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RESUMO

INSTRUMENTACAO SEM FIO PARA AVALIACAO EM TEMPO REAL DE
PARAMETROS OBJETIVOS DE FADIGA MUSCULAR

Autor: Luiz Paulo Rosa Abrantes

Orientador: Jake Carvalho do Carmo

Co-orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Poés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, Novembro de 2016

Esta dissertagdo apresenta a concep¢ao de uma instrumentagdo sem
fio para aquisi¢do e apresentacdo de sinais em tempo real, com énfase no
sinal de eletromiografia. A ferramenta computacional € capaz de apresentar
os diversos indicadores objetivos de fadiga também em tempo real, sendo
este o diferencial deste trabalho. Dois dos indicadores de fadiga utilizados,
RMS e MDF, sdo bem conhecidos da literatura, o primeiro ¢ de origem
temporal, e o segundo de origem frequencial. O terceiro indicador
apresentado € proveniente da transformada Wavelet, e ¢ denominado SWW.
A ferramenta apresenta também indicadores acumulativos derivados destes
trés indicadores. Essas versdes acumulativas apresentaram bons resultados
quanto a minimizacdo das perturbagdes inerentes a aquisi¢ao do sinal de
eletromiografia.

Foram desenvolvidos: uma estacdo remota, que utiliza a tecnologia
bluetooth para a transmissdo sem fio dos sinais, € um programa
computacional (plataforma LabVIEW) responsavel pela reconstru¢ao dos
sinais e apresentacdo dos indicadores de fadiga. Foi utilizado um protocolo
de contracdo isométrica para a avaliagdo dos resultados da ferramenta quanto
a indicagdo da fadiga. Houve similaridade na indicagdo da fadiga através dos
indicadores MDF e RMS, com outros resultados obtidos em trabalhos acerca
do assunto.

Os resultados preliminares, quanto a aquisi¢do € apresentagdo em
tempo real dos sinais eletromiografia, sdo satisfatorios mediante aos
objetivos inicias propostos. A ferramenta vem sendo apresentada a
profissionais e pesquisadores no assunto e nota-se, boas avaliacdes da
Instrumentacao.

Palavras-chave: fadiga muscular, eletromiografia de superficie,
instrumentacgao sem fio.



ABSTRACT
WIRELESS INSTRUMENTATION FOR REAL TIME ASSESSMENT OF

OBJECTIVES PARAMETERS OF MUSCLE FATIGUE

Author: Luiz Paulo Rosa Abrantes

Supervisor: Jake Carvalho do Carmo

Co-supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Programa de Pos-graduacio em Engenharia Elétrica
Brasilia, November of 2016

This dissertation presents the conception of a wireless instrumentation
for acquisition and presentation of signal in real time, with emphasis in
electromyography signal. The computational tool is able to present several
fatigue indexes at real time, being the differetial of this work. Two fatigue
index presented in this work, RMS and MDF, are well-known indexes, the
first is derived from time domain and the former is derived from frequency
domain. The third presented index is from Wavelet transform, this is called
SWW. The software also presents accumulated version derived from these
three fatigue indexes. These accumulated version presented good results in
minimizing the inherent disturbances in the acquisition of the
electromyography signal.

Were developed: a remote station, that uses bluetooth technology for
the wireless transmission of signals, and a software (developed in LabVIEW)
responsible for signals reconstruction and presentation of fatigue indexes.
An isometric contraction protocol was used to evaluate the tool results
regarding the fatigue indication. There was similarity in fatigue indication
through MDF and RMS indexes, with results obtained in other studies of the
area.

Preliminary results, as the acquisition and presentation in real time of
electromyography signals, are satisfatory against the proposed initial
objectives. The tool has been presented to professional and researchers it the
subject and it is noted a good evaluations of the instrumentation.

Keywords: muscle fatigue, surface -electromyography, wireless
instrumentation.
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1 - INTRODUCAO

A pratica de atividade fisica tem se tornado uma necessidade, uma vez que combate
o sedentarismo, que ¢ responsavel por varios problemas de saude. A atividade fisica pode
ser praticada como lazer ou mesmo em ambito de alto nivel esportivo. No esporte ndo ha
envolvimento somente de profissionais da area de educagdo fisica, e sim um grupo de
estudos multidisciplinar, que envolve diversos pesquisadores com o objetivo de aprimorar o
atleta. O atleta quando bem acompanhado através de exames fisicos e ferramentas adequadas
produz resultados melhores. O investimento em pesquisa ndo ¢ exclusividade do segmento
de esportes de alto desempenho, mas também € objeto de estudo de profissionais de medicina

esportiva, medicina ortopédica e medicina clinica.

Um dos temas de interesse ¢ o estudo do sinal de eletromiografia de superficie (EMG-
S) que permite se ter acesso a um conjunto de caracteristicas fisiologicas musculares com a
vantagem de ser um procedimento ndo-invasivo. O fendmeno fisiologico da fadiga muscular
se constitui em uma grandeza de interesse para a comunidade cientifica e se deseja uma

quantificac¢do objetiva por meio do processamento do sinal de EMG-S.

Neste trabalho tem-se duas abordagens como objetivos principais. A primeira, diz
respeito a concepgao de uma instrumentacdo capaz de adquirir sinais de EMG-S, condiciona-
los para efeito de digitalizacdo das formas de ondas, fazer um empacotamento digital dos
dados e transmiti-los por meio de um enlace sem fio para uma estacao base. Na estagao base,
os dados sao recebidos por meio do enlace sem fio, sao desempacotados, sdo decodificados
e, por meio de uma ferramenta computacional dedicada, podem ser analisados nos dominios
do tempo, da frequéncia ou tempo-frequéncia (por meio de Transformadas Wavelets). A
computacdo de indicadores objetivos de fadiga também faz parte dos requisitos da
ferramenta computacional. A instrumentagdo sem fio ¢ constituida de uma estacao remota e

uma estagao base e foi concebida para operagdo em tempo real.

O segundo tema também ressaltado como um dos objetivos principais esta associado
com a investigacdo de discriminadores objetivos da fadiga muscular para caracterizagdo em
tempo real do fendmeno durante a realizacdo de um protocolo experimental. A obtengdo de
parametros objetivos que possam identificar consistentemente uma assinatura espectral do
sinal de EMG-S por diagnostico ndo-invasivo a partir do fenomeno fisiologico da fadiga

muscular ¢ segundo tema principal deste estudo. Também pode ser observado que ¢ uma
1



questdo de interesse para muitas areas da ciéncia, como biomecanica (DE LUCA et al., 1997)
- (ALLISON et al, 2002), medicina clinica e ortopédica, fisioterapia e reabilitagdo
(WATANABE et al., 2012) — (SILVA et al., 2015), controle de interfaces, proteses
inteligentes e exoesqueletos (BARSZAP et al., 2016) — (KUIKEN et al., 2011), e assim
como sistemas especialistas para apoiar diagnostico médico (LI et al., 2014), (WU et al.,

2016).

Muitos estudos relataram o comportamento do sinal de EMG-S em protocolos de
experimentos fisicos isométricos ou dinamicos com fadiga muscular induzida por meio de
analise temporal e/ou frequencial. Observa-se uma mudanga espectral para as baixas
frequéncias e um aumento da faixa dinamica do sinal de EMG-S devido ao fendmeno
fisiologico. Na analise do dominio do tempo, frequentemente, a amplitude do valor médio
quadratico (Root Mean Square - RMS) do sinal de EMG-S (CAMATA et al., 2009) — (PITT
et al., 2015), a integragdo do EMG-S (iEMG) (ARABADZHIEV et al., 2010) ou taxa de
cruzamento pelo zero (INBAR et al., 1986) sdao usados como um indice de fadiga. Por outro
lado, a frequéncia de poténcia média (Mean Power Frequency - MPF), frequéncia mediana
(Median Frequency - MDF) (STULEN & DE LUCA, 1982) — (OLIVEIRA et al., 2012) e a
velocidade de conducdo de fibras musculares (MCV) (STULEN & DE LUCA, 1981) —
(PEREIRA et al., 2013) sdo usados como indicadores classicos de fadiga muscular no

dominio das frequéncias.

Outras abordagens tém sido propostas para a investigacdo da fadiga muscular, por
exemplo, com base na transformada de Hilbert (WU et al., 2015), (XIE et al., 2006),
transformada Wavelet (OLIVEIRA et al, 2012), (YOCHUM et al., 2012) — (VON
TSCHARNER et al., 2012), método das componentes principais (LIU et al., 2014), (KIRYU
et al., 1997), covariancia complexa (CONFORTO & D’ALESSIO, 1999), decomposi¢do
multicomponente AM-FM (BIAGETTI et al., 2015) e assim por diante. Uma revisao
detalhada do estado da arte pode ser encontrada em (ERTL et al., 2016).

Além dos objetivos principais mencionados nos ultimos pardgrafos, existem

objetivos especificos tais como:

1. Desenvolver uma arquitetura microcontrolada para estacdo remota com

capacidade computacional para digitalizacdo e processamento em tempo real.



2. Integrar tecnologias/recursos como transmissao dos sinais de EMG-S através

de um enlace sem fio.

3. Reduzir efeitos indesejados oriundos da instrumentacao: ruido de fundo e

causados por interligacdo a rede de energia elétrica.

4. Aumentar a seguran¢a do individuo/paciente por meio de desacoplamento

com a rede de energia elétrica.

5. Concepgao e desenvolvimento de ferramenta computacional dedicada para
processamento de sinais de EMG-S em tempo real na estacdo base com:
interface amigavel grafica de usudrio; algoritmos de analise nos dominios do
tempo, frequéncia e tempo-frequéncia; capacidade de armazenamento de
resultados para analise futura; interface flexivel de configuracdo da
instrumentagdo; e capacidade de evolug¢do futura com a implementacao de

novos atributos (algoritmos cientificos) para a instrumentacao.

6. Proporcionar melhoria quanto a mobilidade na realizacao do exercicio, ou até

mesmo a utiliza¢ao da solugao em ambientes ao ar livre.

7. Proporcionar diferentes tipos de configuragdo adotados na caracterizagdo da
fadiga, configuracdes como: tamanho de janela, tipo de janela e percentual de

sobreposigao.
8. Computagio/avaliagcdo de parametros indicadores de fadiga em tempo real.

Os resultados apresentados mais adiante nesta dissertagao indicam sucesso promissor
para a tecnologia proposta e desenvolvida, bem como, abrem um novo leque de
possibilidades para aplicagdes em tempo real e para pesquisas envolvendo novos indicadores

objetivos de fadiga muscular.

1.1 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

A seguir, no segundo capitulo se discute sobre os sinais de EMG-S, como estes
devem ser adquiridos e analisados, posteriormente ¢ apresentado a tecnologia utilizada para
o desenvolvimento da ferramenta dedicada, que envolve o processo de conversao analogico

digital, a plataforma de desenvolvimento base para a construcao do hardware, estado da arte



das comunicagdes sem fio e a plataforma de desenvolvimento LabVIEW. Mostra-se que a
tecnologia dos tempos atuais pode fazer, e como aplica-la ao presente estudo com os

fundamentos necessarios.

No terceiro capitulo ¢ apresentada em detalhes a concepgdo da instrumentagdo tanto
hardware como software. Neste capitulo ¢ possivel entender como foi construida a
ferramenta, entender como foi subdivida e implementada. O objetivo € explicar em um nivel
mais detalhado a responsabilidade de cada parte da instrumentagdo. O capitulo faz mengao
aos apéndices A e B. No Apéndice A ¢ possivel ver o circuito eletronico, simulagdes
eletronicas, placa de desenvolvimento, placa de circuito impresso e uma explicag¢do sobre o
programa do microcontrolador desenvolvido. No apéndice B ¢ apresentado a interface
grafica do programa que foi desenvolvido em LabVIEW, nesta interface ha uma explicacao

sobre a configuracao sobre os diversos parametros possiveis.

No quarto capitulo apresenta-se o que ¢ fadiga muscular e as técnicas de
processamento digital de sinais utilizadas na eletromiografia de superficie para indicar a
fadiga muscular. E feita uma breve revisdo sobre a técnica no dominio do tempo, a técnica
no dominio de Fourier, e a apresentacdo de um novo indicador no dominio da transformada
Wavelet. Sdo apresentadas as formulagdes matematicas destes indicadores, assim como suas
versOoes acumulativas que objetivam, a melhor quantificacdo do processo de instalacao de
fadiga. Neste capitulo também sdo apresentados conceitos importantes para o processamento

digital de sinais, dentre eles, janelamento, amostragem do sinal e frequéncia de Nyquist.

No quinto e ultimo capitulo ¢ apresentado o resultado da ferramenta proposta quanto
a aquisicdo e apresentacdo em tempo real do sinal de EMG-S e dos indicadores de fadiga.
Utilizou-se um protocolo isométrico seguindo os padrdes sugeridos pela literatura
(SENIAM, 2016) para a avaliacdo dos resultados, que sao comparados com os de outros
trabalhos. Ainda, neste capitulo sdo sugeridos estudo futuros a respeito do assunto,

principalmente estudos comparativos que abordam diferentes configuragdes de pardmetros.

A instrumentagdo desenvolvida mostrou-se de grande valor para o grupo de estudo
pois, proporcionou recursos que facilitam o estudo do sinal de eletromiografia de superficie.
Recursos como a liberdade na execugdo do exercicio devido a comunicag@o sem fio junto a
apresentacdo em tempo real de indicadores de fadiga, ndo sdo encontrados facilmente em

ferramentas comerciais, ¢ quando sdo encontrados, estas ferramentas apresentam um alto



valor de investimento, o que pode ser um fator limitante para a pesquisa a respeito do

assunto.

Este trabalho ¢ uma parceria entre o Laboratério de Biomecanica da Faculdade de
Educacdo Fisica e o Grupo de Processamento Digital de Sinais do Departamento de
Engenharia Elétrica, ambos da Universidade de Brasilia. E um trabalho em equipe que
envolve a troca de experiéncia entre varios alunos e professores nesta linha de pesquisa,

possibilitando a diversidade dos conhecimentos utilizados neste trabalho em outros futuros.



2 — AQUISICAO DOS SINAIS DE ELETROMIOGRAFIA E ESTADO
DA ARTE

Este capitulo apresenta toda a teoria envolvendo a aquisicdo dos sinais de
eletromiografia, conversao analogico-digital, microcontroladores, comunicagdao sem fio,
software de leitura, e o processamento em tempo real. A primeira secdo ¢ destinada a
apresentacao do sinal de eletromiografia, a sua origem e caracteristicas, posteriormente serao

discutidas conceitualmente as etapas envolvidas na aquisi¢cdo de deste sinal.

O século XXI vem sendo marcado por um grande avang¢o na tecnologia de um modo
geral, equipamentos cada vez mais rapidos, menores, com baixo consumo de energia e com
alta conectividade sdo criados e apresentados a cada dia. Este avanco nao ¢ restrito ao
entretenimento somente; areas como saude e a seguranga também se beneficiam. A inovagao
tecnologica possibilita estudos que ainda ndo eram possiveis, muitas vezes por limitagdes de

hardware e de software.

Os primeiros equipamentos analdgicos vém sendo substituidos pela tecnologia
digital, essa tendéncia abrange também areas da engenharia, exemplo disso ¢ o estudo em
processamento digital de sinais, no qual equacdes de tempo continuo sdo convertidas para
equagoes de tempo discreto. A conversdo analogico-digital provoca efeitos nos sinais
adquiridos que devem ser estudadas e entendidas. Conceitos como a frequéncia de
amostragem, janelamento, quantizagdo e reconstrucdo do sinal, devem ser inequivocos
quando lidamos com esse tipo de aplicagdo. Porém, o mundo digital apresenta diversas
vantagens que justificam o seu crescimento, dentre as quais temos: a possiblidade de
armazenamento, adaptabilidade, melhor imunidade a ruido durante a comunicagdo, mas
principalmente o conceito de software, um programa, de facil alteracdo, que através de um

conjunto de instrucdes realiza tarefas complexas, incluindo opera¢des matematicas.

Este trabalho faz uso de uma tecnologia hibrida, visto que os sinais fisioldgicos sao
analdgicos e a tarefa de processamento ¢ realizado por mdaquinas digitais. Todo o
condicionamento de sinais ¢ realizado de modo analdgico, e posteriormente sdo convertidos
para a representacdo digital, por meio da técnica de amostragem (Teorema da amostragem
Nyquist-Shannon), e entdo os célculos (descritos no capitulo 3) sao realizado e apresentados

para o usudrio através de um computador.



2.1 — SINAL ELETROMIGRAFICO

Os sinais de eletromiografia (EMG) estdo relacionados a atividade mioelétrica, que
por sua vez estd relacionado ao esforco muscular proveniente de uma contragdao
(MILHOMEN, 2011), portanto, o sinal de eletromiografia tem relagdo direta com o esfor¢o
muscular produzidos em uma atividade fisica. A mensuracao do sinal eletromiografico pode
ser feita através de eletrodos de superficie, esse processo € denominado eletromiografia de
superficie (EMG-S), outra forma de aquisi¢ao do sinal de EMG ¢ através de eletrodos de

agulha, porém esse tipo de aquisi¢do ndo sera abordada neste trabalho.

Os sinais de EMG-S sao provenientes da soma algébrica dos potenciais de agdo das
unidades motoras (MUAP — Motor Unit Action Potential) em determinado intervalo de
tempo. A aquisicdo destes sinais ¢ feita através de eletrodos posicionados na superficie da
pele humana, o posicionamento destes eletrodos deve obedecer a protocolos apresentados
pelo projeto SENIAM (Surface Electromyography for the non-invasive assessment of
muscles), visando padronizar o estudo nesta area. Estes sinais, bem como muitos outros
sinais fisiologicos, sdo de origem analdgica, e possuem especificidades que devem ser
respeitadas para que a aquisi¢do ndo seja afetada, estas especificidades estdo documentadas
em publicacdes da area (MERLETTI, 2004). Sugere-se que os eletrodos de superficie sejam
posicionados o mais proximo possivel do centro do ventre muscular (como ilustrado na

Figura 2.1) para melhor obten¢do dos sinais eletromiograficos (CARMO, 2003).
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Figura 2.1 - Posicionamento do eletrodo no musculo [CARMO, 2003 —
modificado].



A Figura 2.2 mostra como ¢ o sinal EMG-S adquirido através de um eletrodo de
superficie. E possivel visualizar que este sinal ndo ¢ proveniente de um tnico potencial de

acdo, mas de um somatorio destes no momento da aquisigao.
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Figura 2.2 - Sinal de EMG-S sendo adquirido através de um eletrodo de superficie.
O sinal adquirido ¢ um somatdrio de varios potenciais de acao [GARGIULO &
MCEWAN, 2011 — modificado].

Os eletrodos de superficie sdo normalmente compostos por prata e prata clorada, que
possui baixa impedancia em contato com a pele e baixo ruido na aquisi¢ao do sinal
(HERMENS, 2000). O eletrodo deve possuir uma boa regido de contato para captar uma boa
quantidade de unidades motoras, mas ndo pode ser muito grande para evitar o crosstalk
(interferéncia de sinais providos por outras unidades motora) (ROCHA, 2008). Estes
eletrodos sao geralmente bipolares, possuem entradas diferenciais com alta taxa de rejeicao
de modo comum, para a eliminagdo dos ruidos provenientes de outras regides. A eliminagdo
completa de toda fonte de ruido ¢ praticamente impossivel (Konrad, 2005), desta forma,

deve-se minimizar estes efeitos através do conhecimento da origem destes ruidos.

A aquisi¢do do sinal de EMG-S geralmente ¢ realizada entre as bandas de 20 a 500
Hz (DE LUCA, 1997). Sinais acima de 500 Hz ndo correspondem a contragdes musculares
ou efeitos fisiologicos (MELETTI, 2004), ja os sinais abaixo de 20 Hz geralmente
correspondem a efeitos indesejados como a movimentagdo do eletrodo com a pele
(ANDRADE, 2006) e também devem ser removidos. Desta forma, os eletromidgrafos
comerciais possuem filtros geralmente de 20 a 450 Hz de quarta ordem. Os sinais de EMG-
S possuem amplitude em torno de 10 mV de pico a pico (DE LUCA, 2002), isso implica que
ha necessidade de um ganho para que este sinal seja lido com boa resolugao em um conversor

analogico digital. A Figura 2.3 apresenta o trecho de um sinal de EMG-S, de uma contragdo



isométrica, adquirido de um eletromiografo comercial, e a Figura 2.4 apresenta o espectro

deste trecho de sinal.
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Figura 2.3 - Trecho de um sinal de EMG-S, obtido durante uma contragao
isométrica.
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Figura 2.4 - Espectro poténcia do trecho de sinal de EMG-S.
O sinal de EMG-S apresenta ruidos, os mais comuns sao:
1. Ruidos aditivos gaussianos: sdo ruidos que afetam todo o espectro do sinal e
sao dificeis de serem removidos. Os filtros passa baixas devem eliminar este

tipo de ruidos nas frequéncias acima de 500 Hz.



2. Ruidos de artefato de movimento: sdo causados pela movimenta¢do dos
eletrodos (como citado acima). Os filtros passa altas de 20 Hz minimizam

esses efeitos.

3. Ruidos provenientes da rede elétrica: sao ruidos de 60 Hz produzidos pela
rede elétrica, muitas vezes causados pela interligacdo de um dos
equipamentos utilizados na instrumentagdo a rede. A utilizacdo de
equipamento alimentados por bateria minimizam esse tipo de ruido, a
utilizagdo de amplificadores de instrumentacdo também corrobora para a

reducdo deste ruido, pois tem alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR).

4. Ruidos provenientes da radiagdo eletromagnética: Sao ruidos também de 60
Hz, tem como origem o campo eletromagnético local que interfere no
equipamento. A redu¢do deste, pode ser realizada através de filtros, o que ndo
¢ trivial, pois pode eliminar parte do sinal desejado. A boa qualidade quanto
ao circuito eletronico dos eletrodos e eletromidgrafo, ajudam a minimizar este

efeito.

O conhecimento a respeito das fontes de ruido dos sinais de EMG-S, ajudam na
minimizagdo ou mesmo eliminacdo destes. Como um dos objetivos principais € o
desenvolvimento de uma instrumentacdo sem fio, e consequentemente a isolagao do usuério
da rede elétrica, os ruidos de 60 Hz tendem a interferir menos na aquisi¢do do sinal. A
utilizacdo de um eletromiografo alimentado por bateria e de boa qualidade ajuda na

eliminacdo dos ruidos provenientes da radiacdo eletromagnética e os ruidos brancos.

2.2 - CONVERSAO ANALOGICO DIGITAL

O sinal de eletromiografia ¢ um sinal analdgico, para que este seja processado em
uma maquina digital devemos realizar a conversdo analdgico-digital. O processo de
conversao analdgico digital se d4 na maioria dos casos, por um circuito comparador
(ATMEL). Esse recurso ja vem embarcado em muitos microcontroladores (MCU) e também
microprocessadores (MPU), o que ajuda na aquisi¢do deste tipo de sinal. O nome mais
comum encontrado para este recurso ¢ ADC (4nalog to Digital Converter), os ADC’s
possuem uma resolucdo quando realizam a conversdo, isso significa que a informacao

analogica ¢ convertida para digital com uma certa precisao. Como exemplo: um ADC com
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16 bits de resolugdo converte o sinal analdgico de entrada para um sinal digital de 65.536
(216) degraus. Portanto, quando maior essa resolu¢io maior ¢ a quantidade de degraus e
menor ¢ o erro de quantizacao. A Figura 2.5 ilustra a conversao analogico digital, em que o
sinal continuo, tanto no tempo quanto em amplitude, ¢ convertido para valores discretos no

tempo e em amplitude.
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Figura 2.5 - Sinal analogico (em verde) convertido em um sinal digital (em azul).
Este sinal foi convertido em quatro bits de resolucdo (2%). O sinal quantizado vai do valor
0 a 15 (totalizando 16 niveis) [fonte - http://www.planetoftunes.com/digital-audio/how-do-
analogue-to-digital-converters-work.html#.WE9L;Y WcGHs].

A resolucdo estd diretamente relacionada com o erro de quantizacdo e
consequentemente com a relagdo sinal ruido (SNR) maxima que o conversor pode obter. A

relagdo sinal ruido ¢ dada por:

_ RMS,
SNRdB =20 loglom ou ; (21)
n

Esta informacgdo ¢ dada em decibéis, onde RMS;¢ o RMS (Root Mean Square) do
sinal, RMSy o RMS do ruido, 4 a média e ¢ a variancia. Podemos estender a equagao 2.1 e

calcular a SNR maxima dada um ADC com N quantidade de bits:

SNR;s = 6,02+ N+ 1,76 (2.2)
Portanto, qualquer conversao analdgico-digital, seja com menos ou mais bits, possui
limites quanto a relagdo sinal ruido. No estudo do sinal de eletromiografia ¢ suficiente, para

a obtencao de bons resultados, uma resolugao de 12 bits, o que produz uma SNR maxima de
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74 dB. A escolha da resolugao esta relacionada com nivel de ruido no sistema (MERLETTI,
2004), portanto adota-se um valor para a resolu¢do, de modo que o ruido produzido pela
quantizagdo seja menor do que o ruido do sistema. Isto ndo significa que escolher um ADC
com resolugdo muito grande seja a melhor opgao, pois quanto maior a resolucao mais caro
¢ este conversor, ¢ este pode gerar informacdo desnecessaria, pois os bits menos
significativos (LSB) da conversao corresponderam sempre a ruido, quando a representagao

dos bits menos significativos forem menores do que o ruido do sistema.

O sinal analdgico, para ser lido pelo o ADC, deve estar contido na faixa de operagao
deste. A excursdo do sinal deve ser sempre menor ou igual a referéncia positiva méaxima, e
maior ou igual a referéncia minima ambas do conversor analdgico digital. Entende-se por
range este intervalo de valores, que vai do valor minimo ao valor méximo, a Figura 2.6
apresenta este conceito. Qualquer sinal que exceda estes limites serd truncado pelo valor

maximo ou minimo.

111
110 Vout
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011
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001
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ov

Figura 2.6 - Referéncia do conversor analdgico digital. Em vermelho os valores
discretos, neste caso ¢ um ADC de 3 bits, em azul o sinal original. Este conversor trabalha
com tensdo de 0 a 5 V. Qualquer valor acima de 5 V sera interpretado como 5 V (111 em
binario), e qualquer valor abaixo de 0 V serd interpretado com 0 V (000 em binario) [fonte
- http://www.exportlawblog.com/images/adc_graph.jpg].

Os eletromidgrafos comerciais geralmente possuem ajuste de ganho, desta forma um
estudo acerca da excursao do sinal de eletromiografia (p6s condicionamento) ¢ necessario,
de maneira a projetar-se um ganho que seja condizente com a faixa de tensao permitida pelo
ADC. Dessa maneira o range do conversor devera abranger o maior valor esperado, de pico

a pico, para o sinal de saida do condicionador/amplificador.

A Tabela 2.1 apresenta em valores a relacdo entre: quantidade de bits, range
permitida pelo ADC, menor nivel de tensdo que pode ser lido pelo ADC e o menor nivel de
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tensdo de sinal que pode ser lido de um eletromidgrafo que possui um ganho de 1000 V/V.
Segundo a Tabela 2.1, em uma condig¢ao hipotética, se fosse necessario digitalizar um sinal
com 1 pV de resolugao com ganho de 1000 V/V e range de 10 V de pico-a-pico, deve-se

utilizar uma palavra digital de 14 bits para atendermos essa condigao.

Tabela 2.1 - Relagdo entre quantidade de bits e range do ADC, com o menor nivel
de tensdo que pode ser lido. A primeira coluna indica a resolu¢do N em bits e na segunda
coluna a quantidade de niveis de acordo com N. Na terceira coluna temos o menor nivel de
tensdo que o ADC pode ler, ou seja, o valor do bit menos significativo (LSB) para um range
de 10 V pico-a-pico (-5 a +5 V). E na quarta coluna o menor nivel de tensdo que pode ser
interpretado, considerando um ganho 1000 V/V.

N — Numero de bits | Quantidade de niveis (2¥ — 1) | Range 10/N (-5 V 4 | Resolugio indireta
+5V) (inverso do  ganho
1000)

8 255 39,06 mV 39,06 Vv

10 1023 9,765 mV 9,765 pv

12 4095 2,441 mV 2,441 pv

14 16383 0,610 mV 0,610 pv

16 65535 0,152 mV 0,152 pv

2.3 - MICROCONTROLADORES E ARDUINO

O conversor analogico digital pode ser utilizado através de circuitos integrados (CI)
independentes, ou pode estar embarcado em CIs mais complexos como o0s
microcontroladores. Os microcontroladores sdo circuitos integrados que interpretam um set
(conjunto) de instrugdes pré-definidos. Sao essas instrugdes que possibilitam a criagdo de
programas complexos, com diversos recursos. Geralmente se desenvolvem estes programas
em uma linguagem de programacao de alto nivel como C/C++, na qual ¢ traduzida para uma
linguagem de baixo nivel como o assembly, que nada mais ¢ do que uma lista de instrugdes
que o MCU consegue interpretar. Parte destas instrugdes “interagem” com parte do
hardware, viabilizando, por exemplo, a obtencao do resultado da conversao analdgico para
digital. Da-se o nome de SoC (System on Chip) a unificagao de varios recursos de um circuito
eletronico (memoria RAM e ROM, serial, ADC, USB etc.) em um tnico chip (Figura 2.7).
Essa arquitetura se popularizou devido ao baixo custo e a facilidade de desenvolvimento. Os
MCUs estao presentes em diversos tipos de equipamento, desde o maquindrio industrial a
tecnologia aplicada a area esportiva, exemplo disto sdo os produtos wearable, que sao

equipamentos vestiveis, que podem realizar medi¢des de sinais biologicos.
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Figura 2.7 - System on Chip: Blocos funcionais contidos em microcontroladores,
esses circuitos integrados possuem memorias RAM (Random Access Memory) e ROM
(Read-Only Memory) embutidas e periféricos como ADC (4nalog to Digital Converter),
DAC (Digital to Analog Converter) e UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmiter — mais conhecido como serial) [fonte -
http://edageek.com/primages/2012/VS1005-SoC.jpg].

Diante de uma crescente demanda por equipamentos eletronicos, que desempenham
diversas funcdes, iniciou-se um segmento da industria denominado open-hardware. Sao
equipamentos, formados geralmente por diversos CIs em uma PCI (placa de circuito
impresso), cuja finalidade pode ser das mais variadas. O projeto Arduino ¢ um exemplo,
como citado em sua pagina na internet (https://www.arduino.cc/), ¢ uma plataforma open-
source de prototipagem baseada em software e hardware de facil compreensdo. Em termos
técnicos, ¢ uma plataforma, destinada a prototipagem, que geralmente possui
microcontroladores fabricados pela ATMEL. Essa plataforma oferece um circuito eletronico
basico e pode ser anexado a um segundo circuito. Pode-se utilizar hardware prontos ou

desenvolver um préprio, criando o conceito de agregacao de funcionalidade.

A plataforma, ou kit, utilizada nesse trabalho ¢ o Arduino DUE, que possui um MCU
da familia ARM fornecido pela ATMEL, com arquitetura de 32 bits. A placa fornece

recursos como: UART (Universal asynchronous receiver/transmitter — ou simplesmente

serial), USB (Universal Serial Bus), ADC de 12 bits, opera a uma frequéncia de 84 MHz
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além de fornecer um circuito eletronico (reguladores, resistores, capacitores etc.) para a

alimentagdo do seu microcontrolador. A Figura 2.8 apresenta como a PCI do Arduino DUE.

O O - Y " R R
f e -t--'-

J BT -
oy B

!

Figura 2.8 - Arduino DUE. Em A temos o microcontrolador SAM3XS8E da
ATMEL. Em B o circuito eletronico para a alimentacdo da placa. A placa também possui
sub-circuitos para facilitar o desenvolvimento, dentre eles: leds (C), botdes e barras de pino
(D) para interconexdo com outra PCI.

Arduinos podem ser adquiridos com facilidade e com preco acessivel, o projeto
possui outras plataformas de desenvolvimento, mas o modelo DUE foi escolhido como parte

da instrumentacao pois:

1. Possui um ADC com resolu¢ao de 12 bits, enquanto os outros Arduinos

possuem 10 ou menos bits de resolucao.

2. Melhor frequéncia de operagdo, consequentemente maior velocidade de

processamento, quando comparado aos outros kits.

3. Arquitetura de 32 bits, enquanto que os outros modelos possuem 8 bits de

arquitetura.

Essa plataforma esta licenciada de forma open-source, isso ajuda tanto no
desenvolvimento de programa quanto a disseminagio de novos conhecimentos ¢ ideias. E
um cenario ideal para ser utilizado no meio académico pois essa difusdo desperta interesse
de estudantes e professores para trabalharem juntos. E possivel realizar o download da IDE

(integrated development environment), que ¢ a ferramenta na qual s3o escritos os codigos
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(no caso do Arduino, C/C++, e algumas vezes assembly) que irdo ser executados pelo MCU.
As ferramentas de compilagdo e gravacdo também sao de codigo aberto e, portanto, podem

ser estudadas e alteradas se necessario.

O microcontrolador SAM3XS8E, utilizado no Arduino DUE, possui um niicleo ARM
da familia CORTEX-M3, o seu modulo ADC ¢ capaz de digitalizar o sinal a at¢ 1 Mbps
(mega samples per second), velocidade suficiente para amostrar o sinal de eletromiografia,
que ¢ digitalizado a 2048 Hz. Este conversor ndo realiza leituras de sinais negativos, esta
limitagdo deve ser resolvida com a adi¢do de um nivel DC ao sinal de entrada. A adi¢do do
DC ao sinal original ¢ feito através de um capacitor de acoplamento. E possivel entender o
circuito eletronico no Apéndice A. O moédulo timer também esta presenta no MCU, este
periférico auxilia quanto a criagdo de rotinas que devem ser executadas em periodos exatos,
como por exemplo um uma rotina responsavel por atualizar um relogio — RTC (real time
clock). Este recurso ¢ importante para realizar a amostragem do sinal de eletromiografia em

periodos iguais.

2.4 — COMUNICACAO SEM FIO E RADIO BLUETOOTH

Para a instrumentacdo proposta foi adotada a tecnologia bluetooth, que é uma
tecnologia sem fio, de alta velocidade, baixo consumo, porém, de curto alcance. A utilizagdo
de um equipamento sem fio proporciona para a coleta do sinal de eletromiografia vantagens
como: portabilidade, maior mobilidade, possibilidade de realizacdo de exercicios em
outdoor (ao ar livre), reducdo da interferéncia da rede elétrica no sinal de eletromiografia e

reproducao mais fidedigna do movimento estudado.

A tecnologia bluetooth foi escolhida como o meio de comunicagdo mais proveitosa
perante as demais tecnologias. Podemos citar as seguintes vantagens: maior taxa de
transmissdo quando comparado a outras tecnologias de baixo consumo como ZigBee;
melhor eficiéncia energética quando comparado a tecnologia WiFi; alcance suficiente (10
metros) para realizagdo de testes em laboratérios; e, principalmente, ser uma tecnologia de
facil integragdo com computadores e celulares, visto estes geralmente possuem hardware
bluetooth de fabrica. A Figura 2.9 faz um comparativo entres algumas das tecnologias de

transmissdo sem fio.
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Figura 2.9 - Comparativo entre tecnologias sem fio. No eixo das abscissas indica o
alcance da tecnologia, e no eixo das ordenadas a velocidade de transmissdo. Note que a
tecnologia WiFi ¢ mais répida e tem maior alcance quando comparado a bluetooth, porém,
ndo estd indicado na figura, esta tecnologia geralmente possui maior consumo de energia, o
que prejudica os equipamentos alimentados por bateria [fonte - http://www.cnx-
software.com/wp-
content/uploads/2010/12/nfc_compared to bluetooth zigbee wifi wimax gsm 3g.png].

Diante das diversas opgdes de equipamentos eletronicos que realizam a comunicagao
bluetooth, foi escolhido o modulo bluetooth HC-06. Este equipamento consiste em uma
interface bluetooth que pode ser interconectado através da comunicagdo serial com nivel de
tensao TTL, os dados enviados serialmente para este modulo sdo transmitidos ao outro ponto

da conexao bluetooth, ¢ um equipamento de simples operagao.

O HC-06 funciona em modo “escravo”, o ponto remoto, um computador ou celular,
deve requisitar um pareamento com o modulo. Apos o pareamento o computador cria um
link serial virtual, no caso do sistema operacional Windows as portas seriais sao
denominadas portas COM. O moédulo possui um LED (light emitting diode) indicativo que
informa o status da conex@o, quando conectado o LED fica acesso, quando desconectado o
mesmo fica piscando. Para iniciar a comunicacao com este modulo basta abrir a porta serial

em que este esta associado. A Figura 2.10 apresenta o médulo HC-06.
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Figura 2.10 - Médulo HC-06. Na imagem esta presente o LED que indica o status
da conexao.

E possivel configurar o dispositivo através de comandos no formato “AT”. As
configura¢des mais comuns s3o: nome do dispositivo, senha de quatro digitos requerida
durante o pareamento e a velocidade de comunicagdo. A velocidade de comunicagdo pode
ser escolhida através de uma lista de valores predefinidos que sdo apresentados na tabela 2.2

Tabela 2.2 - Valores para a velocidade de comunicagao (baud rate) do moédulo HC-
06.

Cdodigo da velocidade Baud Rate (bps)
1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
230400
460800
921600
1382400

QI | o|co||an|n|n|wt|—

A escolha da velocidade de comunicagdo (baud rate) deve ser feita previamente

através de uma analise quanto ao volume de dados que serdo transmitidos. Por padrao o
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equipamento ¢ configurado com a velocidade de 9600 bps (bits per second). O padrdo de
comunicagao serial ¢ formatado da seguinte maneira: um bit de start, oito bits de dados e um
bit de stop, que ¢ denominada 8-N-1. Portanto, para cada byte transmitido, sao utilizados dez

bits, isso ¢ indiciado na Figura 2.11.

Start Bi Start Bx

Figura 2.11 - Padrao de comunicagao serial 8-N-1. Esse padrao indica que a
comunicagdo serial ¢ configurada com oito bits de dados, um bit de parada e ndo tem bit de
paridade [fonte - https://wcscnet.com/wp-content/uploads/2014/11/Figurel 1.gif].

Para calcular o volume de dados transmitidos, deve-se remover os bits que indicam
inicio (start) e final (stop), temos que, para cada dez bits transmitidos oito sdo de dados, ou
seja, 80 % de aproveitamento. Para a velocidade de 9600 bits por segundo, temos 7680 bits
de dados ou 960 bytes de dados por segundo. Esse célculo ¢ relevante quando o volume de
dados na aquisicdo dos sinais for grande. Neste projeto sdo adquiridos dois canais de
eletromiografia a 12 bits cada um, que no total sdo 24 bits ou trés bytes, digitalizados a 2048
Hz, desta forma, o volume total de dados por segundo é de 2048 * 24 = 49.152 bits. Valor
que ¢ superior aos 7680 bps (¢ importante ter ciéncia do volume de dados efetivo) que vem
por padrao deste equipamento. Para o correto funcionamento deve-se configurar uma
velocidade igual ou superior ao volume de dados necessarios. Recomenda-se a configurar
uma velocidade de pelo menos 50 % maior do que o volume de dados, pois, neste caso,
devido a utilizagdo de um meio de transmissdo sem fio, pode ocorrer interferéncia,
prejudicando a comunicagdo. Vale frisar que esse exemplo nao abrange cabegalhos para o
protocolo de comunicacdo para transmitir os sinais de eletromiografia, o que sera

apresentado com mais detalhes no capitulo 3.

Para configurar o modulo através dos comandos seriais basta enviar o comando
através de seus pinos de comunicagdo (RXD e TXD) apresentados na Figura 2.15, para
alterar a velocidade de comunicagdo para 115200 bps basta enviar o comando
“AT+BAUDS” no formato “string” utilizando a tabela ASCII (Admerican Standard Code for
Information Interchange). Quando o médulo estiver em conexdo com o ponto remoto, nao ¢
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possivel configura-lo, pois qualquer byte que seja enviado para sua porta serial serd
transmitido para o outro lado da comunicacdo através do radio bluetooth, utilizando o

protocolo de emulacao de porta serial.

Esse protocolo ¢ denominado SPP (Serial Port Profile), por padrao devemos definir
dois pontos de comunicag¢do, no nosso caso o mddulo HC (conectado fisicamente no MCU)
e o bluetooth do computador. Esse protocolo também pode ser utilizado para a comunicacao
entre dois computadores, por exemplo. Os sistemas operacionais como o Windows, Linux,
MacOS, Android e IOS suportam esse tipo de tecnologia. A Figura 2.12 ilustra como

funciona.

Bytes sendo recebidos

Console Serial

' -lllllllllllli_
Ig,l L S
207

0x10 0x11 0x12 Ox13

(((i))) 0x10 0x11/0x12 0x13 (('i)))

Ox10 0x11 0x12 0x13

L ST
& 2ol g e AR NN

Bytes enviados através da serial Dados sendo transmitidos por bluetooth

Figura 2.12 - M6dulo HC conectado ao notebook através do protocolo SPP via
bluetooth. O HC ¢ ligado fisicamente no equipamento que enviara os dados para o
computador, neste caso o microcontrolador.

2.5-LABVIEW

Nesta secao sera apresentada a ferramenta computacional LabVIEW, que fara o
recebimento dos sinais adquiridos. O LabVIEW, produto desenvolvido pela National
Instruments, ¢ um ambiente de desenvolvimento criado para ajudar engenheiros e cientistas
na prototipagem e estudo de novas ideias. Foi utilizado o LabVIEW para o desenvolvimento
do programa, mas ndo forao utilizados os modulos de aquisicdo fornecidos pela National,
func¢do que ¢ desempenhada pelo o equipamento baseado no Arduino. Sendo assim, cabe um
estudo entre a ferramenta desenvolvida e os mddulos comercias fornecidos pela National
Instruments. Geralmente os estudos cientificos na area sdo realizados com equipamentos
comerciais, porém isso gera uma dependéncia tecnologica, que, em muitos casos, limita o

estudo em questao.

Foi realizado um estudo a respeito da integragdo do LabVIEW com outros

dispositivos, ¢ a solu¢do encontrada foi a comunicagao serial. Esta comunicagao ¢ feita
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através de um driver que a propria National Instruments disponibiliza, o NI-VISA. Além da
comunicagdo serial, este driver possibilita outras comunica¢des como: Paralela, USB,
Ethernet etc., com outros dispositivos. O uso da comunicagao serial ndo se refere a utilizagao
do protocolo RS-232, que ¢ a comunicacao por cabo serial. O protocolo SSP, emula uma
porta serial através da conexao bluetooth do computador como HC-06, isso implica que, o
programa enxerga uma porta serial, mas todo o trafego de dados ¢ feito através da
comunicacao bluetooth. Essa configuracdo vem sendo utilizada em outras pesquisas devido
a simplicidade de configuragdo, além de apresentar bons resultados quanto a qualidade da

transmissao sem fio.

Um ponto importante a ser estudado ¢ a adogao do LabVIEW como ferramenta de
apresentacao de resultados, e ndo somente como ferramenta de aquisi¢cao e armazenamento.
Geralmente utiliza-se a ferramenta somente para a leitura dos sinais, no quais sdo
processados de maneira off-line em outros programas como o Matlab. Sendo um dos
objetivos inicias a apresentagdo de resultados, como indicagdo objetiva de fadiga muscular
em tempo real, faz-se necessario a realizacao de todo o processamento dentro do programa
em LabVIEW. O processamento em tempo real proporciona um feedback visual sobre a
qualidade dos sinais que estdo sendo adquiridos, além de apresentar informacdes
secundarias, como a verificagdo da contaminagdo do ruido no sinal de eletromiografia
através do seu espectro. Em um estudo mais aprofundado sobre a tecnologia, notou-se que a
ferramenta ¢ capaz de realizar operagdes matematicas complexas, como transformadas,
recortar o sinal, armazenar os dados em arquivo e ainda apresentar os resultados graficos em

tempo real.

O conjunto de recursos que o LabVIEW fornece facilita o desenvolvimento da
aplicagao. Componentes graficos como chart estao disponiveis, e podem ser utilizados para
mostrar sinais, ou at¢ mesmo resultados de algum tipo de processamento. Como um exemplo
deste recurso podemos ver na Figura 2.13 um sinal com ruido e o segundo sinal ja filtrado.
Neste recurso € possivel ajustar o tamanho da janela do grafico, o tamanho do sinal que sera
apresentado na tela, ajustar as faixas dos eixos x e y, melhorando a visualizagdo da

informacao fornecida pelo grafico.
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Figura 2.13 - Exemplo do recurso chart disponivel no LabVIEW. Em A trecho de
sinal com ruido de alta frequéncia e em B e em baixo o mesmo trecho de sinal filtrado com
um filtro passa-baixas.

O desenvolvimento em LabVIEW ¢ feito através de arquivos de extensdo *.vi. Cada
arquivo possui uma janela ou painel, que corresponde a parte visivel (graficos, botdes, caixas
de texto etc.), e um diagrama de blocos, que corresponde ao codigo, em outras linguagens
de programacao. Ao invés de linhas de c6digo, a construgdo logica ¢ feita através de blocos
que sdo ligados a outros blocos, formando a linha légica do programa (Figura 2.14). Esse
estilo de programacao acelera a prototipagem (teste de ideias), o que foi muito 1til ao longo
deste trabalho, pois facilitou testes de integragao realizados com o equipamento. O LabVIEW
conta ainda com recursos que nao foram utilizados, mas sao relevantes para comparativos
com resultados produzidos por outras ferramentas, pois permitem a integragdo com outras
linguagens como C/C++, C# e inclusive interpreta os scripts utilizados na linguagem do

Matlab.
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Figura 2.14 - Interface de desenvolvimento do LabVIEW.

Para cada arquivo *.vi temos um diagrama de blocos A (Figura 2.14) e um painel
frontal B: o primeiro contém o programa na linguagem G e o segundo, a interface que ¢
apresentada ao usudrio. Para critério de entendimento ¢ apresentado como ¢ o estilo da
programacdo, no diagrama de blocos temos pequenos estruturas condicionais (while, for,
case) representadas geralmente por um retangulo como mostrado em C, os icones pequenos
representam fungdes, graficos, rotinas de manipulagdo de array, etc., como em D, que
representa o médulo graph. Este recurso tem um /ayout no painel frontal como indicado em
E, muitos recursos da ferramenta apresentam esse comportamento, ou seja, possuem uma
utilidade no codigo e também tem um significado visual. Outro modulo que apresenta este
comportamento ¢ o botdo, indicado em F e G, que serve para interromper a estrutura
condicional e parar o programa. Este ¢ um programa que basicamente mostra uma onda

senoidal em um grafico, onda que foi gerada por uma fungdo geradora de sinais.

Foi testada a utilizagdo do Matlab para a realizagdo desta tarefa, visto que ¢ uma
ferramenta poderosa para a computacdo de equacdes matematicas, mas os resultados foram
inferiores quando comparado ao LabVIEW no quesito instrumentagdo. Pois, a ferramenta
apresentava problemas (lentiddo) na reconstrucao das janelas graficas a partir dos sinais
adquiridos, utilizando a amostragem de 2048 Hz, prejudicando a apresentacao dos sinais em
tempo real. Nao foi realizado um estudo mais incisivo acerca do motivo desse problema,
desta forma o LabVIEW foi a ferramenta adotada para o desenvolvimento do programa

computacional.
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2.6 - PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

O processamento em tempo real ¢ um conceito acerca do tempo de resposta de um
sistema mediante uma entrada. O tempo de resposta pode ser medido em segundos ou em
fragdo destes, este tempo de resposta ¢ estritamente dependente do sistema estudado. O
atraso do sistema digital de TV chega a ordem de alguns segundos, mesmo assim podemos
dizer que ¢ um sistema de tempo real, pois para esta aplicacdo isso ndo representa um
problema. Para definir o requisito sobre o processamento em tempo real acerca do estudo de
eletromiografia, ¢ necessario esclarecer a respeito do sistema estudado. Neste projeto

podemos definir como:

1. Entrada — A entrada do sistema s3o os dois sinais de eletromiografia
amostrados a 2048 Hz com 12 bits de resolucao, ¢ um terceiro canal destinado

a um sinal analogico proveniente de um eletrogoniometro.

2. Saida — Apresentagdo em tempo real dos canais amostrados, apresentagao do
espectro de poténcia do sinal de eletromiografia, e apresentacdo de

indicadores de fadiga e suas versdes acumulativas.

Com estes parametros, pode-se definir que este sistema ¢ de tempo real se durante a
aquisicdo o sinal ele for apresentado sem atrasos perceptiveis para o usuario do programa.
Quanto a computacao/apresentagao da fadiga, assumimos que a sua apresentacao ¢ em tempo
real se a computacdo dos indicadores ¢ realizada de maneira a ndo atrasar a computagao do
proximo indicador, caso isso acontega, ocorreriam atrasos na apresentacdo destes
indicadores. Esta descri¢do ndo faz mengao a aquisicao, digitalizagdo e transmissao sem fio
dos sinais, que devem ser realizadas de modo a ndo influenciar o processamento dos
indicadores. Pode-se considerar a realizagdo destas em um tempo habil como uma

necessidade indireta.

O sucesso no processamento em tempo real depende do sucesso de cada etapa da
instrumentagdo; ndo ha como apresentar os indicadores de fadiga em tempo real sem que os
sinais sejam amostrados e digitalizados de maneira correta. No capitulo 3 ¢ descrito a
concepcdo da instrumentagdo, especificando a preocupagdo tomada em cada etapa do

projeto.

Os cuidados tomados para a obtencao do processamento em tempo real da ferramenta

foram:
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e Escolha de um microcontrolador capaz de empacotar os sinais de maneira

simples e rapida, adicionando uma referéncia temporal para cada pacote.

e Estudo do processamento da rotina de amostragem dos sinais, de modo que,

o tempo de processamento total seja inferior ao periodo da amostragem.

e Adocao de um formato para os frames (pacotes) de maneira a ndo desperdigar
bits, os bits sdo sempre multiplos de oito (byte).

e Adocdo de um formato binario para a comunicagdo, isto diminui quase que
100 % o tamanho do pacote (comparado a um formato ASCII), o que
beneficia também a comunicagdo sem fio, pois o volume de dados ¢ menor.

e Adocao de transformadas rapidas como a FFT (Fast Fourier Transform) para
a computacdo dos indicadores de fadiga, o uso deste destas transformadas
requerem que o tamanho da janela seja de 2™, portanto, adotou-se também
janelas com tamanho de 1024 ou 512.

e Adogdo da amostragem de 2048 Hz (211), para facilitagdo quando ao célculo
do tamanho da janela.

e Nas formulagdes matematicas que possuem um somatorio, € sendo este
somatorio utilizado em mais de um momento do programa, como a
computacdo dos indicadores acumulativos (capitulo 4), utiliza-se o conceito
de “buferizagdo” para eles, de modo a nao computar parte da mesma equagao
mais de uma vez.

e No LabVIEW adotou-se a estrutura chart ao invés de graph, pois, depois de
realizacdo de testes, notou-se que o chart possui melhor tempo de resposta
quanto a atualizacdo da informag¢do. Apesar de ser um recurso mais simples
(menos poder de manipulagdo), atende quanto a apresentagcdo dos sinais em

tempo real.

A adogdo de técnicas mais avangadas ¢ sugerida, principalmente quanto ao
LabVIEW. Em um estudo sobre a paralelizagao da computacao dos indicadores nota-se que
¢ possivel dividir o célculo dos indicadores de tarefas diferentes, e consequentemente
paralelizar o processamento. Entretanto implementar isso nao ¢ trivial, sendo uma opc¢ao de

melhoria.
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A computagdo dos indicadores sera feita em um computador, que geralmente possui
um poder de processamento maior quando comparado a um dispositivo mével, portanto nao

podemos dizer que os resultados obtidos aqui serdo os mesmo para outras plataformas.

Em se tratando de transformadas e calculos envolvendo multiplicagdes e razies, ha
sempre uma op¢ao quanto a reducdo da precisdo quanto as casas decimais. A reducdo ou
eliminagdo de casas decimais (ponto flutuante) impde uma contrapartida que € a distor¢ao
do sinal e do que seria o ideal, o uso de deste recurso minimiza a complexidade
computacional, mas adiciona erro a informagdo. A adi¢do deste erro dever ser estudada e

analisada de modo a ndo prejudicar os resultados.
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3 - CONCEPCAO DA INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DOS
SINAIS EM TEMPO REAL COM TRANSMISSAO SEM FIO

A instrumentagdo para a aquisicdo dos sinais de eletromiografia utilizada neste
trabalho pode ser dividia em trés macro blocos, como apresentado na Figura 3.1. O primeiro
bloco diz respeito a aquisi¢do e condicionamento do sinal de eletromiografia, que ¢ feito
pelos eletrodos de superficie e um eletromiografo comercial. No segundo bloco estd o
equipamento dedicado desenvolvido para digitalizar, compactar e transmitir os sinais
provenientes do eletromidgrafo. O terceiro e ultimo bloco € constituido por um programa
executado em um computador, que deve: receber os sinais através da tecnologia sem fio, e
desempacotar, processar e apresentar estes sinais em tempo real, como discutido no capitulo
anterior. Ao longo do capitulo serd apresentado o conteudo de cada um desses blocos, bem

como explicacdes acerca da concepcao da instrumentagao.
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos da instrumentagdo. A orientagdo das setas indica o
fluxo que os sinais percorrem. O primeiro bloco consiste no eletromidgrafo comercial, o
qual realiza a aquisi¢do do sinal. No bloco intermediario temos o equipamento
desenvolvido para digitalizar, empacotar e transmitir em um meio de comunicagao sem fio
(bluetooth) os sinais. O ultimo bloco indica o software computacional desenvolvido em
LabVIEW, este ¢ responsavel por receber os sinais através de uma porta serial (porta
emulada do protocolo SSP), reconstrui-los, realizar o processamento devido e apresentar a
informacao em tempo real.

3.1 - ELETROMIOGRAFO

O celetromiografo utilizado foi o Bagnoli — 2, fabricado pela Delsys. Este
equipamento disponibiliza duas entradas para eletrodos de superficie e possui ganhos
ajustaveis para melhor comportar o sinal. O eletromidgrafo realiza uma filtragem passa-faixa
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de 20 a450 Hz, garantindo que grande parte das aplicacdes ndo seja prejudicada por aliasing,
pois o sinal de EMG-S fornecido pela maioria dos musculos possui as maiores componentes
harménicas em torno 400 a 450 Hz como explicado no capitulo anterior. E alimentado por
baterias comuns de 9 V, possibilitando a mobilidade do equipamento para ambientes ao ar
livre, quando utilizado com equipamento de aquisi¢do sem fio, no caso desta instrumentagao.
O eletromidgrafo conta com um sistema de seguranga contra falhas de aterramento, quando
este estiver interligado a rede elétrica (ligado a um dispositivo que esteja conectado a rede

elétrica).

Figura 3.2 - Eletromiografo da Delsys. O equipamento possui entrada para dois
sinais de EMG-S e um sinal de referéncia [fonte — Bagnoli-2 EMG System User’s Guide].

Juntamente com este equipamento foram utilizados eletrodos ativos também
fabricados pela Delsys, estes eletrodos sdo diferenciais simples (bipolar) e possuem um
ganho de 10 V/V. Eles possuem caracteristicas eletronicas que sdo muito importantes na
aquisicdo de sinais fisiologicos: alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR, -92 dB),
baixo ruido (1,2 uV) e impedancia alta (101°(Q). O eletrodo é construido utilizando um cabo

blindado, resistente e flexivel o que facilita no manuseio deste.

29



Parallel-Bar Geometry
promises consistency & ease-of-use
‘ Polyurethane Enclosure

offers unconditional protection
Contoured Surface ‘

ensures superior skin contact -

Flexible Strain Relief
guarantees cable longevity ~

_Active Electronics
optimizes signal quality

RF/EMI Cable Shield

for low-noise transmission % '\/

. Nickel-Silver Shield
! maximizes noise immunity
Ultra-Flexible Cable

for comfort and pliability

Kevlar® Strain Member
reinforces cable construction PATENTED TECHNOLOGY

Figura 3.3 - Eletrodo diferencial simples da Delsys [fonte — Delsys Surface EMG
Sensors].

3.2 - HARDWARE EMBARCADO

Foi desenvolvido um equipamento com o objetivo de realizar a interface com o
eletromiografo e um eletrogonidometro, uma vez que os sinais provenientes destes
equipamentos sao de origem analdgica, e para serem processados em uma maquina digital
(computador) carecem de ser digitalizados. Este equipamento ¢ baseado na plataforma
Arduino modelo DUE que possui o microcontrolador SAM3XS8E Cortex-M3 da ATMEL,
apresentado no capitulo anterior. Foi projetado uma PCI (placa de circuito impresso) para
comportar o circuito eletronico entre o conversor analdgico-digital (ADC) do
microcontrolador (MCU) e o eletromiografo. O circuito eletronico e o layout da PCI sao
apresentados no apéndice A. O hardware embarcado apresentado na Figura 3.4, assume as

seguintes func¢des no contexto da instrumentagao:
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Figura 3.4 - Hardware desenvolvido para realizar a interface com os equipamentos
analogicos, transformando os sinais analdgicos para digitais e enviando-os através de uma
comunicacao sem fio.

Conexio — O equipamento possui entradas p2 fémea na PCI para a conexdo dos
sinais analdgicos. Na Figura 3.4 (1 e 2) podemos observar trés destes conectores, dois para

os sinais de EMG-S e um para o sinal do eletrogoniometro (3).

Aquisi¢do — A aquisi¢do do sinal ¢ feita por um circuito eletronico analdgico
responsavel por ajustar a faixa dindmica do sinal (provido pelo eletromidgrafo) de modo que
este esteja legivel para o ADC do MCU. O Circuito adiciona um DC (aproximadamente
1,65V) ao sinal de EMG-S, tornando possivel a leitura de sinais negativos. Isto € necessario
pois os sinais provenientes do eletromidgrafo sdo de origem AC, e um ADC que possui
limita¢des quanto a entrada de sinais negativos, nao consegue ler este tipo de sinal. A Figura
3.5 apresenta um trecho do sinal de EMG-S com e sem o DC. Para a realizagao de algum
processamento acerca deste sinal € necessaria a remocao deste DC, uma vez que o sinal de

EMG-S ndo possui componente DC (capitulo anterior).
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Figura 3.5 - Comparativo de um trecho de sinal de EMG-S com DC (grafico
superior) e quando se retira o0 DC (grafico inferior).

Além dos dois canais de EMG-S o circuito esta preparado para receber um sinal
proveniente de um eletrogonidometro linear, o Apéndice A descreve com mais detalhes o

circuito eletronico, além de apresentar a PCI deste circuito.

Amostragem — A amostragem do sinal deve apresentar uma frequéncia igual ou
superior a 1000 Hz, pois a filtragem analogica esta entre 20 a 450 Hz. Por padrao o hardware
amostra a frequéncia de 2048 Hz, este valor facilita nos céalculos da FFT (Fast Fourier
Transform - Transformada Répida de Fourier) e na decomposi¢ao do sinal para o dominio
Wavelet (VETTERLI, 2007), porém o valor da amostragem pode ser ajustado de acordo com

necessidade de cada aplicagdo ou protocolo.
A amostragem deve ser realizada em periodos iguais (OPPENHEIM, 1998), sabemos

que:
1
fs

em que T é o periodo de amostragem e f; a frequéncia de amostragem. Para a

T (3.1)

amostragem de 2048 Hz o periodo de amostragem sera de aproximadamente 488 uS. Isso
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implica que a cada 488 uS deve-se realizar a amostragem e a conversao analdgico-digital.
Para realizar de maneira precisa a amostragem, o software do MCU utiliza um recurso de
seu SoC (System on Chip) denominado timer, presente no ATMEL SAM3XSE. Este recurso
faz com que uma rotina do programa seja executada em intervalos fixos e sem atrasos,
através de interrupgdo, o mesmo nao acontece em rotinas de espera ocupada (delay). A rotina
que realiza a conversdo analdgico digital deve ser chamada nessa rotina de execugdo

periddica, de modo a garantir que a amostragem seja corretamente utilizada.

Para entender como isto funciona foi feito um programa para a demonstracao da
utilizacdo do recurso de timer. Na Figura 3.6 ¢é apresentado a tela de um osciloscopio
comercial apresentando a rotina de amostragem executando, quando o nivel logico estd em
zero (baixo) a rotina esta em execucdo, quando em um (alto) a rotina foi finalizada. O
importante aqui € perceber que a rotina ¢ executada exatamente no periodo de 488 uS, como

calculado pelo proprio osciloscopio.

50 .80us/

—

Prd=490us Freq=2.84kHz

Figura 3.6 - Medicao no osciloscOpio da rotina que executa a amostragem. A figura
foi retirada de um osciloscopio comercial, modelo DSO1072B da Agilent. A figura mostra
em vermelho o intervalo de execucao da rotina de amostragem que dura aproximadamente

25 uS. No canto inferior da tela, o osciloscopio apresenta o periodo de amostragem de
Prd 490 uS e a frequéncia de amostragem de Freq = 2.04kHz. Isto foi possivel
através da leitura de um pino digital do MCU que ¢ alternado durante a execugdo da rotina
de amostragem.

Na rotina de amostragem sao adquiridos trés canais analdgicos, dois canais para o
sinal de EMG-S e um canal destinado ao eletrogoniometro, todos eles amostrados a 2048 Hz

precisamente.

Digitalizacao — A digitalizacdo, cujo objetivo ¢ transformar a informagao analdgica
para o meio digital com uma determinada resolugdo, ¢ realizada pelo ADC (conversor
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analdgico-digital) do MCU. O conversor possui uma resolucao de 12 bits, sendo assim a
informacgdo analdgica serd convertida em um sinal digital de 4096 niveis. Este ADC
apresenta uma excursao maxima de 0 a 3,3V de entrada, e ndo consegue fazer medicoes de
sinal negativo. Como o sinal de EMG-S ¢ um sinal AC, ¢ necessario a adi¢cao de nivel DC
(como citado acima), possibilitando a leitura de niveis de tensao negativos. A adi¢do do DC
¢ removida posteriormente pelo software no computador. Segunda a Tabela 2.1 a resolugdo

do equipamento ¢é:

Vee— Ves  33-0 33

2n 2127 4096

=0,8mV (3.2)

em que V,.¢ o limite superior do ADC, V;, o limite inferior e n a quantidade de bits.

Caso o eletromidgrafo possuir um ganho total de 1000 V /V, temos uma resolugdo de:

=0,8uV (3.3)

uma SNR (Signal-to-Noise Ratio) méxima de:

SNR,z = 6.02 %N + 1.76 = 74 dB (3.4)

Empacotamento — Com os sinais digitalizados o MCU realiza uma sub-rotinas
responsavel por empacotar a informagdo. Esse empacotamento consiste em duas amostras
de EMG-S com comprimento de palavra digital de 12 bits ¢ uma amostra do canal do
eletrogoniometro de 8 bits (neste caso sdo removidos os bits menos significativos, LSB, para
que a informacao seja acomodada em 1 byte). Além dos bytes dos sinais, sao adicionados
dois bytes de controle no pacote, sendo um o primeiro byte denominado header e o Gltimo
byte, denominado trailer. Esses seis bytes, conforme apresentado na Figura 3.7, formam o
que denominamos de frame, que representa uma amostra temporal. Ou seja, a
aproximadamente 488 uS (1/2048) uma amostra desta é obtida e enviada para o
computador, portanto o volume de informacao ¢ de 12.288 (6 * 2048) bytes por segundo. Os
bytes de header e trailer sao necessarios para indicar ao receptor (o programa que €
executado no computador) o inicio e final, respectivamente, da amostra temporal. Isso ¢
necessario para a reconstruc¢ao do sinal, pois o sinal ¢ amostrado a intervalos fixos de tempo,
mas ¢ enviado serialmente, e sem os indicadores de inicio e fim nao ¢ possivel determinar

quando uma amostra temporal comega e termina.
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EMG CH2 LSB EMG Ch2 MSB
Byte 2 Byte 3
Figura 3.7 - Empacotamento dos sinais de EMG e Eletrogoniometro. Esse pacote
representa uma amostra temporal. Como os sinais de EMG-S sdo digitalizados com 12 bits
de resolugdo, cada um ocupa um byte e meio.

Como visto na Figura 3.7 os dados sdo empacotados de maneira bindria, esse tipo de
empacotamento foi escolhido para melhor aproveitamento da capacidade de transmissao.
Outra maneira de empacotar esses dados seria através de codigos ASCII (American Standard
Code For Information Interchange), mas a quantidade de bytes totais para a transmissao do
mesmo pacote seria maior. Isto acontece, pois, a conversao de cada canal de 12 bits precisaria
de quatro bytes, 0 a 4095, e para os canais de 8 bits seriam necessarios trés bytes, 0 a 255,
além dos caracteres header e trailer, que seriam dois bytes, totalizando 13 bytes para
empacotar o mesmo volume de informacdo, que ¢ empacotado utilizando 6 bytes. Essa
redu¢do no volume de informagado ¢ importante para o aproveitamento da banda disponivel
no equipamento sem fio, uma vez que as transmissdes sem fio possuem um limite quanto ao
volume maximo de dados transmitidos em um determinado intervalo de tempo. No caso do

HC-06, o limite ¢ de 1 Mbps (Mega bit per second).

Transmissao — Para transmitir o sinal foi utilizado um modulo bluetooth HC-06,
Figura 3.8, com capacidade de transmissdao de 1 Mbps. Do lado esquerdo temos os pinos
para a comunicacao serial e do lado direito a antena para a transmissao dos dados. O circuito
eletronico possui conexao para receber este modulo, os pinos TDX ¢ RXD do HC-06 sao

conectados com os pinos RXD e TXD, respectivamente do MCU.
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Figura 3.8 - Modulo HC-06 bluetooth. A seta da esquerda indica a barra de pinos
que serve para comunicagdo com o modulo, a seta da direita indica a antena, na qual os
dados sdo transmitidos.

Os sistemas operacionais, inclusive os disponiveis para dispositivos moveis, podem
emparelhar com esse dispositivo através do protocolo SSP (Serial Port Profile, que € capaz
de virtualizar uma porta serial através de uma comunicacao bluetooth) estabelecendo um
meio de comunicagdo para o envio dos pacotes. A Figura 3.9 apresenta como os frames sao
enviados de maneira serial para o modulo e este os envia via bluetooth. O programa
desenvolvido para 0 MCU realizar a comunicagdo entre este € o moédulo HC-06, através do
modulo serial embutido ao MCU, de modo que os frames produzidos durante a amostragem

possam chegar ao software computacional.

ol o> o

Frame 1 Frame 2 Framer
Frames sd@o enviados byte a byte serialmente para o médulo bluetooth

v

Figura 3.9 - Os frames sendo enviados serialmente para o modulo HC-06, e este os
enviando via bluetooth.

A descricdo detalhada deste equipamento pode ser vista no Apéndice A, nesta secao
sdo apresentados o kit desenvolvimento utilizado, o circuito eletronico, a placa de circuito

impresso, simulacdes e a descri¢do do firmware.
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3.3—- PROGRAMA COMPUTACIONAL - RECEPCAO, PROCESSAMENTO E
APRESENTACAO DOS SINAIS

O recebimento dos dados pode ser feito por um celular smartphone, ou um
computador. Optou-se por utilizar um computador pois, a plataforma de desenvolvimento
utilizada foi o LabVIEW, e a licenca utilizada ndo inclui dispositivos méveis. O programa
desenvolvido em LabVIEW pode ser utilizado para estudo de outros tipos de sinais, mas a
sua énfase € o estudo dos sinais de EMG-S. A programacao no LabVIEW ¢ feita através da
linguagem denominada G, na qual o desenvolvedor utiliza blocos que representam rotinas
(em C por exemplo) formando um fluxo de dados. E uma ferramenta muito poderosa, além
de fornecer estruturas prontas, como por exemplos, graficos e painéis de configuragao. O
LabVIEW conta com muitos recursos matematicos ja pré-instalados, além rotinas de
manipulacdo de array (que € um maneira de representar o sinal digitalizado), simplificando
a codificacdo do programa de um modo geral. No contexto do projeto, o programa ¢

responsavel por realizar cada uma destas etapas.

Recepcio — A recepcdo dos pacotes € feita pelo hardware bluetooth do computador
ou notebook. Através da tecnologia SSP o computador virtualiza portas seriais (no caso do
sistema operacional Windows sdo denominadas portas COM) nas quais sdao recebidos ou
enviadas informagdes entre o link criado. O programa abre a porta de comunicagio serial,

na qual serdo trafegados os dados.

Reconstruciao do sinal — Para realizar a reconstru¢do do sinal, o programa deve
remover os bytes header e trailer, agrupar os bits correspondentes para cada canal e
concatenar cada canal em seu array especifico. Esse processo ¢ denominado parser
(analisador) e ¢ apresentado na Figura 3.10. Ao final da reconstrugdo tem se os trés arrays,

dois para a EMG-S e um para o sinal do eletrogoniometro.

Concatenagdo em arrays
Dados chegando através da comunicag3o serial

B0 | SIS => 3

<= <= <= <«
O Frame 102 Frame 101
NEEY o o — >
Remog3o dos headers e trailers Reposicionamento de bits

Figura 3.10 - Reconstrugao dos sinais. No lado esquerdo, os sinais chegando
serialmente, entdo ¢ feita uma separacdo para cada canal e concatenado nos seus
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respectivos arrays, como mostrado no lado direito. No contexto do programa temos trés
arrays, dois para os canais de EMG-S e um para o eletrogonidmetro.

Apresentacdo do sinal — Apos a recep¢do e reconstrucdo dos sinais, estes sdo
mostrados em tempo real em um grafico destinado a apresentacdo temporal dos sinais. O
usudrio pode escolher quais serao os canais que serdo apresentados na tela. Podemos dizer
que este recurso ¢ simplesmente um osciloscopio digital, e se apresentou de grande valia
pois fornece um feedback em tempo real do que estd sendo lido. A figura 3.11 mostra um

canal de EMG-S sendo apresentado durante uma coleta real.

10200 10400 10500 10800 11000 11200 11400 11600 11800 12000 12200 12400 12600 12800 13000 13200 13400 13600 1300 14000 14200 12400 14600 1489

Figura 3.11 - Um canal do sinal de EMG-S sendo apresentado em tempo real. No
eixo das abscissas o valor temporal da amostra e no eixo das ordenadas a intensidade da
amostra (valor obtido do ADC). A medida que o sinal ¢ reconstruido e concatenado, ele ¢
apresentado nesta janela, no grafico acima o volume méaximo de amostras ¢ de 5000 por
canal. Ao atingir uma quantidade maior de amostra por array o grafico se auto atualiza
mostrando sempre as tltimas 5000 amostras, comportamento similar a uma janela
deslizante.

Armazenamento em arquivo — O programa disponibiliza uma forma de
armazenamento persistente para os sinais adquiridos. O usudrio pode escolher um arquivo
no qual serdo salvas as informagdes dos canais. O arquivo possui colunas, que representam
0s canais, e as linhas, que representam as amostras temporais, as colunas sao separadas por
espaco, que indica o término da coluna. Este arquivo pode ser lido por outras ferramentas

como o Matlab, e consequentemente pode-se aplicar as mesmas técnicas que sdo aplicadas
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em tempo real, de maneira off-line. A Figura 3.12 apresenta o modelo do arquivo gerado
pelo programa, e a Figura 3.13 apresenta o arquivo importado para o Matlab e plotado

utilizando a funcao plot.

1889 17
1804 1555a7eJEMG-S Ch1
1800 1748 $ie—1EMG-S Ch2

1832 1753 576
1892 1762 576

1916 1765 544
1924 1767 576
1930 1770 576

Figura 3.12 - Dados que sdo armazenados em arquivo. Na primeira coluna o sinal
de EMG-S canal um, na segunda coluna o sinal de EMG-S canal dois e na terceira coluna o
sinal do eletrogonidometro. Estes valores estao na escala do ADC.

2800 T T T T T T T

2600 [ =

2400

2200

2000

1400 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 3.13 - Sinal importado para o Matlab. No eixo das abscissas o valor
temporal da amostra e no eixo das ordenadas a sua intensidade. Note que o sinal possui
uma componente DC de aproximadamente 2000, que deve ser removido quando este for
utilizado para algum processamento.
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Janelamento — O janelamento ¢ um recurso matematico para a divisdo de um sinal
digital em segmentos menores (janelas), como apresentado na Figura 3.14. O janelamento
ou windowing ¢ feito durante a recepcao do sinal quando o array (segmento contendo o sinal
digital) atinge uma quantidade de amostras determinada pelo programa, que por padrao ¢ de
1024 amostras. O segmento de sinal ¢ multiplicado pela janela selecionada pelo usuario. No
programa ¢ possivel escolher uma janela retangular (ou simplesmente sem janela) ou janelas
com formatos diferentes, por exemplo: Hanning, Hamming, Blackman, Flat Top etc, dentre
um total de 20 janelas distintas. Um segundo parametro a respeito do janelamento ¢ o
percentual de sobreposicdo — overlap, que corresponde ao percentual de amostras do
segmento de sinal, que sera preservado de uma janela anterior na janela posterior, lembrando
que este recurso nao proporciona melhoria significativa nos indices de fadiga (MERLETTI,

2004).
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Figura 3.14 - Janelamento de um sinal. No gréafico superior um sinal de 10000
amostras, € no grafico inferior uma janela deste sinal contendo 1024 amostras.

O janelamento descrito acima ¢ valido para protocolos isométricos, o janelamento
sequencial (uma janela seguida de outra) ndo se aplica as contracdes dindmicas. Nas
contragdes dinamicas deve-se estabelecer um critério de recorte para o segmento de sinal, o

que muitas vezes ¢ realizado pela deteccao de bulhas (MILHOMEN, 2011). Nestas bulhas
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estdo contidos os segmentos de sinal de EMG-S que devem ser analisados, porém o tamanho
do segmento ¢ inferior ao tamanho desejado, o que implica na utilizagdo de técnicas como

zero padding para o preenchimento do tamanho desejado para a janela.

A ferramenta proporciona uma analise direta em tempo real para os protocolos
isométricos, nos protocolos dindmicos, deve-se realizar a aquisi¢@o do sinal e gravar este em
um arquivo, que contera as informagdes sobre os canais de sinal de EMG-S mais o canal de
sinal para o eletrogoniometro. O formato deste arquivo foi apresentado na subsecao anterior.
Estd em estudo a adogdo de protocolos com andlise em tempo real para contragdes
dindmicas, nestes deve-se tomar cuidados com a forma de janelar o sinal, de modo a ndo

descartar informagao desejada ou inserir informagao indesejada.

Apresentacdo do espectro — Para cada janela computada do segmento de sinal o
programa apresenta o seu espectro de poténcia (PSD — Power Espectrum Density) (Figura
3.15) essa informacao ¢ atualizada automaticamente a cada nova computacao de janela. O
tempo em que cada janela permanece visivel depende do tamanho da janela e do percentual
de sobreposicdo, ou seja, para a amostragem de 2048 Hz e uma janela de 1024 amostras, o
tempo de apresentacdo de cada janela ¢ de 500 ms. A escolha de uma janelamento com

menos amostras implica na diminui¢ao do tempo de apresentagao do PSD de cada janela.

20 40 6080100120140160180200220240260

Figura 3.15 - Espectro de poténcia de uma janela de um segmento de sinal.
Apresentacio dos indicadores de fadiga — Da mesma forma que a ferramenta
computa o espectro de poténcia para cada janela do sinal, ela computa e apresenta os
indicadores de fadiga para cada janela. A modelagem matematica para os indicadores de
fadiga ¢ apresentado no préximo capitulo, foram adotados os indicadores: RMS (root mean

square), MDF(median frequency) e o SWW(scale weighted Wavlet).
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O célculo de alguns dos indicadores de fadiga requer operagdes matematicas mais
complexas como as transformadas. Para calcular o MDF ¢ necessério obter transformada de
Fourier da janela do sinal, neste caso fui utilizado um algoritmo réapido denominado FFT
(Fast Forier Transform), e para calcular o SWW ¢ necessario calcular a transformada

Wavelet da mesma janela (VETTLERLI, 2013). A Figura 3.16 ilustra esse processamento.

Apresentacae Grafica do RMS

— Célculo do RMS o

Janela do Sinal T ransformada de Fourier —  Calculo do MDE [ Apresentacdo Grafica do MDF

L Transformada Wavelet pl Célculo do SWw —p Apresentacdo Grafica do SWW

Figura 3.16 - Etapas para o processamento dos indicadores de fadiga. Note que para
o indicador MDF ¢ necessario calcular a transformada de Fourier da janela do sinal, e para
o SWW ¢ necessario calcular a transformada Wavelet da janela do sinal.

Os indicadores de fadiga sdo apresentados em graficos individuais, e as versdes
acumulativas destes indicadores sdo apresentadas em um unico grafico. O capitulo 4
apresenta com mais detalhes os célculos para a computacdo dos indicadores de fadiga e suas
versoes acumulativas. A Figura 3.17 apresenta o fluxo que os sinais percorrem no programa

desenvolvido.

Reconstrugdo

1 e L :
Dados no formato serial

Apresentagdo em tempo real dos sinais

Calculo dos Idicadores

RMS
Janela do segmento de sinal Q

FFT[x] => MDF

|:> Apresentacdo dos indicadores

DWT[x] =>>SWW

Transformadas

Figura 3.17 - Fluxograma para os sinais.
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No apéndice B esté descrito o manual do programa, no qual ¢ possivel entender todas
configuracdes que a ferramenta proporciona, além de explicar a respeito de sua construgdo
interna. A Figura 3.18 apresenta o /ayout do programa e indica as distintas regides e seus

significados.

dall

Signa [ psD | Fatigue | RMs | MDF | sww | c
Serial Con
% o - [

2020~

Seleciona o tipo de informagao que deve ser
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Signals| g ‘
O c Protocols
) Channel 1 e
@ Channel2 1| Isometric J
O e Default Values
@ Trigger
| —Samples|
Goniometer|
GoniLower 17500 Sam Rate 4 5019
fianilpper. 2500 Samples 41024
Goni Mid 2000 Overlap % A/
Frequency Domain| S
@ Rvs
FFT Start Ao
¢ 2 MOF
FFT Start 600

P sww

Process?
® Store?

Savens| Choose file

& C:\Users\Luiz Paulo\AppData\Local\datat L]
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Figura 3.18 - Tela do programa desenvolvido em LabVIEW. Na janela principal a
apresentacao dos sinais, espectro de poténcia e indicadores de fadiga, o usuario pode
escolher qual tipo de sinal utilizado através das abas indicadas na figura. No lado esquerdo
o painel de configuragdes disponiveis no programa.

A Figura 3.19 mostra os equipamentos envolvidos na instrumentagdo. A ¢ um
notebook com o sistema operacional Windows 10, com a configuragao: Intel Core 15-5200U
CPU 2.20 GHz e 8 Gbytes de memoria. B o eletromidgrafo Bagnoli, C hardware embarcado
desenvolvido e D o eletrodo de superficie. A instrumenta¢cdo desenvolvida de maneira a
fornecer mobilidade, o eletrodo ¢ interligado ao hardware através de um conector BNC/P2,
ambos podem ser posicionados ao corpo do usudrio, € podem ficar a até dez metros de

distancia do notebook.
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Figura 3.19 - Equipamentos envolvidos na instrumentagao.
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4 — FADIGA MUSCULAR E CALCULO DE INDICADORS
OBJETIVOS DE FADIGA COM BASE NO EMG-S

Este capitulo apresenta conceitualmente o que € fadiga muscular, em seguida explica
como foram desenvolvidos os indicadores de fadiga para a sua computacao em tempo real.
Os indicadores de fadiga sdo modelagens matematicas sistematicas que procuram descrever
objetivamente o comportamento fisiologico da fadiga muscular. Os indicadores mais
utilizados na literatura sao de origem temporal e/ou frequencial, contudo ¢ apresentado um
novo modelo de origem tempo-frequencial. Serdo apresentadas novas formulagdes de
indicadores, que sdo fruto do nosso grupo de estudos e parte da contribui¢ao deste trabalho.
Estes indicadores sdo versdes acumulativas dos indicadores comuns, cujo objetivo €

minimizar efeitos indesejados, refinando a representacao do processo de fadiga muscular.

4.1- FADIGA MUSCULAR

O estudo acerca dos sinais de EMG-S colabora para a qualificagao da fadiga muscular
(LINDSTROM, 1970; DE LUCA 1986; ALLISON 2002). A fadiga muscular est4 associada
as variagoes fisioldgicas musculares que ocorrem ao longo do tempo, durante a sustentagdo
de uma tarefa, sem altera¢do evidente na performance, at¢ um ponto de ruptura (MERLETTI,
2004). A fadiga ¢ mensurada através da analise da variacao da magnitude da forca aplicada
durante a atividade muscular (HAGBERG, 1981). Define-se como ponto de ruptura o
momento em que o usudrio ndo pode mais manter a tarefa, mas nota-se que o processo de
instalacdo da fadiga comegou antes deste ponto de ruptura (CARMO, 2003), sugerindo que

a fadiga ¢ um processo lento que ocorre ja no comego da atividade muscular.

Dentre os fendmenos relacionados a instala¢do da fadiga, temos o deslocamento para
as frequéncias mais baixas do espectro do sinal eletromiografico. Esta redugdo ¢ proveniente
da diminuicao da velocidade de propagacgdo, que por sua vez estd associada, ao acimulo de
acidos metabodlicos (DE LUCA et al., 1984). Outros autores associam estes efeitos a
mudanca nas caracteristicas de disparo entre as unidades motoras (HERMENS e
BRUGGEN,1988). A Figura 4.1 ilustra o deslocamento do espectro do sinal de

eletromiografia para as baixas frequéncias.
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FREQUENCIA (Hz}

Figura 4.1 - Comparativo do espectro de trechos de sinais de eletromiografia
recordados em momentos diferentes. Em A temos o espectro do sinal de eletromiografia de
um musculo descansado, em B o espectro do sinal de eletromiografia dele ja acusando o
processo de fadiga [modificado - CARMO, 2003] .

O estudo da fadiga por meio do sinal de eletromiografia estd diretamente associado
ao protocolo adotado, podemos citar a contracao isométrica, que € caracterizada pela nao
alteracdo do comprimento do musculo e for¢a constante, ¢ um tipo de contracdo muito
estudada junto ao sinal de eletromiografia. Nas contragdes isométricas, os sinais de
eletromiografia sio modelados como processos estocasticos estaciondrios, 1sso significa que
as propriedades estocasticas nao sdo alteradas com o tempo, pelo menos em intervalos de
tempo pequenos, onde ndo hd manifestacdo evidente de fadiga. Assume-se que este ¢ um
processo estacionario no sentido amplo, possuindo média nula e distribui¢do normal
(BONATO et al. 2001), e sua autocorrelacdo permanece constante na variacado do tempo,
nestes tipos de processos podem ser investigados a funcao densidade de probabilidade, o
espectro de poténcia e outras grandezas estocastica. A indicacdo da fadiga, nestes casos, €
feita mediante a recortes do sinal de eletromiografia e verificagdo das alteracdes da
assinatura espectral que ocorrem durante a realizacdao do exercicio. A Figura 4.2 em A um
trecho de sinal de eletromiografia, em B temos uma janela recortada do segmento original,
e em C o espectro de poténcia desta janela. Na figura ¢ indicado uma janela a critério de
explica¢do, mas o janelamento ¢ feito ao longo de todo o sinal, € o nimero de janela depende

do tempo do protocolo adotado.
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Figura 4.2 - Anélise da fadiga em contragdo isométrica. Em A um trecho do sinal
completo, B uma janela do sinal, e em C espectro de poténcia de cada janela.

O janelamento, nas contragdes isométricas, ¢ realizado em janelas ndo superpostas,
de modo que, quando uma janela termina a proxima amostra pertence a janela seguinte, e
assim por diante. O janelamento ¢ objeto de estudo em muitas pesquisas, o ponto mais
discutido ¢ a respeito do tamanho da janela. Farina e Merletti (2000) recomendam janelas
com tamanho de 250 e 500 ms, estes autores afirmam que janelas menores podem aumentar
a variagdo dos indices eletromiograficos de fadiga. O tipo de janela mais comum no estudo
acerca da eletromiografia ¢ a janela retangular, que € o tipo de janela preferivel as demais

janelas (MERLETTI, 2004).

4.2—- INDICADORES OBJETIVOS DE FADIGA MUCULAR
Os indicadores habituais de fadiga podem ser divididos em indicadores temporais e

indicadores frequéncias. Os indicadores temporais sdo formula¢des que ndo utilizam
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informagdo a respeito da frequéncia do sinal, ou seja, sdo estudados no dominio do tempo.
Os mais comuns s3o a raiz da média quadratica (RMS) e o valor retificado médio (ARV).
Os indicadores frequéncias sdo definidos mediante a informacao frequencial do sinal, ou
seja, no dominio de Fourier, como exemplo temos: frequéncia de poténcia mediana (MDF),
a frequéncia de poténcia média (MNF). Estudos mais recentes, destacando o nosso grupo de
trabalho, vem adotando indicadores de fadiga no dominio da transformada Wavelet
(CARMO, 2003; ANDRADE, 2006; MILHOMEN, 2015). Estes indicadores se enquadram
e um grupo denominado indicadores tempo-frequencial, caracteristica advinda das

transformadas Wavelet (VETTERLI et al. 2007).

Os indicadores de fadiga possuem comportamentos caracteristicos durante a
progressao da fadiga muscular. Os indicadores temporais, RMS e ARV, crescem de valor
com da fadiga, isso ocorre devido ao recrutamento de novas unidades motoras para a
manuten¢do do exercicio (DE LUCA et al., 1984). Nos indicadores frequenciais, MNF e
MDF, nota-se um decréscimo em valor, devido ao deslocamento para as baixas frequéncias
e o aumento das amplitudes destas frequéncias (BONATO ef al., 2001). A respostas dos
indicadores de fadiga depende de fatores como por exemplo: tipo de movimento, idade e
condicionamento fisico (MERLETTI, 2004). A Figura 4.3 apresenta um comparativo dos
indicadores de fadiga ARV e MNF em situagdes diferentes condigdes de execugdao do

movimento, pessoa sem € com dor e por fim pessoa jovem e idosa.
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Figura 4.3 - A figura mostra os indicadores de fadiga, em diferentes sujeitos e
condig¢odes de idade. Em al e a2 utilizou-se o mesmo sujeito com para a contragao do
biceps braquial fixa e suspensa, respectivamente. Ja b1 e b2 utilizou-se um paciente

saudavel (b1) para comparar para um paciente com dor no pescogo (b2). E por fim, em cl
e c2, comparativo entre um paciente jovem com um idoso. Nos seis experimentos,
podemos ver os indicadores de fadiga ARV (indicador temporal) e MNF (indicador
frequencial) caracterizando a fadiga em cada situacdo [modificado - MERLETTI &
PARKER].

O uso de indicadores baseados no dominio da transformada Wavelet em
pesquisas € mais recente, alguns destes indicadores utilizam a Wavelet Mae Daubechie 4
para a decomposi¢ao do sinal de eletromiografia (BERGER et al., 2006). Os coeficientes da
transformada sdo utilizados para inferir a fadiga através de uma formulagdo matematica,

como em (MILHOMEN, 2015) e (CARMO, 2003). Esses indicadores mensuram a fadiga

49



através da translacdo espectral do sinal de eletromiografia, assim como acontece com os

indicadores baseado no dominio de Fourier.

A quantificacao dos indicadores de fadiga ¢ feita através do uso de modelagens em
funcdes matematicas. Normalmente utiliza-se a regressdo linear para este fim, o que
minimiza as perturbacdes locais. Em outras pesquisas sdo adotados modelos quadraticos
(CHOWDHURY et al., 2015) como tentativa de melhor representar esse comportamento.

A Figura 4.4 ilustra como ¢ utilizada a regressao linear para quantificar da fadiga.

0 20 40 60

Figura 4.4 - Regressao linear da MDF. Em azul os pontos calculados para a MDF e

a reta, proveniente da regressao linear, em preto.

A avaliagdo da fadiga muscular deve ser associada a varidveis mecanicas e
mioelétricas. Em muitos, a ativagdo muscular, através de um movimento voluntario, nao
afeta somente um musculo, e sim um grupo muscular. A coativagdo de musculos
antagonistas, pode influenciar na avaliagdo da fadiga, pois a forca resultante ¢ a soma
algébrica de diferentes musculos. J4 o sinal de EMG-S ¢ proveniente da atividade muscular

abaixo dos eletrodos. Esse cenario deve ser entendido pois, a indicacdo da fadiga pode ser

falseada se ndo for bem avaliada.

A representacdo do processo de fadiga ¢ feita através da normalizagcdo dos pontos
calculados pelo valor inicial de cada indicador, desta forma, os indicadores comegam com 0
valor inicial um, & medida que a fadiga se manifesta o indicador pode aumentar ou diminuir
em valor. Essa representacdo pode ser vista na Figura 4.4, ja na Figura 4.3 utilizou-se valores
percentuais. Neste estudo foram selecionados trés indicadores de fadiga, que sdo: o RMS
como indicador temporal, MDF como indicador frequencial e o SWW (Scale Weighted
Wavelet) como indicador tempo-frequencial. O SWW ¢ uma nova proposta do nosso grupo

de estudos, sendo um indicador obtido no dominio da transformada Wavelet.
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4.2.1 — Modelo matematico para os indicadores de fadiga

A seguir sera apresentado o modelo que foi adotado para a analise e quantificagcdo da
fadiga. Considere um segmento de um sinal de eletromiografia, x,.[n], de N amostras, e
quantidade finita de segmentos L, o indice da amostra no segmento ¢ dado por n e o indice

do segmento dado por r:

xX:[nl,n=01,.,N—-1ler=12,..,R 4.1)
O sinal janelado X,[n], corresponde a multiplicagdio do segmento pela janela

utilizada w(n].

xX.[n] = x.[n]w[n],n=0,1,..,N—1er=12,..,R 4.2)

Muitas aplicagdes utilizam a janela retangular, esta janela ndo muda o segmento de
sinal x,.[n], pois w[n] =1,n=0,..N — 1, desta forma X,[n] = x,.[n]. Por padrio o
tamanho da janela ¢ 1024 amostras, que corresponde a 500 ms. Como parte dos recursos
parametrizaveis oferecidos pelo programa temos: o tipo de janela e o percentual de

sobreposic¢ao.

4.2.2 — Indicador temporal de fadiga — RMS (Root Mean Square)
O RMS ¢ definido por:

N-1
1
Dawslr] = |5 ) 12, ]2 (43)
n=0

Indicador temporal muito utilizado para a caracterizagao de fadiga. A cada janela, r,

do sinal o valor Agys[r] é armazenado.

4.2.3 — Indicador frequencial de fadiga — MDF (Median Frequency).
A frequéncia de poténcia mediana ¢ um indicador classico do dominio da frequéncia.
Ele ¢é responsavel por dividir o periodograma, computado da janela, ao meio. E definido

como:

N-1

M N-1

1
DL = ) X [K]12 =5 ) (XK1 (48
k=0 k=M k=0
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em que X, [k] é o k-ésimo coeficiente da DFT (Discrete Fourier Transform), M

identifica o indice da DFT que divide o periodograma ao meio. A DFT ¢ dada por:

N-1
—21'[]

X.[nle N (4.5)

_2
_N

n=0

Define-se a frequéncia de poténcia mediana em Hertz, da seguinte forma:

Auprlr] = ME (Hz) (4.6)

4.2.4 — Indicador tempo-frequencial de fadiga — SWW (Scale Weighted Wavelet)

O terceiro indicador de fadiga neste estudo denomina-se SWW (Scale Weighted
Wavelet), que € proveniente da transformada Wavelet. Para o esclarecimento a respeito do
modelo matematico deste indicador ¢ necessaria a seguinte definicdo: A proje¢dao do
segmento 7 sobre uma base composta por uma Transformada Wavelets retorna um total de
N coeficientes transformados e permite uma quantidade de niveis de decomposi¢ao log, (N).
O escalar ponderado Wavelet (SWW - scale weighted Wavelet) Agyw 7] € calculado com
base no vetor de coeficientes Wr[k], k=0,1,...,N—1, para cada segmento de indice r do sinal,

Asww[r] pode ser expresso em termos matematicos como:

logz(N)—-1m_1

W 2™ +k—-1
Aswwlr] = z z | b I 4.7)

Sendo um indicador proveniente da transformada Wavelet, o SWW ¢ sensivel ao

deslocamento espectral bem como o MDF. Os coeficientes Wr[k] estdo distribuidos de
forma tempo-frequencial, diferentemente dos coeficientes obtidos da transformada de
Fourier. Na DFT, expressa em (4.5), o vetor de coeficientes X,.[k] possui informagio
frequencial (com a variagdo de k) da janela X.[n], em que primeira metade destes
coeficientes sdo semelhantes a segunda metade devido a caracteristica da transformagao. Na
decomposi¢do pela transformada discreta Wavelet os coeficientes retornados dependem,
além da Wavelet mae 1, dos coeficientes de escala a e descolamento b, como dados na

equacdo a seguir:

Y (t — b) (4.8)

a

l/)a,b @) =

&l
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Desta forma, os coeficientes Wr[k] dependem da escala a, que por sua vez depende
da quantidade de amostras da janela, pois a = log,(N). Para efeito de comparagdo a Figura
4.5 mostra as janelas tempo-frequenciais da STFT em A e a DWT em B. E possivel entender
que em A as janelas tempo/frequenciais sdo iguais ao longo do tempo, ja em B estas janelas

mudam conforme os coeficientes de escala a e descolamento b.

A f A f

A t r B P r

Figura 4.5 - Comparativo entre a decomposi¢ado pela STFT em A, e a DWT em B.
Para o indicador Agy [r] espera-se sensibilidade tanto ao deslocamento para as

baixas frequéncias, como a ponderacdo pelo nivel da escala, conforme a equacdo (4.7)

[modificado — VETTERLI & KOVACEVIC, 2007].

4.2.5 — Instalacdo da fadiga muscular e seus efeitos sobre os indicadores

Durante o processo de instalacio da fadiga acontecem diversos fendomenos
fisiologicos que provocam a translacdo espectral dos sinais de EMG-S para as baixas
frequéncias (ANDRADE, 2006), isto ¢ decorrente nao somente da diminui¢ao da velocidade
de conducdo, mas de fatores como: reducdo da velocidade na repolarizagdo das fibras
musculares, aumento do recrutamento de fibras musculares e sincronizagdo dos disparos
destas fibras. Essa translagdo espectral caracteriza o comportamento do indicador
frequencial Aypp[r]. Com a agdo da fadiga este indicador se desloca para as frequéncias
mais baixas. Mediante uma regressao linear a inclinagao da reta ¢ negativa, Figura 4.6A. Ja
o indicador temporal Agy,s[7] tende a aumentar em valor devido ao aumento do recrutamento

de fibras. Mediante uma regressado linear a inclinagdo da reta ¢ positiva, Figura 4.6B.
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Figura 4.6 - Regressao linear para indicadores de fadiga. Em A o indicador MDF e
sua reta de regressao linear com inclinagdo negativa. Em B o indicador RMS e sua reta de
regressao linear com inclinagdo positiva.

O indicador no dominio da transformada Wavelet, Agy [r], conserva a mesma
caracteristica do indicador frequéncia (A pr[7]), ou seja, aumento dos coeficientes de baixa
frequéncia durante o processo da fadiga, o que implica no aumento de valor do Agyy (7],
devido a ponderagdo pelo nivel de decomposi¢ao (2™). Este indicador tende a ser mais
sensivel a alteracdo espectral (translagcdo para as baixas frequéncias), consequentemente
mais sensivel na indicagdo da fadiga. Os resultados acerca deste indicador serdo

apresentados no capitulo 5.

4.3 — INDICADRES ACUMULATIVOS

A quantificagdo da fadiga vem sendo objeto de estudo em diversos trabalhos sobre o
sinal de EMG-S. Na Figura 4.6, vimos como estes indicadores sao apresentados em um
modelo linear. Os indicadores acumulativos sdo extensdes dos indicadores Agps[7], Aypr(r]
e Aswwlr] definidos anteriormente, que minimizam os efeitos prejudiciais (ruidos)
envolvidos na aquisicdo do sinal de eletromiografia, melhorando a apresentacao da
caracterizacdo da instalacdo da fadiga. Para o entendimento dos indicadores acumulativos,

faz-se necessario um formalismo matematico quanto ao modelo estocéstico estudado:

Dado um indicador A (RMS, MDF ou SWW), os indicadores acumulativos sao

definidos através da expressao:

1 T
Aalr] = m;uk] (4.9)

em que, A4[r] é a versao acumulada do indicador até a janelar, A[1] é o valor da

primeira janela e r o indice da Gltima janela realizada.
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O modelo apresenta que, em caso de estacionaridade, temos:

L L
YEOIT = ) w =l (4.10)
r=1 r=1
Portanto:
1
AA[T'] = m TUP =T (411)

Isto quer dizer que A4[r] convergira para um valor determinado » (indice da Gltima
janela realizada) caso ndo haja presenca de fadiga. Se esbogarmos um grafico da seguinte
maneira: no eixo das abscissas o valor de r, € no eixo das ordenadas o valor acumulado A4[r],
dado o valor de r, a informagao serd uma reta de aproximadamente 45°. Esta reta serve como
referéncia pois ela representa a estacionaridade do sinal. A diferenga da curva dos
indicadores para com esta reta ¢ a maneira de quantificar a fadiga. Espera-se que cada
indicador de fadiga apresente uma curva carateristica, o que ¢ interpretado como assinatura

espectral.

As versoes acumuladas para cada indicador sdo apresentadas a seguir:

1 r 1 N-1
A T =—Z —Z x-[n]|? 4.12
sl =5 > [ ) el (4.12)
j=1 n=0
1 s
Aamprlr] = —Z AmprlJ] (4.13)
Auprl[1] i
log,(N)—1 pm_
1 v o O W2m 4k —1])2
Aaswwlr] = mz Z Z >m (4.14)
SWWLHTT  m=0 k=0

Em que j corresponde ao indice de cada indicador durante a realizagdo do exercicio, ou seja,
até a janela r, j assumira os valores j = 1..7.

4.3.1 — Verificacao do modelo estacionario

Uma avaliacao sobre a validade (critério de estacionaridade) do modelo foi feita
através da aquisicdo de um sinal que possui somente ruido. A origem deste ruido esta
associada ao erro de digitalizacdo, que ¢ modelado como um ruido gaussiano de média nula,

e o ruido de fundo com distribuicdo de probabilidade gaussiana e de curta duracao. O
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objetivo ¢ verificar a resposta dos indicadores de fadiga, programados no software, quando
inserimos um sinal com caracteristicas estocasticas estacionarias. Pode-se visualizar esse

sinal na Figura 4.7.

Signal |vsn| Fatigue | RMS | MOF | sww |
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Figura 4.7 - Sinal ruidoso sendo apresentado em tempo real no grafico do
programa. No eixo das abscissas a quantidade de amostra coletada, e no eixo das ordenadas
a intensidade do sinal (a intensidade aqui esta relacionada com o valor que foi digitalizado
pelo conversor analogico-digital — ADC).

E possivel visualizagdo o espectro de poténcia deste sinal na figura 4.8.
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Figura 4.8 - Espectro de poténcia de uma janela do sinal ruidoso. No eixo das
abscissas as componentes frequenciais e no eixo das ordenadas a intensidade. Observa-se
que ¢ um espectro de um sinal poluido pelo ruido.

Apresentagdo da evolucao dos acumuladores podem ser vistos nas figuras 4.9 € 4.10.

A reta em branco apresenta o eixo estacionario, as restas coloridas sdo representagdes para
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os indicadores utilizados. Em vermelho € representado o A gys[7], em verde o Ayypr(r] e

em azul o Aggpw 7]

Signal | PsD | Fatigue [ RMS | MDF | sww |

0=y i i i i
0 1 2 3 4

Figura 4.9 - Representag¢ao inicial dos indicadores acumulativos. Em vermelho ¢é
representado 0 Agguys[r], em verde o Ay pr[r] € em azul o Ay gy (7]

Signal | PSD | Fatigue | RMS | MOF | sww |
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Figura 4.10 - Representacdo dos indicadores acumulativos apos um tempo de
coleta. Em vermelho ¢ representado o Aggys[7], em verde o A4y pp[r] € em azul o

Aaswwlr].

Nota-se que os indicadores tendem a seguir a reta em branco, na qual representa a
estacionaridade, isto era esperado devido ao modelo adotado. Podemos visualizar a
ocorréncia de uma variancia sobre os indicadores acumulados. Isto acontece devido a
diferenga do valor inicial A[1] sobre um dado valor estimado A[r], deste modo pequenas
variagdes incidem sobre os valores os valores acumulados A4[r]. Para entender essa
diferenga utilizou-se o indicador A,ypr[r] apresentado na Figura 4.11. Nesta figura é
apresentado um conjunto de pontos brancos que representam as realizagdes Ay pp[r], em
uma reta em vermelho que representam a regressio linear destes pontos. E possivel
visualizar que o ponto inicial ndo representa a média dos pontos iniciais. Para cada indicador,
ArmsIr], Auprlr] € Aswwlr], temos um grafico que apresenta, também em tempo real, o
conjunto de pontos computados e sua respectiva regressao linear, metodologia também

empregada em trabalhos acerca do assunto (ANDRADE, 2006).

A variagdo dos pontos iniciais dos indicadores acumulativos A4[r], que prejudica o
viés da estimagdo da fadiga, pode minimizado através de um valor “ideal” para o valor inicial
A[1], isso significa, escolher um valor inicial A[1] que melhor se aproxime do conjunto de
pontos inicias A[r] de um determinado indicador. Uma maneira de implementar isso seria
utilizar a média do conjunto de valores inicias, e assumir como o valor A[1]. O valor médio
pode melhorar a variagdo inicial pois, melhor representa um conjunto de pontos iniciais. O
emprego desse recurso deve ser avaliado, pois a quantidade de pontos escolhidos ndo pode
ser grande, pois suavizaria a caracteriza¢ao da fadiga na fase inicial do exercicio (prejudicial
em protocolos de curta duracao), além de gerar um delay (atraso) na apresentacdo das curvas
de caracterizacao de fadiga. O resultado da utilizagao de um valor acumulado médio para o
valor inicial A[1], pode ser visto nas Figuras 4.12 e 4.13. Foram empregadas um total de dez

amostras inicias para obter-se a média.
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Figura 4.11 - Indicador MDF apresentado. Os pontos brancos sdo realizagdes
Aamrlr] e areta em vermelho a aproximagdo linear para estes pontos. A seta em vermelho
aponta para a primeira realizagdo A,,pr[1], nota-se a diferenca deste valor perante o valor
médio dos pontos iniciais de Aypp[r].
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Figura 4.12 — Realiza¢des em um momento inicial, utilizacdo um acumulativo de
10 amostras. A seta aponta para a realizacdo acumulada 1[10]. No grafico estdo presentes
os indicadores acumulativos A gys[7], Aamprlr] € Aasww [7], nas cores vermelho, verde e
azul respectivamente, ¢ a reta branca que indica a estacionaridade.
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Figura 4.13 — Realiza¢des em um momento posterior, utilizando acumulativo de 10
amostras. No grafico estdo presentes os indicadores acumulativos Agpys(r], Aamprlr] €
Maswalr], nas cores vermelho, verde e azul respectivamente, e a reta branca que indica a

estacionaridade.

Neste caso, o valor inicial A[1] ¢ dado por:

1 10
A = Z Alr] (4.15)
1

Nota-se na Figura 4.12 que o valor inicial ndo se inicia em um, como ocorreu ha
Figura 4.9, mas sim em 11. Isso ocorre, pois, os indicadores A[r],r = 1,2..10, sdo
utilizados para computar o valor inicial A[1], com isso, o valor inicial A[1] sera a médias dos
dez primeiros valores. Ja o valor A4[r], que possui acumulado os valores das janelas r =
1,2..10, serd de aproximadamente dez e ndo zero, como ocorre nas realizagdes com
acumulativo zero. Adotar o valor inicial A[1] como a média de valores iniciais, € um recurso
opcional na ferramenta desenvolvida, possibilitando o comparativo dos resultados com

diferentes parametros.

Quando comparamos os resultados obtidos nas figuras 4.10 e 4.13, notamos que
houve uma minimizacdo da variancia inicial dos indicadores acumulados A,[r] através da
média das amostras inicias para obtermos o A4[1] . Essa variagdo ¢ minimizada também ao
longo das janelas que estdo sendo computadas. A Figura 4.13 mostra que, a partir da 42*
janela os indicadores aproximam-se bastante da reta de referéncia, o que foi previsto pelo
modelo. A quantidade de janelas depende do tempo de durag@o do protocolo, da frequéncia
de amostragem, do tamanho da janela e do percentual de sobreposicao.
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A apresentacdo dos indicadores de fadiga ¢ feita em tempo real, bem como o sinal de
eletromiografia reconstruido. As versdes ndo acumulativas, Agps[r], Auprlr] € Asww (],
sdo apresentadas com suas respectivas regressdes lineares em graficos independentes.
Espera-se obter 0 mesmo comportamento para os indicadores Agys[r] € Ayprlr], pois
apresentam caracteristicas definidas como visto na revisdo literaria. Para o indicador
Asww [r] espera-se um comportamento similar ao Agys[7], crescendo em valor na presenga
da fadiga. Os indicadores acumulativos sao apresentados em um mesmo grafico a critério de
comparacdo entre eles, uma vez que eles estdo normalizados, ndo hé problema quanto a
escala dos indicadores. A apresentacdo em tempo real dos indicadores ¢ importante para a
visualizacdo instantdnea do comportamento da fadiga, o que ndo é possivel em uma
ferramenta que opere de forma off-line. Esse feedback pode detectar algum problema quanto
a coleta que esta sendo realizada, minimizando o desperdicio de tempo com realizagdo de

outras coletas.
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5 — RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos na concepgao da instrumentagao.
Mediante aos objetivos iniciais apresentados no capitulo de introdugdo, que foram:
desenvolvimento de uma instrumentacdo, com énfase no sinal de eletromiografia de
superficie, capaz de transmitir o sinal em tempo real e através de uma comunicagao sem fio.
E apresentado resultados quanto a qualidade do sinal de EMG-S adquirido utilizando a
ferramenta, e posteriormente, através de um protocolo, sdo apresentados os resultados

quanto a computagao e apresentacao dos indicadores de fadiga em tempo real.

O hardware embarcado desenvolvido, como mostra a Figura 5.1, foi acomodado em
uma caixa comercial por motivos de protecio. E possivel notar os trés conectores de entrada,
p2, dois para os canais de EMG-S e um para um para o eletrogoniometro. Esse tltimo canal
nao ¢ exclusivo para o eletrogonidmetro, podendo ser utilizado para outro tipo de sinal
analdgico. Dentro da caixa possui espago para uma bateria de 9V, um interruptor manual
para ligar e desligar o equipamento, e um LED que indica se esta ligado (aceso) ou desligado
(apagado). Ainda dentro da caixa, temos o circuito acoplado a platatforma Arduino DUE. O
acionamento do interruptor liga todo o circuito do equipamento, e este pode ser emparelhado

com o computador.

Figura 5.1 - Hardware embarcado A interligado ao eletromidgrafo B.
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O emparelhamento do dispositivo com o computado ¢ feito da seguinte
forma: Apos ligado o equipamento, o LED indicativo do bluetooth comecard a piscar, o que
indica que este esta disponivel para o emparelhamento. A Figura 5.2 mostra a localiza¢ao
deste LED. Na Figura 5.2a o LED esta aceso, ¢ na Figura 5.2b o LED esta apagado. Apds o
emparelhamento o LED para de piscar e fica aceso constantemente, isso indica que o
equipamento ja estd emparelhado. O emparelhamento suporta somente uma conexao por

vez, nao sendo possivel a conexao com dois computadores distintos.

Figura 5.2 - Indicativo do LED do mdédulo bluetooth.

A interface final do programa possui uma unica tela, que pode ser dividida
em duas regides, como mostrado na figura 5.3, que sdo: regido de visualizagdo A, que ¢
destinada a apresentacdo dos sinais e resultados de processamento, € a regido de
configuracdo B, que ¢ destinada a escolha dos parametros da ferramenta. Nas outras abas da
regido de visualizacao € possivel observar outro tipo de informagao, como por exemplo a
progressao da fadiga ao longo do exercicio. Ainda na Figura 5.3, ¢ apresentada a aba Signal
que possui o grafico do sinal temporal, a Figura 5.4 mostra a aba Fatigue que apresenta as
curvas indicativas da fadiga nas versdes acumulativas, como definido no capitulo 4. E
possivel visualizar, também em tempo real, outros tipos de informag¢des como: os
indicadores nao acumulativos de fadiga nas abas RMS, MDF e SWW, como apresentado na
Figura 5.5, e o espectro de poténcia do sinal de EMG-S a cada janela, indicado na Figura

5.6.
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Figura 5.3 - Sinal de EMG-S sendo apresentado em tempo real.
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Figura 5.4 - Apresentagdo da progressao da fadiga em tempo real. Em branco temos
a reta de referéncia, que indica a estacionaridade. As curvas em vermelho, verde e azul
apresentam os indicadores acumulativos Agppys(7], Aampr[r], Aasww [7] respectivamente
no eixo das ordenadas, e no eixo das abscissas o valor da janela r.
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Figura 5.5 - Apresentacdo em tempo real dos indicadores de fadiga. Os pontos
brancos sio realiza¢des de um dos indicadores estudados, o Agyw[7], € a reta em
vermelho a regressao linear deste conjunto de pontos, o ponto inicial € o mais a esquerda
do grafico.
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Figura 5.6 - Espectro de poténcia de um canal de EMG-S sendo apresentado em
tempo real, a cada janela. E possivel notar que as componentes frequéncias desta janela
estdo em sua maioria entre 20 e 80 Hz. Esse espectro diz respeito a somente uma janela

recortada do sinal, indicando um comportamento local.

A solugdo final que abarca, eletromiografo, hardware embarcado e software
computacional minimizou a dependéncia tecnolodgica quanto a equipamentos comerciais.
Uma vez que a ferramenta de aquisi¢ao foi substituida por um equipamento desenvolvido,
eliminou-se a necessidade de aquisicdo desta linha de equipamento, que geralmente sdo
equipamentos caros. A constru¢do de um equipamento possibilita o compartilhamento da
solucdo que este apresenta, ou seja, € possivel replicar ou mesmo aprimora o equipamento,

0 que ¢ bastante interessante para um grupo de pesquisa.

O sinal de EMG-S adquirido pelo hardware embarcado apresenta uma relacao sinal
ruido (SNR) médio de 30 dB, O que ¢ um resultado satisfatorio diante dos 20 dB propostos.
Este valor foi obtido através do sinal de uma coleta real e um sinal com o ruido médio

produzido pelo hardware quando o usudrio estiver em repouso.

Sendo um dos objetivos a reducao do enfeito do ruido de 60 Hz devido a rede elétrica,
foi feito uma andlise quanto a minimizagdo deste efeito. Esta andlise foi feita através do
espectro de poténcia do sinal quando ndo hé outro tipo de sinal, ou seja, o equipamento
adquirindo somente ruido. A Figura 5.7 apresenta espectro de poténcia de um segmento do
sinal ruidoso, nela € possivel perceber que nao ha contaminacao evidente na frequéncia de

60 Hz.
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Figura 5.7 - Espectro de poténcia do sinal adquirido, ndo ha contaminacdo aparente
na banda de 60 Hz.

A proposicao de um equipamento com comunicagao sem fio teve o intuito de
proporcionar mais mobilidade a ferramenta e, a realizacdo do protocolo por si. Uma
comunicagdo sem fio possui determinado grau de limitacdo quanto a velocidade de
comunicagdo, portanto hd um limite no volume de dados que podem ser transmitidos. A
escolha de transmitir os sinais de forma binaria € com um pequeno overhead (cabegalho)
viabilizou o uso dessa comunicagdo. A comunicagao bluetooth, através do modulo HC-06,
apresentou bons resultados para transmitir o volume de dados indicado, que foram 12.288
bytes por segundo ou 98.304 bits por segundo. Nao foi possivel notar atrasos no recebimento
do sinal através do enlace sem fio, a ferramenta mantém o recebimento dos sinais, durante
varios minutos, sem problemas de comunicagdo. Portanto, € possivel enviar este volume de

informagao através da tecnologia bluetooth, sem prejudicar a comunicacao.

A adocdo da comunicagao sem fio proporciona ainda um isolamento eletronico entre
o usudrio e o computador (podendo este ser portatil ou de mesa), o que reduz o risco de
acidentes devido a elevados transientes de tensdo na rede elétrica. Por defini¢do o
equipamento bluetooth garante que a comunicagdo nao seja afetada a uma distancia de no
maximo dez metros, o que ¢ apresentavel para o estudo do sinal de EMG-S que, em muitos
casos sao coletados em um ambiente fechado e controlado. Apesar desta limitacdo de dez
metros, ¢ possivel utilizar o médulo bluetooth a uma distancia maior, com a reducdo na
velocidade de comunicagdo, o que ndo foi necessario pois, os testes realizados nao

ultrapassaram essa distancia. Cabe, investigar mais detalhadamente sobre o compromisso
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entre velocidade de comunicagdo e distancia méxima para este equipamento, em especifico.
Lembrando que o volume de informagdo do equipamento, 98.304 bits por segundo,
representa aproximadamente dez por cento da velocidade maxima, que € 1 Mbps (mega bits

per second).

Acerca sobre a qualidade do sinal adquirido, foi feito uma analise entre o espectro de
poténcia do sinal de EMG-S coletado pela ferramenta com os resultados obtidos em
trabalhos anteriores. A Figura 5.6 apresenta o espectro de poténcia de uma janela recortada
de um sinal de EMG-S, ¢ possivel notar que este espectro se concentra na regido de 20 a 80
Hz, em conformidade com o sinal de EMG-S. Nota-se durante a execug¢do do protocolo uma
pequena variagdo neste espectro, porém nao ha fuga do espectro esperado (20 a 450 Hz) para
o sinal de EMG-S. Este resultado indica também, a qualidade (relagdo sinal ruido) com que
o sinal de EMG-S estd sendo coletado pelo hardware embarcado, ou seja, ndo ha

componentes frequéncias que ndo correspondem ao sinal de EMG-S.

5.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS UTILIZANDO PROTOCOLO DE
CONTRACAO ISOMETRICA

Para a verificacdo quanto a computacdo/apresentacdo em tempo real dos indicadores
da fadiga durante a realizacao de um experimento real, utilizou-se o protocolo de contracao
isométrica com 70 % da CVIM (contracdo voluntaria isométrica maxima) do biceps braquial

de um participante. A coleta seguiu todos os procedimentos defendidos pelo projeto

SENIAM.

O programa foi iniciado para a computacao/apresentagdo da fadiga muscular,
utilizando-se uma janela retangular de 1024 amostras sem superposi¢do. Foi possivel
observar a evolugdo da fadiga desde a primeira a ultima janela recortada do sinal de EMG-
S, a Figura 5.8 apresenta a o inicio do exercicio e a Figura 5.9 apresenta o instante final deste
protocolo. Estes graficos apresentam os indicadores acumulativos, Agpms(7], Aamprlr] €

Aasww|r], em uma mesma janela para a possibilidade de uma comparagao visual entre eles.
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Figura 5.8 - Indicadores acumulativos de fadiga sendo apresentados em tempo real.
Em vermelho o indicador A,55[7], em verde A ypr[r] € em azul A gy u [7]. Estes
indicadores acumulativos convergem inicialmente para a reta de referéncia em branco.
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Figura 5.9 - Indicadores acumulativos de fadiga sendo apresentados ao final do
exercicio. Em vermelho o indicador A4gys[7], em verde A4y pp[r] € em azul Aygpwir].
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Incialmente os indicadores acumulativos convergiram para a reta de referéncia em branco.
Ja no final do exercicio nota-se a divergéncia deles.

Os indicadores sdo normalizados pelo seu valor estimado, A[1], e este valor é produto
da média dos dez valores iniciais do seu respectivo indicador, ou seja, A[r] ~ r = 1...10.
Por isso ha um deslocamento no eixo das ordenadas no instante inicial do exercicio. Nota-
se na Figura 5.8 os trés indicadores estdo em valor muito semelhantes, o que era esperado
devido ao curto intervalo de tempo e consequentemente quase nao manifestacao da fadiga.
Na Figura 5.9, que ¢ a continuagao do grafico apresentado na figura anterior, ¢ possivel notar

que todos os indicadores divergem, cada um com o seu determinado grau, para baixo.

Para os indicadores acumulativos Agpys(r] € Aasww(r], derivados Agys[r] ¢
Aswwr], o comportamento esperado era um aumento em valor, pois na presenga da fadiga
os indicadores ndo acumulativos destes, crescem em valor. Ja para o indicador Agpypr[7]
espera-se um decaimento em valor, pois a versao ndo acumulativa Ay, [7] mediante a fadiga
desloca-se para as frequéncias mais baixas. O resultado na Figura 5.9 indica que os trés
indicadores divergiram para baixo, isso ¢ decorrente do recurso de espelhamento utilizado
nos indicadores acumulativos Aggpys[t] € Aasww(r]. Este espelhamento ndo foi utilizado
para o indicador acumulativo A4ypr[7r], ja que este naturalmente diverge para baixo na
presenca da fadiga. Desta forma, para facilitar o comparativo entres os indicadores
acumulativos, assume-se que: na presenca da fadiga os indicadores acumulativos devem
divergir para baixo, aqueles que naturalmente divergem para cima, como no caso Agguys[r]
e Agswwlr], sdo refletidos para baixo em relagdo a reta de referéncia. O indicador
acumulativo que ndo divergir para baixo na representagdo grafica, ndo estd naturalmente
indicando fadiga (exemplo disso seria se o indicador 0 A4gys[7] diminuisse em valor), o que

ndo foi o caso deste experimento.

A definigdo matematica para o espelhamento dos indicadores Aggys[7] € Aasww (7],

segue a seguir.

Dado um indicador acumulativo A4[r], e a reta de referéncia de 45°, em caso de
divergéncia para cima na presenca de fadiga, deve-se espelhar para baixo a diferenca AA4[r],

entre valor acumulado A4[r] até o instante r € a reta de referéncia até este momento r:

Aylr] = A4lr] — 7
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A projecao deste valor para divergir para baixo ¢ realizada através da subtracdo de

AA4[r] do valor estacionario 7

Alr] =r — AA[r] = 2r — A[r]
em que A4 [r] é o valor espelhado de A4[r]. E possivel visualizar esse resultado na

Figura 5.10.

Aalr]

Adylr]

2 ' Adylr]

L Estacionario

Il L ! 1 L 1 1 1

Figura 5.10 - Espelhamento utilizado em indicadores acumulativos que divergem
para cima e sao espelhados com relagdo ao eixo estacionario. A reta em azul representa a
resta de referéncia, a reta em vermelho representa um indicador acumulativo que na
presenca da fadiga diverge para cima, e a resta em amarelo mostra o seu espelho com
relacdo a reta de referéncia.

Ainda na andlise dos resultados da Figura 5.9, nota-se que para os trés indicadores
acumulativos houve indicagdo da fadiga. O indicador derivado da transformada Wavelet foi
o mais sensivel, A4y [7], seguindo pelo indicador no dominio do tempo Agyr[7], € por
ultimo o indicador no dominio de Fourier Agyr[r]. A quantificacdo da fadiga pode ser
definida pela divergéncia final de cada indicador acumulativo diante da reta de referéncia,
nota-se que cada um destes indicadores ¢ normalizado pelo seu valor inicial estimado, A[1],
ou seja, a curva de cada indicador acumulativo ¢ decorrente do percentual de variagdo em

valor perante o valor inicial, A[1], durante a presenga da fadiga.

Para este protocolo o programa disponibilizou os resultados dos indicadores nao
acumulativos Agys[7], Auprlr] € Asww[r], nas Figuras 5.11, 5.12 ¢ 5.13 respectivamente.
Foi extraida a informacao grafica de cada um dos deles, estas imagens foram extraidas do

recurso de exportacao de graficos do LabVIEW.
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Figura 5.11 - Resultado do indicador Az s[r]. Os pontos pretos sdo os valores
computados para o indicador e a reta em vermelho indica a regressao linear destes pontos.

Figura 5.12 - Resultado do indicador Ay;pr[r]. Os pontos pretos sdo os valores
computados para o indicador e a reta em vermelho indica a regressao linear destes pontos.

Figura 5.13 - Resultado do indicador Agyy [7]. Os pontos pretos sdo os valores
computados para o indicador e a reta em vermelho indica a regressao linear destes pontos.

Em ambos os graficos os pontos pretos sdo os valores computados para cada

indicador e a reta em vermelho indica a regressao linear destes pontos. Esta reta ¢ auto
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atualizada a medida que novos valores vao sendo computados, sendo possivel notar o

progresso da inclinagdo destas retas em tempo real.

Os resultados obtidos nas Figuras 5.11 a 5.13 mostram o comportamento real de cada
indicador, enquanto os indicadores Agys[r] € Agyw [r] aumentaram em valor, o indicador
Amprlr] diminuiu, indicando que todos eles apresentaram positivamente a instalagdo da
fadiga. Os indicadores Agys[r] € Aypr[r] apresentam um comportamento condizente com
os da literatura (ERTL, 2016), enquanto que o indicador Agyy/[7] é um indicador novo sem
outros estudos para comparagdao. A apresentacdo destes indicadores, ¢ dos indicadores
acumulativos, em tempo real proporcionaram uma comparacdo visual e em tempo real do
processo de instalacdo da fadiga, sendo possivel exportar estes pontos em formato grafico,
ou em formato de arquivo. E possivel perceber visualmente a progressio do esforgo do

paciente para sustentar a contragao.

Os resultados quanto a indicacdo da fadiga muscular foi satisfatéria devido a
semelhanga com os resultados apresentados na literatura, as versdes acumulativas
apresentaram bons resultados quanto a reducao das perturbacdes inerentes a aquisi¢ao do
sinal de eletromiografia. O decaimento/crescimento da reta de regressdo de cada indicador
pode variar de acordo com o musculo estudado e o protocolo adotado, como apresentado por
(DE LUCA et al.,1986). A representacao dos indicadores em um unico grafico ajuda na

quantificagdo objetiva de cada indicador mediante a fadiga muscular.
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6 — CONCLUSAO

Entendemos que os requisitos associados com a pesquisa e com os desenvolvimentos
tecnoldgicos propostos para esta dissertacdo foram atingidos. Concebeu-se e se construiu
uma instrumentacdo digital integrada com tecnologia de comunicagdo sem fio com
capacidade de processamento da informagao em tempo real. Na estagdao remota foi integrada
um sistema microcontrolado que estd associado a digitalizagdo, o empacotamento ¢ a
transmissdo dos sinais de EMG-S por meio de interface de comunica¢do sem fio. Outros
sinais de interesse do experimento podem ser agregados (por exemplo, torque, velocidade
angular, angulacdo e outros). Na estagao base, constituida por um computador, ¢ executada
a ferramenta computacional dedicada que realiza a interface grafica de usuéario, recepgao e
desempacotamento dos sinais, algoritmos de processamento de sinais e configura¢do da
instrumentag¢do. Todas as operacdes associadas com a instrumentagdo sdo realizadas em
tempo real. Deve-se observar que a capacidade computacional da estacdo base ¢ diretamente

proporcional a operacionalidade em tempo real da instrumentacao.

Como caracteristica diferencial do trabalho em conclusdo podemos citar: a
capacidade de processamento em tempo real em plataforma com tecnologia de comunicagao
sem fio e o calculo em tempo real de parametros indicadores de fadiga muscular. Desta
forma, ¢ possivel prosseguir no sentido de se investigar experimentos fora das condi¢des de
contorno de um laboratério. Ou seja, em ambientes outdoor, mais proximos da realidade das

atividades fisicas como, por exemplo, no ciclismo.

Em diversos protocolos experimentais verificou-se que a tecnologia “bluetooth”
empregada na comunicagdo sem fio, de baixo custo e baixo consumo de energia elétrica,
conseguiu-se operar a instrumentagdo com largura de banda suficiente e em tempo real até
a distancia de até 10 metros entre a estagao remota e a estacao base. Verificou-se também
que ndo ha eventuais travamentos quanto a reconstru¢do dos sinais de eletromiografia e ao
processamento dos indicadores de fadiga em tempo real. O sistema operacional utilizado
indica um uso de menos de dez por cento da capacidade de processamento para o programa
em operacao completa (computacao do espectro de poténcia das janelas e indicadores de
fadiga). Por se tratar de um notebook, este resultado indica que, apesar da complexidade

envolvida nos calculos dos indicadores o processamento (percentual de recursos do
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computador utilizado) ainda ¢ pequeno, o que possibilita o acréscimo de mais recursos ao

programa.

Foram avaliados os indicadores acumulativos e normalizados para a fadiga muscular
em experimentos com protocolos isométricos. Os resultados apontam a técnica tempo-
frequéncia com base na transformada Wavelet mais sensivel a percepcao do fendmeno da
fadiga quando comparado com outras técnicas frequenciais como a frequéncia de poténcia
mediana (MDF) baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT) ou com técnicas
temporais com base no valor médio quadratico (RMS). O comportamento destes indicadores,
MDF e RMS, sdo similares aos reportados na literatura (ERTL et al., 2016), isto refor¢a os

resultados obtidos utilizando a ferramenta.

A tecnologia digital utilizada na instrumentagdo mostra-se superior quanto a
velocidade de apresentacdo dos indicadores de fadiga, quando comparado a resultados
obtidos em outras pesquisas (SEROUSSI et al., 1989). Isto esta associado a diferenca entre
a tecnologia disponivel nos tempos atuais, daquelas utilizadas em anos anteriores. A
apresentacdo em tempo real de indicadores de fadiga, em especifico a MDF (SEROUSSI et
al., 1989), ndo ¢ novidade, porém a apresentacdo deste indicador, associado a outros dois
indicadores, somado a computagdo em tempo real da reta de regressao linear dos trés

indicadores ¢ um recurso ainda ndo apresentado, sendo o diferencial deste trabalho.

A utilizacdo de um computador como a ferramenta para a computacdo dos
indicadores de fadiga ¢ mais benéfica, quando comparada ao uso de plataformas moveis,
uma vez que ha uma alta complexidade computacional decorrente dos calculos dos
indicadores de fadiga. Trabalhos atuais apresentam bons resultados quanto a reconstrucao e
apresentacdo em tempo real do sinal de eletromiografia em plataformas moveis (SOUZA,
2015), porém, as tecnologias utilizadas nestes trabalhos sao provenientes de ferramentas de
desenvolvimento da propria plataforma. Em contrapartida, o LabVIEW que ainda ¢ uma das
plataformas mais utilizadas nesse tipo de trabalho, ndo oferece a mesma solugdo para os
dispositivos moveis. A flexibilidade proporcionada pelo o produto da National Instruments
viabiliza a adog¢ao de outros indicadores de fadiga ou algum tipo de informacao proveniente
do sinal de eletromiografia, isso ¢ muito interessante para este trabalho, pois, possibilita a

evolucdo deste programa.
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De modo geral os resultados concretizados foram satisfatérios mediante as

proposicdes inicias. A ferramenta instrumental vem sendo apresentada a profissionais e

pesquisadores no assunto e nota-se, boas avaliagdes da instrumentacao.

6.1 - PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para pesquisas futuras podemos indicar:

1)

2)

3)

4)

5)

Proposta e avaliagdo de novos indices normalizados e acumulativos de fadiga
capazes de serem computados em tempo real e capazes de discriminar
coerentemente a fadiga muscular com énfase na invariancia temporal (quando os
experimentos sob a mesma condi¢ao sao realizados em datas distintas) e com
énfase na invariancia espacial (para minimizar o efeito da localizagdo espacial do
eletrodo).

A investigacao do uso de janelamento para cada segmento coletado do sinal de
EMG-S e qual seria o efeito sobre os indices acumulativos de fadiga. Neste caso
envolvem o comprimento e o tipo da janela.

O estudo para a segmentacdo inteligente de sinais de EMG-S oriundos de
experimento com protocolos dindmicos. A questdio ¢ como se fazer
implementagdes rapidas com a segmentagao adequada em tempo real. Neste caso
sdo necessarios identificar instantes de ativagcdo muscular e o pico de energia do
sinal. O atraso fica limitado ao comprimento da janela que estd sendo processada,
aos requisitos de temporizacao e capacidade computacional da estacao base.
Desenvolvimento de novas aplicagdes para a instrumentagao, como por exemplo,
aplica¢des para medicina clinica.

Estudo de novas tecnologias e/ou novos dispositivos com énfase em baixos custos
e consumo de energia. Porém, para se aumentar a largura de banda e a distancia

de operacdo entre as estagdes base e remota.

Houve uma preocupacdo na sele¢do das ferramentas utilizadas na

instrumentagao, de forma a possibilitar a expansao/melhoria desta. A subdivisao em blocos

funcionais possibilita substituicao de tecnologias, por exemplo a troca do modulo bluetooth

por um moddulo mais recente, ou até mesmo a substitui¢do por outra tecnologia como wifi.

As possiveis melhorias quanto a instrumentac¢ao sao:
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1) Uso de um conversor analogico digital com resolucao de 16 bits ou mais, que adotado
em algumas pesquisas (ALLISON et al., 2002).

2) Adogao um DSP (Digital Signal Processor) embarcado, possibilitando o uso de
recursos como filtragem digital.

3) Adicionar mais canais de eletromiografia, e possibilita o estudo multi-eletrodo
(TROIANO et al., 2008), que potencialmente necessita de uma comunicagdo sem fio
com maior taxa de transmissao.

4) Uso de outras plataformas computacionais, como o Linux e o OsX, visto que o
LabVIEW possibilita que o codigo criado seja executa nestas plataformas.

5) Adicionar entradas para canais como célula de forca para a visualizagdo em tempo
real deste sinal. Método utilizado em pesquisas (DE LUCA et al., 1986) para calcular
o MVC (Maximal Voluntary Contraction), no qual o usuario deve manter uma forca

percentual sobre o MVC.

Algumas das recomendacdes de trabalhos futuros necessitam na alteracdo do
programa desenvolvido em LabVIEW, para atender estas e outras necessidades o programa

pode ser melhorado nos seguintes aspectos:

1) Criagdo de uma segunda janela para o usuario visualizar o sinal proveniente de
uma célula de forga.

2) Método de recorte objetivo para o sinal de eletromiografia em protocolos
dindmicos.

3) Processamento off-line de sinais de eletromiografia. Isso possibilita a
visualizacao de resultados provenientes de diferentes parametros, uma vez que a
ferramenta ndo possui somente um Unico conjunto de configuracdes.

4) Apresentacdo, ao final do exercicio, de resultados estatisticos, como boxplot,

acerca dos indicadores de fadiga (ANDRADE, 2006).
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A - MODULO PARA AQUISICAO DOS SINAIS DE EMG-S E DO
ELETROGONIOMETRO

Nesta se¢ao serao apresentados o circuito referente ao hardware embarcado utilizado
na aquisicdo dos sinais de eletromiografia proveniente do eletromidgrafo, e do sinal
proveniente do eletrogonidmetro. O equipamento consiste em um circuito analdgico
desenvolvido sobre uma placa de circuito impresso, acoplado a plataforma Arduino Due.
Esta plataforma de desenvolvimento, apresentada na Figura A.l, contém um circuito
responsavel por fornecer a alimentacgao da placa e barras de pinos que possibilitam a interface

com o seu microcontrolador (MCU), com algum outro circuito eletronico.

Figura A.1 - Kit de desenvolvimento Arduino DUE

O MCU presente na plataforma ¢ da familia ARM fabricado pela ATMEL modelo
Cortex-M3 SAM3XSE que possui arquitetura de 32 bits e frequéncia de operacao de 84 Mhz.
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O MCU possui em seu SoC (System on Chip) mdédulos embarcados que sdo utilizados na

elaboracao do projeto, dentre eles podemos elucidar:

1) ADC (A4nalog to Digital Converter) — Responsavel por realizar a conversao
do sinal analégico para o meio digital com uma resolugdo de 12 bits, que s@o
distribuidos e 4096 niveis. Os niveis ou degraus dependem da tensdo de
referéncia do ADC. A referéncia do conversor analogico ¢ de 3,3V, portanto
o degrau (bit menos significativos) equivale a aproximadamente 0,8 mV.

2) Timer — Recurso embarcado que possibilita a temporizacdo exata para sub-
rotinas. Diferentemente do delay, recurso utilizado para “atrasar” eventos, a
interrupcao por timer independe do tempo de processamento da sub-rotina
executada tornando possivel a execug¢do de rotinas em periodos iguais,
fazendo com que a amostragem aconte¢a em intervalos de exatos.

3) UART — Também conhecido como serial, esse modulo possibilita a interface
de comunicacao serial com o MCU, viabilizando a comunica¢do com outros

periféricos que comuniquem pelo padrdo serial.

Mais informagdes a respeito do MCU estdo no documento técnico (datasheet) do

microcontrolador (ATMEL, 2016).

Um circuito impresso foi desenvolvido para ser integrado a plataforma apresentado
acima. A fungdo deste circuito ¢ de conectar o eletromidgrafo comercial e o
eletrogonidometro ao MCU utilizado. Portanto foi desenvolvido um circuito eletronico,
impresso em uma PCI (placa de circuito impresso), que possui conectores P2 para receber
os dois canais de EMG-S e o eletrogonidmetro, conectores (no formato barra de pinos) para
encaixe na placa do Arduino e o moédulo bluetooth, e por fim um circuito responsavel por
fazer o condicionamento do sinal. O condicionamento de sinal se refere a: a adicdo de um
sinal DC aos canais de eletromiografia e um filtro passa-baixas para o canal do
eletrogoniometro. As Figuras A.2 e A.3 apresentam o resultado final da PCI desenvolvida.
Este circuito pode ser adaptado a uma caixa comercial. Todo o circuito ¢ alimentado por

uma bateria de 9 V comum.
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Figura A.2 - Arduino Due e a PCI desenvolvida.

Figura A.3 - PCI ja acoplada ao Arduino Due, encaixe realizado pelas barras de
pinos nas laterais do circuito.

CIRCUITO PARA O CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE EMG-S

O circuito para o condicionamento dos sinais de EMG-S ¢ constituido por um

filtro passivo passa-alta e um offset DC adicionado ao sinal original. O filtro possui uma
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frequéncia de corte de 0.460 Hz, ndo interferindo na banda de interesse do sinal EMG-S (20
a 450 Hz). O offset ¢ constituido por dois resistores que fornecem uma tensdo VDD/2 como
base para a excursao do sinal, o circuito ¢ apresentado a seguir, na Figura A.4. Foi utilizado

o programa LTSpice da Linear para a simulacao eletronica.

;:ac oct 1 10m 10k 8
tran 10m S
SINE(0 1V 500) R1
100k
g vin ¢ Vout
V2 V1 i
100k
3:3 AC 1

Figura A.4 - Circuito para o condicionamento do sinal EMG-S. Na figurao V1 ¢ o
sinal de entrada, e o Vout corresponde ao sinal condicionado, este que sera lido pelo
Conversor Analogico Digital — ADC.

Foram realizadas simulacdes eletronicas no LTSpice para a validagdo do circuito
proposto. Realizou-se as andlises, transiente ¢ AC para o circuito, as figuras A.5 e A.6

apresentam os resultados destas simulagdes.
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Figura A.5 - Simulagdo transiente do circuito proposto para a leitura dos canais de
eletromiografia.

Vivout]

100mHz

Figura A.6 - Simulagdo AC do circuito proposto para a leitura dos canais de
eletromiografia.

A simulagdo transiente sinal apresentou um nivel de tensdo desejado para o
sinal de saida, ndo “distorcendo” o sinal de entrada. Este recurso ¢ importante para
possibilitar a leitura de sinais negativos pelo conversor analdgico digital, lembrando que ¢
necessaria a remogao deste DC para o processamento do sinal. Da mesma forma, a simulagao

AC corroborou para a validag¢ao do circuito proposto, pois, o circuito nao interfere na faixa
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de frequéncia (20 a 500 Hz) do sinal de eletromiografia. A utilizagdo do capacitor de
acoplamento gera uma caracteristica de um filtro passa-altas, que ajuda na eliminagdo de

ruidos de baixa frequéncia.

CIRCUITO PARA O CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DO
ELETROGONIOMETRO

Diferentemente dos sinais de eletromiografia, o sinal proveniente do
eletrogoniometro ¢ um sinal DC, ou seja, a saida deste equipamento fornecer uma faixa de
tensdo linear correspondente ao angulo medido. Desta forma ndo ha componentes de alta
frequéncia no sinal, caso haja esses componentes, estes devem ser interpretados como ruido
e consequentemente eliminados. Desta forma, ha um filtro passa-baixas passivo de primeira
ordem de aproximadamente 7.5 Hz para a eliminacdo dos ruidos. Este circuito ¢ apresentado

na figura A.7, e sua simulag@o na Figura A.8.

.acoct101 100

Vin ' Vout

Figura A.7 - Circuito eletronico para o sinal proveniente do eletrogonidometro. V2
corresponde a simulagdo do sinal do eletrogonidometro, e Vout o sinal de saida, que devera
ser lido pelo conversor analogico-digital.
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Figura A.8 - Simulacao AC para o circuito eletronico para o sinal proveniente do
eletrogonidmetro, a frequéncia de corte (-3 dB) esté localizada aproximadamente em 7.5
Hz.

DESCRICAO DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

O firmware (programa embarcado ao microprocessador) foi desenvolvido na
linguagem C/C++ em uma plataforma open source fornecida pelo Arduino. A compilacao e
gravacao ¢ feita na IDE (integrated development environment) fornecida pelo Arduino, neste
programa ¢ possivel também realizar ajustes no cddigo do microcontrolador de modo a
atender novos recursos. A figura A.9 apresenta esse programa de desenvolvimento. Na figura
temos: A regido responsavel pelo gerenciamento da gravacao e compilacao da ferramenta,
B corresponde a regido onde fica o cddigo desenvolvido, e finalmente e C corresponde a
regido de saida de resultados sobre a compilagdo e gravagdo. Este programa pode ser

adquirido pelo link https://www.arduino.cc.
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Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
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Arduino Due (Programming Port) em COM11

Figura A.9 - Programa para o desenvolvimento para Arduino.

O cddigo ¢ divido em duas etapas, a primeira onde sao configurados os drivers do
ADC, Timer e Serial possibilitando a realizacdo da conversao analdgico para digital,
amostragem do sinal em periodo exato ¢ a comunicagdo com o modulo bluetooth,
respectivamente. A segunda etapa do programa ¢ responsavel por realizar constantemente a
amostragem dos sinais em periodos iguais, aqui realiza-se: a coleta do sinal, empacotamento
e transmissdo. Essa rotina deve ser executada em tempo pré-fixado (de acordo com a
configura¢dao da amostragem), de modo que ndo haja influéncia do tempo de processamento
das informag¢des no periodo de amostragem. O periodo de amostragem ¢ definido pelo

inverso da frequéncia.

1

‘T Fs
Dado que Fs = 2048 Hz, portanto o periodo é t = 488 uS, ou seja, neste intervalo
de tempo ocorre o que denominamos “amostra temporal”, sendo importante realizar
corretamente essa amostragem para que a reconstru¢do do sinal ndo fique prejudicada. Deve-
se configurar a interrup¢do por timer do microcontrolador para executar a rotina de
conversao analdgico-digital no periodo definido acima. A amostra temporal ¢ dada pelas

seguintes informagdes: dois canais de eletromiografia, digitalizados em 12 bits, portanto, 24

bits ou 3 bytes de informacdo, e um canal para o eletrogonidometro, digitalizado em 12 bits,
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no qual ¢ feito uma redugdo de precisdo, transformando-o em 8 bits (1 byte). Desta forma
possuimos um volume de informagdo de quatro bytes por “amostra temporal”. No entanto,
¢ necessario a adicdo de dois bytes de controle, denominados header e trailer, quer servem
para sinalizar o inicio e fim da amostra temporal ou pacote. Desta forma o volume total de
informacao ¢ de seis bytes por pacote, amostrados a 2048 Hz, totalizando 12.288 bytes por
segundo. Volume de informacdo que pode ser alocado nos 1 Mbps (125 KBps) fornecido

pelo radio bluetooth utilizado.

Os dados sdo enviados para o rddio bluetooth pela comunicacdo serial. Nesta
comunicag¢do, os bytes sdo enviados um seguido pelo outro de maneira serial, e na recepgao
ocorre o processo inverso, & medida que os bytes chegam, estes sdao concatenados em
vetores. A reconstrucao dos sinais dever ser feita da seguinte forma: leitura dos bytes do
pacote, remog¢ao do header e trailer do pacote e separacdo do pacote em trés canais de
vetores diferentes. Assume-se que a taxa de amostragem destes vetores de sinais seja de
2048 Hz, como ¢ feito pelo equipamento, garantindo que estes sinais serdo processados de
maneira correta. A sinalizagdo dos bytes de inicio e fim s3o importantes pois sao eles que

separam 0s pacotes em amostras temporais.

Durante testes preliminares nao foram detectados problemas como percas de pacotes
e atrasos na recep¢do do pacote, sendo possivel transmitir o volume de informacao

necessario em tempo real.
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B - PROGRAMA PARA COMPUTACAO E APRESENTACAO EM
TEMPO REAL DOS SINAIS DE EMG-S E INDICADORES DE
FADIGA

Nesta se¢ao serda descrito a constru¢do do programa desenvolvido em LabVIEW
responsavel por realizar a reconstrucao dos sinais de eletromiografia e a computacao das dos
indicadores de fadiga em tempo real. O programa possibilita a gravacdo dos sinais em
arquivo, possibilitando que estes sinais sejam lidos posteriormente por outras ferramentas,

como por exemplo Matlab. A Figura B.1 mostra a parte grafica do programa.

Signal | psD | Fatigue | RMS | MOF | sww | Serial]
2

Figura B.1 - Interface grafica do programa desenvolvido. Esta figura ¢ um
screenshot durante a execucao do programa. Na parte esquerda (janela A) temos a regiao
onde sdo apresentados os sinais, neste caso estd sendo apresentado o sinal de EMG-S
digitalizado a 2048 Hz, como se fosse um osciloscopio digital. No lado direito (janela B) a
secdo para as configuracdes que serdo utilizadas durante o exercicio.

Na janela principal (A) podemos escolher qual o tipo de informagdo queremos
visualizar, o usuario pode escolher através de abas, como mostrado na figura B.2. A

possiveis abas sdo:

e Signal — Apresenta os dois sinais de eletromiografia de superficie (EMG-S)
e o terceiro canal que pode ser utilizado por eletrogonidmetro.

e PSD — Apresenta o espectro de poténcia para o canal de EMG-S.

o Fatigue — Apresenta os indicadores acumulativos sobe o0 mesmo grafico.

e RMS — Apresenta os valores de Agys[7] € a regressao linear para estes pontos.
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e MDF — Apresenta os valores de Aypp[r] e a regressdo linear para estes
pontos.

o SWW — Apresenta os valores de Agyy[r] € a regressdo linear para estes
pontos.

Signal l PSD | Fatigue | RMS | MDF | sww |

Figura B.2 - Abas da regido grafica. Pode ser visualizada somente uma aba por vez.

EMPARELHAMENTO COM O COMPUTADOR

No sistema operacional Windows, o emparelhamento ¢ feito da seguinte forma: liga-
se o hardware bluetooth do equipamento, no icone do bluetooth na barra de tarefas clique
com o botdo direito e em seguida acesse “Adicionar um Dispositivo Bluetooth”. O sistema
operacional fornecera uma lista de equipamentos bluetooth pareaveis, escolha o de
nomenclatura “HC-06" e clique em “emparelhar”, caso seja solicitado uma senha de acesso
digite “1234”, senha padrao do dispositivo. Em seguida clique novamente no icone bluetooth
na barra de tarefas, acesse “Abrir Configuracdes” e sem seguida clique na aba “Portas
COM?”. O sistema operacional lista um conjunto de portas “COM”, a porta de comunicacao
de interesse ¢ a com o nome de “HC-06 ‘Dev B’, esta ¢ a porta serial emulada pelo protocolo
SPP, como apresentado no capitulo 3. Caso haja mais de uma conexao salva com outros
modulos bluetooth, o usudrio deve conhecer qual a porta “COM” de cada dispositivo. O
acesso a conexao do equipamento ¢ feito acessando a porta serial corresponde a interface
bluetooth, este acesso a porta serial € feito pelo programa desenvolvido em LabVIEW através
da regido de configuracdo do programa. O programa listara as portas “COM” disponivesis,
desta forma basta escolher a porta deseja e clicar em “Connect”, ao final da conexao a barra
indicativa “Con” no programa acendera, indicando que programa esta conectado com o

hardware embarcado, e pode ser operado normalmente.

A aquisi¢do dos sinais pode ser feita apés o emparelhamento com o hardware
embarcado, no botdo “Stop/Running” ¢ possivel ligar e desligar a aquisi¢ao do sinal, quando
ligado € possivel visualizar os sinais em uma janela deslizante e em tempo real, como
indicado na Figura 5.3, sendo possivel diagnosticar algum problema quanto a aquisi¢do dos
sinais. Para a computacdo dos indicadores de fadiga (acumulativos ou nao) basta ligar a

op¢ao “Process?”, essa opcao a priori estd desligada. O processamento € dependente do tipo
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de protocolo, no protocolo isométrico, o programa ira truncar/segmentar o sinal, multiplica-
lo pelo tipo de janela selecionado e computar os indicadores de fadiga, como indicado no
capitulo 3, neste caso o janelamento ¢ feito em segmentos subjacentes até o término do
protocolo (parar a aquisi¢dao dos sinais através do botdo “STOP/Running”). Os resultados
dos indicadores vao sendo apresentados em tempo real, e ao final do protocolo, a regido de

visualiza¢do congela os graficos, sendo possivel exportar qualquer tipo de informagao.

PERSISTENCIA DOS DADOS EM ARQUIVO

A persisténcia dos dados em um arquivo ¢ feita antes do inicio do protocolo. O
usudrio deve escolher um arquivo, no qual serdo salvos os sinais. O botao “Choose file” abre
uma caixa de exploragdao de arquivos, na qual o usudrio seleciona uma pasta e define um
nome para o arquivo que contera os sinais. Em qualquer momento durante a aquisi¢do dos
sinais € possivel iniciar a persisténcia deste, basta clicar no botdo “Store?/Writing” para ligar
ou desligar o armazenamento, o formato do arquivo € apresentado no capitulo 3. Outros
recursos estao disponiveis no programa, o Apéndice B apresenta todas as opgdes possiveis

acerca do programa.

JANELA PRINCIPAL — OSCILOSCOPIO DIGITAL

Podemos ver a apresentado dos sinais no grafico principal do programa, aqui ¢
apresentado os sinais de EMG-S e eletrogoniometro reconstruidos, Figura B.3. Sdo exibidas
5000 amostras de um canal de eletromiografia, e isso corresponde a aproximadamente 2,5

segundos de amostras.

Namostas _ 5000

b= —Fs 2048

~ 2,5 segundos

A medida que novas amostras sao adquiridas o grafico se auto ajusta para mostrar as
ultimas amostras, comportamento similar @ uma janela deslizante. Apesar de ndo haver aqui
uma computa¢do de algum indice de fadiga ou algum recurso matematico, essa informagao
¢ de grande valia para o contexto da instrumentagdo, pois fornece um feedback visual e em

tempo real para o usuario.
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Figura B.3 - Um canal de eletromiografia sendo coletado em tempo real durante a
execugdo do exercicio. Recurso similar a um osciloscopio digital.

JANELA PSD

Na segunda aba do programa ¢ apresentado a espectro de poténcia do sinal de
EMG-S da ultima janela computada, a medida que o programa recorte uma nova janela, o
espectro de poténcia desta ¢ apresentada instantaneamente, isso ocorre até o termino da

aquisicao, a Figura B.4 apresenta o espectro de poténcia de uma janela.

0 20 40 6080100120140160180200220240260280300320340360380400420440460480500520540560580600]

Figura B.4 - Espectro de poténcia de uma janela. No eixo das abscissas temos a
distribuicao da frequéncia, na figura ¢ apresentado os valores de 0 a 600 Hz. No eixo das
ordenadas a informacao ¢ a intensidade para cada frequéncia.

JANELA Fatigue
Nesta janela, Figura B.5, sdo apresentados os indicadores acumulativos, Asguys[7],

Aamprlr] € Aaswwlr], respectivamente em vermelho, verde e azul. A reta em branco

representa a reta de referéncia.
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Signal | PSD  Fatigue ‘ RMS | MOF | sww

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Figura B.5 - Indicadores acumulativos sendo apresentados em um mesmo grafico.
Temos AurysIr], Aampr(r] € Aasww (7], respectivamente em vermelho, verde e azul, e a
reta em branco o eixo estaciondrio.

JANELA RMS

psD RMS ‘ MDF | sww |

Figura B.6 - Apresentagdo do indicador Agy,s[r], 0s pontos brancos representam os
valores calculados ao longo do exercicio e a reta em vermelho representa a regressao linear
para todos os pontos plotados.

JANELA MDF
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Figura B.7 - Apresentagio do indicador Ay pr[r], 0s pontos brancos representam os
valores calculados ao longo do exercicio e a reta em vermelho representa a regressao linear
para todos os pontos plotados.

JANELA SWW

PSD | RMS | MDF = SWW

Figura B.8 - Apresentagdo do indicador Agyy [7], 0s pontos brancos representam os
valores calculados ao longo do exercicio e a reta em vermelho representa a regressao linear
para todos os pontos plotados.

JANELA DE CONFIGURACAO

No lado direito do painel do programa (Figura B.l1) temos uma janela de
configuracdo, onde o usuario pode parametrizar a aplicagdo, definindo o tipo de
configuragdo para o protocolo realizado. Nesta deve-se configurar a serial (link bluetooth)
com o equipamento (dependerd do computador), definir os parametros do estudo, definir

quais sinais serdo mostrados, escolher quais indicadores de fadiga serdo computados e

96



mostrados e definir em qual arquivo sera salvo os sinais. A Figura B.10 indica as sub-regides

desta janela e fornece uma explicacdo a respeito de cada regido.

Serial|
Serial A Con
o

baud rate

§W| | EXIT Diconnect !
SRR —W

) Channel 1 B CcC
@ Channel 2 9 Isometric J

@ Goniom. Default Valug C

@ Trigger

Goni Lower

Sam Rate ;"l 2048
Samples °41024

Overlap % : 0

Window 9 ==

Goni Upper 5509
Goni Mid 2000

Min | [ Max | [ mid |

Frequency Domain| F —M’r
@rvs
FFT Start 7% 0 7 0
¥ JMOF G
FFT Start 3 600 @sww
“ Process? H [
Stoped ® Clear Store?

Save as| l

% C:\Users\Luiz Paulo\AppData\Local\data.txt =

Figura B.9 - Painel de configuragdo do programa. Na se¢ao A escolhemos o qual
porta serial utilizar (porta bluetooth), os botdes Connect/Disconnect servem para abrir €
encerrar, respectivamente, a conexao com o equipamento. Na se¢do B escolhemos quais

canais (canal um EMG, canal dois EMG e canal trés do eletrogonidometro) serao
apresentados no grafico principal e na secdo C qual protocolo serd utilizado. Na se¢ao D
definimos a faixa de operagao para o eletrogoniometro. A configuragao do tipo de janela
(windowing) utilizada ¢ feita na secao E, aqui podemos definir o tipo de janela (por
exemplo: retangular, Hanning, Hamming etc, totalizando 20 tipos), quantas amostras por
janela e qual o percentual de sobreposi¢do. Ainda nas configuragdes podemos definir a
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faixa de frequéncia, na se¢do F, e quais dos indicadores acumulativos serao apresentados
na janela da Figura B5 no experimento, se¢do G. A secdo H destina-se ao controle da
execugdo do programa, esta possui os botao de Stoped/Run , Clear e Store, que sdo
responsaveis por Para/Inicar, Limpar e Armazenar. A escolha do arquivo de destino ¢ feita
através do botdo Choose File na secao 1.

CONFIGURACOES
Como mostrado na Figura B.10 hd varias se¢des na configuragdo, serad

aprestando aqui cada se¢do com mais detalhe.
Serial

e Serial — Permite configurar a porta serial que ¢ utilizada na comunica¢do com o
modulo bluetooth.

e Botdo Exit interrompe a execucdo do programa.

e Botio Connect, ao ser clicado, inicia a conexdo com o modulo bluetooth.

e Botdo Disconnect, ao ser clicado, realiza a desconexao com o modulo bluetooth.

e Barra de LED, denominada Conn, indica o status da conexdo, se apagado

desconectado, se aceso conectado.

Signals

Seleciona quais canais serdo apresentados em tempo real no grafico temporal.

Protocol

Seleciona o protocolo desejado, apesar de ser uma opg¢do até este momento ha
somente um protocolo disponivel, o ismétrico. O botdo “Default Values” define os valores

padrdes na sec¢ao Samples.
Samples
Controla o tipo de janela utilizado no janelamento.

e Sample Rate — Taxa de amostragem, valor padrao 2048 Hz.
e Samples — Amostras por janela.
e Opverlap — Percentual de sobreposicao.

e  Window — Tipo de janela utilizado.
Frequency Domain

Configura o eixo das abscissas do grafico PSD, Figura B.4.
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e FFT Start — Valor inicial para o eixo.

e FFT End — Valor final para o eixo.
Fatigue Index

Controla quais indicadores de fadiga acumulativos serdo apresentados no grafico de
Fatigue, Figura B.5. Caso esteja selecionado o indicador ficara colorido, de acordo com o
grafico, caso esteja cinza ndo esta selecionado. O campo Acc, ¢ utilizado para computar o

valor inicial de cada indicador para ser utilizado como A[1].
Controls
Controla a execugdo da aquisi¢do dos dados.

e Botdo Stopped/Running: Quando estiver em Stopped a aquisi¢do estd
interrompida, quando em Running a aquisi¢cdo estd em execucao.

e LED Process? Quando selecionado indica ao programa para a computacao
do espectro e também dos indicadores de fadiga.

e Botdo Clear limpla os graficos de sinais e fadiga.

e Botdo Store?/Wrinting: Controla o armazenamento em arquivo. Quando em
Store?, os dados ndo estdo sendo armazenados, quando em Writing, estao

sendo armazenados em arquivo.
Save
Controla o arquivo que os dados sdo salvos.

e Botdo ChooseFile: Quando clicado abre uma janela para explorac¢do de arquivo,
para o usudrio escolher em qual arquivo serdo salvos os sinais. E preferivel

escolher um arquivo/pasta que tenha permissdes de usuario.
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