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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagao de um sistema para aquisi¢cao e
processamento digital de sinais de eletromiografia , com foco na analise da fadiga muscular.
O sistema é composto por um hardware de condicionamento — que utiliza o amplificador
diferencial AD620 e filtros ativos (passa-baixas, passa-altas e rejeita-faixa) — e por rotinas
de processamento implementadas em MATLAB. A validagdo do circuito de condiciona-
mento revelou um erro de 8,68% no ganho total, valor que se justifica pelas tolerancias
dos componentes utilizados na montagem do protétipo. No software, o algoritmo de de-
tecgao de contragao, baseado no Operador de Energia de Teager-Kaiser, mostrou-se eficaz
para identificar os periodos de atividade muscular. Os testes experimentais confirmaram
o funcionamento do sistema ao registrar as variacoes fisiologicas caracteristicas da fadiga:
o aumento do valor eficaz e a reducao da Frequéncia Mediana durante o esfor¢o mantido.
Conclui-se que o sistema é uma ferramenta robusta para estudos de sinais biomédicos,
identificando-se como melhoria futura a necessidade de algoritmos de deteccao que se

ajustem automaticamente as mudancas do sinal durante a fadiga severa.

Palavras-chave: Eletromiografia; Processamento Digital de Sinais; Fadiga Muscular; Ins-

trumentacao Biomédica.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of a system for the acquisition and
Digital Signal Processing of electromyography signals, focusing on muscle fatigue analysis.
The system consists of conditioning hardware — utilizing the AD620 differential ampli-
fier and active filters (low-pass, high-pass, and band-reject) — and processing routines
implemented in MATLAB. The validation of the conditioning circuit revealed an 8.68%
error in total gain, which is justified by the tolerances of the components used in the
prototype assembly. Regarding the software, the contraction detection algorithm, based
on the Teager-Kaiser Energy Operator, proved effective in identifying periods of muscle
activity. Experimental tests confirmed the system’s functionality by recording the phys-
iological variations characteristic of fatigue: an increase in the root mean square value
and a reduction in the Median Frequency during sustained effort. It is concluded that the
system is a robust tool for biomedical signal studies, identifying the need for detection
algorithms that automatically adjust to signal changes during severe fatigue as a future

improvement.

Keywords: Electromyography; Digital Signal Processing; Muscle Fatigue; Biomedical In-

strumentation.
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1 INTRODUCAO

Sinais bioelétricos sao sinais de origem biologica produzidos através da interagao
entre células nervosas ou musculares, gerando campo elétrico capaz de ser medido na
superficie da pele de um individuo. Como principais exemplos de sinais bioelétricos podem
ser citados o Eletrocardiograma (ECG), Eletroencefalograma (EEG) e o Eletromiograma
(EMG) (Escabi, 2012).

O EMG abrange um conjunto de técnicas utilizadas para captar e monitorar o
sinal mioelétrico originado da atividade muscular (Ossaba; Tigreros; Orjuela, 2020). As
aplicagoes deste sinal estao vinculadas ao diagnostico de disfungdes musculares, controle
de proteses, avaliagao de lesoes musculares e analises estatisticas de performance esportiva
(Goen; Tiwari, 2013). Adicionalmente, na literatura, identifica-se sua utilizacdo em pes-
quisa e desenvolvimento de controle de dispositivos robéticos, como interfaces baseadas
em EMG para interacdo homem-maquina (Patel et al., 2019), assim como em entrete-
nimento por meio de dispositivos wearables que atuam como interface de controle para

software e jogos eletronicos (Mendes et al., 2015).

Para desenvolver um dispositivo apto a aquisicao do EMG e subsequente proces-
samento e visualizacao, é imprescindivel compreender suas caracteristicas intrinsecas. A
amplitude pico a pico usualmente observada oscila entre poucos 1V, e 10 mV,, (Goen;
Tiwari, 2013). Em termos de frequéncia, o sinal mencionado enquadra-se entre 20 e
500 Hz, com os componentes de maior intensidade localizados entre 50 e 150 Hz (Ossaba;
Tigreros; Orjuela, 2020).

Dada a reduzida amplitude, o desenvolvimento de hardware adequado a captagao
do sinal EMG exige certos requisitos. Eletrodos de superficie sao empregados como ponto
de interface entre a pele e o circuito de condicionamento, posicionados no misculo em foco
(Patel et al., 2019). O circuito de condicionamento é necessario para a adequagao do sinal,
envolvendo amplificagdo, filtragem e nivelamento de tensao (Ossaba; Tigreros; Orjuela,
2020), sendo posteriormente direcionado a digitalizacao através de dispositivo de aquisi¢ao
de dados, o qual realiza a Conversao Analdgico-Digital (ADC, do inglés Analog-to-Digital
Converter) (Mohammed; Ahmed; Alam, 2017). Com o sinal digitalizado torna-se possivel
a aplicagdo de técnicas de processamento digital de sinal para andlise do EMG, utilizando

métodos para extracao de informagoes, a partir do sinal EMG (Goen; Tiwari, 2013).

Dentre as diversas aplicagoes, destaca-se a fadiga muscular localizada, que é o
objeto de estudo deste trabalho. A fadiga muscular consiste em processo caracterizado
pela queda de desempenho muscular em um determinado intervalo de tempo (Santos et

al., 2008), sendo necessaria a andlise continua do EMG (Silva, 2018). A fadiga muscular
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¢é frequentemente empregada em estudos biomecanicos e reabilitacdo esportiva. Para os
estudos que se relacionam com a fadiga muscular, destacam-se a utilizacao de técnicas
de Processamento Digital de Sinais (PDS) que empregam indices como Valor Quadrético
Médio (RMS, do inglés Root Mean Square), Valor Médio Absoluto (MAV, do inglés Mean
Absolute Value), Frequéncia Mediana (Fypp), Frequéncia Média (Fypan), entre outros
(Goen; Tiwari, 2013).

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um protétipo de hardware para
aquisicao do sinal EMG e aplicagao de técnicas de pos processamento, aplicando técnicas

de PDS relacionada a analise de fadiga muscular.

1.1 JUSTIFICATIVA

O EMG apresenta aplicabilidade em diversos campos e segmentos nos contextos
de medicina, esportes, reabilitacao e engenharia biomédica. A analise desse sinal permite
obter informacoes sobre a atividade muscular, permitindo a investigacao de condigoes es-
pecificas. Ademais, trata-se de uma ferramenta que permite estudos em biomecéanica, além
de desenvolvimento de dispositivos robdticos e possibilidades de aplicagdo em tecnologias

assistivas.

Dadas as particularidades do sinal EMG, sua baixa amplitude e gama de fre-
quéncias especifica, exige-se a implementacao de um hardware especifico que permita a
aquisicao e o condicionamento deste sinal para posterior analise e aplicagao de proces-
samento digital de sinal. Neste contexto, destaca-se a aplicabilidade de diversas &areas
da Engenharia Elétrica, empregando conhecimentos que permeiam unidades de conheci-
mento relacionadas ao estudo de sistemas complexos, processamento de sinais, eletronica

aplicada e programagcao de dispositivos microcontroladores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em desenvolver um sistema para
aquisicao e processamento digital do EMG contemplando o projeto de hardware de con-
dicionamento do sinal e a aplicagao de técnicas de pos-processamento voltadas a analise

de fadiga muscular.

1.2.2 Objetivos especificos

e Projetar e implementar um circuito de condicionamento capaz de amplificar e fil-
trar adequadamente o sinal EMG, considerando sua baixa amplitude e faixa de

frequéncia caracteristica;
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Realizar a digitalizacao do sinal adquirido, integrando o sistema de hardware a um
ambiente computacional de analise;

Aplicar técnicas de PDS, com énfase em métodos de filtragem digital e extragao de

parametros relevantes para a avaliacao da fadiga muscular;

Comparar os resultados obtidos experimentalmente com simulacoes realizadas em

ambiente MATLAB, avaliando a fidelidade entre o sinal real e o simulado;

Analisar e discutir o desempenho do sistema desenvolvido, identificando limitacoes,

dificuldades de implementacao e possiveis aprimoramentos para aplicagoes futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A area de Instrumentacao Biomédica possibilita a compreensao dos sinais biologi-
cos gerados pelo corpo humano. Dentre esses sinais, o EMG destaca-se pela viabilizacao
do estudo e analise da atividade muscular, fornecendo informagoes sobre o funcionamento
dos musculos, auxiliando na identificacdo de possiveis patologias e possibilitando o estudo

e aplicagao em diversos segmentos.

Para realizar a aquisicaio do EMG existem questoes particulares, principalmente
em relagao a etapa de aquisi¢ao, devido a sua baixa amplitude e susceptibilidade a ruidos
e artefatos' de movimento que dificultam esse processo. A aquisicao eficiente desses si-
nais, possibilitando a posterior utilizacao e aplicagao de técnicas de processamento digital
de sinais, requer a aplicacao de técnicas de condicionamento, que englobam etapas como
amplificagao, filtragem, ajuste de nivel DC (do inglés, Direct Current) e ADC. Diante
desse contexto, esta revisao bibliografica tem como objetivo abordar os principais aspec-
tos técnicos envolvidos na aquisicdo e no processamento dos sinais EMG, iniciando na
compreensao das caracteristicas principais do sinal, desde sua geracao, passando pelos

requisitos de desenvolvimento de hardware e incluindo a etapa de processamento digital.

2.1 SINAIS BIOMEDICOS

Os sinais biomédicos sao registros de eventos fisiologicos que refletem atividades
elétricas, quimicas, mecanicas ou 6pticas no organismo humano. A andlise desses sinais
permite compreender mecanismos biolégicos e auxiliar no diagnéstico médico, com o apoio

de técnicas de aquisi¢do e processamento digital (Phinyomark et al., 2012).

Os sinais biomédicos podem ser classificados em diferentes tipos. Os bioelétricos
sao gerados por células nervosas e musculares, constituindo a base de exames como EEG,
ECG e EMG. Os bioquimicos revelam concentragoes de ions e metabdlitos; os biomecéani-
cos refletem varidveis como pressao e movimento; enquanto os bioacusticos envolvem sons

fisioldgicos e os biodpticos exploram propriedades da luz em tecidos bioldgicos (Escabi,

2012).

A aquisicao de sinais biomédicos envolve a captura de atividades fisiologicas que,
quando nao possuem natureza elétrica nativa, requerem o uso de transdutores para con-
verter grandezas como temperatura, deslocamento mecanico ou concentragoes quimicas

em sinais elétricos quantificaveis (Mendes et al., 2015).

I Em instrumentacdo biomédica, artefatos sdo sinais indesejados, distor¢des ou informacdes falsas que

aparecem nos dados de medigao e que nao representam a verdadeira atividade fisiologica ou a estrutura
anatdmica que estd sendo examinada. Em esséncia, é “ruido” ou interferéncia que mascara o sinal

bioldgico real (Adur, 2008).
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Além da aquisicao, a analise de sinais biomédicos se tornou cada vez mais sofisti-
cada com o advento de técnicas computacionais de processamento avancadas. Algoritmos
modernos sao capazes de extrair caracteristicas sutis destes sinais, permitindo, assim,
diagnosticos mais precisos e a identificacao de patologias que poderiam, de outra forma,

passar despercebidas (Phinyomark et al., 2012).

Os sinais biomédicos formam a base de muitos procedimentos diagnosticos, te-
rapéuticos e monitoramento em uma variedade de contextos clinicos. Desde o monito-
ramento continuo de pacientes em unidades de cuidados intensivos até o diagnéstico de
doencas cardiacas e neuroldgicas, os sinais biomédicos tém desempenhado um papel cru-
cial em melhorar os resultados clinicos e a qualidade de vida dos pacientes (Yang et al.,
2020).

Dentre os diversos tipos de sinais biomédicos, os bioelétricos merecem destaque

neste trabalho, pois constituem a base do EMG, foco desta pesquisa.

2.2 SINAIS BIOELETRICOS

Os sinais bioelétricos tém origem em processos idnicos associados a atividade ele-
troquimica de células excitaveis, como neurdnios, fibras musculares e células cardiacas.
Essas células compartilham mecanismos parecidos, nos quais forgas elétricas e gradientes
de concentracao de ions possibilitam a geracao e a transmissao de informacgoes no sistema

nervoso e a contragdo do tecido muscular (Sérnmo; Laguna, 2005).

No nivel celular, a membrana plasmatica lipoproteica atua como uma barreira se-
letiva, a qual permite o fluxo controlado de fons como sédio (Na™), potassio (KT), cloreto
(C17) e calcio (Ca?"). Em repouso, existe a predominancia de cargas negativas no interior
da célula, gerando um potencial negativo que depende tanto das diferencas de concentra-
¢ao ibnica quanto da permeabilidade da membrana. Esse estado pode ser alterado pela
abertura de canais especificos, levando a movimentagao ionica até o estabelecimento de
um potencial de equilibrio. O potencial de repouso da célula varia entre —60 e —100 mV,

de acordo com o tipo celular (Sérnmo; Laguna, 2005).

Quando a célula é estimulada além de um limiar minimo, ocorre uma rapida al-
teragdo na permeabilidade da membrana, desencadeando o Potencial de A¢ao (PA). Esse
fendmeno segue o principio do “tudo ou nada” e apresenta duas fases principais: a despo-
larizagao, caracterizada pela entrada de sédio e inversao da polaridade da membrana, e
a repolarizacao, em que a saida de potdssio restaura o potencial negativo. A duracao do
PA varia: em neur6nios, dura cerca de 1 ms, enquanto em células cardiacas pode chegar a
300 ms devido & presenca de um platd caracteristico (Sérnmo; Laguna, 2005). A Figura 1

ilustra o processo descrito.

A propagagcao do PA ocorre por meio da ativagao sucessiva de regides adjacentes da
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Figura 1 — Etapas de propagacao do PA
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membrana, garantindo a continuidade do sinal sem perda de intensidade. Esse mecanismo
¢ unidirecional devido a um periodo refratario, durante o qual a célula nao pode ser
excitada novamente. Esse limite natural regula a frequéncia de disparo, garantindo o

funcionamento adequado dos sistemas nervoso e muscular (Sérnmo; Laguna, 2005).

A atividade elétrica de células excitaveis gera correntes que se propagam pelos
tecidos, permitindo que sinais bioelétricos sejam registrados de forma nao invasiva na
superficie corporal. Esses registros sao obtidos por meio de eletrodos posicionados préximo
a fonte elétrica de interesse na analise, e eletrodos de referéncia, localizados em outra
regiao do corpo, considerada neutra a atividade de interesse. Embora as medi¢oes sejam
influenciadas pela presenca de diferentes tecidos entre a fonte e os eletrodos, dificultando
a obtencao de informacoes detalhadas ou precisas, a analise empirica e o estudo desses

sinais estabeleceu conhecimentos valiosos para a pratica clinica, ao longo dos anos (Escabi,
2012).

2.3 COMPOSICAO DA MUSCULATURA
O sistema muscular humano é composto por trés tipos principais de musculos:

o Misculos esqueléticos: responsaveis pelo movimento voluntario do corpo, ligados

aos 0ssos por meio de tendoes;
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o Miusculos lisos: involuntérios, localizados em 6rgaos e sistemas como o digestorio,

respiratorio e vascular;

o Misculo cardiaco: involuntario, especializado em manter a atividade ritmica do

coragao.

O EMG consiste no registro grafico da atividade elétrica relacionada ao sistema
neuromuscular, aplicando-se especificamente aos musculos esqueléticos, que sao controla-

dos de forma voluntéria.

Esses musculos sao formados predominantemente por proteinas estruturais, cuja
organizacao garante sua funcao de movimentacao, permitindo a contragao e relaxamento.
A unidade basica é a fibra muscular, composta por centenas, ou milhares, dependendo
do caso, de miofibrilas que sao dispostas em faixas, paralelamente. As miofibrilas, por
sua vez, sao constituidas por filamentos de actina (finos) e miosina (grossos), as quais sao

proteinas que interagem durante a contragao muscular (Silva, 2018).

A organizagao dos filamentos de actina e miosina forma o sarcomero, que é a
unidade contratil da fibra muscular, sendo delimitada pelos discos Z. No sarcomero

distinguem-se:

« Faixa A: regido escura, correspondente a miosina, que pode se sobrepor aos filamen-

tos de actina;
« Faixa I: regiao clara, composta apenas por actina;

« Banda H: parte central da faixa A, com apenas miosina;

Linha M: linha central da banda H, ponto de fixacao dos filamentos grossos.

As fibras musculares sdo envolvidas pelo sarcolema, que consiste em uma membrana
plasmatica que, em associacao com os tendoes, conecta o musculo aos ossos, permitindo
a transmissao da forga gerada pela contragao e garantindo o movimento do corpo (Silva,
2018). A Figura 2 ilustra a organizagao das fibras que compdem um musculo esquelético,

destacando as faixas citadas.

2.4 CONTRACAO MUSCULAR - PRINCIPIOS DOS SINAIS DE ORIGEM MUSCULAR

A contragao muscular ocorre a partir da ativagao de uma Unidade Motora (MU
— do inglés, Motor Unit), que é a unidade funcional do musculo. A MU é definida
como a associacdo entre um motoneurdnio, ou neurénio motor, que é uma célula do
sistema nervoso, e as fibras musculares por ele inervadas. As células nervosas e musculares
possuem um potencial elétrico de membrana em repouso. Quando estimuladas, ocorre

uma variagao transitéria desse potencial, que é o PA (Gamet; Fokapu, 2008).
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Figura 2 — Composi¢do muscular
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O PA gerado no corpo celular do motoneurdnio (localizado no corno ventral da
medula espinhal) propaga-se ao longo do seu axénio até atingir as terminagoes nervo-
sas. Nessas terminagdes encontra-se a jun¢ao neuromuscular (ou placa motora terminal),
ocorre entao uma sinapse quimica cujo neurotransmissor é a acetilcolina. Essa molécula
se liga a receptores especificos na membrana da fibra muscular, desencadeando um novo

PA na fibra muscular, conforme ilustrado na Figura 3 (Silva, 2018).

O PA muscular se propaga ao longo de todo o sarcolema, promovendo a liberagao
de ions de calcio pelo reticulo sarcoplasmatico. O calcio permite a interacao entre os
filamentos de actina e miosina, resultando na contracao das fibras musculares. Apos a
contragao, os ions cédlcio retornam ao reticulo sarcoplasmético, permitindo que as miofi-

brilas retornem ao estado de relaxamento, até que um novo PA seja desencadeado (Silva,

2015).
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Figura 3 — Ilustracao de uma MU e juncao neuromuscular
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2.5 SINAL ELETROMIOGRAFICO

O EMG refere-se a técnica de registro das atividades elétricas ocorridas nos muscu-
los esqueléticos. Esses sinais elétricos, os quais sao oriundos da atividade neuromuscular,
sdo importantes na avaliacdo das func¢oes musculares e na deteccao de anormalidades
neuromusculares (Goen; Tiwari, 2013). A Figura 4 traz um exemplo ilustrativo de EMG,
destacando os intervalos nos quais sdao identificados momentos de contragao muscular,

visualizados com uma variacao na amplitude do sinal, e intervalos de repouso do musculo

em analise.

Figura 4 — Sinal EMG contendo periodos de contracao
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O sinal EMG registra de fato a superposicao das atividades elétricas de miltiplas
MU dentro de um miusculo recrutado, principalmente a atividade das fibras mais préoximas
dos eletrodos posicionados para aquisicao. Durante uma contracao muscular, a acao
potencial que se propaga ao longo das fibras musculares gera correntes que produzem um

campo elétrico detectavel na superficie da pele, que, apods ser devidamente amplificado, é
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registrado como sinal EMG (Phinyomark et al., 2012).

As caracteristicas dos sinais EMG sao influenciadas por fatores como o tamanho da
fibra muscular, o tipo de fibra (rdpida ou lenta), a temperatura, a vascularizagao e a fadiga,
fatores que influenciam nas caracteristicas e andlises para compreender completamente a
funcdo e o estado do musculo sendo estudado (Silva, 2018). Em termos técnicos, dois

parametros sao fundamentais:

« Amplitude: medida em microvolts (1V) ou milivolts (mV), reflete a quantidade de
atividade muscular. Quanto maior o nimero de unidades motoras recrutadas e a

frequéncia de disparo, maior a amplitude registrada (Goen; Tiwari, 2013).

o Frequéncia: medida em Hertz (Hz), apresenta conteido espectral tipico entre 20 e
500 Hz. A maior densidade de poténcia concentra-se geralmente entre 70 e 130 Hz
(Silva, 2018) ou entre 50 e 150 Hz (Goen; Tiwari, 2013), variagoes que decorrem de

diferengas metodologicas.

Clinicamente, o EMG ¢ essencial no diagnostico de patologias neuromusculares,
na avaliacdo da fadiga e em protocolos de reabilitacdo. Na pesquisa, destaca-se em es-
tudos biomecénicos para analisar a fun¢ao muscular sob diversas condigoes (Patel et al.,
2019). Avangos tecnolégicos recentes tornaram os sistemas de aquisicao mais compactos
e menos invasivos; a integracao de tecnologias sem fio e dispositivos vestiveis (wearables)
permite a coleta de dados em ambientes ecologicos (fora do laboratério), expandindo sig-
nificativamente as aplicagdes da técnica? (Ossaba; Tigreros; Orjuela, 2020). Na prética, a
amplitude do sinal é frequentemente monitorada como indicador de forca e recrutamento
muscular, servindo como parametro para avaliar o progresso da recuperagao em pacientes
(Phinyomark et al., 2012).

2.6 AQUISICAO E CONDICIONAMENTO (EMG)

A aquisicao do EMG constitui um componente essencial em estudos de biomeca-
nica, no diagnéstico clinico e em aplicagoes voltadas ao controle de sistemas. Cada etapa
do processo de desenvolvimento do hardware — desde a amplificagdao até a ADC — possui

sua funcao e na garantia da qualidade e da fidelidade dos sinais obtidos.

A captacdo dos sinais EMG pode ser comprometida pela presenca de ruidos e
artefatos, os quais tém potencial para mascarar, distorcer ou interferir nas informacoes
elétricas geradas pela atividade muscular. Tais interferéncias podem ter multiplas origens,

incluindo a interferéncia eletromagnética de equipamentos externos, o ruido intrinseco dos

2 A aquisicdo em ambientes ndo controlados aumenta a susceptibilidade a artefatos, que sdo sinais

indesejados (como ruidos de movimento ou interferéncia eletromagnética) que contaminam o sinal
biolégico de interesse.
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componentes eletronicos, o deslocamento dos eletrodos, a ativacao muscular nao intenci-

onal e até mesmo a influéncia da atividade elétrica cardiaca (Escabi, 2012).

A interferéncia de 50/60H z da rede elétrica é uma das fontes de ruido mais co-
muns e probleméticas na aquisicao de sinais EMG. Esta interferéncia aparece como um
ruido periédico no sinal e pode confundir a analise se nao for adequadamente removida
(Figura 5) (Mendes et al., 2015).

Figura 5 — Exemplo sinal EMG com ruidos (a) e sinal filtrado (b)
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Fonte: Mendes et al. (2015).

Para garantir a integridade dos sinais EMG, sao necessarias estratégias de mini-
mizacao de ruido, como o uso de amplificadores de instrumentacao, implementacao de
circuitos de filtragem e outros ajustes. O posicionamento e a fixagdo adequada dos ele-
trodos também sao importantes para a aquisi¢do, pois o movimento dos eletrodos pode
introduzir artefatos devido as variagoes na interface eletrodo-pele, enquanto um bom con-
tato eletrodo-pele pode reduzir a impedancia e, consequentemente, a suscetibilidade ao
ruido (Cifrek et al., 2009).

As seguintes se¢oes abordarao as etapas de desenvolvimento de hardware, aplicando
técnicas de projeto de equipamentos eletronicos e conhecimentos de engenharia, passando
desde a utilizacdo dos eletrodos e amplificacao, até a filtragem de sinal, concluindo com

a etapa de ADC para posterior processamento digital.

2.6.1 Eletrodos

Os eletrodos atuam como interface entre o musculo e o sistema de aquisi¢ao, fun-
cionando como elementos de detecgao de sinais de origem biolégica. Sua principal funcao
é realizar a transducgao da corrente idnica em corrente elétrica, permitindo o registro do

sinal eletromiogréfico.
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Nos estudos de EMG@G, destacam-se dois tipos principais de eletrodos: eletrodos in-
tramusculares e eletrodos de superficie. O eletrodo intramuscular consiste em um condutor
em forma de agulha ou fio, posicionado de maneira invasiva, sendo inserido diretamente
no musculo de interesse. Em geral, esse tipo de sistema permite a analise de musculos es-
pecificos e apresenta menor interferéncia de crosstalk® em relacao a atividade de musculos
adjacentes (Silva, 2018).

Os eletrodos de superficie, por sua vez, sao dispositivos nao invasivos, posicionados
sobre a pele do individuo. Esses eletrodos podem ser classificados de acordo com os
materiais e caracteristicas construtivas empregados em sua fabricacao, conforme descrito
a seguir (Adur, 2008):

e Secos ou umidos: os eletrodos secos sao geralmente fabricados em prata ou ouro
e requerem a aplicacdo de um gel condutor para garantir adequada interface pele-
eletrodo. J4 os eletrodos imidos sao, em geral, descartaveis e possuem uma camada

de gel condutor ou solucao eletrolitica incorporada;

« Polarizaveis e nao polarizaveis: os eletrodos polarizaveis apresentam comportamento
predominantemente capacitivo devido as suas caracteristicas construtivas, enquanto
0s nao polarizaveis permitem o fluxo livre de carga elétrica através da interface,

caracterizando-se por um comportamento chmico;

» Ativos e passivos: os eletrodos passivos sao mais simples, possuem baixa impedancia
de entrada e apenas transmitem o sinal captado. Ja os eletrodos ativos contam
com circuitos eletronicos integrados, proporcionando amplificacdo do sinal e melhor

rejeicao do ruido elétrico de modo comum.

2.6.2 Amplificacao

O EMG bruto apresenta amplitude muito reduzida, tipicamente entre 0,5 'V, e
10 mV,,, segundo Goen e Tiwari (2013). Devido a baixa magnitude e a suscetibilidade a
interferéncias externas, a amplificagdo é uma etapa importante no processo de aquisicao,
garantindo que o sinal apresente intensidade suficiente para andlise e processamento digital

subsequentes.

Para essa finalidade, utilizam-se com frequéncia amplificadores de instrumentacao
(Figura 6), dispositivos projetados para oferecer alta Razao de Rejeicao de Modo Comum
(CMRR do inglés Common Mode Rejection Ratio), caracteristica que permite amplificar
a diferenca de potencial entre os eletrodos enquanto rejeita sinais comuns a ambos, como

ruidos elétricos e interferéncias de rede (Sedra; Smith, 2014).

3O termo crosstalk designa a contaminacdo do EMG por potenciais de acdo provenientes de musculos

adjacentes ao interesse de captagdo, ou ainda por interferéncias de outros biopotenciais, como o ECG.
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Figura 6 — Esquematico béasico de um amplificador de instrumentacao
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Fonte: Adaptado de Sedra e Smith (2014).

Um exemplo de amplificador de instrumentacido comercial é o AD620A, um am-
plificador de instrumentagao fornecido em um tnico encapsulamento, que consiste em um
amplificador de precisao e alta acuracia, com baixo ruido e baixo desvio de tensao de
entrada. Esse circuito integrado suporta uma ampla faixa de alimentacao, variando de
+2,3 V a £18 V, e possibilita a selecao do ganho por meio de um tnico resistor externo,
permitindo o ajuste de ganho entre valores de 1 e 10.000 [V/V]. O AD620A ¢é utilizado em
aplicagoes médicas, sistemas de pesagem de precisao e controle de processos industriais
(Analog Devices, 2023).

2.6.3 Filtragem

No contexto de hardware, os filtros sao circuitos eletronicos cujo propoésito de
projeto consiste em permitir, ou atenuar, a passagem de determinados componentes de
frequéncia de um sinal. Os filtros podem ser classificados quando a resposta em frequéncia,

tecnologia de implementacao e funcao de transferéncia (Adur, 2008).

A) Resposta em Frequéncia
A classificacdo dos filtros quanto a resposta em frequéncia descreve matematica-
mente, analisando o filtro como um sistema linear, a relagdo entre a saida e a
entrada em func¢ao da frequéncia. Dentre os tipos de respostas possiveis no dominio

da frequéncia, os filtros podem ser classificados em:

o FPB: Estes filtros permitem a passagem de frequéncias abaixo de uma Fre-
quéncia de Corte (f.) especifica e atenuam frequéncias acima dessa frequéncia.
Sao utilizados em aplicagoes como sistemas de audio para eliminar frequéncias

indesejadas de alta frequéncia (Sedra; Smith, 2014).

 Filtro Passa-Altas (FPA): Eles funcionam de forma oposta aos filtros passa-

baixa, permitindo a passagem de frequéncias acima de uma f. especifica e
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atenuando aquelas abaixo dela. Comumente empregados em sistemas de co-

municagao para eliminar ruidos de baixa frequéncia (Sedra; Smith, 2014).

 Filtro Passa-Faixa (FPF): Estes filtros permitem a passagem de frequéncias
dentro de uma faixa especifica, enquanto atenuam frequéncias fora dessa faixa.
Sao vitais em aplicagoes de radio e comunicagdo para selecionar frequéncias
especificas (Sedra; Smith, 2014).

« Filtro Rejeita-Faixa (FRF): Também conhecidos como filtros Notch, eles ate-
nuam frequéncias dentro de uma faixa especifica e permitem a passagem de
frequéncias fora dessa faixa. Sao frequentemente usados para eliminar interfe-

réncias em uma frequéncia especifica (Horowitz; Hill, 2015).

A Figura 7 ilustra os tipos de filtros de acordo com a resposta de frequéncia ideal

para cada caso abordado nos tépicos anteriores.

Figura 7 — Representagoes graficas dos filtros quanto a resposta em frequéncia
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Fonte: Adaptado de Adur (2008).

B) Tecnologia — Filtros Passivos e Ativos
Quanto a tecnologia empregada para a implementacao de um filtro analégico, podem
ser classificados em filtros passivos ou ativos e apresentam diferentes caracteristicas

de interconexdo fisica dos componentes.

Os filtros passivos sao implementados a partir de componentes como resistores,
capacitores e indutores, nao necessitando de uma fonte de alimentacao para realizar
a funcao de filtragem. No entanto, podem introduzir perdas de sinal, e sua resposta

de frequéncia pode ser menos precisa em comparagao com os filtros ativos (Horowitz;

Hill, 2015).

Filtros ativos desempenham um papel fundamental na eletronica, especialmente

quando se trata de condicionamento de sinais. Diferentemente dos filtros passivos,
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que sao construidos apenas a partir de componentes como resistores, capacitores
e indutores, os filtros ativos incorporam componentes ativos, como o Amplificador
Operacional (AMPOP) (Sedra; Smith, 2014). Esta inclusdo de componentes ativos

proporciona uma série de vantagens sobre os filtros passivos.

Uma das principais vantagens dos filtros ativos é a capacidade de amplificar sinais.
Enquanto os filtros passivos, devido a sua natureza intrinseca, sempre introduzem
alguma perda de sinal, os filtros ativos podem compensar essa perda ao fornecer
ganho, permitindo assim um controle mais flexivel da amplitude do sinal. Outro
ponto importante consiste que filtros ativos nao necessitam de indutores, que sao
geralmente volumosos e caros, e podem ser uma fonte de perdas parasitas (Horowitz;
Hill, 2015).

A resposta de frequéncia dos filtros ativos também pode ser ajustada com mais
precisao do que seus equivalentes passivos. Isso ocorre porque os componentes
ativos, especialmente os AMPOPs, tém uma alta impedancia de entrada e uma
baixa impedancia de saida, o que minimiza a interacao com o restante do circuito e

garante uma resposta de frequéncia mais estavel (Yang et al., 2020).

Os filtros ativos ainda podem ser categorizados em diferentes topologias. A topologia
de um filtro refere-se a disposicao e configuracao dos componentes eletronicos em um
circuito de filtro. Ela determina como os elementos estao interconectados. A escolha
da topologia influencia diretamente as caracteristicas de resposta em frequéncia e
outras propriedades do filtro, permitindo que ele atenda a especificagoes e requisitos

especificos da aplicacdo desejada (Sedra; Smith, 2014).

Topologias — Filtros Ativos

A topologia de Sallen-Key (Figura 8) consiste em uma topologia cléssica abordada
na literatura técnica de filtros ativos. Essa topologia consiste em um amplificador
operacional em conjunto com dois resistores e dois capacitores e apresenta com van-
tagem do ajuste da f. e a resposta @) (fator de qualidade) de maneira independente

em relagdo ao ganho (Sedra; Smith, 2014).

Outra topologia de filtro ativo de destaque é o filtro de realimentacoes multiplas
(MFB - do inglés, Multiple-Feedback) (Figura 9). Essa configuracio oferece mais
flexibilidade em termos de ajuste de ganho e () em comparacao com a topologia de

Sallen-Key, mas a um custo de maior complexidade de projeto e implementacao.

As topologias mencionadas, Sallen-key e MFB, consistem nas mais usuais em termos
de projeto devido a simplicidade e praticidade. Contudo, a utilizacdo dessas con-
figuragoes para o desenvolvimento de filtros do tipo FPA ou FRF utilizando essas
topologias geralmente requer o emprego de uma combinacao em cascata de filtros
FPB e um FPA (Pertence Junior, 2003). Nesses casos, outras topologias podem ser

mais adequadas.
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Figura 8 — Filtro ativo de segunda ordem tipo FPB com topologia Sallen-Key
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Fonte: Adaptado de Sedra e Smith (2014).

Figura 9 — Filtro ativo de segunda ordem tipo FPB com topologia MFB
]
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Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2003).

No contexto do presente estudo, cujo objetivo é minimizar os efeitos provenientes da
frequéncia de 60 Hz da rede elétrica, destaca-se a topologia Fliege (Figura 10) como
uma alternativa tecnicamente mais interessante. Esta topologia é especialmente
reconhecida por sua eficiéncia na realizacdo de FRF. A caracteristica dessa topo-
logia permite fornecer dois polos de filtragem sem a necessidade de amplificadores
operacionais adicionais, o que é benéfico em termos de economia de componentes e
reducao do consumo de energia. A capacidade de ajustar a f. e a largura de banda
sem interdependéncia é uma das vantagens desta topologia. A separacao entre es-
ses parametros oferece ao projetista uma maior flexibilidade ao adaptar o filtro a
diferentes aplicagoes (Adur, 2008).

Funcao de Transferéncia

A funcao de transferéncia vai determinar o comportamento do sinal, no dominio da
frequéncia, de modo a representar a magnitude e a fase o sinal. Diferentes fungoes de
transferéncia apresentarao respostas distintas, cada uma com sua particularidade.
Para analise de tais particularidades, faz-se necessario compreender as diferentes
faixas de interesse no projeto de um filtro: a banda de passagem, banda de rejeigao,

fe e banda de transicao (Figura 11):

« Banda de Passagem: E a faixa de frequéncia onde o sinal passa pelo filtro com

atenuacao aceitavel, normalmente com pouca ou nenhuma distorcao;
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Figura 10 — Filtro ativo tipo rejeita-faixas com topologia Fliege
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Fonte: Adaptado de Adur (2008).

« Banda de Rejeicao: E a faixa de frequéncia onde os sinais sao significativamente

atenuados ou 'rejeitados";

o f.. Esta é a frequéncia em que a transi¢do entre a banda de passagem e a
banda de rejeigdo ocorre. E comumente definida como a frequéncia onde o

sinal é atenuado por 3 dB (meia poténcia);

« Banda de Transicdo: E a faixa de frequéncia entre a banda de passagem e a

banda de rejeicao, onde a atenuacao muda de insignificante para significativa.

Figura 11 — Descricao das bandas de interesse em relacao a funcao de transferéncia de um
FPB
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Fonte: Adaptado de Adur (2008).

Em estudos relacionados a filtros ativos, a fun¢ao de transferéncia é o que determina
a resposta em frequéncia do filtro. Algumas abordagens comumente estudadas sao

os filtros com fungao de transferéncia tipo Butterworth, Chebyshev I e II e Eliptico.

O filtro Butterworth destaca-se por sua resposta de frequéncia maximamente plana

na faixa de passagem, em relacao a magnitude, garantindo uma transicao suave sem



31

ondulacoes. Por outro lado, o filtro Chebyshev I introduz ondulagoes na faixa de
passagem, mas tem como vantagem uma atenuagao mais rapida na faixa de rejeigao,
enquanto Chebyshev II introduz oscilagoes na faixa de rejeigao. Isso o torna til em
aplicagoes onde a transicao entre a faixa de passagem e a faixa de rejeicdo precisa
ser abrupta. O filtro Eliptico, por sua vez, introduz oscilagbes em ambas as faixas
de passagem e rejeicdo com uma transicao proxima das respostas ideais apresen-
tadas anteriormente. A escolha entre estas fungoes de transferéncia depende das
necessidades especificas da aplicacdo, com cada tipo oferecendo suas caracteristicas
e vantagens Unicas (Sedra; Smith, 2014). As respostas de transferéncia citadas sio

comparadas graficamente na Figura 12.

Figura 12 — Fungoes de Transferéncia
Butterworth Chebyshev tipo 1

0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1

Chebyshev tipo 2 Elliptic

T T T I T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Adaptado de Pertence Junior (2003)

2.6.4 Conversao Analégico-Digital

A ADC é um processo essencial na engenharia elétrica e em areas correlatas, pois
permite representar sinais continuos (analégicos) em formato discreto (digital), viabi-
lizando seu processamento, armazenamento e transmissao em sistemas computacionais
(Lancaster, 1991).

O Teorema da Amostragem, formulado a partir dos trabalhos de Harry Nyquist e
Claude Shannon, estabelece que um sinal analdgico pode ser integralmente representado e
posteriormente reconstruido, sem perda de informacao, desde que seja amostrado em uma
taxa superior ao dobro de sua frequéncia maxima — denominada frequéncia de Nyquist
(Rosa, 2009).

No contexto do EMG, os sinais elétricos gerados pela atividade muscular apresen-

tam, em geral, frequéncias entre 20 Hz e 500 Hz. Assim, segundo o teorema de Nyquist,
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a taxa de amostragem adequada deve ser superior a 1.000 amostras por segundo (1 kHz),

garantindo a captura completa das informacoes relevantes do sinal (Rosa, 2009).

Entretanto, a escolha da taxa de amostragem nao deve se restringir ao critério te-
6rico de Nyquist. E necessdrio considerar também o objetivo da andlise, as caracteristicas
do sinal e a presenca de possiveis ruidos. Em determinados casos, taxas mais elevadas
podem ser adotadas para aprimorar a resolucao temporal ou ampliar a precisao da analise

espectral (Oppenheim; Schafer, 2009).

A quantizacao constitui outra etapa relevante do processo de ADC, no qual cada
amostra do sinal é associada a um nivel discreto dentro de um conjunto finito. A resolucao
dessa quantizacao depende da profundidade de bits do conversor, determinando o grau

de fidelidade com que o sinal anal6gico é representado digitalmente (Lancaster, 1991).

Diversos tipos de dispositivos realizam a funcao de ADC, cada um com caracte-

risticas especificas conforme a aplicacao:

o Microcontroladores: Diversos modelos, como os das familias Arduino e PIC, in-
cluem moédulos de ADC integrados. Por sua versatilidade, baixo custo e dimensoes

reduzidas, sao amplamente empregados em prototipos e sistemas experimentais;

o Circuitos dedicados: Sdo componentes desenvolvidos especificamente para a ADC. O
modelo ADS1299, da Texas Instruments, é um exemplo de alta resolucao e multiplos

canais, amplamente utilizado em aplicacoes biomédicas;

» Placas de aquisicao de sinais: Representam solugoes completas, integrando a ADC a
circuitos de amplificagao, filtragem e condicionamento. A série NI-DAQ, da National

Instruments, é uma das mais utilizadas em laboratérios e ambientes industriais.

2.7 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS EM SINAIS EMG

O PDS refere-se ao conjunto de técnicas matematicas e operagdes computacionais
aplicadas a sinais discretos, com o objetivo de melhorar, analisar ou transformar essas se-
quéncias. A esséncia do PDS consiste em utilizar sinais continuos (analégicos) convertidos
em representacao discreta (digital) por meio da amostragem e quantizagdo (Oppenheim;
Schafer, 2009). Este campo abrange desde a filtragem e andlise espectral até a codificagao

de voz, sendo uma ferramenta essencial na engenharia e ciéncias aplicadas.

No contexto do EMG , o PDS permite a extragao de informagoes fisiologicas re-
levantes e a atenuacao de artefatos. Através dessas técnicas, é possivel minimizar rui-
dos, realizar analises espectrais e isolar parametros que refletem o estado ou a atividade
neuromuscular (Biasiolo; D’Orazio; Palesi, 2003). Assim, o processamento transforma
sinais brutos em dados tteis para diagnodsticos clinicos, estudos biomecanicos e interfaces

cérebro-computador.
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O fluxo de andlise inicia-se com o pré-processamento, etapa voltada a correcao

de artefatos e aplicagao de filtros digitais para reducdo de interferéncias (Oppenheim;

Schafer, 2009). Em seguida, o sinal é submetido a transformagoes como a Transformada

Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform), que viabiliza a andlise no

dominio da frequéncia e a extracao de caracteristicas fundamentais para a tomada de
decisdo (Proakis; Manolakis, 2006).

Em aplicacoes especificas, empregam-se métodos avancados como a andlise Wa-

velet, que oferece uma representacao multirresolucao para examinar simultaneamente o

comportamento temporal e espectral do sinal (Daubechies, 1992). O ciclo encerra-se com

o pos-processamento, envolvendo a validagao dos resultados e o destaque da informacao

de interesse. Para este estudo, as técnicas dividem-se em duas categorias:

Dominio da Frequéncia: Inclui filtros digitais e indices espectrais como a Fy;gp

e a Fygan, utilizados na avaliacdo da fadiga muscular.

Dominio do Tempo: Emprega métricas como o RMS e a MAV para quantificar

a intensidade da atividade elétrica.

2.7.1 Processamento no Dominio da Frequéncia

No processamento espectral, as técnicas visam analisar a distribui¢ao de energia do

sinal em funcao da frequéncia. Para este estudo, o processamento divide-se nas seguintes

etapas fundamentais:

A)

Aplicacao de Filtros Digitais

Os filtros digitais, embora possuam base tedrica analoga aos analégicos em termos
de funcgoes de transferéncia, oferecem maior versatilidade como sistemas lineares
discretos. Eles processam uma entrada digitalizada e entregam uma saida igual-
mente discreta. Na rotina de processamento, sao classificados em duas categorias
principais: filtros de Resposta ao Impulso Finita (FIR, do inglés Finite Impulse
Response) e filtros de Resposta ao Impulso Infinita (IIR, do inglés Infinite Impulse

Response).

PDS Aplicado a Analise de Fadiga Muscular

O PDS é uma ferramenta crucial para a andlise da fadiga muscular, permitindo
a identificacdo de padroes nao observaveis no dominio do tempo. Os parametros
mais utilizados para quantificar esse comportamento sao a Fy;gp € a Fiyypan, ambos

sensiveis a reducao da velocidade de condugao das fibras musculares (Cifrek et al.,
2009).

A Fyep corresponde a frequéncia que divide o espectro de poténcia em duas partes

de dreas iguais (Bogatzki; Wirtz, 1999; Oppenheim; Schafer, 2009), enquanto a
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Fyean representa a média ponderada das frequéncias presentes no sinal. A redugao
progressiva desses indices é um indicativo direto do estado de fadiga (Phinyomark

et al., 2012; De Luca, 1997).
O célculo da F);gp segue trés etapas principais:
o Aplicacao da FFT para conversao do sinal para o dominio da frequéncia;

e Obtencao do espectro de amplitude;

o (Célculo do espectro de poténcia para identificagdo do ponto mediano.

2.7.2 Processamento no Dominio do Tempo

As analises no dominio do tempo permitem observar a evolucao da amplitude e

a detecgdo de eventos musculares conforme a ocorréncia das contragoes. Os métodos

aplicados compreendem:

A)

Deteccao da contragcao muscular através do TKEO

Segundo Moraes (2016), o Teager-Kaiser Energy Operator (TKEO) é uma técnica
eficaz para a deteccdo automatica da ativacdo muscular, especialmente em cenarios
com baixa relacao sinal-ruido. O TKEO atua no dominio do tempo, realcando as

variacoes abruptas e a energia instantanea do sinal, conforme a Equacao 2.1:

Ulr(n)] =2*(n) —z(n—1)-2(n+1) (2.1)

No fluxo de detecgao, o TKEO ¢ inserido como uma etapa de condicionamento inter-
mediaria, aplicado apods a filtragem passa-banda e antes da retificacdo. Sua funcao
priméria é ressaltar o inicio da atividade muscular e atenuar artefatos, resultando

em um envelope de sinal que contém exclusivamente a informacao de interesse.

Analise da Amplitude

Além das variagoes espectrais, a fadiga muscular manifesta-se pelo aumento na am-
plitude do sinal EMG, reflexo do recrutamento de novas unidades motoras para
compensar a perda de eficiéncia das fibras (Proakis; Manolakis, 2006). Essa inten-

sidade elétrica é quantificada por parametros como (Solnik; DeVita; Rider et al.,
2008; Clancy; Morin; Merletti, 2002):

« MAYV: Média do valor absoluto do sinal em uma janela temporal;

« RMS: Raiz quadrada da média dos quadrados das amostras, representando a

intensidade efetiva (poténcia) do sinal.

A analise conjunta desses parametros temporais com os indices espectrais permite
uma caracterizacao abrangente da fadiga muscular, tanto em nivel fisiol6gico quanto

funcional.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O desenvolvimento do protétipo de aquisicao e condicionamento do EMG e as
analises subsequentes foram realizados utilizando os componentes de hardware e as ferra-

mentas de software listadas nas subsecoes a seguir.

3.1.1 Componentes Eletronicos e de Aquisicao

A cadeia de condicionamento do sinal foi desenvolvida utilizando os seguintes

materiais:

« Elementos de Detecgao (Figura 13): empregaram-se eletrodos de superficie
descartaveis, do tipo Ag/AgCl (Prata/Cloreto de Prata), os quais possuem uma
camada de gel eletrolitico integrada. A opg¢do por este modelo justifica-se pela sua
baixa impedancia na interface eletrodo-pele, fator determinante para a qualidade

da captacao.

Figura 13 — Eletrodos descartaveis

Fonte: Raremed (2024).

« Amplificador de instrumentacao (Figura 14): utilizou-se o AD620. Este com-
ponente destaca-se pela elevada CMRR (= 100 dB) e alta impedancia de entrada,
caracteristicas essenciais para amplificar a baixa amplitude do sinal EMG e atenuar

interferéncias elétricas de modo comum.

« AMPOPs (Figura 15): adotou-se o CI TL074, que integra quatro AMPOPs com
entrada JFET em um tunico encapsulamento. Esta escolha visou a reducao das
dimensoes da Placa de Circuito Impresso (PCI) e aproveitou a baixa densidade de

ruido do componente, caracteristica desejavel para estdgios de filtragem de precisao.



36

Figura 14 — AD620
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Fonte: Analog Devices
(2023).

Figura 15 — Amplificador operacional TL0O74
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Fonte: Texas Instruments (2021).

» Placa de aquisicdo de Dados (Figura 16): a digitalizacao e a interface com o
computador foram executadas por meio da placa de aquisicao National Instruments
USB-6001. O dispositivo dispoe de resolucao de 14 bits e faixa de operacao de
entrada de +10 V, garantindo a precisao necessaria para a digitalizacao do sinal

ap6s o condicionamento.

Figura 16 — DAQ-6001

Fonte: National Instruments (2026).

Quantos aos demais componentes, destaca-se que a alimentacao foi proporcionada
através da utilizacao de duas baterias de tensao nominal de 3,7 V, resistores com

tolerancia de 1% e capacitores com tolerancia de £5% e £10%.
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Ferramentas de Software e Computacionais

Diversas ferramentas de software foram empregadas para as etapas de simulacao,

nicagdo com o hardware e processamento digital de sinais (PDS).

MATLARB: Utilizado como ambiente principal para o desenvolvimento das rotinas

de processamento. A versao empregada foi a R2018a;

Data Acquisition Toolbox: A versao 3.13 desta caixa de ferramentas (Figura 17)
foi utilizada no ambiente MATLAB para gerenciar a comunicacao e a aquisicao de

dados em tempo real provenientes da placa NI USB-6001;

Proteus Design Suite: Empregado em duas frentes distintas: primeiramente, no
desenvolvimento dos esquematicos eletronicos e do layout da PCI; posteriormente,
na simulagdo em regime AC (Alternating Current) para andlise da resposta em
frequéncia dos circuitos de condicionamento. Esta tltima funcionalidade permitiu

a comparacgao entre as respostas teodrica e simulada dos filtros projetados;

Sistema Computacional: O processamento e as simulagoes foram executados
em uma estacao de trabalho com sistema operacional Windows 10, equipada com
processador Intel Core i5-9300H @ 2,40 GHz e 8 GB de meméria RAM.

Figura 17 — Interface do Analog Input Recorder no Matlab
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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3.2 METODOS

3.2.1 Desenvolvimento de Hardware

O diagrama de blocos (Figura 18) apresenta as etapas de execu¢do do presente
trabalho. O protétipo desenvolvido consiste em um conjunto de hardware que condiciona
os sinais captados pelos eletrodos, operando com um canal de entrada diferencial. O
sistema fornece ganho, ajuste de nivel médio (offset) e filtragem analdgica, selecionando
a faixa de frequéncias de interesse para o sinal EMG. O condicionamento visa garantir a

integridade do sinal para a ADC via microcontrolador em aplicagoes futuras.

Figura 18 — Diagrama de blocos
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2023b).

A) Amplificagao
Conforme reportado na literatura, o sinal EMG apresenta valores tipicos de am-
plitude variando de poucos uVp, até 10 mV,,. Considerando o valor maximo de
10 mV,p, optou-se por configurar um ganho de 248 V/V, resultando em um sinal
de saida de até 2,48 V,. A Figura 19 apresenta o esquematico do circuito baseado
no CI AD620. A Equacao 3.1 define o valor do resistor de ajuste de ganho (R,),

conforme o datasheet do componente (Analog Devices, 2023):

49,4 kO
=211
Rg

Onde G representa o ganho desejado e IR, o resistor de defini¢ao de ganho.

G (3.1)

B) Filtros
O primeiro estagio de filtragem consiste em um FPB, projetado para limitar a banda
do sinal e minimizar efeitos de aliasing na etapa de ADC. Utilizou-se a topologia
Sallen-Key de quarta ordem com resposta Butterworth, visando uma f,. de 477 Hz
(Figura 20). O detalhamento matematico e o dimensionamento dos componentes

encontram-se no Apéndice, na secao A.l.

A Figura 21 apresenta o Diagrama de Bode para o FPB. Observa-se um comporta-
mento linear, em relagao a magnitude, na faixa de passagem e uma taxa de atenuagao

de —80 dB/década, caracteristica de filtros de quarta ordem.
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Figura 19 — Esqueméatico CI AD620
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Figura 20 — Esquematico FPB de quarta ordem, na topologia de Sallen-Key
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Posteriormente, implementou-se um FPA Butterworth de segunda ordem em to-
pologia Sallen-Key (Figura 22). A f. nominal de 20 Hz foi ajustada para 18 Hz
para adequagao a valores comerciais de componentes (detalhes no Apéndice, na se-
¢ao A.2). O FPA apresenta atenuagao de —40 dB/década abaixo da f. (Figura 23).

Para a rejeicdo da interferéncia da rede elétrica, utilizou-se a topologia Fliege para
o filtro Notch. (Figura 24). Esta topologia permite que o fator de qualidade (Q)
seja ajustado independentemente da frequéncia central. A frequéncia de rejeicao
foi calculada em 60,29 Hz com ) = 19,58. Os calculos de projeto constam no

Apéndice, na secao A.3. O Gréfico de Bode é apresentado na Figura 24.

Adequacgao de nivel DC
Optou-se por fornecer um nivel DC no valor de 1,65 V, permitindo, assim, que

o prototipo possa ser utilizado, futuramente, com microcontroladores que operam
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Figura 21 — Grafico de Bode FPB: curvas de magnitude e fase
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Magnitude, Phase e Frequency mantém a nomenclatura original da funcao
“bode” do software MATLAB, representando, respectivamente: magnitude, fase e frequéncia.

Figura 22 — Esquematico FPA de segunda ordem, na topologia de Sallen-Key
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

entre 0 e 3,3 V.

Para a adequacao de nivel DC, foi utilizado um divisor de tensao aplicado a um
circuito buffer e, posteriormente, a entrada inversora de um circuito subtrator. A
entrada nao-inversora do subtrator é conectada a salda da cadeia de filtros. O
esquematico na Figura 26 apresenta o circuito desenvolvido. Na saida do circuito,
foi adicionado um diodo zener com tensao zener de 3 V, visando a limitagao do

sinal de saida.

D) Projeto e Confecgao da Placa de Circuito Impresso (PCI)
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Figura 23 — Grafico de Bode FPA: curvas de magnitude e fase
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Magnitude, Phase e Frequency mantém a nomenclatura original da funcao
“bode” do software MATLAB, representando, respectivamente: magnitude, fase e frequéncia.

Figura 24 — Esquematico filtro rejeita faixa na topologia Fliege
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

O layout da PCI foi desenvolvido no software Proteus (Figura 27). Optou-se por
uma placa dupla face devido a densidade de componentes e necessidade de planos de

terra otimizados. A confecgao utilizou o método de transferéncia térmica de toner.

Interface e Suporte dos Eletrodos

Visando a otimizacao da interface eletrodo-hardware, a fim de garantir a estabilidade
do sinal durante a aquisicao, foi desenvolvido um bracelete de suporte (Figura 28).
Este dispositivo incorpora contatos de botao de pressao para o encaixe dos eletrodos

descartaveis, e a fiacdo interna foi integrada para conectar os pontos de contato
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Figura 25 — Grafico de Bode filtro Notch: curvas de magnitude e fase
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Magnitude, Phase e Frequency mantém a nomenclatura original da funcao
“bode” do software MATLAB, representando, respectivamente: magnitude, fase e frequéncia.

Figura 26 — Esquematico circuito para ajuste de nivel DC
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

diretamente ao circuito de condicionamento, minimizando artefatos oriundos de

movimentagao indesejada dos eletrodos e/ou do cabeamento externo.
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Figura 27 — Visualizacao 3D no software Proteus e layout

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

3.2.2 Simulacao e Validacao de Hardware

O desempenho do circuito de condicionamento projetado foi verificado em duas

etapas complementares: a simulacao digital e a validacao experimental. O objetivo pri-

Figura 28 — Interface e Suporte dos Eletrodos
s P e

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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mario foi realizar uma comparacao tripla entre a resposta tedrica, a curva simulada e o
desempenho do protoétipo fisico, analisando o ganho e a resposta em frequéncia ao longo

de toda a cadeia de condicionamento.

A verificagao inicial foi realizada por meio da ferramenta Frequency Response do
software Proteus. Os dados exportados (formato .DAT) foram processados no MATLAB
para comparacao com as curvas tedricas, permitindo validar o dimensionamento dos com-

ponentes comerciais antes da montagem fisica.

Sequencialmente, para a validagdo experimental, utilizou-se um algoritmo dedicado
no MATLAB para automatizar a obtenc¢ao da resposta em frequéncia do protétipo. O
fluxo experimental consistiu na geracao de uma varredura senoidal via gerador de fungoes
aplicada a entrada do circuito, seguida pelo registro das tensoes de pico-a-pico (V},,) para
cada incremento de frequéncia. A leitura e o armazenamento dos dados foram realizados

através da placa de aquisicao NI USB-6001.

Cabe destacar que, para garantir que a validagdo experimental fosse realizada
sob condicoes similares a aquisicao real, o sinal proveniente do gerador de funcoes foi
previamente condicionado antes de ser aplicado a entrada do prototipo. Este preparo do

sinal de teste visou simular a baixa amplitude e as etapas de ganho e atenuacao do sinal
EMG.

Devido a uma limitagdo do equipamento de bancada disponivel cuja saida minima
era limitada, foi necessaria uma ordem atipica no circuito de condicionamento do sinal
de teste. O sinal de saida do gerador de fungoes foi ajustado para um valor de 0,75 Vpp
e, posteriormente, foi submetido a um amplificador com ganho de 12,4 V/V, sendo, por
fim, aplicado a um circuito atenuador com atenuacao de —60 dB, resultando em um sinal
com aproximadamente 9,3 mVpp. O esquematico deste circuito e sua respectiva resposta

em frequéncia sao documentados na Figura 29 e na Figura 30.

Figura 29 — Esquemaético do circuito utilizado como atenuador
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Para a varredura, o procedimento experimental foi executado contabilizando-se

80 valores de frequéncia ao longo da faixa de interesse para a obtencdo da curva de
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Figura 30 — Resposta em frequéncia do circuito atenuador
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

resposta em frequéncia do protétipo. O resultado desta varredura é apresentado na Sec¢ao
4 (Resultados e Discussao).

3.2.3 Desenvolvimento da Rotina de PDS

A etapa de PDS para rotinas de pds-processamento de sinal é descrita no fluxo-
grama apresentado na Figura 31. Em linhas gerais, o PDS visou a filtragem dos sinais

EMG, a identificagao de periodos de contragdo muscular e a obtengao de indices correlatos
a fadiga muscular.

Figura 31 — Rotina de PDS
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»| MEDIAMOVEL T

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Os indices de interesse, relacionados a avaliagao de fadiga muscular, obtidos tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, consistem nos valores RMS e
na Fyep. A obtencao desses indices foi relacionada neste trabalho exclusivamente aos

momentos de contracao do sinal EMG obtido no musculo biceps braquial.

O sinal EMG armazenado sera primeiramente filtrado. Posteriormente, passara
pelo algoritmo para determinar o inicio e o fim de uma contragdo. O indice RMS no

dominio do tempo serd obtido nos instantes entre inicio e fim do movimento, a partir do
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envelope do sinal EMG. Ja o indice Fy;gp sera obtido a partir do sinal filtrado, também
nos instantes determinados pelo algoritmo, referentes a contracao muscular. Os algoritmos

desenvolvidos estdao disponiveis no Apéndice B para consulta.

A) Implementacgao de Filtros Digitais
Para o pré-processamento do sinal EMG armazenado, foram implementados dois
filtros, um FPA e um FPB, com f. de 5 e 500 Hz, respectivamente, ambos de quarta
ordem. Para o desenvolvimento dos filtros no MATLAB, utilizou-se a func¢ao butter,
a qual fornece os coeficientes de uma funcao de transferéncia para um filtro digital
com resposta utilizando o polinémio de Butterworth. O motivo de tal escolha é o
mesmo dos filtros analégicos: ha a necessidade de que a faixa de passagem do filtro

apresente resposta linear, sem distor¢oes ou ondulagoes.

Nas Figura 32 e Figura 33, apresentam-se as respostas em frequéncia para os fil-
tros implementados. As respostas foram geradas através da interface futool, a qual

consiste em uma ferramenta de visualizacdo dos filtros no MATLAB.

Figura 32 — Resposta em frequéncia FPA digital
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Magnitude e Frequency mantém a nomenclatura original da funcao
" filterAnalyzer "~ do software MATLAB, representando, respectivamente: magnitude e
frequéncia.

B) Algoritmo de Detecgiao de Contragdo Muscular (TKEQO)
Para associar os indices de fadiga aos momentos de atividade muscular (conforme
(Silva, 2018)), foi desenvolvido um algoritmo baseado no TKEO. Este operador é

empregado para evidenciar a energia instantanea do sinal.

A detecgao do inicio e fim da contragao segue a seguinte ordem légica no sinal EMG
filtrado:
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Figura 33 — Resposta em frequéncia FPB digital
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Magnitude e Frequency mantém a nomenclatura original da funcao
“filterAnalyzer” do software MATLAB, representando, respectivamente: magnitude e
frequéncia.

e Aplicacao do TKEO: O TKEO ¢ aplicado no sinal EMG filtrado para acen-

tuar as variagoes abruptas da atividade muscular.

« Estabelecimento de Limiar: Um limiar é estabelecido calculando a média
dos valores obtidos a partir do TKEO e multiplicando-a por um fator pré-

determinado.

o Identificacdo da Ativagao: As posi¢gdes em tempo discreto onde o valor do

TKEO supera o limiar sdo associadas a um vetor.

e Varredura por Segmentos: E realizada uma varredura no sinal em seg-
mentos de 500 amostras. O segmento ¢é classificado como "ativo'(recebe valor
unitario) se a ocorréncia de posigoes que atingiram o limiar for maior ou igual

a m posicoes.

e Definicao dos Instantes: O tempo inicial e o tempo final sao contabilizados
para os segmentos classificados como "ativos', delimitando o periodo exato de

contragao muscular.

C) Extracdo de Pardmetros de Fadiga no Dominio do Tempo
Apos a detecgao dos instantes de contragao, foi calculado o indice RMS, realizado
sobre o envelope do sinal EMG retificado, nos intervalos definidos pela detecgao do
TKEO.

« Retificagao: O sinal EMG filtrado foi submetido a retificagdo de onda com-
pleta (fungdo abs do MATLAB), uma etapa prévia necessaria para a determi-

nacao do envelope e calculo do RMS.
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« Obtenc¢ao do Envelope: O filtro de média mével (movmean do MATLAB)

com janela de 50 amostras é aplicado ao sinal retificado para suavizar as vari-

acoes e gerar o envelope do sinal (Moraes, 2016).

o Calculo do RMS: O RMS é calculado (fungao rms do MATLAB) para as

amostras dentro dos intervalos de contracao definidos, utilizando a Equacao 3.2:

1 &,
XRMS = Nn:1l’ [Tl] (32)

Onde x[n] é o valor da amostra e N é o nimero de amostras na janela de andlise.

D) Extracao de Parametros de Fadiga no Dominio da Frequéncia

A Fygp, um indice espectral da Densidade Espectral de Poténcia, foi obtida atra-
vés da funcao medfreq do MATLAB, aplicada diretamente no sinal EMG filtrado

(ndo retificado), relaciona-se apenas aos intervalos de contragao identificados e pre-

viamente estabelecidos. A Figura 34 a seguir ilustra um exemplo da obtencao da

FMED-

Figura 34 — Exemplo de obteng¢ao de frequéncia mediana no espectro de poténcia do sinal
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Nota: Os termos Power/frequency, Median Frequency
Estimate e Frequency mantém a nomenclatura original da
fungdo “medfreq” do software MATLAB, representando,
respectivamente: poténcia/frequéncia, frequéncia mediana
estimada e frequéncia.

3.2.4 Aquisicao do Sinal EMG e Analise — Procedimento

Foram estabelecidos dois protocolos experimentais para a aquisicdo e andlise de

EMG em condig¢oes reais, conduzidos com a prépria autora como voluntaria. O objetivo
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central consiste na validagao técnica do dispositivo e das rotinas de PDS desenvolvidas a

partir de dados reais, conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1 — Protocolos experimentais definidos

Caracteristica

Protocolo 1: Validagao

Protocolo 2: Analise de Fadiga

Musculo alvo

Biceps braquial

Biceps braquial

Movimentos

M1 (Repouso com apoio), M2
(Repouso sem apoio) e M3
(Contragao)

Ciclos repetitivos (M2 e M3)

Carga / Tempo

Sem carga

2 kg por 30 / 180 segundos

Objetivo

Distinguir estados musculares
(Contracao e Repouso)

Observar tendéncias de fadiga muscular

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA VALIDACAO DO HARDWARE

Esta se¢ao apresenta os resultados da verificacao do prototipo de hardware de aqui-
sicao. O objetivo foi validar o desempenho do circuito de condicionamento, comparando-se
a resposta tedrica (calculos de projeto), a curva simulada (obtida no software Proteus) e

os dados experimentais do protétipo fisico.

A validagao inicial do projeto de hardware foi conduzida no circuito montado em
protoboard. A Figura 35 apresenta a comparagao entre a resposta tedrica, a curva obtida

por simulagao e a curva experimental do circuito em protoboard.

Figura 35 — Resposta em frequéncia da cadeia de filtros do protétipo
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Observou-se que a curva experimental (em vermelho) acompanhou de modo satis-
fatorio as frequéncias projetadas: enquanto em teoria e simulacao as f, inferior e superior
alcancaram os valores de 19 Hz e 477 Hz, respectivamente, no experimento tais frequéncias
atingiram os valores de 18,15 Hz e 460, 75 Hz.

A frequéncia de rejeicao relacionada ao filtro Notch apresentou um ligeiro desloca-
mento, sendo observada em aproximadamente 63 Hz, com atenuacao maxima de aproxi-
madamente —6 dB. Este desvio de 3 Hz em relacao a frequéncia central de rejeicao ideal
de 60 Hz pode ser atribuido a tolerancia dos componentes passivos (resistores e capacito-

res) utilizados na montagem experimental, influenciando diretamente a precisao dos polos

do filtro.

Apos os testes satisfatorios em protoboard, o layout do circuito foi transposto para

a PCI, e o protétipo final (Figura 36) foi submetido ao mesmo protocolo de varredura em

frequéncia.
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

A Figura 37 apresenta a resposta em frequéncia final da PCI, demonstrando que

o ganho e a resposta em frequéncia apds a confecgao definitiva do circuito.

Figura 37 — Resposta em frequéncia — Final
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Foi realizada uma andalise comparativa do ganho total do sistema na faixa de

passagem:

o Ganho de Simulacao: 47,9 dB (248 V/V);

o Ganho Experimental (PCB): 47,1 dB (226,46 V/V);

O erro percentual obtido foi de 8,68% (em V/V). Tal discrepancia é compativel
com a classe de precisao de protétipos desenvolvidos em ambiente laboratorial, sendo pri-
mariamente atribuida a tolerancia nominal dos componentes passivos que configuram o

ganho do amplificador de instrumentagao AD620. Adicionalmente, a variagdo observada



52

reflete as perdas por acoplamentos capacitivos e resisténcias parasitas inerentes ao pro-
cesso de manufatura artesanal da PCI, fatores que influenciam a impedancia caracteristica

das trilhas e a integridade do sinal em relacao ao modelo idealizado em simulacao.

4.2 VALIDACAO DAS ROTINAS DE PDS

4.2.1 Analise dos Sinais Adquiridos (Protocolo 1)

O Protocolo 1 foi executado para capturar sinais EMG em diferentes condig¢oes
(Repouso, Elevacao Passiva e Contracao Flexionada —Figura 38) e validar a capacidade
do hardware e software em diferenciar esses estados. A Figura 39 ilustra o sinal bruto de

10 segundos adquirido no musculo biceps braquial, com a indicacao dos movimentos M1,
M2 e M3.

Figura 38 — Movimentos do protocolo

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Figura 39 — Indicacao dos instantes associados aos movimentos do protocolo
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

O processo de pré-processamento digital demonstrou eficicia na remocao de ruidos
de baixa frequéncia. A Figura 40 compara o sinal EMG bruto com o sinal filtrado (filtros
digitais FPA e FPB). E notdvel a remocao do offset e de artefatos de movimento, o que

¢é essencial para o subsequente calculo dos indices RMS e Fiygp.
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Figura 40 — Sinal EMG bruto e filtrado
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

4.2.2 Desempenho do Algoritmo de Deteccido de Contracdo (Protocolo 1)

A primeira etapa do algoritmo de deteccao consistiu na retificagao do sinal filtrado

e na obtencao do envelope com a aplicagao do filtro de média mével (Figura 41).

Figura 41 — Sinal EMG retificado e envelope
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

A detecgao dos instantes de contracao foi validada aplicando-se o algoritmo ba-
seado no operador TKEO. A Figura 42 apresenta a visualizagao do envelope EMG e do
sinal ap6s a aplicacao do TKEO. Observa-se que, com a operacao TKEQO, os instantes de

contracao sao realgados, tornando-os proeminentes, enquanto o sinal em repouso (M1) e



passivo (M2) se aproxima de zero.

Figura 42 — Envelope EMG e sinal TKEO

EMG - Sinal Retificado + Envelope

0.08 T T
0.06 b
o
= 0.04 - i
L
0.02 |- b
0 A 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

. w107 IEMG - I‘!esulta‘do do IOperadln::r de ElnergiaITreager‘-KaiserI

4+

2+

Energia - TKEO

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

o4

O algoritmo de deteccao utilizou um limiar ajustado para 3 vezes a média dos

valores obtidos pelo TKEO. A Figura 43 ilustra o resultado da detec¢ao, confirmando que

o algoritmo foi capaz de identificar com precisao a contracao relacionada ao movimento

M3.

Figura 43 — Envelope EMG e indicacao de detecgdo do movimento e sinal filtrado
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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4.2.3 Caracterizacdo dos Estados Musculares (Protocolo 1)

Os indices de frequéncia mediana (Fygp) e valor eficaz (RMS) foram extraidos
pontualmente para o movimento M3 do Protocolo 1, estabelecendo a linha de base (ba-
seline) para as subsequentes andlises de fadiga. Os valores obtidos para esta contragao

Unica foram:

o fndice FMED: 57,7 HZ,

o Indice RMS: 29,4 mV;

A estimativa do RMS foi realizada sobre o envelope do sinal, gerado mediante reti-
ficagao de onda completa e suavizagao por filtro de média movel, conforme a metodologia.
A magnitude e o contetido espectral observados mostram-se condizentes com a atividade

eletromiografica tipica do musculo biceps braquial em estado nao fatigado.

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DE FADIGA

Esta secao apresenta os resultados da analise temporal do sinal EMG utilizando
o Protocolo 2 (contracao sequencial) para avaliar as tendéncias dos indices RMS e Fygp

ao longo do tempo, que sao indicativos da ocorréncia de fadiga muscular.

4.3.1 Analise de Tendéncia sem Carga (Protocolo 2)

O Protocolo 2 (repeticao dos movimentos M2 e M3 por 30 segundos) demonstrou
a capacidade do sistema em monitorar a evolugao da atividade muscular. A Figura 44

compara os sinais brutos e filtrados para este protocolo.

Para este teste, o algoritmo de deteccao de contracao foi ajustado com um fa-
tor limiar de 2,35. Esta modificacao foi necessaria para reconhecer todas as contracoes

completas no periodo de 30 segundos, totalizando 18 contragoes detectadas (Figura 45).
A evolugao dos indices Fygp e RMS é apresentada na Figura 46.

A linha de tendéncia por regressao linear adicionada aos graficos da Figura 46
auxilia na verificacdo de uma tendéncia de aumento no valor RMS e de diminui¢do no
valor Fy;pp. Esta andlise revelou tendéncias que corroboram a literatura de EMG na

presenca de fadiga.

Observou-se que o indice RMS (Figura 46b) demonstrou uma tendéncia de au-
mento ao longo dos 30 segundos de atividade. Este comportamento é um indicativo do
recrutamento de mais MU, um mecanismo compensatorio para manter o nivel de forga a
medida que as fibras fatigam. Em contraste, o indice Fy;pp (Figura 46a) apresentou uma
tendéncia de reducao progressiva, refletindo a diminuicao da velocidade de conducao dos

potenciais de acgao.
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Figura 44 — Sinal EMG bruto e filtrado para o Protocolo 2
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

Figura 45 — Envelope EMG e detecgao do movimento para o Protocolo 2
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).

4.3.2 Anadlise de Fadiga com Carga Estendida (Protocolo 2)

Um experimento estendido foi realizado com uma carga de aproximadamente 2 kg

durante 180 segundos, para intensificar o efeito da fadiga (Figura 47).

A Figura 48 mostra a evolugao dos indices Fysgp (a) e RMS (b) para o experimento

com carga.

A partir dos dados da Figura 48, verificam-se os seguintes comportamentos:
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Figura 46 — Evolugao dos indices Fyygp (a) e RMS (b) em relagdo ao tempo para o Pro-

tocolo 2
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180

e Fyep: Observa-se uma tendéncia clara de reducao nos valores ao longo da atividade,

comportamento esperado para o estado de fadiga sob carga.

« RMS: Os dados apresentam-se mais dispersos. No entanto, a linha de tendéncia

linear ainda aponta para um aumento do RMS ao longo dos 180 segundos.

Neste experimento estendido, foram detectadas 182 contra¢des musculares. Mesmo

com diversos ajustes no fator limiar, uma andlise visual revelou 14 ocorréncias de erro de

deteccao (Figura 49), que ocorreram predominantemente apos os 50 segundos de ativi-

dade.

A ocorréncia de erros de deteccao ap6s um periodo prolongado de atividade sugere
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Figura 48 — Evolugao dos indices Fygp (a) e RMS (b) em rela¢ao ao tempo para o expe-
rimento final
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Figura 49 — Identificagdo de erros de detecgao de contragao no intervalo 158-180 segundos
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que a transicao do estado muscular para a fadiga alterou significativamente as caracte-
risticas do sinal EMG, afetando a eficacia do operador TKEO com limiar fixo. Fisiolo-
gicamente, o aumento da amplitude do sinal decorrente do recrutamento compensatorio
de MU eleva o nivel de base da energia instantanea calculada; consequentemente, oscila-
¢oes de menor magnitude ou ruidos residuais ultrapassam o limiar estatico estabelecido,
gerando falsos positivos. Este achado indica a necessidade de implementagao de algorit-
mos de limiarizacao adaptativos que ajustem dinamicamente o ponto de corte conforme

a evolucao temporal e a mudanca da poténcia do sinal.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema para
aquisicao e processamento digital de sinais EMG, com foco na analise de fadiga muscular.
Os resultados obtidos demonstram que o objetivo foi integralmente alcancado, conforme
evidenciado pela implementagao de um protétipo funcional capaz de realizar a captura
de sinais musculares com fidedignidade e o pés-processamento para a extragao de indices

fisiologicos.

A eficicia do hardware — que inclui o estagio de amplificacdo (AD620), filtros
ativos (FPB, FPA e FRF) e o circuito de deslocamento de nivel DC (offset) — foi com-
provada objetivamente pela validagao da resposta em frequéncia do protétipo final em
PCI. O sistema apresentou uma discrepancia de apenas 8,68% no ganho total em relacao
aos calculos de projeto, margem coerente com a tolerancia dos componentes e processos
de manufatura laboratorial. Isso garantiu que o sinal EMG fosse condicionado dentro da
faixa dindmica necessaria para a digitalizagdo. Adicionalmente, a sensibilidade do sistema
em monitorar a fadiga foi ratificada pela deteccao das tendéncias esperadas de aumento

do RMS e redugao da Fiygp durante os protocolos de esforco sustentado.

5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS E VALIDACAO DOS ALGORITMOS

Em relagao a rotina de PDS, verificou-se que os algoritmos foram eficazes na
remocao do offset DC e de artefatos de movimento, resultando em um sinal filtrado

adequado para a andlise:

o Detecgao de Contragao: O algoritmo de deteccao de contragdo, baseado no
operador TKEO e em um limiar fixo, demonstrou alta eficacia nos testes iniciais
(Protocolo 1 e Protocolo 2 de curta duragao). A rotina confirmou sua capacidade de
delimitar com precisao os instantes de atividade muscular, requisito essencial para

o calculo isolado dos indices de fadiga.

o Analise de Fadiga: Os resultados da analise temporal, utilizando os indices RMS
e Fyep, corroboraram as tendéncias fisiologicas consagradas na literatura de EMG
sob condicao de fadiga. Observou-se o aumento do RMS (indicativo de recrutamento
de unidades motoras) e a redugao da Fy;gp (decorrente do deslocamento espectral),

validando a funcionalidade do sistema na caracterizacao da fadiga neuromuscular.
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5.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS E APRENDIZADOS

Durante a execucao do projeto, foram identificadas limitacoes técnicas que geraram

aprendizados importantes para o aprimoramento do sistema:

o Confeccao de PCI: A maior dificuldade técnica esteve associada a manufatura
artesanal da PCI. O desafio de obter o alinhamento preciso entre as faces superior e
inferior (top e bottom) exigiu miltiplas iteragoes, ressaltando o impacto do processo

de fabricacao na qualidade final do hardware.

» Referéncia de Nivel DC: Identificou-se uma limita¢ao no uso do divisor de tensao
para estabelecer o nivel médio de referéncia: a tensao flutua em funcao da descarga
da bateria. Essa dependéncia compromete a estabilidade do ponto de operagao,
podendo levar a saturagao do sinal. Recomenda-se, para versoes futuras, a insercao

de um regulador de tensao dedicado apds a entrada de alimentagao.

e Limitacao do Algoritmo TKEQO: O uso de um limiar fixo apresentou falhas de
deteccao no teste estendido com carga (apds 50 s). Esse achado sugere que o sinal
EMG fatigado, ao apresentar alteragoes em amplitude e frequéncia, exige o desen-
volvimento de algoritmos de limiarizacao adaptativos que se ajustem dinamicamente

as mudancas do sinal ao longo do tempo.

5.4 CONTINUIDADE E TRABALHOS DERIVADOS

Este trabalho serviu como base tecnoldgica inicial para o estabelecimento de uma
linha de pesquisa em instrumentagao biomédica por meio do Grupo de Pesquisa em En-
genharia Biomédica (GPEB). O desenvolvimento aqui validado forneceu subsidios para
o aprimoramento de novos sistemas, muitos dos quais se consolidaram como projetos

laureados:

1. Expansao para Multiplos Biosinais: A arquitetura de hardware e a metodologia
de filtragem validadas neste estudo foram inicialmente aplicadas a captura de sinais
cerebrais no projeto “Hardware para Aquisicdo e Condicionamento de Sinais de
EEG” (Pereira; Oliveira; Valente Jr, 2019). Devido a sua relevancia e precisao

técnica, o trabalho foi premiado com o 3° lugar no SEPEI 2019.

2. Sistemas de Telemetria e Transmissao Wireless: A necessidade de eliminar
cabos e otimizar a estabilidade da referéncia DC, identificada como uma limitagao
nesta monografia, motivou o desenvolvimento de protétipos de Eletrocardiograma
(ECG) com transmissao sem fio (Pereira; Valente Junior, 2023). Esse avanco per-

mitiu a transicao da aquisicao local para sistemas de telemetria biomédica.
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3. Plataforma de Monitoramento e IoT: A evolucao deste estudo permitiu a
criacao de um ecossistema remoto sob o titulo “Desenvolvimento de uma Plataforma
Computacional para Visualizagdo e Monitoramento de Sinais Biomédicos” (Pereira;
Valente Jr, 2023a). O trabalho, que integra dispositivos wearables e telemetria,
obteve o 1° lugar no SEPEI 2023 (Pereira; Valente Jr, 2023b).

4. Aplicagoes em Neuroproteses e Robética: A eficicia na deteccao de contragao
validada nesta monografia permitiu que trabalhos posteriores focassem na Interface
Homem-Méquina (HMI). Isso possibilitou o avango para o desenvolvimento e treina-
mento de dispositivos neuroprostéticos (Russi; Da Silva; Valente Jr, 2023), premiado
com o 22 lugar no SEPEI 2023, além do acionamento de maos robéticas via EMG
no projeto “Acionamento de Prototipo de Mao Robdtica através da Aquisicao e

Tratamento do Sinal de Eletromiografia” (Americo; Valente Jr, 2025).

5. Finalidade Didatica e Ensino: A cadeia de condicionamento aqui descrita funda-
mentou o projeto “Equipamento Didatico de Processamento de Sinais para Ensino
de Instrumentagao Biomédica” (Da Silva; Russi; Valente Jr, 2025). O trabalho foi
destaque na Divisao Tematica 4 e conquistou o 1° lugar no SEPEI 2025, consoli-

dando a disseminacao do conhecimento gerado para a formacao de novos estudantes.
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APENDICE A - FILTROS ATIVOS

Esta secao apresenta o detalhamento dos cédlculos e das equagoes utilizadas para a
definicdo dos componentes passivos (resistores e capacitores) dos filtros ativos que com-

poem a cadeia de condicionamento do sinal EMG.

A topologia ativa, baseada em AMPOPs, foi escolhida para garantir alta impedan-
cia de entrada em cada estagio de filtragem. Os filtros foram projetados para atender aos
requisitos de largura de banda e rejeicao de ruido definidos na subsecao 3.2.1, conforme

descrito a seguir:

« Filtro Passa-Baixas: definicao da frequéncia de corte superior (f.), visando a

atenuagao de ruidos de alta frequéncia e o anti-aliasing antes da ADC.

« Filtro Passa-Altas: definigao da frequéncia de corte inferior (f.;), essencial para

a remocao de artefatos de movimento e do offset DC do sinal EMG.

« Filtro Rejeita-Faixa: sintonizado na frequéncia central de 60 Hz ( fy), crucial para

atenuar o ruido da rede elétrica.

Os célculos apresentados a seguir demonstram a aplicacdo das equacgoes de filtros
de segunda ordem (topologias Sallen-Key e Fliege, conforme o caso) para a determinagao

dos valores nominais dos componentes utilizados na implementacao em PCI.

A.1 PROCEDIMENTO DE SINTESE DO FILTRO ATIVO DE 42 ORDEM

A Figura A.1 exibe o esquematico de um filtro ativo na topologia de Sallen-Key
para um filtro de segunda ordem. Cabe salientar que, para obter um filtro de quarta
ordem, serdo concatenados dois filtros de segunda ordem. Os pardmetros de calculo,
bem como as formulagdes matematicas utilizadas para os filtros Sallen-Key, seguiram a
metodologia proposta por Pertence Junior (2003). Posteriormente, realizou-se o célculo
da Funcao de Transferéncia tedrica e, finalmente, foram realizados ajustes finais com

componentes comerciais.

1) Selecdao da Aproximacio e dos Pardmetros Tedricos:
A escolha recaiu sobre o polindomio de Butterworth, conhecido por sua resposta de mag-

nitude maxima plana na banda de passagem.

e Ordem e frequéncia: Definiu-se a ordem de 4% ordem e a frequéncia de corte de
477 Hz.
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Figura A.1 — Esquematico Filtro Passa-Baixas, topologia de Sallen-Key de 2® Ordem
CI

Vv 0— WA

Fonte: Pertence Junior (2003).

e Decomposicao em estagios: Um filtro de 4* ordem é implementado em cascata
por dois estagios de 2% ordem. Para cada estagio, os coeficientes foram obtidos na
Tabela de Polindmios de Butterworth para 4 ordem, definindo o Fator de Qualidade
(@) e o fator de amortecimento (1/Q):

— Estagio 1: coeficiente a; = 0, 7654

— Estagio 2: coeficiente ay = 1,848

2) Calculo dos componentes ideais (Metodologia de pertence:2013):

Nesta etapa, foram utilizadas as equacgoes de projeto do filtro Sallen-Key para determinar
os valores ideais dos resistores (R) e capacitores (C') de cada estdgio, mantendo o ganho
unitario (K =1).

e Escolha inicial de Cs: Foi selecionado um valor comercial inicial para os capa-
citores de referéncia, préximo da relagao 10/ f., definido em 56 nF para o primeiro

estagio e 100 nF para o segundo estagio.

o Calculo dos valores ideais: As equacoes sdo apresentadas abaixo para defini¢ao
de (A.1), (A.2) e (A.3).

[0 + 4b(K — 1)]Cs

Cy = ) (A1)
Ry - 2 (A2)
{[aCy + /(a? + 4b(K — 1))C3 — 4bC1 Colewe )
1
Re = e CaR) (A.3)

Através das equagoes obteve-se os seguintes valores:

— Ry = 15,57 x 10% Q, (estagio 1);
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— Ry = 15,57 x 10° Q, (estdgio 1);
— ;28,2 x 1079 F, (estdgio 1);
— Ry 1,94 x 10% Q, (estagio 2);
— Ry = 26,08 x 10° Q, (estdgio 2);
— () 285,36 x 107° F, (estagio 2);

Os valores calculados representam o ideal teérico e podem nao corresponder a com-

ponentes comerciais disponiveis, servindo como ponto de partida.

3) Ajuste para valores comerciais e andlise da FT final:

Esta etapa corresponde a transicao do modelo ideal para o circuito fisico.

o Selecao de valores comerciais: Os valores ideais de R e C foram substituidos

pelos componentes comerciais préoximos:

I

— Ry =15 x 10? Q, (estdgio 1)
— Ry =12 x 10® , (estagio 1);
— C; =10 x 107° F, (estagio 1

);
— Oy =56 x 1072 F, (estagio 1);
)

— Ry = 2,2 x 103 Q, (estagio 2

— Ry =10 x 10® , (estagio 2);
— C, =47 x 1072 F, (estagio 2);
— Cy =100 x 107 F, (estagio 2).

o Atualizagao do fator de amortecimento: Devido as diferencas entre os valores
ideais e comerciais, o fator de amortecimento real (1/Q) foi recalculado para cada
estdgio com base nos componentes selecionados. A FT do filtro de quarta ordem,

com polinémio de Butterworth, ndo normalizada, ¢ descrita em (A.4).

w4

FPB|s| = < A4
2 (52 4+ arwes + w?) + (82 + a1wes + w?) (A.4)

Onde:

o FPB(s) é a fungao de transferéncia do FPB;
e w é a frequéncia angular;

e ay e ay sao os coeficientes do polindomio de Butterworth.
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Manipulando a equagao algebricamente, chegou-se as seguintes expressoes para

validacao da utilizacao dos componentes comerciais:

Ci(Ry + Ry) + RiCy () (45
a = .
OlCQRlRQ

Por fim, o diagrama de Bode foi plotado comparando a FT tedrica (utilizando os

coeficientes de Butterworth) com a FT baseada nos componentes comerciais (Figura A.2).

Figura A.2 — Comparacao Resposta em Frequéncia de FPB valores calculados e valores
comerciais de componentes

Comparacao da Resposta em Frequéncia: FT Tedrica vs. FT Comercial
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021)

A comparacao permitiu analisar o desvio da frequéncia de corte de —3 dB e a
fidelidade da resposta de magnitude e fase. Enquanto a f. tedérica ficou em torno de
477 Hz, conforme o estipulado, a f. calculada com os componentes comerciais alcangou o

mesmo ponto de decaimento em 459,2 Hz.

A2 CALCULO DO FILTRO PASSA-ALTAS

A Figura A.3 exibe o esquematico de um filtro ativo na topologia de Sallen-Key
para um filtro de segunda ordem. De forma analoga ao FPB, o projeto iniciou-se com a

metodologia de Pertence Junior (2003).

1) Selecao da Aproximacgao e dos Pardmetros Tedricos:
A escolha recaiu sobre o polindmio de Butterworth, conhecido por sua resposta de mag-

nitude maxima plana na banda de passagem.
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Figura A.3 — Esquematico Filtro Passa-Altas, topologia de Sallen-Key de 2* Ordem

(]
iy

Fonte: Pertence Junior (2003).

e Ordem e frequéncia: Definiu-se a ordem de 2 ordem e a frequéncia de corte de
20 Hz.

o Estagio 1: coeficiente a; = 1,414214.

2) Calculo dos componentes ideais (Metodologia de pertence:2013):

Nesta etapa, foram utilizadas as equagoes de projeto do filtro Sallen-Key para determinar
os valores ideais dos resistores (R) e capacitores (C') de cada estdgio, mantendo o ganho
unitario (K =1).

o Escolha inicial de C': Foi selecionado um valor comercial inicial para os capacitores
de referéncia, préximo da relagdo 10/ f., definido em 56 nF para o primeiro estégio
el uF.

o Calculo dos valores ideais: As equacoes sdo apresentadas abaixo para defini¢ao

de Equagao A.6 e Equagao A.7.

Ry = 4b/ { {a +\Ja? + 8b(k — 1)022] wcC} (A.6)

RQ = b/(C’2R1wf) (A?)
Através das equagoes obteve-se os seguintes valores:
— Ry = 11,25 x 103 Q, (estagio 1);
— Ry 5,6 x 10 Q, (estagio 1);
— C; =1 x107°F, (estdgio 1).

Os valores calculados representam o ideal tedrico e podem nao corresponder a com-

ponentes comerciais disponiveis, servindo como ponto de partida.
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3) Ajuste para valores comerciais e analise da FT final:

Esta etapa corresponde a transicao do modelo ideal para o circuito fisico.

o Selecao de valores comerciais: Os valores ideais de R e C' foram substituidos

pelos componentes comerciais préximos para o estagio 1:

— Ry =12 x 10° Q, (estdgio 1);
— Ry =5,1x10% Q, (estagio 1);
— 01 =1x10"%F, (estdgio 1).

o Atualizagao do fator de amortecimento: Devido as diferencas entre os valores
ideais e comerciais, o fator de amortecimento real (1/Q) foi recalculado para cada
estdgio com base nos componentes selecionados. A FT do filtro de segunda ordem,

com polinémio de Butterworth, ndo normalizada, é descrita em Equacao A.8.

82

FPA(s) = (A.8)

$% 4+ ajwes + w?

Onde:
o FPA(s) éa funcao de transferéncia do FPA;
e w ¢é a frequéncia angular;

e ay ¢ o coeficiente do polinémio de Butterworth.

Manipulando a equagao algebricamente, chegou-se as seguintes expressoes para

validagao da utilizacao dos componentes comerciais:

2
N lecC’

— (Riw.C(k — 1)) (A.9)

Funcao de Transferéncia final: A Funcao de Transferéncia do filtro foi reconstruida
utilizando os coeficientes reais no polinomio do denominador. Por fim, o diagrama de
Bode foi plotado comparando a FT teérica (utilizando os coeficientes de Butterworth)

com a fungao de transferéncia baseada nos componentes comerciais (Figura A.4).

A comparacao permitiu analisar o desvio da frequéncia de corte de —3 dB e a
fidelidade da resposta de magnitude e fase. Enquanto a f,. tedrica ficou em torno de
20 Hz, conforme o estipulado, a f. calculada com os componentes comerciais alcangou o

mesmo ponto de decaimento em 19,1 Hz.
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Figura A.4 — Comparagao Resposta em Frequéncia de FPA valores calculados e valores
comerciais de componentes
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021)

A.3 CALCULO DO FILTRO REJEITA-FAIXAS

A Figura A.5 exibe o esquematico de um filtro ativo na topologia de Fliege para

um FRF. Esta topologia permite realizar os calculos de maneira facilitada, pois o calculo

da frequéncia de corte independe do valor de ), conforme apresentado em Equacao A.10

e Equagao A.11.

Onde:

1
f0—2'7T'R0'C()
Ry
Q_2.RO

e fo é a frequéncia de corte (rejei¢ao) do filtro;

o Ry é o resistor de ajuste da frequéncia de corte;

o (y é o capacitor de ajuste da frequéncia de corte;

e R, é o resistor que define o fator de qualidade;

(A.10)

(A.11)
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Figura A.5 — Esquematico Filtro Rejeita-Faixas, Topologia Fliege
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Fonte: Adur (2008).

e () é o fator de qualidade do filtro.

1) Com a f; definida em 60 Hz, os componentes foram estabelecidos em:
e Ry=12x10% €
e Cp=220x107°F.

Resultando em uma f corrigida de 60,3 Hz. Definindo R, em 470 k2, foi obtido um @
teodrico de 19,58.

2) O diagrama de Bode do FRF é apresentado na Figura A.6.
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Figura A.6 — Resposta em Frequéncia FRF 60Hz
Filtro Notch Fliege (Q = 19.6)
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021)
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APENDICE B - ROTINA DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS EMG

Esta secao apresenta os detalhes e o cédigo da rotina de Processamento Digital
de Sinais (PDS) implementada no ambiente MATLAB (versao 2018a). A rotina ¢ fun-
damental para a analise quantitativa do sinal EMG adquirido, convertendo dados brutos

em informagdes relevantes para a caracterizacao da fadiga muscular.

O desenvolvimento do codigo estd organizado em etapas que seguem o fluxograma

metodoldgico (subsecao 3.2.3), garantindo rigor na extragdo dos pardmetros:

o Pré-processamento: Implementagao de filtros digitais (Butterworth) para remo-

¢ao de ruidos e artefatos.

» Detecgao de contragao: Aplicagao do algoritmo baseado no TKEO para delimitar

os instantes de atividade muscular.

« Extracao de parametros de fadiga: Calculo dos indices no dominio do tempo
(RMS) e no dominio da frequéncia (FMED), essenciais para a andlise da evolugao

muscular ao longo do tempo.

Os cédigos e fungoes apresentados a seguir detalham a implementacao das expres-

soes matematicas e dos procedimentos descritos na Metodologia do presente trabalho.

Codigo B.1 — Configuracao e pré-processamento do sinal

1| %%CONFIGURACAO E PRE-PROCESSAMENTO DO SINAL
2|tl = 10; 7% tempo de teste (duragdo da aquisigdo) Fs = 2500; % frequencia de
amostragem em Hz

% Carregamento dos dados brutos (Exemplo: aquisigdo 'DAQ_1')

x = DAQ_1.ai0(1:t1*Fs);

% 1. Projeta o Filtro Passa-Alta Butterworth (4 Ordem, 5 Hz)
[g,f] = butter(4, 5/(Fs/2), 'high');

% 2. Projeta o Filtro Passa-Baixa Butterworth (4 Ordem, 500 Hz)
[gb,fb] = butter(4, 500/(Fs/2),'low');

% Aplicagdo dos filtros de forma bidirecional (zero-phase distortion)

10)x1 = filtfilt(g,f,x);

11x1 = £filtfilt(gb,fb,x1);

12| % SINAL RETIFICADO - RETIFICACAO DE ONDA COMPLETA

13| retificado = abs(x1l);

14|t = (0:length(x1)-1) * (1/Fs); % Vetor temporal (em segundos)

© 00 N O Ut b W

15| % Geragdo do envelope do sinal retificado (Média Mével de 50 amostras)

16| emg_mediamovel = movmean(retificado,50);

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Codigo B.2 — Utilizagao do operador de energia TKEO
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%%UTILIZAGAO DO OPERADOR DE ENERGIA DE TEAGER-KAISER (TKEQ)

%hExpressdo do operador: tkeo = x(n)~2 - x(n-1)*x(n+1)

emg_tkeo = retificado;

emg_tkeo(2:end-1) = emg_tkeo(2:end-1).72 - emg_tkeo(l:end-2).*emg_tkeo(3:end);

% Determinagdo do Threshold (Limiar) para detecgdo inicial sensibilidade = 5;

% Usado posteriormente no janelamento

T = mean(emg_tkeo) * sensibilidade; 7 Threshold: 5 vezes a média do TKEO

% Detecgdo bindria inicial (y) onde o TKEO excede o Threshold on2 = find(emg_tkeo
(2:end-1) > T, length(emg_tkeo));

y = zeros(1,length(emg_mediamovel));

y(on2) = 1; % Sinal bindrio inicial (1 se ativo, O se inativo)

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Cédigo B.3 — Funcao auxiliar para reandlise de segmento

%%FUNGAO AUXILIAR: reanalisa_segmento

function [janela,t_discreto] = reanalisa_segmento(janela, estado)

% Recebe uma janela (segmento de 200 ms) e ajusta o ponto de transigdo.

% estado=1 (Transigdo OFF): encontra o dltimo ponto ativo.

% estado=0 (Transig&o ON): encontra o primeiro ponto ativo.

L = length(janela); t_discreto = 0;

if estado ==

t_discreto = find(janela>0,1,'last'); 7% Encontra o dltimo ponto ativo janela(l:
t_discreto-1) = 1;

janela(t_discreto:end) = 0;

else ativo

end

t_discreto = find(janela>0,1,'first'); % Encontra o primeiro ponto janela(l:
t_discreto-1) = 0;

janela(t_discreto:end) = 1;

end

end

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Cédigo B.4 — Janelamento do sinal e detecgao de transicao

%%JANELAMENTO E DETECGAO DE TRANSIGAO (VERSAQ OTIMIZADA)

ts = 1/Fs;

T_janela = 0.2 / ts; % Janela de 200 ms (em amostras) n_janelas = ceil(length(y) /
T_janela);

y_on2 = zeros(l,length(y)); % Sinal binadrio final (janelado e ajustado)
sensibilidade = 4;

s_on = 0; % Estado do movimento: O (OFF) ou 1 (ON) a = 1;




~N O

©

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19

20
21

22

23
24
25
26
27
28

77

for 1=1:n_janelas

% Definigdo do segmento atual idx_inicio = 1+(1-1)*(T_janela); idx_fim = 1xT_janela

segmento = y(idx_inicio:idx_fim);

% Se a atividade na janela for maior que a sensibilidade (4 amostras) if (sum(
segmento) > sensibilidade)

% Transig8o ON if s_on ==

segmento = reanalisa_segmento(segmento, s_on); else
segmento = 1;

end

s_on = 1;

% Se a atividade for baixa (abaixo da sensibilidade) elseif (sum(segmento) <
sensibilidade)

% Ja esta OFF if s_on == 0

segmento = 0;

% Transic3o OFF elseif s_on == 1

% Reanalisa a janela ANTERIOR (onde ocorreu o fim do movimento) idx_ant_inicio = 1
+ (1-2)*(T_janela);

idx_ant_fim = (1-1)*T_janela;

segmento_ant = y(idx_ant_inicio:idx_ant_fim); segmento_ant = reanalisa_segmento(
segmento_ant, s_on);

% Aplica o segmento reanalisado na saida final y_on2(idx_ant_inicio:idx_ant_fim) =
segmento_ant;

segmento = 0; 7 Janela atual é OFF a = a + 1;

s_on = 0;

end

end

end

% Aplica o resultado do segmento na saida final (y_on2) y_on2(idx_inicio:idx_fim) =

segmento

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Coédigo B.5 — Identificacao de instantes

%%IDENTIFICACAO DOS INDICES DE INICIO E FIM (ON/OFF)
%
%

%%Compara o sinal janelado para encontrar as %jtransicoes (0->1 ou 1->0)

teste_on_off = y_on2(2:end) < y_on2(l:end-1) | y_on2(2:end) > y_on2(l:end-1);

i_on_off = find(teste_on_off); % Vetor com os indices de transigio

% Ajuste para garantir numero par de transicoes (INiCIO e FIM para cada movimento)

if mod(length(i_on_off),2)~=0 i_on_off = i_on_off(l:end-1);
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end
n_movimento = fix(length(i_on_off)/2); % Numero total de movimentos detectados
% Inicializag8o dos vetores de resultados emg_rms2 = zeros(l,n_movimento);

emg_medfeq2 = zeros(1l,n_movimento);

emg_meanfeq2 = zeros(l,n_movimento); 7 Frequencia Media (FMEAN)
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Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Cédigo B.6 — Calculo dos indices de interesse

%%CALCULO DOS INDICES DE INTERESSE (RMS e FMED)

for 1=1:n_movimento

% Protecdo para evitar acesso a indices inexistentes if (1*2>length(i_on_off))

break; end;

idx_inicio = i_on_off (1+2x(1-1)); idx_fim = i_on_off (1%2);

% Calculo do RMS (Valor Quadrédtico Médio) - Dominio do Tempo emg_rms2(l) = rms
emg_mediamovel (idx_inicio:idx_fim));

% Calculo da FMED (Frequéncia Mediana) - Dominio da Frequéncia emg_medfeq2(1)
medfreq(x1(idx_inicio:idx_fim) ,Fs);

% Calculo da FMEAN (Frequéncia Média) - Dominio da Frequéncia emg_meanfeq2(1)
meanfreq(x1(idx_inicio:idx_fim),Fs);

end

(

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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Cédigo B.7 — Associacao do tempo de ocorréncia do indice

%%ASSOCIACAO DO TEMPO DE OCORRENCIA DO INDICE

%#hCalcula o ponto medio do tempo de cada contracao para plotagem
n_indices = fix(length(i_on_off)/2); t_indice = zeros(l,n_indices);
for 1=1:n_indices

% Ponto médio em amostras

t_indice(l) = (i_on_off (1+2*(1-1))+i_on_off (1%2))/2;

end

t_indice = t_indice * (1/Fs); 7 Converte o indice do ponto medio para segundos

Fonte: Pereira e Valente Jr (2021).
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