo de 16 MHz. Direita, esquema de ligag¢do, entre o
AVR e o relégio externo.

Tal como referido na subsecgao 5.3, o primeiro passo foi de definir as varidveis que
serao usadas, todas elas sdo declaradas globalmente. Como a maioria destas varidveis
vao ser utilizadas dentro de rotinas de interrupcoes, estas devem ser classificadas
como "wolatile” para poderem ser acedidas por func¢bes que nao sdo interrupgoes.
Depois de inicializadas as variaveis, passou-se para a configuracao dos mddulos, o
primeiro a ser configurado foi o timer, como serao utilizados dois modos de operagao
diferente, "tempo real’e ”guardar dados”, foram implementados dois timers. O
primeiro Timer implementado, foi o Timer2 de 8 bits, que serd usado pelo modo
”guardar dados”, com um tempo de amostragem de 1 ms®. Através da equacdo 5.10,

é possivel definir o tempo de amostragem que queremos usar:

f-cpu
(N x (OCR+1))

ftim = (5.10)

Como o tempo de amostragem é de 1 ms a frequéncia correspondente é de 1000
Hz, logo f_tim é de 1000 Hz, também é sabido que f_cpu é de 16 MHz. Para
ficar apenas uma variavel desconhecida, o valor estabelecido para OCR foi o seu
valor méximo, 255 (timer de 8 bits). O valor para N, que representa o prescaler, é
conhecido através da equacao 5.11, que teve origem depois de ter sido colocada a

equacao 5.10 em funcao de N:

51 ms, é o tempo de amostragem recomendado pelos fisioterapeutas para o teste de eletromio-
grafia
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f-cpu

N= (f-tim x (OCR + 1))

(5.11)

O resultado dado pela equacao 5.11 foi de aproximadamente 62,5, contudo como
nao existe nenhum prescaler com o valor de 63 no manual do AVR, o valor escolhido
foi de 64, que é o valor mais préximo. Devido a este constrangimento, é necessario
calcular o valor exato para OCR (equagao 5.12, que originou da colocagao da equagao
5.10 em funcao a OCR).

ftim x N — f_cpu

OCR = - (ftim x N)

(5.12)

O novo valor para o OCR ¢ de 249. Este Timer opera no modo de clear Timer
on Compare (CTC) que faz com que a varidvel contador seja limpa sempre que o
valor do contador seja igual ao OCR. Sempre que esta igualdade acontece é ativada
uma interrup¢ao do timer2. Com o valor do prescaler, do OCR e definido o modo
que o timer deve operar, ja é possivel configurar o timer2 corretamente.

Para implementar o segundo timer para o modo ”tempo real”, foi tido em consi-
deragao que o programa para que o microcontrolador estava a enviar continuamente
os dados, nao suportava uma taxa de amostragem de 1 ms. O tempo que demorava
a receber e colocar o valor do sinal num grafico era superior a 1 ms e o conceito
de tempo real deixava de ser valido, pois o valor do sinal que estava a ser amos-
trado graficamente nao correspondia ao valor atual da atividade muscular. Embora
o programa receba todos os dados que lhe fossem enviados, estes eram guardados
sequencialmente por ordem de chegada num buffer, de tamanho ajustdavel onde eram
colocados no grafico pela mesma ordem. Contudo, como o programa demorava mais
tempo a desenhar o grafico para o novo valor do que a receber novos valores, &
medida que o tempo passava o buffer continuava a crescer e o atraso para a repre-
sentacao grafica do ultimo valor recebido ia crescendo também, existindo testes em
que o musculo ja tinha sido ativo e apenas passados alguns segundos é que essa
indicagao era representada graficamente.

Por isso, a taxa de amostragem teve de ser mais baixa do que o inicialmente pre-
visto, ficando esta com uma taxa de 32 ms. O valor de 32 ms foi conseguido através
de experiéncias sucessivas de envio de dados a taxas de amostragem diferentes, até
que a aplicacao grafica apenas recebesse um valor no seu buffer e que esse valor
fosse imediatamente tratado, nao recebendo mais nenhum valor até terminar todo
o processo de apresentacao do sinal graficamente.

Esta taxa permite ao programa conseguir receber os dados por parte do micro-

controlador, realizar as operacoes matematicas necessarias para o tratamento dos

86 Flavio Ramos



5.3. ESTRUTURA DO CODIGO

dados, que serao abordadas na seccao 5.4, e colocar o novo valor num grafico sem
que receba mais nenhuma informagao do microcontrolador. Para configurar o novo
timer, timer() de 8 bits, foi aplicada a equacao 5.11, onde f_cpu é a mesma, a
frequéncia do timer é de 31,25 Hz e foi dado novamente o valor méaximo para OCR,
255. Uma vez que o valor maximo para o prescaler é de 128 e o novo valor do
prescaler foi de 2000, nao é possivel utilizar este timer com a taxa de amostragem
desejada. A solucao passou por utilizar o timer de 16 bits, timerl. Com 16 bits, o
valor maximo para OCR é de 65535, logo através da equacao 5.11, é sabido o valor

do prescaler, cerca de 7,81.

Com o novo valor do prescaler ja é possivel encontrar no manual do AVR um
valor que mais se aproxima de 7,81, ficando com prescaler de 8 para este timer.
Calculando agora o valor real de OCR, com o prescaler a 8 através da equagao 5.12,
obtem-se um OCR de 63999.

Tal como o timer2, o timerl funciona no modo CTC. As interrupcoes de ambos
os timers, sao inicialmente desativadas, sendo ativadas apenas quando é recebido o

sinal de trigger.

Para realizar a conversao do sinal analégico para digital, foi configurado o médulo
ADC do AVR. Este médulo foi configurado para usar uma tensao de referéncia
externa, que serao os 3 V, opera com uma resolucao de 10 bit e realizara leitura e
respetiva conversao do sinal no pino ADCO do AVR. Estando o médulo praticamente
configurado, falta apenas escolher qual a frequéncia a que o ADC deve funcionar.
De acordo com o manual da ATmega32, o intervalo de tempo em que o ADC opera
corretamente com uma resolugao de 10 bit, situa-se entre os 65us e os 260us .
Como queremos que a conversao seja o mais rapido possivel, uma vez que estamos
a trabalhar na ordem dos ms, foi tentado encontrar uma frequéncia para o ADC
que mais se aproximasse dos 65us. Para encontrar a frequéncia que o ADC deve

funcionar, é necessario recorrer a equacao 5.13:

f-ade = _Jeepu (5.13)

Prescaler

Onde f_adc corresponde a frequéncia do ADC, f_cpu é a frequéncia do relégio
externo, 16 MHz e o prescaler varia entre os valores de 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128.
Como queremos que o valor da taxa de conversao se enquadre dentro do intervalo de
tempo definido pelo fabricante, o inico prescaler que se pode utilizar é o 128, todos
os restantes valores do prescaler colocavam a f_adc fora da janela temporal para a
conversao, situada entre os 65us e os 260us. Através da equagao 5.14 obtemos o

valor de f_adc que se situa nos 125 kHz.
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f_cpu
f-adc

Prescaler = (5.14)

Com o valor de f_adc de 125 kHz, que corresponde a 8us e sabendo que para
haver uma conversao completa sao necessarios 13 ciclos, o que leva a que o tempo
total da conversao analdgica para digital seja de 104us. Com o valor da frequéncia
do ADC conhecido, o médulo ficou totalmente configurado de acordo com as nossas
exigéncias.

Por 1ltimo, falta explicar a configuracao da USART, o médulo que permite ao
microcontrolador comunicar com outros dispositivos. A USART ficou configurada
da seguinte forma: modo sincrono, sem paridade, 1 stop bit e uma trama com 8
bits. Para escolher o baud rate deste microcontrolador, teve-se em conta que o baud
rate maximo do componente usado para comunicar, o médulo bluetooth HC-06, é de
115200 bps. Dado que para existir uma comunicacao, quer o AVR e HC-06 devem
possuir o mesmo baud rate. Para configurar a USART com um baud rate de 115200

bps, é preciso recorrer a equacao 5.15

f-cpu

UBRR =
(baudrate — 1) * 16

(5.15)

Em que UBRR é o valor que informa ao AVR qual o baud rate que deve usar,
f-cpu é a frequéncia do reldgio externo, 16 MHz e baud rate é o valor de baud rate
que queremos trabalhar, 115200 bps. Conhecendo todos as varidveis a excegao do
UBRR, obtemos o seu valor através da equacao 5.15, que é de aproximadamente, 8.

Com um baud rate de 115200 bps, significa que sao necessarios cerca de 8,6us
para enviar um bit. Como uma mensagem é constituida com um start bit, uma
trama de 8 bit e um stop bit, perfazendo um total de 10 bit por mensagem, sabemos
que para enviar uma mensagem sao necessarios cerca de 86us. O valor do sinal é
passado para formato ASCII, através de uma fungéao denominada de ” sprintf” que
converte um valor inteiro numa string’ uma vez que é mais simples depois trabalhar
este valor pela interface grafica. Sabendo que cada caractere, no formato ASCII,
corresponde a 8 bit, sd@o enviados no caso extremo, cinco caracteres, quatro destes
sao relativos ao valor da conversdo, (uma vez que estamos a trabalhar com uma
resolugao de 12 bit e 10 bit, o que leva a que o valor maximo da conversao possua
quatro algarismos, 4093 e 1023 respetivamente) e mais um caractere que indica o
fim da mensagem, o 7 \n”. Com 5 caracteres, o tempo total da mensagem fica cinco

vezes maior, ou seja, aproximadamente 0,434 ms.

"Na programacéo de computadores, uma string, é uma sequéncia de caracteres, que pode ser
usada para representar palavras, frases, ou entdo apenas letras.
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Por fim, o bit correspondente as interrupcoes do registo SREG foi ativado para
permitir que hajam interrupc¢oées dos médulos mencionados em cima. Com a ex-

plicagao da configuracao dos mddulos, a primeira fase do cédigo fica concluida.

Feita a explicacao de como foram configurados os modulos, serda demonstrada
agora o funcionamento do restante cédigo. Na funcao principal entramos num ciclo
infinito que fica a espera que o sistema receba um dos caracteres que define o modo
de operagao que o utilizador pretende. No seguinte excerto de cédigo é apresentado
o ciclo mencionado. Na linha 121 é verificado se a varidvel relativa ao modo ”tempo
real”foi ativa e na linha 131 é verificado se a varidvel do modo ”guardar dados”foi
ativada. Daqui em diante nao serao feitas mais referéncias as linhas de cédigo, pois

este ja se encontra exposto nos fluxogramas das figuras 5.18, 5.19 e 5.20.

118 while(1)
119 {

if(flag tempo real==1)
{

1 if(flag enviar==1)

12 {

12 TIMSK=B8boBE160868 ;
1 }

128

129 }

138

131 if(flag guardar dados==1)
132 {

133

134 if(flag enviar==1)
135 {

136 TIMSK=Bbl18086860 ;
137 }

138

139 }

Quando é recebido um caractere, o sistema entra na interrupcao da rececao da
USART. Para saber se a informacao recebida é um dos caracteres que definem o
modo de operacao, a mensagem obtida é comparada com uma das letras r ou g.
Caso coincida com uma das letras, é entao ativada a varidvel correspondente ao
modo de operacdo representado pela letra recebida. A varidvel relativamente ao
modo ”guardar dados”é denominada de ” flag_guardar_dados”, enquanto para o
modo ”tempo real”é chamada de ” flag_tempo_real”. Para ativar estas variaveis sao
lhes atribuido o caractere I e para serem desativas é lhes atribuido o 0.

Depois de recebida e ativada a varidvel, voltamos a funcao principal onde esta
fica a espera do sinal do trigger. Quando o sinal do tigger é recebido, o processo
é o mesmo, o sistema vai a interrupcao da USART e verifica se a informagao que

recebeu foi a letra t. Caso seja a letra t, é ativada a variavel que d4 inicio a leitura.
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Como mencionado anteriormente, a conversao de AD é efetuada na rotina de
interrupcao do timer respetivo ao modo selecionado. Esta interrupgao ocorre sempre
que o valor do contador do timer é igual ao valor do OCR, o que faz com que no
timer2 a interrupcao aconteca a cada 1 ms e no timerl seja a cada 32 ms. Na
interrupcao de cada timer ocorre sempre a conversao de AD, no entanto dependendo
do modo de utilizacao, este pode ser o 1inico acontecimento ou podem existir outros.
No caso do modo ”guardar dados” depois de obtido o sinal da conversao, o préximo
passo é guardar esse valor num vetor.

Contudo, no modo ”tempo real”, para além da conversao, esse valor é trans-
formado numa string para poder ser enviado pela USART. Este processo continua
até que haja a rececao da letra p, que leva a que o sistema entre na rotina de in-
terrupcao da USART e desative as varidaveis mencionadas anteriormente e ative a
variavel, chamada de ” flag_fim” que indica que o processo foi parado.

De volta a funcao principal, caso estejamos a lidar com o modo ”tempo real”é
enviada a string 0000\ n” para a interface grafica para informar que o sistema parou
com sucesso. Caso o modo da operacao foi o modo ”guardar dados”, todos os dados
armazenados no vetor, serao agora convertidos numa srting e enviados pela USART,
quando a transmissao acabar é enviada também a string 70000 \ n”. Com todas as
varidveis relativas aos modos de funcionamento limpas, o sistema fica novamente a

espera que receba a letra que indique o novo modo que o utilizador pretende usar.

5.3.2 Cddigo - ARM

Tal como no AVR, no ARM também foi utilizado o ecplise / para desenvolver o
cédigo. A linguagem escolhida foi em C.

O ARM utilizado neste projeto, funciona a uma frequéncia de 180 MHz, contudo,
esta frequéncia varia de acordo com o conjunto de periféricos que queremos usar,
uma vez que estao ligados a diferentes tipos de barramentos. Existem dois tipos
de barramentos disponiveis, um de alta velocidade, APB2, que permite frequéncias
maximas na ordem dos 90 MHz e um barramento de baixa velocidade, APB1, com
uma frequéncia maxima de 45 MHz.

Uma das grandes diferengas, em termos de cédigo, entre o ARM e o AVR, é que
no ARM néao trabalhamos com registos, mas sim com estruturas ji pré-definidas,
onde basta introduzir no campo apropriado o valor que queremos.

Tal como no AVR, no ARM também foram utilizados dois timers, ambos de 16
bits, um para cada modo de operagao. Para criar o timer referente ao modo ” guardar
dados”, com uma taxa de amostragem de 1 ms, foi preciso primeiro identificar o

barramento a que o timer4 pertence. De acordo com o manual do ARM, este médulo
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encontra-se no barramento de baixa velocidade, no APB1. O seu funcionamento é
idéntico ao timer do AVR, realiza uma contagem crescente e sempre que o valor do
contador igualar o valor definido por nés é gerada uma interrupgao. Para configurar
este timer para produzir uma interrupgao a cada 1ms (1000 hz), é necessario usar a

equacao 5.16:

clk_tim

tim =
f-tim (prescaler + 1) * period

(5.16)

Onde f_tim é igual a 1000 Hz, que representa a frequéncia que queremos que o
timer gere uma interrupcao, clk_tim = 90M H z é a frequéncia do relégio do timer,
como mencionado anteriormente a frequéncia para este timer deveria de ser de 45
MHz uma vez que esta conetado ao barramento de baixa velocidade, mas como o
ARM estd a usar a PLL® para suportar uma frequéncia de 180 MHz, o valor de
clk_tim é multiplicado por 2. Para existir apenas uma variavel, o valor para o period
foi definido como 1000. Substituindo todos os valores na equacao 5.16 obtemos o
valor para o prescaler (equacao 5.17, que teve origem com a colocacao da equagao

5.16 em funcao do prescaler):

ftim x period — clk_tim

rescaler =
P (f-tim x period)

(5.17)

Através da equagao 5.17 foi entao conhecido o valor para o prescaler, cerca de
89, para a configuracao do timer ficar completa. Para implementar o segundo timer
relativo ao modo ”tempo real’todo o procedimento foi igual, a excegdao da confi-
guracao para a taxa de amostragem, que neste modo é de 32 ms. Para conhecer
o valor do prescaler a usar, foi usada novamente a equacao 5.17, onde desta vez o
valor para frequéncia do timer é de 31,25 Hz, substituindo os valores, obtemos o
valor para o novo prescaler de aproximadamente 2879.

Com ambos os timers configurados, passou-se a implementacao do médulo ADC.
O ADC usado foi o ADC1, ligado ao barramento APB2, com uma resolugao de 12
bits. No caso do ARM, nao existe um intervalo de tempo pré-definido para que a
conversao de um sinal analégico para digital deva demorar. Esse intervalo de tempo
depende da frequéncia relégio do médulo ADC que se esteja a usar, no nimero de
ciclos e da resolugdo. De acordo com o manual deste ARM, o valor da frequéncia
do ADC que resulta em menos erros, quer de conversao ou de offset sao os 30 MHz.
Dada a equagao 5.18, é possivel encontrar o valor para o prescaler, com f_ADC de
30 MHz e clk_ADC'1 igual a 90 MHz:

8A PLL é um mecanismo que pode ser usado para multiplicar o relégio interno ou externo, de
forma a gerar frequéncias mais elevadas para o sistema.
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clk_ADC1

fADC =
prescaler

(5.18)

O valor dado pela equacao 5.18 foi cerca de 3, contudo como os valores do
prescaler estao pré-definidos em 2, 4, 6 e 8 nao foi possivel obter o valor de 30 MHz,
por isso optou-se por utilizar o valor mais préximo, prescaler de 4. Substituindo
o valor de prescaler com 4, na equacao 5.18, obtemos um valor de f_ADC de 22,5
MHz.

Como mencionado anteriormente, o tempo de conversao depende da frequéncia
do médulo ADC, do numero de ciclos e da resolucdo. Conhecendo o valor da
frequéncia e da resolugao, faltou encontrar o valor adequado para o numero de
ciclos. Neste ARM, existem vérios valores para o numero de ciclos, sendo o mais
baixo de 3, passando por 15, 28, 56, 84 ,112, 144 e 480. Para evitar de trabalhar
na regiao limite, optou-se por escolher 15 niimero de ciclos para obtermos uma con-
versao completa. Com a equagao 5.19, é apresentado o tempo que demora até haja

uma conversao completa, cerca de 8us.

t_conv = X n_ciclos x resolucao (5.19)

1
f_ADC

Foi encontrado assim o tempo que demora para que haja uma conversao com-
pleta do sinal analégico para digital. Com todo o médulo ADC configurado, falta
apenas explicar a implementagao da USART. A configuracao da USART é seme-
lhante a do AVR, com 1 stop bit, sem paridade, com um baud rate de 115200. Para
indicar qual o baud rate a usar, no ARM, basta preencher o campo de ” baud rate’na
estrutura da USART com o valor de 115200 bps, nao sendo preciso aplicar nenhuma
férmula. Por dltimo foram configurados os médulos do timer e da USART para ge-
rarem interrupgoes, através da estrutura do ARM ” NVIC” que permite indicar qual
a prioridade que queremos que cada uma das interrupgoes possua. A interrupgao
da recegdo da USART ficou definida como mais prioritaria do que as interrupgoes
dos timers que possuem o mesmo nivel de prioridade entre eles. O maior nivel de
prioridade da interrupgao da USART deve-se ao facto de quando o sistema receber
algum caractere, este faga com que a interrupcao seja atendida imediatamente nao
esperando até que o timer que esteja ativo termine o seu processo, contribuindo
para um maior rigor dos tempos de inicio e fim da leitura do sinal, um dos objetivos
principais do desenvolvimento deste projeto.

Com a configuracao do médulo das interrupgoes, a etapa de configuracao dos
modulos é dada como concluida. Relativamente & descricao do restante cédigo, este

é idéntico ao descrito na subsecao do AVR, como pode ser visto na se¢ao dos anexos.
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5.4 Interface grafica

A criacdo de uma interface grafica foi um dos requisitos adicionais pedido pelos
médicos fisioterapeutas. A interface grafica deveria de ser capaz de mostrar, pelo
menos um grafico representativo do sinal EMG, de dar a ordem de inicio para leitura

do sinal e guardar um registo dos valores obtidos.

O primeiro software que se usou para criar a interface grafica foi o MaTrix
Laboratory R2015a (MatLab), contudo, apesar de o sinal ser lido e mostrado num
grafico com sucesso, a medida que o programa recebia mais dados, este tornava-se
cada mais mais lento e a operagao em modo ”tempo real”’nao era valida, pois o sinal
mostrado no grafico ja nao correspondia a realidade, devido ao atraso na amostragem
do sinal. Para além, do problema enumerado anteriormente, o MatLab nao é um
software livre, o que levava a que, caso a interface fosse toda implementada neste
software, o laboratério teria de obter obrigatoriamente uma licenga para poder usar
esta interface, tornando o projeto com um custo elevado apenas devido a compra da
licenca. Com estes dois contratempos, foi decidido avancar para outro software que
nao apresentasse os mesmos problemas e que nao adicionasse mais constrangimentos.
Apbs a pesquisa e o estudo efetuado, o melhor software encontrado foi o QT Creator
4. Este é um programa leve, possui a capacidade de comunicacao através de uma
porta série, permite trabalhar matematicamente os valores recebidos, suporta varias
linguagens como por exemplo: C++, QML e JavaScript, possui uma interface grafica
com uma implementacao simples e amigavel para o utilizador com varias opgoes e
fungdes, é livre (uma grande vantagem quando comparado com o MatLab) e funciona

tanto em linux como em windows.

A interface grafica foi criada com recurso a linguagem C++. Antes de ser imple-
mentada uma comunicacao pela porta série no QT Creator, foi necessario emparelhar

o moédulo Bluetooth com o computador.

Para emparelhar o médulo Bluetooth, HC-06, com o sistema operativo em uso
é preciso navegar até ao software de ”assistente de configuracao de médulos Blueto-
oth”, clicar sobre o nome do médulo que queremos conectar e inserir o pin que vem
associado a este tipo de mdédulos, por defeito este pin é o 1234. Para estabelecer
a conexao, no uwbuntu 14.04 entre o mdédulo bluetooth do computador e do HC-06,
foi preciso recorrer ao terminal onde foram inseridos os seguintes comandos: ” sudo

hcitool scan”para listar todos os médulos Bluetooth visiveis (Figura 5.23):
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Fonte: print screen do software consola, elaborado pelo autor.

flavio@FlavioPortatil:~/Area de Trabalho$ sudo hcitool scan
[sudo] password for flavio:

scanning ...
20:16:05:26:97:48 HC-06
flavio@FlavioPortatil:~/Area de Trabalho$ I

Figura 5.23: Lista dos mddulos Bluetooth.

Como visivel na Figura 5.23, o tltimo comando retornou o nome do médulo Blue-
tooth usado neste projeto, o HC-06, juntamente com o seu enderego (20 : 16 : 05 : 26 :
97 : 48). Com o comando ” sudo rfcomm bind /dev/rfcomm1 20:16:05:26:97:48" é cri-
ada uma nova porta designada de ” rfcomm1”onde é atribuido o endereco do HC-06
obtido com o comando anterior. Relativamente ao Windows, depois de introduzido
o pin, o Windows faz o emparelhamento com o médulo e cria automaticamente uma
porta série. Para saber qual a porta série a que o mddulo ficou associado é pre-
ciso ir até ao ”configurador de dispositivos”e clicar sobre a categoria ”Portas (COM
e LPT)”onde é apresentada a porta a que este ficou associado. Na Figura 5.24 é

apresentado o nome da porta a que o médulo HC-06 ficou associado, COMA4.

Fonte: print screen do software configurador de dispositivos, elaborado pelo autor.

L3P Placas de rede
& Placas graficas
v & Portas (COM e LPT)
E Communications Port (COM1)
ﬁ Standard Serial over Bluetooth link (COM4)
] Processadores

Figura 5.24: Configurador de dispositivos.

De referir que o processo de conexao ao médulo HC-06 no Ubuntu é preciso
efetuar sempre que seja iniciada uma nova se¢ao, enquanto no Windows a porta série
fica sempre configurada. Apds explicado o processo de emparelhamento e criacao de
uma porta série, ja é possivel estabelecer uma comunicagao entre o QT Creator e o

modulo Bluetooth. Na Figura 5.25 é apresentado o fluxograma da interface grafica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5.25: Fluxograma da interface grifica.

Comecando a explicar o fluxograma da interface grafica, primeiramente foi criada
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a porta série do lado do QT Creator. Para isso, foi necessario indicar qual a porta
série do HC-06, rfcomm1 no Ubuntu, para o Windows fica com4. Foi configurada
uma comunicagao igual & do AVR e do ARM, com um baud rate de 115200 bps, uma
trama de 8 bits, sem paridade, um stop bit. Sempre que sao recebidos dados pela

porta série, o programa chama a fungao ”readData” .

Com a configuracao da porta série concluida, fica a cargo do utilizador escolher
quando é que a ligacao deve ser estabelecida ou interrompida. Para oferecer esta
possibilidade foram criados dois botoes com o propdsito de conectar e desconectar.
A interface grafica deste software permite escolher que objetos (como por exemplo
botoes, tabelas, listas), que queremos implementar no ambiente grafico, bastando
arrasta-los para a interface grafica. Neste caso foram escolhidos dois botoes, que
foram nomeados de ”ligar’e ”desligar”, onde as suas agoes sao ativadas quando o
utilizador clica apenas uma vez sobre eles. Dentro do botao ”ligar”a comunicagao
com a porta série é aberta e fica a espera que o programa estabeleca corretamente a
ligacao, caso a comunicacao nao seja estabelecida com sucesso, o programa retorna
uma mensagem de erro e é pedido para que o utilizador tente novamente. Quando a
comunicacao ¢é estabelecida, este botao torna-se desativado, ativando o botao ”des-
ligar” que permite encerrar a comunicacao. A opgao de ativar e desativar os botoes,
foi uma forma de proteger o programa para que o utilizador nao aceda a fungoes que
ainda nao foram ativadas/configuradas. Na Figura 5.26 sao apresentados os dois
botoes mencionados, de notar que o botao ”desligar” aparece ativado juntamente
com o botao "ligar”apenas para efeito ilustrativo, uma vez que esta condi¢ao nunca

ocorre quando se esta a efetuar um teste.
Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.
Conexdo
Conectar Desconectar

Nao conectado

Figura 5.26: Botoes ligar e desligar.

Depois de estabelecida uma comunicagao com a placa de aquisi¢ao, é preciso
indicar ao microcontrolador qual o modo que deve operar, se em ”"tempo real”ou
no modo de ”"guardar dados”. Para o utilizador realizar essa escolha, foram im-

plementados na interface grafica dois botoes de radio e um botao "normal”. Em
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cada um dos botoes radio, existe a opcao de escolha para cada um dos modos, onde
o estado de uma variavel, ativada ou desativada, indica ao sistema qual a escolha
do utilizador, a varidvel ativa representa que o modo escolhido foi o "tempo real”,
enquanto a variavel destivada indica que o modo escolhido foi o ”guardar dados”. O
terceiro botao, com o nome de ”confirmar”, envia o caractere para o microncontro-
lador conforme o estado atual da variavel, com a letra r para o modo ”tempo real”e
a letra g para o modo "guardar dados”. De seguida é apresentada a Figura 5.27
que apresenta os botoes que permitem selecionar o modo de operacao e o botao de
confirmagao do modo escolhido. De referir que devido as caracteristicas dos botoes
radiais, este nao podem estar ativos em simultaneo, o que os torna ideias para a

escolha do modo a operar, visto que apenas um dos modo é que pode estar ativo.

Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Modo de Utilizagio
e Tempo Real Guardar Dados

Confirmar

Figura 5.27: Botoes para a escolha do modo a operar.

Com o modo a operar selecionado, falta dar a ordem de inicio de leitura do sinal.
Este ordem é dada através de um clique num novo botao ”inicio” que, quando ativado
envia a letra ¢, dando assim o sinal de trigger para que o microcontrolador comece
a enviar o valor do sinal para o programa. Para que o utilizador nao esteja a alterar
o modo de operagao enquanto decorre uma leitura de sinal, os botoes de radio, o
botao ”confirmar”e o botao ”inicio” sao desativados voltando a ficar ativados apenas
com o atual modo de leitura seja terminado.

Com o sinal de trigger recebido pelo microcontrolador este comeca entao a enviar
os dados, o que ativa a funcao de recegao de dados, do programa, ” readData” .

Dentro da funcao ”readData”, o valor enviado pelo microcontrolador é recebido
e guardado num buffer?, dependendo do modo que se escolheu para a operacio, este
valor pode ser imediatamente apresentado num grafico e o buffer é limpo, modo
“tempo real”, ou continuar a ser guardado no buffer até que um sinal que indique
o fim da emissao de dados ocorra, fazendo com que todos os valores recebidos até
aquele instante sejam passados para um vetor onde serao posteriormente apresen-

tados num grafico. Relativamente a escala de tempo, representada no eixo dos x

9Um buffer, é uma regido de memoria fisica utilizada para armazenar temporariamente os dados.
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nos graficos, o valor da varidvel tempo é incrementado sempre que haja a recegao
de um valor, por exemplo, como ¢é sabido a taxa de amostragem do modo ”guardar
dados”é de 1 ms, logo esta variavel serd aumentada de 1 em 1 sempre que se receba
um valor durante este modo, o mesmo acontece para o modo ”tempo real”, mas com
um incremento de 32, ja que a taxa de amostragem ¢é de 32 ms.

Depois de recebido o valor do sinal EMG este é convertido para que seja apresentado
em V. Para isso, foi necessario medir com um multimetro qual o valor real de tensao
para o pino de tensdo de referéncia para o ADC de ambos os microcontroladores.
Depois de efetuada a medicao, o valor obtido situa-se nos 2,88 V o que significa que,
para o caso do ARM, como a resolucao é de 12 bits, o valor de 4095 corresponde
a 2,88 V. Sabendo esta condicao, é possivel converter todos os valores que sao re-
cebidos em bits e apresenta-los em V, através da equacao 5.20. O mesmo processo

acontece para o AVR, mas o valor maximo de 2,88 V corresponde a 1024 bits.

2,88 x valor_recebido

4095

conv_do_sinal recebido = (5.20)

Apés a conversao do valor do sinal tenha sido efetuada, o sinal é apresentado
em forma de grifico. Com um grafico ja apresentavel, foi criada uma nova janela
onde é apresentado um segundo grafico em que foram implementados um conjunto
de técnicas para melhorar a forma como o sinal é representado. Primeiramente
foi encontrado o valor do sinal quando o musculo esta em repouso. Esse valor foi
definido como 0, o que o primeiro método, chamado de retificacao [56], passa todos
os valores que estejam abaixo de 0 para valores positivos. Por exemplo, se o valor
em repouso for de 500 e existirem dois valores inferiores a 500, um de 495 e outro de
490, este dois valores passariam a 505 e 510 respetivamente. Este método faz com
que todos os valores sejam apresentados apenas em um dos hemisférios do grafico.
A segunda técnica aplicada, foi de calcular o valor médio dos valores, dentro de
uma janela com um certo nimero de amostras, eliminando assim os valores de pico
fazendo com que o desenho do sinal EMG se torne mais suave. Este segundo grafico
é apresentado em simultaneo ao grafico original, por debaixo deste, para o utilizador

poder assim visualizar os dois graficos e reparar nas melhorias implementadas.

Para indicar ao microcontrolador o fim da leitura e envio dos dados do sinal EMG
foi criado um botao, nomeado de "fim”, que quando clicado envia a letra p para o
microcontrolador. Para o programa receber a confirmacao que o microcontrolador
recebeu a ordem para terminar de enviar dados, o microcontrolador envia a string

70000 \ n”. Na Figura 5.28 estao apresentados os botoes de ”inicio”e ”fim”.
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Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Trigger

Inicio Fim

Figura 5.28: Botdes para o inicio e fim da leitura do sinal.

Depois de indicado o fim da leitura do sinal, foi implementada a opcao de guardar
todos os registos dos valores obtidos até aquele instante, como também os graficos.
Para isso foi criado um novo botao, ”guardar registo atual” (ver Figura 5.30), que
quando clicado abre uma janela que pergunta ao utilizador qual o nome que deseja
associar ao registo que pretende guardar. Esta janela possui uma caixa de texto onde
deve ser introduzir o nome do registo, dois botoes, um botao chamado de ”Ok” que
confirma o nome inserido na caixa de texto e um botao nomeado de ” Cancelar” para
cancelar a agao de guardar os registos. Na Figura 5.29 é apresentada a janela da

opcao de guardar os registos do teste realizado.

Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Introduza o nome desta medi¢ao:

| cancelar ok

Figura 5.29: Nowa janela para registo dos valores obtidos.

Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Trigger

Inicio Fim

Figura 5.30: Botdo para o guardar o registo da experiéncia atual.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO

Com o nome introduzido pelo utilizador, é criada uma nova pasta no diretério do
programa, (este diretério pode ser alterado no c6digo, mas por defeito fica associado
a pasta onde se encontra o executavel da interface grafica) com o nome atribuido pelo
utilizador, onde sao guardados os dois graficos com a extensao png, mais um ficheiro
em formato de texto com todos os valores do sinal recebido associados a determinado
instante de tempo. Para diferenciar as duas figuras guardadas, a imagem do grafico
associada ao sinal original sem qualquer tratamento, fica com o nome pedido ao
utilizador mais o sufixo de ”_sinal_da_placa”, enquanto que para o grafico do sinal
ja tratado, o nome do imagem fica, nome introduzido pelo utilizador mais o sufixo
?_sinal_final”. O ficheiro de texto com os registos do tempo e do valor de tensao
do sinal é chamado de ”log”.

Por tdltimo, o programa limpa todas as varidveis e retorna a etapa onde pede ao
utilizador para escolher entre os dois modos de operacao. Todo o cédigo desenvolvido
para a criacao da interface grafica estd disponivel na secdo do anexo C. O aspeto

final da interface grafica é mostrado na Figura 5.31.

Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Conexéo
162 -
Conectar Desconectar [
156

. Ewwwﬂiwl. i

Nao conectado

Modo de Utilizagio

Tensho (V)

Tempo Real Guardar Dados

Confirmar

i 1.26 . "
Trigger 0 450 900 1350 1800 2250 2700
Tempo (ms)

Inicio Fim
1545
Registar resultados

L515
Guardar Registo Atual

Tensao (V)
=
ok
5 B
-

5

2,

Z

. . . . . s " . L . . L . . L . . L
0 450 900 1350 1800 2250 2700
Tempo (ms)

Figura 5.31: Aspeto da interface grifica desenvolvida.

Como ¢ visivel na Figura 5.31, os botoes mencionados anteriormente estao dis-
postos no lado esquerdo, agrupados dentro de uma janela, cada uma representada
com um nome que carateriza a funcao de cada um dos botoes que essa janela agrupa,

com um aspeto simplista para dar um efeito mais ”limpo” ao utilizador. No meio da
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5.4. INTERFACE GRAFICA

interface grafica existem dois graficos, em que o grafico de cima corresponde ao sinal
EMG original transmitido pelo microcontrolador e o segundo grafico é relativo ao si-
nal EMG trabalhado, com um conjunto de técnicas matemaéticas que o tornam mais
apresentavel para o utilizador, sem perder as informacoes que o tornam essencial

para uma avaliagao médica.
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Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com a implementacao dos
sistemas criados para efetuar a leitura de um sinal EMG. Para além da apresentagao
dos resultados, serd feita também uma andlise ao sinal obtido, comparando-o com o
sinal do sistema biopac, assim como, descobrir qual o microcontrolador mais indicado
para um projeto desta dimensao, indicando as vantagens e desvantagens de cada
um. Serad apresentado também o mecanismo que permite ao utilizador guardar o
registo dos testes de EMG efetuados. Daqui para a frente quando for mencionado
o sistema AVR, é relativo & montagem da placa de aquisicio em conjunto com
o microcontrolador ATmega3d2, quando for referido o sistema ARM, é referente a
montagem da placa de aquisigdo com o microcontrolador ARM.

Para perceber se o sinal EMG obtido é valido, este foi comparado com o sinal do
sistema biopac, onde a experiéncia foi recriada nas mesmas condicoes para todos os
sistemas, de forma a que as Unicas divergéncias que possam surgir sejam apenas no
tipo do sinal lido. Antes da colocacao dos elétrodos, a zona onde foi lido o sinal foi
limpa e foram removidos os pelos para nao interferirem com a qualidade da leitura.
A colocagao dos eletrodos foi realizada de acordo com o protocolo SENIAM [25], (ver
seccao 2.4.4), no brago dominante do utente, brago direito. A experiéncia consistiu
em registar a atividade muscular dos musculos do ante-brago, causada pelo aumento
gradual da forga aplicada com o encerramento do pulso, em que este estava dois
segundos em repouso e os dois segundos seguintes encerrado, o processo foi repetido

num total de 4 vezes, somando um tempo total de aproximadamente 18 segundos.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

Na Figura 6.1 é apresentada a disposicao dos elétrodos durante a experiéncia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Elétrodo
(GND)

Elétrodo
(+)

Elétrodo
(-)

Figura 6.1: Disposicao dos elétrodos da experiéncia.

A taxa de amostragem com o sistema biopac nao é conhecida e neste modo nao
¢é possivel alterar, contudo depois de varios testes efetuados com este sistema com
diferentes taxas de amostragens, foi possivel concluir que o sinal esteja a ser amos-
trado a uma taxa maior ou igual a 1 ms, enquanto que para o sistema desenvolvido
a taxa de amostragem para este modo de operagao, "tempo real”, situa-se nos 32
ms. Em ambos os sistemas o eixo do x representa o tempo, no biopac em segundos
e no sistema AVR em milissegundos, com um tempo total de cerca de 20 segundos.
No eixo do y, o biopac expressa a tensao do sinal em mV, com um intervalo de
valores de -4 mV a 4 mV para o sinal EMG original e para o sinal ja tratado, com
um intervalo de valores de 0 mV a 1,2 mV. Para o sistema AVR, o eixo do y é
representado por V, com uma janela de valores de 1,40 V a 1,74 V e para o sinal
tratado o intervalo de valores é de 1,545 V até 1,65 V. Quer para o sistema AVR
como para o sistema ARM, o eixo do x estd dimensionado para apresentar todos os
valores dentro dos primeiros 20 segundos, quando este valor é ultrapassado, deixa
de ser apresentado o iltimo registo do sinal associado ao valor de tempo mais antigo
para que surja o mais recente de forma a que se mantenha sempre com uma janela
de 20 segundos, independentemente do tempo total da experiéncia. Relativamente
ao eixo do y, estes valores sao ajustaveis, e foram definidos apds varios testes com

diferentes utilizadores para perceber qual era o valor maximo e minimo de cada
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uma das janelas que deveria ser usado. O sinal obtido com o sistema biopac e com

o sistema de aquisicao com a ATmega3d2 é apresentado na Figura 6.2.

Fonte: a) print screen do software biopac e b) do programa desenvolvido, elaborado pelo
autor.

@ Biopac Student Lab® - LO1 EMG | - Electromyography , File Name: flavioteste2092016-L01
Display Help
Resumme | Redo | Stap |

[z] =] E]
*
[Forearm 1 JJE'

mYy-sec

-
0.00 200 4.00 6.00 G.00 1000 12.00 14.00 16.00 18.00

seconds k I Q

[ ]

1,76 [

B L e

144 |

Tensao (V)

1 | | L | |
i} 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Tempa (ms)

1,675 -

1.5I25: }h
16 |
ER

1,55

Tensbo (V)

I 1 |
o 3000 6000 000 12000 15000 18000
Tempo (ms)

b)

Figura 6.2: a), sinal do biopac. b), sinal do sistema AVR no modo "tempo real”.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

O resultado obtido com o sistema desenvolvido, relativamente ao AVR, é bas-
tante satisfatério, uma vez que o sinal obtido é semelhante ao registado pelo biopac
e é possivel identificar os momentos em que o musculo foi ativado cumprindo assim
com o objetivo proposto com a criagao deste projeto. Contudo, como a taxa de
amostragem ¢ menor, 32 ms, o grafico nao possui a mesma densidade de pontos
comparativamente ao sinal do biopac e os valores de pico surgem com maior bruta-
lidade, j& que existem menos amostras entre os 32 ms para suavizar esse aumento
de valor. Para perceber como seria o grafico do biopac com uma taxa de amostra-
gem perto dos 32 ms, foi usado o programa em modo livre, sem as configuragoes ja
criadas para o sistema estar pronto para ler determinado tipo de sinal. Foi entao es-
colhido um tempo de amostragem que se aproximasse mais dos 32 ms, infelizmente,
como nao é possivel introduzir o valor que queremos, foi escolhido um valor, dentro
da gama que eles dispoem, sendo 20 amostras por segundo o valor mais préximo
do desejado. Na Figura 6.3 é visivel o grafico obtido com sistema biopac com um
tempo de amostragem de 50 ms, onde a grandeza representada pelo eixo do x é em
s, com um tempo total de 8 ms e no eixo do y é apresentado o valor do sinal em

mV, com uma janela de -11,60 mV até -2,90 mV.

Fonte: print screen do software biopac, elaborado pelo autor.

Flle Edit Transform Display ‘Window MP35 Help -

I (=) B B B E =] E

m
x

Ec] [ Hore | [sc] [ mone | el [ Mone |
CHY Input
*
|secment 1 JJE'
-
-2.80
580 .
E
-8.70
-11 60 -
0.00 2.00 4.00 E.00
SECONE k | I Q
Stathr | @
Ready, Grid Off Scope Memory

Figura 6.3: Sinal do sistema biopac, com 20 amostras por sequndo.
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Como se pode concluir pela Figura 6.3, quando o sinal possui menos amostras
por segundo é natural que os valores de pico fiquem mais isolados e que o sinal nao
seja tao denso como quando se esta a trabalhar com uma frequéncia de amostragem
maior. Concluindo, o sinal obtido com o sistema AVR é valido e pronto a ser

implementado num projeto de eletromiografia.

Relativamente ao sistema com o ARM, a comparacao do sinal obtido em modo
”tempo real”, com o sinal de biopac é apresentado na Figura 6.4. Para o sistema
biopac, os eixos sao os mesmos mencionados na experiencia de comparacao dos sinais

entre o sistema do biopac e o sistema do AVR.

Para o sistema ARM, o eixo do x representa o tempo em ms, com um tempo
total de 20 segundos e o eixo do y é representado por V, com uma janela de valores
de 1,26 V a 1,62 V e para o sinal tratado o intervalo de valores é de 1,44 V até 1,545
V. O sinal EMG obtido com o sistema ARM, com uma taxa de amostragem de 32
ms, ¢ muito semelhante ao grafico do sistema do biopac, sendo possivel perceber os
instantes onde o musculo foi ativado, indicando que este sistema é valido e capaz de

ler sinais EMG com sucesso.

A menor densidade de pontos e alguns valores de pico mais notdrios, tal como no

sistema AVR, é devido ao tempo de amostragem ser inferior ao do sistema biopac.

Fonte: a) print screen do software biopac e b) do programa desenvolvido, elaborado pelo
autor.

4 Biopac Student Lab® - LO1 EMG | - Electromyography , File Name: flavioteste2092016-L01

Display Help
Hesurnel Redo | Stop |
(3] (3] =]
*
|F0rearm1 JJE‘
4.00 =
200
@ - " =
-2.00 |
-4.00
1.20
ﬂ A 080
V' \"»V"‘h 8
ﬂmw / | 040 %
. WA N { } 1
—~ . [N {0 =
.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
seconds kl I |Q
d o ]
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1.62

1.56

;‘N-xu,mwr-ﬁfl’\l-lft.'rf“-fw»w-.q«,»_.-m»ﬁ-;%ﬂ."b1ﬂkl¢fi.'u«-uwm)w'l' JJ‘I‘M;,"F:»MeWJ'I M I“ Whrnimem A

1,38 |

1,44

Tensaa (V)

1,26 E L I L 1 1
0 3000 a000 G000 12000 15000 18000

Tempo (ms)
1,545
153
1,515 A
- "
2 sf I
2 " M
2 \
§ 1.485 ' ﬂ Ii‘"'w}‘\ | .,H,\"'|| |
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1.47 F L ‘\\,\ . Ilr M W ) |L\ /! l
b N e AN (G |
1,455 |
1"’4 L L L 1 1 L
o 3000 6000 anon 12000 15000 18000
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Figura 6.4: a), sinal do biopac. b), sinal do sistema ARM no modo "tempo real”.

Ap6s apresentados os sinais obtidos com o modo ”tempo real”, serdo agora apre-
sentados os graficos correspondentes ao modo ”guardar dados”. Neste modo o tempo
de amostragem ja é de 1 ms, e o sinal obtido é ainda mais semelhante ao do sinal
do sistema biopac, uma vez que possui mais amostras por segundo. Na Figura 6.5 é
apresentada a comparacao entre o grafico do sinal EMG do biopack e o sinal EMG
do sistema ARM a operar no modo "guardar dados”. Os instantes de ativacgao e
repouso do musculo nao correspondem exatamente ao intervalo de tempo desejado,
de 2 segundos, porque neste modo nao existe feedback do sinal em tempo real para
quem esta a realizar o teste de EMG, para conseguir acertar eficazmente nos interva-
los de tempo corretos. Contudo os momentos de ativacao e desativagao do musculo
nao ficaram muito distantes do intervalo de tempo pretendido, o que é bastante

satisfatério dado as circunstancias enumeradas.

Com a apresentacao do modo de operagao ”guardar dados” para o sistema ARM,
ficam concluidas as demonstracoes dos resultados obtidos com este microcontrola-
dor, para os dois modos de funcionamento, com uma nota positiva para ambos os

resultados dados por este sistema.

108 Flavio Ramos



Fonte: a) print screen do software biopac e b) do programa desenvolvido, elaborado pelo
autor.

4 Biopac Student Lab® - LO1 EMG | - Electromyography , File Name: flavioteste2092016-L01

Display Help
Resume | Redo | Stop |
N N a1
*
|F0rearm1 JJE‘
4.00 =
200
@ - ” >
E - e 0.00 =
-2.00 |
-4.00
1.20
r\f\‘m 050 §
ﬂm I || 0.40 %
MthuM R J H\\____} 1
) - 0.00 -
.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
seconds k I Q
4 | » (]

a)

Tensao (V)

L26 E

I L I I I I L
o 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

Tempo (ms)

1,545 |
153
1,515

15

1,485

Tensao (V)

147

1,455

1.44

1 | I 1 1 I 1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Tempo (ms)

b)

Figura 6.5: a), sinal do biopac. b), sinal do sistema ARM, modo "quardar dados”.
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Relativamente ao sinal do sistema AVR no modo ”guardar dados”, surge um
problema. Como a ATmega32 possui apenas uma SRAM de 2kbytes e cada amostra
da conversao é uma variavel de 2 bytes (a resolucdo do ADC é de 10 bits), este
sistema, teoricamente apenas consegue armazenar em memoria os valores do sinal
durante 1 segundo, uma vez que a taxa de amostragem neste modo é de 1 ms.
Contudo, a Atmega3d2 precisa de guardar outras varidveis, que embora nao sejam
em tao grande niimero como as amostras do sinal, ocupam o seu espaco na memoria,

o que reduz ainda mais o espago na SRAM disponivel para as amostras.

Com o cédigo completamente funcional, o espago deixado na SRAM permite
criar um vetor com 900 posigoes, correspondendo a um tempo de aproximadamente
900 ms. Como o objetivo deste projeto, numa fase inicial, passa por registar o
sinal EMG durante uma queda livre, ou seja, a acdo da tampa abrir e chegar a
um batente de forma a simular uma entorse, o tempo para que esse acontecimento
aconteca ronda os 500 ms e os 700 ms. Embora a ATmega32 consiga registar todos
os valores dentro desse intervalo de tempo, a ideia deste projeto é ser versatil e
que seja ajustavel a novas necessidades, como adicionar ao sistema de simulagao de
entorse, um mecanismo que controle a velocidade com que a tampa abra, levando a
que o tempo da experiéncia aumente e a ATmega32 ja nao consiga cumprir com o
seu objetivo de registar o sinal EMG durante o teste. Concluindo, foi comprovado
que este microcontrolador é suficiente para um projeto inicial, contudo, nao dota o
produto com capacidade de evoluir. Na Figura 6.6 esta representado o sinal EMG
da ATmega32 com o modo ”guardar dados”, onde embora pareca possuir menos
amostras do que o sistema com o ARM, a verdade é que a janela de amostragem é

bastante inferior ao do sistema com o ARM.

Nesta experiéncia o tempo total foi de, aproximadamente, 560 ms enquanto no
sistema com o ARM tempo da experiéncia anda a volta dos 18 segundos. Em relagao
ao eixo dos y, este é expresso em V, com o intervalo de valores iguais a experiéncia

anterior.

Com a apresentagao do grafico obtido com o sistema AVR no modo de ”guar-
dar dados”, fica concluida a fase de apresentacao de resultados com um balango
extremamente positivo, pois o objetivo de leitura do sinal EMG foi conseguido com
sucesso nos dois sistemas implementados. De referir que o utilizador pode aumentar
e diminuir as escalas do grafico, interagindo com a bola do rato, movendo-a num
sentido de sul para norte para para focar num ponto do gréafico ou diminuir, através
da acao de rodar a roda do rato num sentido de norte para sul, para conseguir obter

uma vista mais abrangente de todo o grafico.
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Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Tensao (V)
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Figura 6.6: a), sinal do sistema ARM, modo ”quardar dados”, b), sinal do sistema AVR,
modo ”quardar dados”.
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Caso o utilizador deseje guardar os registos obtidos do teste de eletromiografia
realizado, basta clicar sobre o botao ”guardar registo atual”, onde surge uma nova
janela, em que é pedido ao utilizador que introduza um nome para ficar associado ao

registo do sinal, Figura 6.7, nesta experiéncia o nome atribuido foi de "testelog_1”.

Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Introduza o nome desta medigao:

testelog_1|

Cancelar ok

Figura 6.7: Janela onde € pedido o nome para atribuir ao registo.

Depois de introduzido o nome dado & experiéncia, é criada uma pasta com o
nome atribuido pelo utilizador que contém um ficheiro de texto com os valores dos
tempos e duas imagens, cada uma corresponde a um dos graficos. Na Figura 6.8 é

apresentada uma pasta exemplo, do registo efetuado.

Fonte: print screen da pasta do registo, elaborado pelo autor.

testelog_1

1 Pasta Pessoal Documentos ISEP 5°Ano 2°Semestre Registos QT testelog_1

Locais Tempa
@ utilizados Recente...
™ Inicio log.txt testelog_1_sinal_ testelog_1_sinal_

da_placa final
[l Ambiente de Traba... P

[) Documentos

A Imagens

dd MUsica

¥ Transferéncias

H videos

1 Lixo
Dispositivos

[ computador

Marcadores

Figura 6.8: Aspeto da pasta onde sao guardados os registos.
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Na Figura 6.8 é visivel as duas figuras dos gréaficos, onde a imagem do sinal
original é denominada de "testelog_1_sinal_da_placa’e da imagem com o sinal ja
tratado fica com o nome de "testelog_sinal_final”. O ficheiro "log.txt” corresponde
ao ficheiro de texto com os registos dos tempos e da tensao do sinal, em que pode
ser visto um pequeno excerto na Figura 6.9, que corresponde a um teste efetuado

no modo ”tempo real”’com o sistema ARM.

Fonte: print screen do ficheiro log, elaborado pelo autor.

Tempo (ms) Tensao(V)
0 1.47266
32 1.48965
64 1.47549
96 1.48115
128 1.49248
160 1.47549
192 1.48398
224 1.47832
256 1.48115
288 1.47549
320 1.47832
352 1.47832
384 1.47832
416 1.47832
448 1.47549
480 1.47549
512 1.47549
544 1.47549
576 1.47549
608 1.47832
640 1.47549
672 1.47549
704 1.47549
736 1.48115
768 1.47832
800 1.47832
832 1.48115
864 1.47832

Figura 6.9: Aspeto do ficheiro de texto onde sdo guardados os registos.

A interface grafica foi desenvolvida no sistema operativo Ubuntu 14.04, contudo
é compativel com o Windows 10. Para que esta interface fosse compativel com
o Windows 10, foi necessario remover todos os caracteres especiais que nao sao
reconhecidos na passagem do programa do linux para o sistema operativo Windows
10. Na Figura 6.10 é apresentada a interface grafica completa, semelhante a Figura
5.31, mas com os gréaficos obtidos durante o teste com o sistema ARM no modo

”tempo real”.
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Fonte: print screen do programa desenvolvido, elaborado pelo autor.

Conexao

Desconectar

Conectado

Modo de Utilizagao

Tensao (V)

& Tempo Real Guardar Dados

Confirmar

L [

Trigger

Guardar Dados 153

Guardar Registo Atual

Tensao (V)

2500

mv,/\_w#/\/u\l_ AH

7500 10000 12500 15000 17500
Tempo (ms)

e

2500

7500 10000 12500 15000 17500
Tempo (ms)

Figura 6.10: Apresentacdo completa da interface grdfica.
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Conclusao

Durante o periodo da dissertacao da tese de mestrado foi criado e testado um sis-
tema de aquisicao e registo de um sinal EMG. A montagem do circuito de aquisi¢ao
do sinal foi baseada na pesquisa bibliografica efetuada durante o estudo de outros
produtos semelhantes [57][58][59]. Depois de o sinal estar condicionado, foi criado
o cédigo para os microcontroladores de forma a que conseguissem receber e enviar
o sinal para a interface grafica. A interface grafica foi desenvolvida a imagem do
software biopac, produto que possuiu um papel bastante relevante no decorrer deste

projeto, pois foi a introducao ao género de sinal que era espectdvel obter.

Os resultados obtidos durante os testes efetuados permitiram perceber se o sis-
tema desenvolvido era capaz de ler um sinal EMG com sucesso. Com base nas
experiéncias realizadas com o sistema biopac, o sistema desenvolvido foi colocado
nas mesmas condigoes de teste, com os mesmos elétrodos, no mesmo paciente e com
o mesmo procedimento para realizar a leitura. Depois de comparados e analisados os
resultados obtidos quer pelo sistema biopac e pelo sistema desenvolvido, é possivel
concluir que o projeto foi um sucesso. O sinal dos dois sistemas é bastante seme-
lhante, cumprindo com o objetivo proposto inicialmente de realizar um sistema para

a recolha de um sinal eletromiogréfico.

Um dos obstaculos enfrentados, foi a capacidade de meméria do microcontro-

lador ATmega32, que devido ao seu limite de memoria, 2 kBytes nao é suficiente
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quando queremos registar um maior nimero de amostras, uma vez que nao possui
capacidade para as guardar em grande ntimero, enquanto que no caso do micro-
controlador ARM, nédo existiu esse problema. Relativamente a criagdo da interface
grafica, esta era uma area que nao tinha muita experiéncia, uma vez que sai fora do
ambito do ensino providenciado pelo curso e onde todo o conhecimento foi adquirido
durante a elaboracgao deste trabalho. A otimizacao dos tempos de amostragem, no
modo tempo real, foi um factor que podia ter sido melhorado, caso houvesse um

maior conhecimento prévio da manipulacao dos dados recebidos pela porta série.

Como trabalho futuro seria interessante adicionar mais sensores ao sistema, tais
como um acelerémetro e/ou uma balanca de carga, de forma a ajudar o médico
fisioterapeuta a conseguir extrair mais informacgoes acerca do teste realizado, tor-
nado assim a sua andlise mais assertiva, uma vez que é baseada em mais fatores de

medicao.

Concluindo, este projeto foi considerado um sucesso, pois conseguiu atingir to-
das as metas que foram propostas para a elaboracao do trabalho. O sinal EMG foi
lido com sucesso, foram implementados os dois modos de operacao e uma interface
grafica onde é possivel visualizar o sinal. O desenvolvimento deste projeto foi bas-
tante enriquecedor tanto a nivel académico como profissional, em que foi possivel
aprender novos tépicos, em novas areas onde a elétronica pode surgir para melhorar

a qualidade de vida dos seres humanos. Foi uma honra ter feito parte deste projeto.
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Anexo A. Programacao da ATmega32

Neste anexo sao apresentados os diversos ficheiros do cédigo desenvolvido para os
microcontroladores e para a interface grafica.

#define F.CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/wdt.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include ”USART.h”
#include "ADC.h”
#define sbi(a, b) (a) |= (1 << (b))
#define cbi(a, b) (a) &= “(1 << (b))
volatile char flag_enviar=0, flag_fim=0, flag_guardar_dados=0,
flag_tempo_real=0,a="0";
char buf[6];
volatile uintl6_t f=0, Valor_AD_gd[900],Valor_AD;
void inicio ()
{
// Timer
//Timer — Tempo Real
TCCR1A=0b00000000 ;
TCCR1B=0b00001010;
OCR1A=63999;
//Interrupcao 16ms
//Timer — Guardar dados
TCCR2=0b00001100;
OCR2=249;
/ JUSART
usart_config (115200,16000000);
//ADC
adc_config (0b01000000,0b10000111 );
//Interrupcoes

sei ();

}
ISR (USART_RXC_vect)
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{
a=USART _Rececao () ;
switch (a)
{
case ('r’):
flag_tempo_real=1;
flag_guardar_dados=0;
break ;
case(’g’):
flag_guardar_dados=1;
flag_tempo_real=0;
break ;
case(’t’7):
flag_enviar=1;
break;
case ('p’):
flag_enviar=0;
flag _fim=1;
break ;
}
}
ISR (TIMER1_COMPA vect )
{
Valor_AD=Ler_ ADC (0);
sprintf (buf,”%d\n” ,Valor_AD );
USART _envia_string (buf);
}
ISR (TIMER2_COMP _vect )
{
Valor_AD _gd [ f]=Ler ADC(0);
f++;
}
int main ()
{
uintl6_t i;
char buffer [32];
inicio ();
while (1)
{

if (flag_tempo_real==1)
if (flag_enviar==1)

TIMSK=0b00010000 ;

124 Flavio Ramos



BIBLIOGRAFIA

}
}

if (flag_guardar_dados==1)
if (flag_enviar==1)
TIMSK=0b10000000 ;
}
}
if (flag _fim==1)

TIMSK=0b00000000 ;
if (flag_guardar_dados==1)

{
for (i=0;i<=f;i++)
{
sprintf (buffer ,”%d\n” ,Valor_ AD_gd[i]);
USART _envia_string ( buffer );
}
}

USART _envia_string (700000\n" );
flag_enviar=0;
flag _fim =0;
f=0;
flag_tempo_real =0;
flag_guardar_dados=0;
}
}

return 0;
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Anexo B. Programacao da ARM

/* Standard includes. x/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdint .h>
/* Scheduler includes. x*/
/* Library includes. x/
#include 7stm32f4dxx.h”
#include ”stm32f4dxx_conf.h”
#include 7tm_stm32f4_ili9341 .h”
#include ”stm32_eval_legacy .h”
NNy Ny
volatile char flag_fim=0, flag_enviar=0, flag_tempo_real=0,
flag_guardar_dados=0,a;
volatile uintl6_.t i=0,f=0,valor_ad_tr=0;
volatile uintl6_t valor_ad[30000];
uintl6_t ADC_Val; //Stores the calculated ADC value
YNy,
// Configuracao do LCD
void LCD _config()
{
TM_ILI19341 Init ();
TM_ILI9341 _Rotate( TM_ILI9341 _Orientation_Portrait_2);
TM_ILI9341_Fill (ILI9341_COLOR_-RED );

}

void prvDisplayMessageLCD (int line_number, char xmessage )

{
TM_ILI9341 _Puts (12, 19%line_number , message, &TM_Font_11x18,
IL19341 COLOR_BLACK, ILI9341 COLOR_RED );

¥

// Configuracao da freq. do relogio a usar //

/* Relogio de 180 Mhz x/

void RCC_Config. HSE_PLL_MAX ()

{
uint32_t HSEStartUpStatus = 0;
RCC_Delnit ();
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RCC_HSEConfig (RCC_HSE.ON ) ;

HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp () ;

if (HSEStartUpStatus = SUCCESS)

{

//FLASH _SetLatency (FLASH _Latency_3);

//FLASH PrefetchBufferCmd (ENABLE) ;

//FLASH InstructionCacheCmd (ENABLE) ;

//FLASH DataCacheCmd (ENABLE) ;

RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource_HSE ,8 /*HSE_-VALUE /1000000)*/,360,2,7);
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl ) ;

RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK Div2);

RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Divd ) ;

RCC_PLLCmd (ENABLE) ;

while (RCC_GetFlagStatus (RCCFLAGPLLRDY) = RESET);
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource PLLCLK ) ;

while (RCC_GetSYSCLKSource() != RCC.CFGR.SWSPLL);

}
else
{

return ;
}

}
LTI T 777777777771

// Grupo de interrupcoes //
// Configuracao das interrupcoes //
void interrupcoes_config ()
{
NVIC _InitTypeDef NVIC_InitStructure;
NVIC PriorityGroupConfig (NVIC _PriorityGroup_1);
//Interrupcao do timer4
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannel = TIM4_ IRQn;
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure. NVIC_.IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init (&NVIC_InitStructure );
//Interrupcao do timer5
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM5_IRQn;
NVIC_InitStructure. NVIC_.IRQChannelPreemptionPriority = 0;
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure );
//Interrupcao da USART
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannel = USART1 IRQn;
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;
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NVIC_InitStructure. NVIC_.IRQChannelSubPriority = 1;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init (&NVIC_InitStructure );

}
NNy

// Configuracao dos perifericos //
// Configuracao da USARTI1 //
void USARTI1 config(uint32_t baudrate) //Funcao da
configuracao da USART que recebe como parametros de entrada o
baudrate e define o tamanho da fila de mensagens
{
USART_InitTypeDef USART_InitStructure;
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph USART1, ENABLE);
GPIO_PinAFConfig (GPIOA, GPIO_PinSource9, GPIO_AF_USART1);
GPIO_PinAFConfig (GPIOA, GPIO_PinSourcel0, GPIO_AF_USART1);
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9| GPIO_Pin_10;
GPIO_InitStructure . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;
GPIO _InitStructure . GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ;
GPIO _InitStructure . GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO _InitStructure . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);
USART _InitStructure . USART_BaudRate = baudrate;
USART _InitStructure . USART _WordLength = USART _WordLength_8b ;
USART _InitStructure. USART _StopBits = USART _StopBits_1;
USART_InitStructure. USART _Parity = USART_Parity_No;
USART _InitStructure. USART _HardwareFlowControl =
USART _HardwareFlowControl_None;
USART _InitStructure .USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;
USART _Init (USART1, &USART _InitStructure);
/* Ativa USARTI1 x/
USART Cmd (USART1, ENABLE);
USART_ITConfig (USART1, USARTIT RXNE, ENABLE);
}
// Configuracao do ADC1 //
void ADCI1 config(uint8_t channel, uint32_t prescaler)
{
if ( ) prescaler=ADC_Prescaler_Div2;
if (prescaler==4) prescaler=ADC_Prescaler_Div4;
if (prescaler==6) prescaler=ADC _Prescaler_Div6 ;
if (prescaler==8) prescaler=ADC_Prescaler_Div8;
RCC_AHBI1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph GPIOC, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_ ADC1, ENABLE);
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

prescaler=
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/* ADC Channel 11 — PCl %/
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_1;
GPIO_InitStructure . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN;
GPIO _InitStructure . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd NOPULL ;
GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);
ADC_CommonlInitTypeDef ADC_CommonlInitStructure;
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;
/* ADC Common Init x/
ADC_CommonlInitStructure . ADC_Mode = ADC_Mode_Independent ;
ADC_CommonlInitStructure. ADC_Prescaler = prescaler;
ADC_CommonlInitStructure . ADC_DMA AccessMode =
ADC_DMAAccessMode_Disabled ;
ADC_CommonlInitStructure . ADC_TwoSamplingDelay =
ADC_TwoSamplingDelay_5Cycles;
ADC_CommonlInit(&ADC_CommonlnitStructure );
ADC _InitStructure. ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
ADC _InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; // 1 Channel
ADC _InitStructure . ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;
ADC _InitStructure. ADC_ExternalTrigConvEdge =
ADC _ExternalTrigConvEdge _None;
ADC _InitStructure . ADC_ExternalTrigConv =
ADC_ExternalTrigConv_T2_TRGO;
ADC_InitStructure. ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
ADC _InitStructure. ADC_NbrOfConversion = 1;
ADC_Init (ADC1, &ADC _InitStructure);
/* ADCl regular channel 11 configuration =/
ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel_11, 1,
ADC_SampleTime_144Cycles); // PC1
/* Enable ADCI1 x/
ADC Cmd(ADC1, ENABLE);

¥

void timer4 _config ()

{
/* Enable TIM4 clock x/
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_ TIM4, ENABLE);
/* Time base configuration x/

TIM _TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;

TIM _TimeBaseStructure. TIM_Period = 1000;
TIM_TimeBaseStructure. TIM _Prescaler = 89;
TIM _TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM_TimeBaselnit (TIM4, &TIM_TimeBaseStructure);
TIM_ARRPreloadConfig( TIM4, ENABLE );

}

void timerb_config ()
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/* Enable TIM5 clock x/
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM5, ENABLE);
/* Time base configuration =/
TIM _TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = 1000;
TIM_TimeBaseStructure. TIM _Prescaler = 2879;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up;
TIM_TimeBaselnit (TIM5, &TIM_TimeBaseStructure);
TIM_ARRPreloadConfig( TIM5, ENABLE );

}

YNy yay,
// Funcoes caracteristicas da USART //

// Funcao para receber os dados do tipo char, atraves da interrupcao de
rececao da USART //
char USART obter_Char ()

{
}

// Funcao para enviar os dados do tipo char, atraves da interrupcao de
envio da USART //
void USART _enviar_char(char put_char)

{
USART SendData (USART1, put_char);
/* Loop until the end of transmission x/
while (USART_GetFlagStatus (USART1, USART FLAG.TC) = RESET)
{}
}

// Funcao para enviar os dados do tipo char formando uma string , atraves
da interrupcao de envio da USART //
void USART _enviar_string (char xput_string)

{

int i =0;

while (put_string[i] != 0x00)

{
USART _enviar_char (put_string [i]);
it

}
LITTETTIETTE DT E DT
// Funcoes do ADC1 //

uintl6_t Ler ADC( )
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int ADC1ConvertedValue=0;

ADC_SoftwareStartConv (ADCL ) ;

while ( ADC_GetFlagStatus (ADC1, ADCFLAGEOC) != SET );
ADC1ConvertedValue = ADC_GetConversionValue (ADC1);
ADC _ClearFlag (ADC1, ADCFLAGEOC);

return ADC_GetConversionValue (ADC1);

}
LTI DT T 77777777771

// Funcoes das interupcoes //
void TIM4_IRQHandler ()

{
if (TIM_GetFlagStatus (TIM4, TIM_FLAG_Update) != RESET)
valor_ad [ f]=Ler_ ADC ();
f++;
TIM _ClearFlag (TIM4, TIM_FLAG _Update);
¥
}
void TIM5_IRQHandler ()
{
char buf_tr [32];
if (TIM_GetFlagStatus (TIM5, TIM_FLAG_Update) != RESET)
{
valor_ad_tr=Ler ADC();
sprintf (buf_tr,”%d\n” ,valor_ad_tr);
USART _enviar_string ( buf_tr);
f4++;
TIM _ClearFlag (TIM5, TIM_FLAG_Update);
}
¥
void USARTI1.IRQHandler(void)
{

if (USART_GetITStatus (USART1, USARTIT RXNE) != RESET)

USART _ClearITPendingBit (USART1, USART IT RXNE ) ;
a = USART_ReceiveData (USART1);
//O valor recebido da USART passa para a varivel a
switch (a)
{
case(’r’):
flag_tempo_real=1;
flag_guardar_dados=0;
break ;
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case('g’):
flag_guardar_dados=1;
flag_tempo_real =0;
break ;

case ('t ’):
flag_enviar =1;

break ;
case(’'p’):
flag _fim=1;
flag_enviar =0;
break ;
}
a=0;

}
USART _ClearITPendingBit (USART1, USARTIT RXNE);

}
LTI 77177777771

int main(void)
{
uintl6_t j;
char buf[32];
// Configuracao do relogio //
RCC_Config HSE_PLL_MAX () ;

// Inicializacao do Hardware //
LCD_config ();
config_Leds ();
USART1 config(115200);
config_Botao ();
ADC1 _config (ADC_Channel 0,4 );
timer4_config ();
timer5_config ();
led_info ();
interrupcoes_config ();
//IntExt_Config ();
while (1)
{

if (flag_tempo_real==1)

{

if (flag_enviar==1)

TIM_Cmd (TIM5, ENABLE);
TIM_ITConfig (TIM5, TIM_IT_Update, ENABLE );
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}
}

if (flag_guardar_dados==1)
if (flag_enviar==1)

TIM.Cmd (TIM4, ENABLE);
TIM_ITConfig (TIM4, TIM_IT Update, ENABLE ):
}
}
if (flag_fim==1)
{
TIM_Cmd (TIM4, DISABLE):
TIM,ITCOnfig(TIMZL, TIM_IT _Update, DISABLE );
TIM_Cmd (TIM5, DISABLE):
TIM_ITConfig (TIM5, TIM_IT Update, DISABLE );
if (flag_guardar_dados==1)
{
for (j=0;j<=f;j++)
{
sprintf (buf,”%d\n” ,valor_ad[j]);
USART _enviar_string (buf);

}

USART _enviar_string (700000\n" );
flag _fim =0;

flag_enviar =0;

f=0;

flag_tempo_real =0;
flag_guardar_dados=0;

a=0;
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Anexo C. Programacao do QT Creator

mainwindow.h

#ifndef MAINWINDOW H

#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>

#include ”segunda_janela.h”
#include ”erro_abrir_ficheiro.h”
#include <QThread>

#include <QTimer>

namespace Ui {

class MainWindow ;

}

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q-OBJECT

public:
explicit MainWindow (QWidget xparent = 0);
“MainWindow ( ) ;

private slots:
void readData ();
void makePlot ();
void on_pushButton_conexao_ligar_clicked ();
void on_pushButton_conexao_desligar_clicked ();
//void realtimeDataSlot ();
void grafico_smoothing ();
void on_pushButton_confirmarmodo_clicked ();
void on_pushButton_trigger_clicked ();
void on_pushButton_trigger_fim_clicked ();
void on_radioButton_temporeal_clicked ();
void on_radioButton_guardardados_clicked ();
void on_pushButton_guardar_registo_clicked ();
void guardar_dados ();
void grafico_acelerometro ();

private:
Ui :: MainWindow *ui ;
QTimer xtimer ;
QString serialBuffer ,nome, valor EMG_Buffer , Buffer_valor EMG ,
buffer_tempo , buffer_total;
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QByteArray va,tempo_gd;
QVector<int > valor_.EMG , valor _[EMG _rectificado , valor_LEMG_smooth , tempo
,valor EMG _log;
QStringList BufferSplit;
quintl6 flag_tempo_real ,num_amostras, guardar._
tam_BufferSplit ,tam_BufferSplit_antigo ,valor_sinal ,reg_tempo,
valor_smooth ;
quintl6 cnt,valor_eixo_x ,num_amostras_x_inicial ,reg_tempo_guardados;
float valor_sinal_float ;
QVector<float> valor_sinal_float_vetor ,valor . EMG_log2;
int f=0;
quint32 tam_BufferSplit, tam_serialBuffer;
b
class Sleeper : public QThread
{
public:
static void usleep (unsigned long usecs){QThread:: usleep (usecs);}
static void msleep(unsigned long msecs){QThread:: msleep (msecs);}
static void sleep(unsigned long secs){QThread:: sleep(secs);}
fi
#endif // MAINWINDOW H
#if QT DEPRECATEDSINCE(5, 0)
QTDEPRECATED static inline void setGraphicsSystem (const QString &&#41; {}
#endif

mainwindow.cpp

#include <stdlib.h> //for using the function sleep

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#include <unistd.h>

#include <math.h>

#include ”mainwindow.h”

#include ”ui_mainwindow .h”

#include <QSerialPort>

#include <QDebug>

#include <sstream>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

#include <iomanip>

#include <QMessageBox>

QSerialPort xserial;

MainWindow : : MainWindow (QWidget xparent)
QMainWindow ( parent ) ,
ui (new Ui::MainWindow)
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ui—>setupUi (this );
serialBuffer="";

tempo. resize (55500);

valor EMG log.resize (55500);

valor [EMG . resize (55500);

valor EMG _rectificado.resize (55500);
valor _[EMG _smooth . resize (55500);
valor EMG _log2.resize (55500);
valor_sinal_float_vetor.resize (55500);
reg_tempo=0;

tempo [0]=0;

valor . EMG_log [0]=0;
//valor . EMG[0]=0;
//valor _.EMG _rectificado [0]
valor . EMG _smooth[0]=0;
valor . EMG _log2[0]=0;
valor_sinal_float_vetor [0]=0;

reg_tempo_guardados=0;

serial = new QSerialPort (this);

serial —>setPortName (” rfcomm1”);

serial —>setBaudRate (QSerialPort :: Baud115200 );

serial —>setDataBits(QSerialPort :: Data8);

serial —>setParity (QSerialPort :: NoParity );

serial —>setStopBits (QSerialPort :: OneStop );

serial —>setFlowControl (QSerialPort :: NoFlowControl );
connect (serial ;SIGNAL(readyRead ()), this ,SLOT(readData ()));

0;

}
MainWindow : : ~ MainWindow ()

{
delete ui;
serial —>close ();

}
void MainWindow :: readData ()

{
va = serial —>readAll ();
serialBuffer += QString:: fromStdString (va.toStdString ());
Buffer_valor . EMG += QString:: fromStdString(va.toStdString ());
if (flag_-tempo_real==1)
{
if (serialBuffer [serialBuffer.size()—1]== ’'\n’)

BufferSplit = serialBuffer.split (”\n”);
valor_sinal=BufferSplit [0]. tolnt ();
serialBuffer="";

if (valor_sinal!=00000)
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reg_tempo +=32;
MainWindow : : makePlot ();

}
}
if (flag_-tempo_real==0)

tam_serialBuffer=serialBuffer.size ();
/* Condicao que verifica se o envio de dados chegou ao fim =/
if( (tam_serialBuffer >7) && (serialBuffer [tam_serialBuffer —6]=="0")

{
BufferSplit = serialBuffer.split (”\n”);
// Dividir o buffer entre os ’/n’
tam_BufferSplit=BufferSplit.size ();
reg_tempo_guardados=0;
for (int 1=0; l<tam_BufferSplit —3; ++1)

{
tempo[l] = reg_tempo_guardados;
// Amostras de 1 ms
reg_tempo_guardados=reg_tempo_guardados+1;

valor_LEMG [1]=BufferSplit[1]. tolnt ();
// Passar de string para int
valor_sinal_float_vetor [l]=valor . EMG[1]%2.88/4095;
//AVR=valor_sinal_float_vetor [l]=valor EMG|[1]*2.88/1023;

}
MainWindow : : makePlot () ;

999,

serialBuffer="";

}
}
void MainWindow : : makePlot ()

{

if (flag_-tempo_real==1)
if (reg_-tempo <20000)

num_amostras=20000;
num_amostras_x_inicial =0;
telse
{
//ui—>customPlot—>graph(0)—>removeDataBefore (reg_tempo —20000);
//ui—>customPlot3—>graph(0)—>removeDataBefore (reg_tempo —20000);
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num_amostras=reg_tempo ;
num_amostras_x_inicial=reg_tempo —20000;
}
valor_sinal_float=valor_sinal *2.88/4095;
// create graph and assign data to it:
ui—>customPlot—>addGraph () ;
// give the axes some labels:
ui—>customPlot—>xAxis—>setLabel (” Tempo (ms)”);
ui—>customPlot—>yAxis—>setLabel (” Tensao (V)”);
// set axes ranges, so we see all data:
ui—>customPlot—>setInteraction (QCP::iRangeDrag, true);
ui—>customPlot—>setInteraction (QCP::iRangeZoom, true);
ui—>customPlot—>graph(0)—>addData(reg_tempo, valor_sinal_float );
//ui—>customPlot—>graph(0)—>addData(reg_tempo, valor_sinal);
ui—>customPlot —>xAxis—>setRange (num_amostras_x_inicial ,num_amostras)
ui—>customPlot—>yAxis—>setRange (1.255,1.655);
//ui—>customPlot—>yAxis—>setRange (1800, 2200);
ui>customPlot—>replot ();
guardar_tam_BufferSplit=tam_BufferSplit ;
MainWindow : : grafico_smoothing ();

}

if (flag_tempo_real==0)

// create graph and assign data to it:
ui—>customPlot—>addGraph () ;
ui—>customPlot—>graph(0)—>setData (tempo, valor_sinal_float_vetor );
// give the axes some labels:
ui—>customPlot—>xAxis—>setLabel (” Tempo (ms)”);
ui—>customPlot—>yAxis—>setLabel (" Tensao (V)”);

// set axes ranges, so we see all data:
ui—>customPlot—>xAxis—>setRange (0,reg_tempo_guardados);
ui—>customPlot—>yAxis—>setRange (1.255,1.655);
ui—>customPlot—>setInteraction (QCP::iRangeDrag, true);
ui—>customPlot—>setInteraction (QCP::iRangeZoom, true);
ui—>customPlot—>replot ();
guardar_tam_BufferSplit=tam_BufferSplit ;
tam_BufferSplit=0;

valor EMG _rectificado=valor EMG ;

MainWindow : : grafico_smoothing ();

}
}

/* Etapa do smoothing do grafico — nesta etapa sao eliminados os valores de
pico tornando o grafico visualmente mais agradavel

Basicamente esta funcao usa certos n de pontos a volta do ponto de
referencia , soma—os e calcula a media.x/
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void MainWindow :: grafico_smoothing ()

{

if (flag_-tempo_real==1)

if (valor_sinal <=2069)

/ /AVR=>555 ARM=2069

{
}

valor_[EMG [cnt]=valor_sinal;
int periodo_smoothing=12;

valor_sinal=(2069—valor_sinal )+2069;

//Numero de amostras para realizar o smoothing

if (cnt>=periodo_smoothing)

{

for (int j=0;j<periodo_smoothing;j++)

{
}

valor_sinal /=(periodo_smoothing+1);
valor_sinal_float=valor_sinal x2.88/4095;

valor_sinal 4= valor . EMG [cnt—j |;

}

else

{

for (int j=0;j<cnt;j++)

{
}

valor_sinal /=(cnt+1);
valor_sinal_float=valor_sinal *2.88/4095;

valor_sinal += valor . EMG [cnt—j |;

//valor_sinal_float=valor_sinal *2.88/1023;

}

// create graph and assign data to it:

ui—>customPlot3—addGraph ();
ui—>customPlot3—>graph(0)—>addData(reg_-tempo, valor_sinal_float );
// give the axes some labels:

ui—>customPlot3—>xAxis—>setLabel (" Tempo (ms)”);
ui—>customPlot3—>yAxis—>setLabel (" Tensao (V)”);

// set axes ranges, so we see all data:
ui—>customPlot3—>xAxis—>setRange (num_amostras_x_inicial ,num_amostras
ui—>customPlot3—>yAxis—>setRange (1.435,1.55);
ui—>customPlot3—>setInteraction (QCP::iRangeDrag, true);
ui—>customPlot3—>setInteraction (QCP::iRangeZoom, true);
ui—>customPlot3—>replot ();

valor EMG_log2 [cnt]=valor_sinal_float ;

cnt 4= 1;
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}

if (flag_tempo_real==0)
for (int 1=0; i<(guardar_tam_BufferSplit —3); ++i)

{
if (valor EMG _rectificado [i]<=2050)
/ JAVR=550 ,ARM=2069
{
valor _[EMG _rectificado [1]=(2050—valor . EMG _rectificado [i])
+2050;
}
}
valor_LEMG _smooth=valor EMG _rectificado ;
int periodo_smoothing=350;
//Numero de amostras para realizar o smoothing
for (int i=0;i<guardar_tam_BufferSplit;i++)

{

if (i+periodo_smoothing+l<guardar_tam_BufferSplit)

for (int j=1;j<periodo_smoothing;j++)

{
}

valor _[EMG _smooth[i]/=periodo_smoothing;

valor [EMG _smooth[i] += valor.EMG_smooth [i+j |;

else

for (int j=1;j<periodo_smoothing;j++)

{
}

valor _.EMG _smooth [i]/=periodo_smoothing;

valor EMG _smooth[i] += valor EMG_smooth[i—j |;

}

valor_sinal_float_vetor [i|=valor . EMG_smooth [i]x2.88/4095;
}
// create graph and assign data to it:
ui—>customPlot3—>addGraph ();
ui—>customPlot3—>graph(0)—>setData (tempo, valor_sinal_float_vetor );
// give the axes some labels:
ui—>customPlot3—>xAxis—>setLabel (" Tempo (ms)”);
ui—>customPlot3—>yAxis—>setLabel (" Tensao (V)”);
// set axes ranges, so we see all data:
ui—>customPlot3—>xAxis—>setRange (0,reg_tempo_guardados);
//ui—>customPlot3—>yAxis—>setRange (1.13, 1.98);
ui—>customPlot3—>yAxis—>setRange (1.435,1.55);
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ui—>customPlot3—>setInteraction (QCP::iRangeDrag, true);
ui—>customPlot3—>setInteraction (QCP::iRangeZoom , true);
ui—>customPlot3—>replot ();
}
¥
[ 3 3 o o o o ok kK KKK KKK R ok oK oK ok o o K KKK KKK R oK ok oK ok o o K K KKK KKK oK oK ok ok oK ok o o K K KKK oK oK oK oK oK o ok
[ sk kok sk kR ko k sk ok kR Rk Rk kokkkokokok kR k¢ Funcoes da interface grafica  soksoskss oo
/***************************************************************************
void MainWindow :: on_pushButton_conexao_ligar_clicked ()
{
ui—>pushButton_conexao_ligar —>setCursor (QCursor (Qt:: WaitCursor ) );
serial —>open (QIODevice : : ReadWrite ) ;
sleep (4);
if ( serial —>isOpen () && serial —>isWritable () && serial —isReadable() )
{
ui—>label_conexao—>setText (” Conectado”);
ui—>label _espera_conexao—>setEnabled (false)
ui—>pushButton_conexao_desligar —>setEnabled (true);
ui—>pushButton_conexao_ligar —>setEnabled (false );
ui—>radioButton_guardardados—>setEnabled (true);
ui—>radioButton_temporeal —>setEnabled (true );

}

else

{
}

ui—>pushButton_conexao_ligar —>setCursor (QCursor (Qt:: ArrowCursor ) );

QMessageBox :: critical (this, tr(”Error”), serial—>errorString ());

}

void MainWindow:: on_pushButton_conexao_desligar_clicked ()
{
serial —>close ();
ui—>label_conexao—>setText (” Desconectado”);
ui—>pushButton_conexao_desligar —>setEnabled (false );
ui—>pushButton_conexao_ligar —>setEnabled (true );
ui—>pushButton_confirmarmodo—>setEnabled (false );
ui—>pushButton_trigger —>setEnabled ( false );
ui—>radioButton_guardardados—>setEnabled (false );
ui—>radioButton_temporeal —>setEnabled (false );
ui—>pushButton_guardar_registo—>setEnabled (false );

}

void MainWindow :: on_radioButton_temporeal _clicked ()

{

ui—>pushButton_confirmarmodo—>setEnabled (true );
flag_tempo_real=1;
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void MainWindow :: on_radioButton_guardardados_clicked ()
{
ui—>pushButton_confirmarmodo—>setEnabled (true);
flag_tempo_real=0;

}

void MainWindow :: on_pushButton_confirmarmodo_clicked ()
{

ui—>pushButton_trigger —>setEnabled (true );

if (flag_tempo_real==0)

{

Y

serial >write("g”);
valor_eixo_x=2000;

}

if (flag_-tempo_real==1)

serial —>write ("r”);
valor_eixo_x=20000;
}
ui—>customPlot—>clearGraphs ();
ui—>customPlot3—>clearGraphs ();
reg_tempo=0;
reg_tempo_guardados=0;
tempo. clear ();
tempo.resize (55500);
valor_ EMG_log. clear ();
valor EMG log.resize (55500);
valor_.EMG . clear ();
valor EMG . resize (55500);
valor _[EMG_rectificado . clear ();
valor EMG _rectificado.resize (55500);
valor . EMG _smooth. clear ();
valor EMG _smooth. resize (55500);
valor EMG_log2. clear ();
valor EMG_log2.resize (55500);
valor_sinal_float_vetor.clear ();
valor_sinal_float_vetor.resize (55500);
cnt=0;
tam_BufferSplit =0;
num_amostras=0;
ui—>pushButton_guardar_registo—>setEnabled (false );

}

void MainWindow :: on_pushButton_trigger_clicked ()

{
serial >write ("t );
ui—>pushButton_trigger —>setEnabled ( false );
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}

ui—>pushButton_trigger_fim —>setEnabled (true);
ui—>radioButton_guardardados—>setEnabled (false );
ui—>radioButton_temporeal —>setEnabled ( false );
ui—>pushButton_confirmarmodo—>setEnabled (false );

void MainWindow :: on_pushButton_trigger_fim _clicked ()

{

}

serial —>write ("p”);

ui—>pushButton_trigger —>setEnabled (false );
ui—>pushButton_trigger fim —>setEnabled (false );
ui—>radioButton_guardardados—>setEnabled (true );
ui—>radioButton_temporeal —>setEnabled (true );
ui—>pushButton_confirmarmodo—>setEnabled (true );
ui—>pushButton_guardar_registo—>setEnabled (true);

void MainWindow:: on_pushButton_guardar_registo_clicked ()

{

}

Segunda_janela janela_guardar_registo;
janela_guardar_registo .setModal (true);
janela_guardar_registo.exec ();

nome = janela_guardar_registo.getTextOfInputl ();
MainWindow : : guardar_dados ();

void MainWindow :: guardar_dados ()

{

//Escolher o diretoria para o qual serao gravados os dados
QString outputDir = ”/home/flavio/Documentos/ISEP /5Ano/2Semestre/
Registos_ QT 7 ;
QString fileName = nome;
QDir (). mkdir (outputDir+”/"+fileName );
//Gravar imagens
ui—>customPlot—>savePng (outputDir+”/"+fileName+” /" +fileName+"
_sinal_da_placa”,
0, 0, 1.0, —1);
ui—>customPlot3—>savePng(outputDir+”/"+fileName+”/’+fileName+”
_sinal_final”,
0, 0, 1.0, —1);
//Guardar log
buffer_total="Tempo (ms) Tensao (V)\n”
/* Log Tempo Realx/
if (flag_tempo_real==1)
{
for (int 1i=0; i < (cnt); i++)

{

tempo [1]=32x*1;
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}
for (int i = 0; i < (cnt); i++)
{

buffer_total+=" 0
buffer_total+=QString :: number (tempo[i]);
buffer_total+=" 7
buffer_total+=QString :: number(valor . EMG_log2[i]);

buffer_total+="\n";
}
QFile file ( outputDir+”/’+fileName+"/"+"log.txt”);
if ( file.open(QIODevice:: WriteOnly) )
{
QTextStream stream( &file );
stream << buffer_total << endl;

}

else

{

erro_abrir_ficheiro erro_ficheiro;
erro_ficheiro.setModal (true);
erro_ficheiro.exec ();
}
¥
/* Log Guardar Dados x/
if (flag_-tempo_real==0)
{
valor _ EMG _log=valor _ EMG _smooth;
for (int i = 0; i < (guardar_tam_BufferSplit); i++)

{

buffer_total+= ” .

?

buffer_total4+=QString :: number (tempo[i]);
buffer_total+=" ”.

buffer_total+=QString :: number( valor_sinal_float_vetor [i]);

buffer_total+="\n";
}
QFile file ( outputDir+”/’+fileName+"/"+"log.txt”);
if ( file.open(QIODevice:: WriteOnly) )
{
QTextStream stream( &file );
stream << buffer_total << endl;

}

else

{

erro_abrir_ficheiro erro_ficheiro;
erro_ficheiro.setModal(true);
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erro_ficheiro.exec ();
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