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TOLL FOR ACQUISITION AND ANALYSIS OF MYOELECTRIC SIGNALS
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Abstract — This work presents a tool for acquisition and
analysis of myoelectric signals through the surface
electromyography (EMGS) for the study of muscle behavior
of the human body. The signal from the muscles is captured
by surface electrodes arranged in bipolar configuration. It is
amplified, filtered, sampled and subjected to digital
processing for evaluation of relationship EMG vs Strength
and EMG vs Fatigue. This relationship is very important at
diagnostic pathologies and development of prostheses. The
analysis is performed by comparing EMG signal, muscle
contraction time, position and angular velocity joints. To
analyze the signals in the time domain the EMG signal is
rectified and it sintensity is calculated from the RMS (Root
Mean Square) value. The FFT (Fast Fourier Transform) is
used to identify the median frequency of the signals.

Index Terms — Biosignal acquisition, EMG, EMGS, Signal
Processing.

INTRODUCAO

A eletromiografia ¢ o estudo da fungdo muscular através da
aquisicdo dos sinais elétricos emanados pelos musculos, e
apresenta um leque variado de aplica¢des nas mais diversas
areas do conhecimento humano que fazem menc¢do aos
musculos e suas caracteristicas. Permite com um baixo custo
de implementagdo, que profissionais da area da medicina,
fisioterapia, odontologia, educagdo fisica entre outros,
diagnostiquem os mais diversos problemas musculares
oriundos de movimentos repetitivos em atividades laborais,
carga excessiva de exercicios, doencas, etc. O estado atual
da eletromiografia de superficie € enigmatico, pois tem
muitas limitagdes que devem ser compreendidas e superadas
para que a disciplina se torne mais cientifica e menos
dependente da arte do uso [1]. Essa falta de pardmetros
cientificos torna a utilizagdo da eletromiografia inviavel
para diagnoésticos precisos e analises minunciosas.

A necessidade de uma maior compreensdo do tema
também se faz presente na criagdo de proteses biomecanicas,
uma tecnologia que vem apresentando um intenso
crescimento, utilizando como método, o controle os sinais
mioelétricos obtidos através da eletromiografia de superficie,
também utilizados para controlar diferentes dispositivos

eletronicos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
ferramenta para andlise do sinal mioelétrico, desde do
hardware de aquisi¢do e condicionamento, até um sistema
simples para processamento e visualizagdo dos mesmos,
visando facilitar a compreensdo do comportamento muscular
e dos biosinais por eles emitidos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os musculos esqueléticos e os tenddes sdo constituidos por
varios e abundantes tipos de terminagdes nervosas
sensitivas, capazes de captarem e transmitirem a
sensibilidade a press@o e a dor e também o grau de contragdo
dos musculos. Entre os neurdnios que constituem estas
terminagdes nervosas estdo os neurdnios motores ou
motoneurdnios, que se ramificam e se unem a uma
determinada quantidade de fibras musculares. O ponto de
unido entre uma ramificagdo ou axdnio e a fibra muscular é
denominado placa motora. O sistema formado por um tnico
motoneurdnio e as diversas fibras musculares unidas a seus
axonios constitui uma UM (Unidade Motora) [2].

Uma unica UM pode conter de 3 a 2000 fibras,
dependendo dos graus de controle e for¢a requeridos pelo
musculo. UM’s de musculos responsaveis por movimentos
mais apurados possuem uma quantia menor de fibras,
enquanto musculos grandes que fazem movimentos de maior
amplitude e requerem mais forca possuem UM’s que
concentram maior quantia de fibras [3].

Relacio Sinal x Forca

A amplitude do sinal de EMGS, apesar de ndo ter uma
relacdo linear bem definida com a forga gerada na contragdo
muscular, fornece um emaranhado de informagdes a respeito
do comportamento das UM’s, permitindo fazer importantes
aproximagdes através do processamento dos sinais. O
controle da forca exercida pelo musculo ¢ feito pelo SNC
(Sistema Nervoso Central), visto que as fibras musculares
ndo contraem parcialmente, este controle se faz através do
recrutamento, sincronizagdo e frequéncia de disparo das
UM’s.
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Relac¢io Sinal x Fadiga

A fadiga muscular estd relacionada a diversas
patologias musculares bem como a exercicios fisicos, por
isso a utilizagdo da eletromiografia no estudo das causas da
fadiga muscular ¢ de grande utilidade. E caracterizada por
alteragdes bioquimicas e fisiologicas devido a incapacidade
de sustentagdo da for¢a muscular, assim, quando a agdo
muscular é sustentada por um longo tempo ha uma redugdo
da taxa de disparo das UM’s e da velocidade de condugdo do
potencial de agdo da fibra muscular devido a reacdes
quimicas envolvidas.

No sinal de EMG a fadiga muscular pode ser
caracterizada pela diminuigdo da frequéncia mediana devido
a sua sensibilidade a taxa de disparo das UM’s e velocidade
de condugdo do potencial.

MATERIAIS, METODOS E DESENVOLVIMENTO

A eletromiografia tem como principal fonte de dados o
campo elétrico gerado pelo potencial de acdo das UM’s
(Unidades motoras), que pode ser captado, filtrado,
amostrado e representado graficamente através de um
eletromiografo.
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O processo de aquisi¢do do sinal mioelétrico é descrito
basicamente no diagrama da Figura 1. Inicia com os
eletrodos que t€m a funcdo de captar o campo elétrico
emanado pelas UM’s, porém a amplitude dos sinais gerados
¢ baixa, assim, se faz necessario amplifica-los. Devido ao
elevado ganho do amplificador ¢ importante reduzir a
interferéncia de ruidos no circuito, por isso utiliza-se
amplificadores de instrumentacdo e filtros para eliminar
sinais de frequéncias indesejadas.

Apods o condicionamento do sinal mioelétrico ele ¢
convertido em dados digitais através de um conversor A/D
(Analdgico — Digital) para entdo ser expresso graficamente e
ser processado.
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Captacio de Sinais

A medi¢do dos potenciais elétricos requer a
transformacdo das correntes idnicas em correntes elétricas,
pois a conexdo com o eletromidgrafo ¢ feita através de um
condutor metélico, onde o transporte de cargas ocorre
através de elétrons livres. Portanto, para a captagdo dos
sinais de EMG utiliza-se transdutores de corrente idnica para
corrente elétrica ou eletrodos [4].

Entre os eletrodos utilizados para EMG é possivel
destacar o eletrodo de superficie metalico AgCI que consiste
basicamente em um disco de prata (4g) coberto de uma
ténue camada de cloreto de prata (4gCl), pois € um eletrodo
de baixo custo e facil constru¢do além de ter caracteristicas
que favorecem a captagdo do sinal de EMG:

Baixa resisténcia entre eletrodo e eletrolito;

Baixa capacitancia entre eletrodo e eletrdlito;

Baixo ruido comparado aos demais eletrodos de
superficie.

Para obter um sinal de EMG além de selecionar o
eletrodo adequado para a aplicagdo é de extrema importancia
selecionar a configuragdo e o local adequados para os
eletrodos além da preparagdo da area de contato. A pele na
area em que o eletrodo € posicionado deve ter os pelos
removidos e ser esfoliada para a retirada das células mortas,
pois geram alta impedancia, também deve ser limpa com
alcool e apds estar seca pode ser aplicado o gel condutor que
contém fons Cl- para a reducdo da resisténcia de contato
entre o eletrodo e a pele.

A configuracdo bipolar, demonstrada na Figura 2, ¢
uma das mais utilizadas na EMG’s (Eletromiografia de
superficie), pois permite a utilizagdo de um amplificador
diferencial que ¢ capaz de reduzir consideravelmente os
ruidos externos e de crosstalk ao rejeitar os sinais comuns
aos dois eletrodos, além de também utilizar o eletrodo de
referéncia que reduz os ruidos oriundos da diferenca entre os
pontos de referéncia do corpo humano e do equipamento de
aquisigdo.
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FIGURA. 2

ELETRODOS POSICIONADOS EM CONFIGURAGAO BIPOLAR [2]
A distancia entre eletrodos é um fator decisivo na
configuracdo bipolar, pois relaciona diretamente o aumento

da amplitude do sinal e da area de captacdo (Aumento da
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distancia), e a reducdo dos sinais de crosstalk (Reducdo da
distancia), o SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the
Non-Invasive — Assessment of Muscles) sugere um
espacamento de 20mm entre os eletrodos para obter a
melhor relagdo (Sinal Alvo x Crosstalk), porém estudos
feitos por De Luca [5] indicam que a distdncia entre
eletrodos mais efetiva para redugdo de crosstalk é de 10mm.

Amplificador de instrumentac¢io

O sinal de EMG captado pelos eletrodos é muito baixo
e tem um valor maximo em torno de 10mV, assim, para
digitalizar este sinal e o representa-lo graficamente de forma
adequada, é necessario amplifica-lo. Neste trabalho, o
estagio de amplificagdio € um amplificador de
instrumentacdo, que amplifica a diferenca entre dois sinais

de entrada, pois os eletrodos serdo utilizados na
configuracdo bipolar.
Como o sistema ¢ alimentado por uma fonte ~ (+5V/-

5V) e a amplitude maxima do sinal fica em torno de 10mV
(positivo ou negativo) os amplificadores deverdo fornecer
um ganho minimo de AV=500 conforme a equacdo 1:

AV??=Vo/Vi=5V/10mV=500. €Y
Segundo Forti [6], a impedancia de entrada do
amplificador deve ser pelo menos dez vezes maior do que a
impedancia dos tecidos sob o eletrodo. Basmajian [7] diz
que impedancia de entrada do amplificador deve ser superior
a 100MQ e a rejeigdo de sinais indesejados comuns aos dois
sinais de entrada CMRR (Common Mode Rejection Ratio)
deve ser superior a 80dB para um bom desempenho do
eletromiografo. Analisando as alternativas de componentes
eletronicos disponiveis, foi selecionado na implementagdo
deste estagio o Al (Amplificador de Instrumentagdo)
PGA204 pois possui:
e Alta impedancia de entrada 10 Q;
Alto CMRR: 120 dB;
Baixo ruido: 16nVVHz.

Devido a faixa de valores limitados de ganho do
PGA204 e para evitar saturacdo do sinal, sua amplificacdo
sera dividida em dois estagios, o PGA204 tem o ganho
fixado em 100, e o segundo estagio de amplificacdo
(retificador amplificador) fornecera um ganho variavel de 0
a100.

Filtros

Na eletromiografia além da redugdo de ruidos os filtros
tem a importante funcdo de selecionar a informagao desejada
dos sinais musculares, assim, dependendo do método de
aquisi¢do e aplicagdo do sinal, os filtros utilizados tém
diferentes caracteristicas. Neste trabalho os filtros
apresentam caracteristicas adequadas a eletromiografia de
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superficie que trabalha com sinais na faixa de 10 a 500Hz
[8].

Para evitar os ruidos gerados pelos artefatos de
movimento serd utilizado um filtro passa faixa com
frequéncia de corte inferior 20Hz. A frequéncia de corte
superior utilizada ¢ de 500Hz para evitar ruidos e limitar a
banda passante, visto que acima desta frequéncia ndo ha
sinais mioelétricos relevantes para a EMGS.

O filtro implementado com o amplificador operacional
TLO72 que tem uma alta impedancia de entrada (10'2Q) e
baixo ruido (18nVVHz). Na estrutura Sallen Key (VCVS)
utilizada no projeto, o AMPOP funciona como uma fonte de
tensdo controlada por tensdo (circuitos apresentados nas
Figuras 3 e 4), esta estrutura proporciona boa estabilidade,
baixa impedancia de saida e ¢ de facil implementacdo. A
ordem do filtro foi definida baseada nas afirma¢des de De
Luca [5], segundo ele uma queda de 40dB/dec (rolloff) ¢
suficiente para obter sinais de boa qualidade, assim coma
utilizacdo de filtros de segunda ordem esta requisito ¢
atendido.

FIGURA. 3

FILTRO PASSA BAIXAS BUTTERWORTH DE SEGUNDA ORDEM E FREQUENCIA
DE CORTE DE 500HZ.

FIGURA. 4

FILTRO PASSA ALTAS BUTTERWORTH DE SEGUNDA ORDEM E FREQUENCIA
DE CORTE DE 20Hz.

Conversao A/D

Para realizar a conversdo A/D dos sinais foi utilizado o
conversor A/D integrado ao microcontrolador PIC18F2580.
O conversor A/D representa os valores amostrados em 8
bits, a frequéncia de amostragem do conversor foi definida a
partir do teorema de Nyquist (2), onde Fs(min) ¢ a menor
frequéncia de amostragem necessaria para a reconstituicdo
do sinal e Freg(mdx) ¢ a maior frequéncia do sinal a ser
convertido.

Fs(min)>2*Freq(max)=2*500=1kHz. 2)
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Para garantir a qualidade do sinal, a frequéncia
utilizada foi 4kHz.

Processamento

Nesta etapa, apds o processo de aquisi¢do, o sinal pode
ser visualizado e suas informagdes extraidas através de
ferramentas matematicas utilizando o software MATLAB™,

As principais técnicas utilizadas neste trabalho sdo:

RMS (Root Mean Square): E uma das técnicas
utilizadas para avaliar o nivel de atividade do sinal de
EMG no dominio do tempo. O RMS mével, utilizado
para sinais ndo periddicos, consiste na raiz quadrada da
média entre os valores de cada amostra de um
determinado espago de tempo denominado Janela (3).
RMS= SORT((1I/N)Y =1 (x:°)) 3)

Segundo De Luca [1] a janela tipica de um RMS mével
para eletromiografia ¢ de 100 a 200ms, baseado nesta

afirmagdo o tamanho de janela definido para a analise ¢
de 200ms.

FFT (Fast Fourier Transform): E um algoritmo
utilizado para o célculo da DFT (Discrete Fourier
Transform), e permite gerar uma fungdo que expresse o
sinal em fun¢do das frequéncias que o compde.

Utilizando (4) € necessario apenas disponibilizar o
vetor do sinal original (x) e o nimero de valores (N)
que possuira o vetor gerado (X) pelo algoritmo.
wn- el2TIN

X(k)= N1 (x(oon "D ) 4)

Apds o processamento, as informagdes extraidas sdo

disponibilizadas ao usudrio através de graficos que
expressam:
e Sinal EMGS x Tempo;

Amplitude do sinal (RMS) x Janela de Tempo;

e Frequéncia do Sinal x Janela de Tempo.

RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a
partir do desenvolvimento do trabalho, desde a construcdo
do prototipo apresentado na Figura 5 com base no
esquematico desenvolvido (Figura 6), até o processamento
dos sinais.

Hardware

Apo6s a construgdo foram realizados testes unitarios
com o amplificador e com os filtros, aplicando-se sinais
senoidais conhecidos.

Os resultados obtidos foram proximos do esperado, a
precisdo foi afetada devido a tolerdncia dos resistores e
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capacitores utilizados, porém as variagdes apresentadas ndo
comprometem o bom funcionamento do sistema.
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FIGURA. 6

ESQUEMATICO DO SISTEMA DE AQUISICAO

Processamento de Sinais

Ap0s ser condicionado, filtrado e amostrado, o sinal foi
transmitido para o computador, apresentado com auxilio do
MATLAB.

Sinal EMGS x Tempo: A Figura 7 mostra os sinais do
biceps braquial durante o movimento do antebrago ao
erguer um peso de 10Kg. A faixa de maior amplitude
estd relacionada a contragdo concéntrica, enquanto a
janela com menor amplitude relaciona-se a contragdo
excéntrica.

Amplitude do sinal (RMS) x Janela de Tempo: A
Figura 8 traz o sinal da Figura 7 expresso em RMS, o
que permite definir valores para as contragdes
concentricas e excentricas, possibilitando a identificagdo
do movimento realizado.

Frequéncia do Sinal x Janela de Tempo: A analise da
frequéncia mediana dos sinais de EMG ¢é de grande

May 10 - 13, 2015, Zilina, SLOVAKIA

IX International Conference on Engineering and Computer Education

58



utilidade para a andlise da fadiga muscular durante as
contragdes musculares. Na Figura 9, que expressa a
frequéncia mediana do sinal de wuma contragdo
sustentada do biceps braquial, é possivel observar que a
frequéncia mediana tende a reduzir durante a
sustentacdo da contracdo muscular isométrica,
comprovando que os efeitos da fadiga muscular afetam
o valor da frequéncia mediana do sinal mioelétrico.

Sinal Mioelétrico
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FIGURA. 7
SINAL MIOELETRICO DO BiCEPS BRAQUIAL DURANTE MOVIMENTAGAO DO
ANTEBRACO
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FIGURA. 8
SINAL MIOELETRICO DO BiCEPS BRAQUIAL DURANTE MOVIMENTAGCAO DO
ANTEBRACO
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FIGURA. 9

FREQUENCIA MEDIANA DO SINAL MIOELETRICO DO BICEPS BRAQUIAL EM
POSICAO SUSTENTADA

CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do trabalho foi realizado um estudo de
fundamentag@o tedrica para compreensdo das fungdes,
caracteristicas e aplica¢des do sinal de EMG. Concluido esse
estudo, foi projetado e implementado o circuito eletrdnico
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responsavel pelo condicionamento e aquisi¢@o dos sinais de
EMG destinados a analise proposta desse trabalho.

Os estagios de amplificacdo e retificagdo dos sinais
apresentaram uma resposta dentro do esperado, quanto aos
filtros implementados, apresentaram diferengas em relagdo
as frequéncias de corte projetadas, porém ndo
comprometeram o funcionamento do circuito.

Como o proposto inicialmente foi realizada uma
analise superficial da rela¢do entre sinal de EMG e fadiga
muscular. Alguns desvios causados pela falta de
enquadramento das janelas de amostragem foram
observados nos resultados, porém isso ndo comprometeu o
resultado final, que apresenta a redugdo da frequéncia
mediana do sinal durante a sustentacdo da contragdo
muscular conforme o esperado, comprovando o bom
funcionamento o sistema que apresentou baixo ruido e
fidelidade ao sinal adquirido.

Como caracteristicas naturais decorrente  desse
trabalho, destaca-se a analise da relacdo entre forga e sinal
de EMG utilizando uma célula de carga, a utilizagdo de
acelerometros para monitorar 0s movimentos, a transmissao
do sinal sem fios conectados ao dispositivo e o
monitoramento do sinal em tempo real.
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