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Abstract— Surface electromyography is a technique that has become indispensable for many applications
due to its capability to monitor muscle activity. In this regard, this article presents the most commonly used
techniques on the design of surface electromyography systems and it also provides a scheme of a circuit that has
been implemented and tested with accessible components. In the discussion of the project, the decision of the
system parameters are presented clearly so that it can be easily reproduced or modified. The main goal of this
paper is to present the main solutions applied to surface electromyography systems, proposing a circuit, designed
and implemented based on the literature review, that was implemented and tested using accessible components.

Keywords— Surface Electromyography, Biomedical Instrumentation.

Resumo— Eletromiografia de superficie é uma técnica que vem sendo utilizada para monitorar a atividade
muscular se tornando indispensével para diversas aplicagoes. Neste contexto, este artigo apresenta as técnicas
mais comumente utilizadas nos projetos de sistemas de eletromiografia de superficie e também o projeto de um
circuito que foi implementado e testado com componentes acessiveis. Na discussdo do projeto, sdo apresentados
diversos detalhes das decisGes dos parametros do sistema para que ele possa ser reproduzido ou modificado com
facilidade. Este trabalho tem como principal objetivo apresentar as principais solugoes aplicadas nos sistemas de
eletromiografia de superficie, propondo um circuito, projetado a partir da discussdo apresentada na literatura,

que foi implementado e testado utilizando componentes acessiveis no mercado.

Palavras-chave— Eletromiografia de Superficie, Instrumentagao Biomédica.

1 Introducao

A eletromiografia é o estudo da funcdo muscu-
lar através da investigacao do sinal elétrico que
o musculo emana. Por este motivo, essa técnica
possui aplicagbes nas areas de avaliagao e tra-
tamento médico, reabilitagao, ergonomia, treina-
mento de esportes, pesquisa, biomecanica, entre
outras areas. Porém, a eletromiografia é conside-
rada invasiva pela necessidade de se aplicar uma
agulha de forma intramuscular para a obtengao
do sinal elétrico, podendo causar desconforto ao
usuario.

Considerando o conforto, a melhor opgao € a
técnica nao invasiva, em que eletrodos sao posici-
onados na superficie da pele. O sistema de sen-
soriamento que consiste na aquisicao do sinal na
superficie da pele é denominado eletromiografia
de superficie (SEMG). Esta é uma técnica bas-
tante atraente, porque fornece acesso facil a pro-
cessos fisioldgicos que estimulam o musculo a ge-
rar forca, produzir movimento e realizar iniime-
ras fungbes que nos permitem a interagir com o
mundo (De Luca, 1997).

A eletromiografia de superficie permite ava-
liar quais musculos estao atuando em uma deter-
minada ag@o fornecendo informagoes importantes
para avaliagao e reabilitagao de pacientes. Esta
técnica costuma ser utilizada em pacientes de fi-
sioterapeutas, terapeutas ocupacionais, psicélogos
esportivos, entre outros (Criswell, 2010, p. xv).

Devido a diversidade de aplicagoes da eletro-

miografia de superficie e a necessidade de sistemas
capazes de adquirir o sinal eletromiografico com
confiabilidade, hd uma grande diversidade de cir-
cuitos focados na aquisi¢ao do sinal eletromiogra-
fico na literatura. Apesar de serem projetos dife-
rentes, muitos seguem procedimentos semelhantes
que podem ser resumidos em trés etapas: aquisi-
¢ao e condicionamento do sinal, filtragem e pos-
processamento do sinal. Um possivel fluxograma
para um sistema de aquisicao de sinais eletromio-
graficos estd apresentado na Figura 1.

A aquisicao do sinal é realizada através de ele-
trodos em contato com a pele e a etapa de con-
dicionamento é responsavel por amplificar o si-
nal adquirido melhorando a relagao sinal-ruido.
Na etapa de filtragem, deseja-se que a faixa de
frequéncias em que os musculos ndo atuam sejam
rejeitadas, permitindo a passagem das frequéncias
de maior energia do sinal eletromiografico. Na
etapa de pds-processamento, o sinal é processado
para sua aplicacao final. FExistem diversas apli-
cagoes finais possiveis, entre elas a apresentagao
direta em uma tela, ou digitalizagao e normaliza-
¢ao do sinal para serem utilizados em algoritmos
de reconhecimento de padroes, por exemplo.

Considerando a diversidade de circuitos pro-
postos na literatura, este artigo tem como objetivo
apresentar as principais solugoes aplicadas nos sis-
temas de eletromiografia de superficie, bem como
propor um circuito que foi implementado e testado
utilizando componentes acessiveis no mercado a
partir da discussao do que é apresentado na litera-
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Figura 1: Fluxograma de um possivel sistema de SEMG.

tura. Desta forma, espera-se que este artigo con-
tribua para que pesquisadores recentes na area de
instrumentacao biomédica possam encontrar uma
discussao clara das tendéncias dos sistemas de ele-
tromiografia de superficie.

2 Principais Caracteristicas de projeto
para um SEMG

Seguindo a divisao da Figura 1, a discussao do cir-
cuito proposto estd dividida em trés etapas: aqui-
sicao e condicionamento do sinal, filtragem no do-
minio da frequéncia e pés-processamento do sinal.
Detalhes mais especificos acerca dos parametros
dos projetos sao apresentados na Segao 3.

2.1 Aquisicao e Condicionamento do

Sinal

Durante a contracao de um miusculo, a energia
gerada pelos processos de recrutamento das uni-
dades motoras propaga-se através do organismo e
uma parcela da energia pode ser observada sobre
a pele na forma de tensao. Esta tensao costuma
estar no intervalo de 0-6 mV pico a pico (Wang
et al., 2013). O sinal gerado pelos musculos é ge-
ralmente adquirido através de eletrodos de diver-
sos tipos.

Os eletrodos de Ag/AgCl descartdveis sao
bastante utilizados pelo baixo custo e facil aqui-
sicdo (Hardalag and Canal, 2004; Potvin and
Brown, 2004; Kundu et al., 2011). Adicional-
mente, ha o uso de eletrodos nao descartaveis
banhados a ouro (Sénchez et al., 2013) e eletro-
dos construidos em tecido para serem vestiveis
(Merritt et al., 2009).

2.1.1 Selegao do ganho do amplificador

Considerando a baixa amplitude do sinal eletro-
miogréafico apds a deteccao pelos eletrodos na su-
perficie da pele, é necessario que o ganho do cir-
cuito amplificador esteja na faixa de 1 000 a 10
000 V/V dependendo da amplitude do sinal e do
tipo de musculo a ser medido (Wang et al., 2013).
Todos os artigos citados neste trabalho que apre-
sentaram o circuito de amplificagao para eletromi-
ografia de superficie utilizaram amplificadores de
instrumentagao ou circuitos baseados no mesmo.

Isto se deve ao fato de os amplificadores de ins-
trumentagao possuirem alta capacidade de rejei-
¢ao de modo comum, alta impedancia de entrada,
entre outras vantagens.

Normalmente, o ganho do sistema é aplicado
em mais de um estagio para evitar a saturagao em
estagios internos do amplificador devido & neces-
sidade de alto ganho e possivel existéncia de ten-
sdo de modo comum no sinal de entrada. Além
disso, considerando que o ruido é rejeitado no pri-
meiro estdgio pelo amplificador de instrumenta-
¢ao, podem ser utilizados amplificadores operaci-
onais mais simples para os préximos estagios. De
acordo com a revisao da literatura, os ganhos de
cada estagio abrangiam, em sua maioria, o inter-
valo entre 1 e 111 V/V (Spinelli et al., 2001; Wang
et al., 2013; Geethanjali and Ray, 2015).

Além da escolha do ganho, deve-se pensar em
como aplicar o sinal nas entradas do amplifica-
dor de instrumentacao. Para tal, existem diversas
formas, por exemplo em Kundu et al. (2011) e
Cadena et al. (2015) em que os eletrodos sao apli-
cados diretamente nas entradas do amplificador
de instrumentagao. Além disso, para melhorar re-
jeicao de ruido, diversos amplificadores de instru-
mentacao podem ser utilizados em conjunto. Por
exemplo, em Guerrero et al. (2016) é proposto um
circuito que se utiliza de trés amplificadores de ins-
trumentagao em uma configuragao chamada dou-
ble differential, ou amplificador de instrumenta-
¢ao composto, como apresentado em Kitchin and
Counts (2004, p. 6-4).

No entanto, podem ser tomadas algumas pre-
caucoes antes de aplicar o sinal diretamente nos
terminais do amplificador. Tais medidas sao pro-
tegdo para descargas eletrostédticas (ESD) e pré-
filtragem de ruidos de alta frequéncia (RFI), para
evitar que ruidos externos deteriorem a qualidade
do sinal na saida do amplificador de instrumenta-
¢ao.

2.1.2 Protegao Eletrostatica e Atenuacgao
do Ruido

De acordo com Kitchin and Counts (2004, p. 5-
5), uma prética comum para proteger o circuito
de ESD ¢ colocar resistores de limitagao de cor-
rente nos terminais de entrada dos amplificado-
res de instrumentacao. Porém, deve-se levar em
conta que tais resistores podem aumentar o nivel
de rufdo do sistema. Em Merritt et al. (2009), sdo



utilizados resistores limitadores de corrente para
protecao ESD. J4 em Geethanjali and Ray (2015),
sao utilizados transistores para protecao do cir-
cuito e do usudrio.

No tocante a rejeicao de RFI, sao utilizados
filtros do tipo passa-baixa com a preocupacao de
que nao se deve desbalancear as entradas do am-
plificador de instrumentacdo. Em Kitchin and
Counts (2004) é apresentado um circuito em ponte
para tal fim e o mesmo circuito é implementado
em Geethanjali and Ray (2015).

Adicionalmente, funcionalidades como aco-
plamento AC no sinal de entrada e no sinal de
salda costumam ser utilizados para ajudar a redu-
zir ruido DC. Em Zhu (2010) filtros passa-alta de
primeira ordem sao utilizados para tal fim na en-
trada do amplificador de instrumentagao. J& em
Spinelli et al. (2003), é proposta uma topologia
para acoplamento-AC que permite a implementa-
c¢ao de amplificadores com ganhos mais elevados.
Em Stitt (1991) sdo apresentados circuitos para
acoplamento AC do sinal de saida do amplificador
de instrumentagao através de uma realimentagao
pelo terminal de referéncia. Circuitos semelhan-
tes sdo implementados por Spinelli et al. (2001) e
Merritt et al. (2009).

Outra ferramenta bastante utilizada com o in-
tuito de aprimorar a rejeicao de modo comum do
circuito de amplificacao é o Circuito da Perna Di-
reita (DRL). O circuito da perna direita consiste
na obtencao da tensao de modo comum, que é nor-
malmente retirada a partir de um divisor de tensao
entre os sinais de entrada ou entre os terminais de
ganho do amplificador de instrumentacao, e na re-
alimentacao do sinal para o corpo através de um
amplificador. De acordo com Acharya (2011), o
circuito de realimentagao aprimora a rejeicao de
modo comum por um valor igual a (1 + A), em que
A é o ganho do sistema realimentado. Portanto,
quanto maior o ganho do sistema, melhor sera a
rejeicao de modo comum. No entanto, o circuito
realimentado pode causar instabilidade, portanto,
normalmente utiliza-se compensacao em atraso de
fase para ajudar a estabilizar o sistema. Em Spi-
nelli et al. (2001), Merritt et al. (2009) e Cadena
et al. (2015) sdo utilizados circuitos DRL.

2.1.3 Parametros da Etapa de Aquisicao
do Sinal

Considerando todas as ferramentas para melhorar
a rejeicao de ruido apresentadas, foi implementado
o filtro RFI, que também funciona como circuito
de protecao ESD por conter um resistor que li-
mita a corrente. O ganho total foi dividido em
dois estagios de amplificacdo, 6 V/V com o ampli-
ficador de instrumentacao AD623 e 220 V/V com
o amplificador operacional MCP609. Além disso,
como o ganho do amplificador de instrumentagao
foi de apenas 6 V/V, nao houve necessidade de

implementar circuito de acoplamento AC na en-
trada, porém foi implementado na saida através
da realimentagao pelo terminal de referéncia para
evitar a saturagao do sinal durante a amplificagao
no segundo estagio.

2.2 Filtragem no Dominio da Frequéncia

O sinal eletromiogréfico pode conter frequéncias
indesejaveis, como batimentos cardiacos ou rui-
dos do eletrodo. Portanto, apés a amplificagao do
sinal ele deve ser filtrado.

2.3 Determinagao das Frequéncias de
Corte dos Filtros

De acordo com De Luca (1997), deve-se filtrar
frequéncias abaixo de 20 Hz para eliminar efeitos
de ativacao indesejaveis das unidades motoras que
se encontram na faixa de 15 a 25 Hz. Além disso,
deve-se filtrar frequéncias superiores a 500 Hz para
eliminar o ruido devido a interface entre pele e
eletrodo (Criswell, 2010). De acordo com Vinod
and Da (2013), as frequéncias de maior energia do
musculo encontram-se no intervalo de 50-150 Hz
e sao utilizados filtros para uma faixa de passa-
gem de 20 a 500 Hz. Porém, ha diversos trabalhos
que utilizam frequéncias de corte diferentes. Por
exemplo, em Fu et al. (2013) a faixa de passagem
é de 5-1 000 Hz; em Kundu et al. (2011) a faixa es-
colhida é de 10-500 Hz; e em Merritt et al. (2009)
a faixa de passagem estd entre 0,04-150 Hz.

Apesar da faixa de frequéncia de 20-500 Hz es-
tar bem estabelecida na literatura, em Potvin and
Brown (2004) sao realizados experimentos para
diversas faixas de passagem que indicam que a
melhor faixa para estimacao de forga através de
SEMG ocorre quando se remove até 99 % da ener-
gia do sinal. Isto é feito utilizando filtros passa-
alta com frequéncias de corte de 410 Hz junta-
mente com filtros passa-baixa com frequéncia de
500 Hz, obtendo um sinal com largura de banda
de apenas 90 Hz.

Em vista da grande variedade de escolhas de
frequéncias de corte na literatura, deve-se consi-
derar se ha a necessidade de captar toda a faixa
em que o musculo opera, ou nao, dependendo da
aplicacao desejada.

Complementarmente aos filtros passa-baixa e
passa-alta, costuma-se utilizar filtros rejeita-faixa,
também chamados de filtros notch, para reduzir os
efeitos de interferéncia da rede elétrica podendo
ocorrer em 50 Hz ou 60 Hz, dependendo da regiao
(Hardalag and Canal, 2004; Fu et al., 2013; Ca-
dena et al., 2015). No entanto, em Wang et al.
(2013) e Vinod and Da (2013) é denotado que fil-
tros rejeita-faixa na frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz
nao sao recomendados para circuitos envolvendo
EMG, pois a maior parte da energia do musculo
esta entre 30-150 Hz.



2.3.1 Filtros Comumente Utilizados

No tocante aos tipos de filtros utilizados pelos tra-
balhos da literatura, muitos utilizam filtros ativos
implementados com amplificadores operacionais
na configuragao Sallen-Key (Wang et al., 2013; Vi-
nod and Da, 2013). A vantagem destes filtros é
a facilidade de implementagao por conter compo-
nentes de facil acessibilidade. A desvantagem é a
dificuldade em atingir as caracteristicas desejadas
para o filtro devido as incertezas dos componentes.

Quando se deseja filtros com caracteristi-
cas mais precisas, utiliza-se o circuito integrado
UAF42. Este é um filtro ativo universal conti-
nuo no tempo que possui capacitores internos com
precisao de 0,5 %, o que permite o projeto de fil-
tros com maior precisao na escolha dos parame-
tros. Sua principal desvantagem ¢é seu alto custo
monetario. Uma opcao mais barata é o MF10,
que também consiste em um filtro ativo universal,
mas seu funcionamento ocorre de de maneira cha-
veada. Suas principais vantagens sao o custo redu-
zido, facilidade de escolha da frequéncia de corte
através de uma frequéncia de clock. Suas princi-
pais desvantagens sao a necessidade da frequéncia
de clock e possiveis ruidos devido ao chaveamento.
O UAF42 é aplicado para SEMG em Hardalac and
Canal (2004), Zhu (2010) e o MF10 é aplicado em
Junior et al. (2014).

2.3.2 Parametros dos Filtros Escolhidos

Neste trabalho, decidiu-se utilizar o MF10 por
ser uma alternativa barata e capaz de imple-
mentar varios filtros de forma precisa através da
frequéncia de clock. Além disso, a etapa de pds-
processamento consiste na utilizacao de um micro-
controlador, portanto, a geracao de clocks com as
frequéncias desejadas sao facilmente implementa-
das em um microcontrolador.

Baseando-se no que é apresentado a respeito
das frequéncias de corte dos filtros, foi decidido
utilizar um filtro passa-baixa de quarta ordem com
frequéncia de corte de 500 Hz. Em seguida um fil-
tro passa-alta de segunda ordem com frequéncia
de corte de 100 Hz, com o objetivo de remover as
interferéncias em torno de 20 Hz e ajudar a fil-
trar os ruidos da rede elétrica de 60 Hz. Por fim,
foi utilizado um filtro rejeita-faixa de segunda or-
dem para a frequéncia de 60 Hz, apesar de alguns
artigos da literatura considerarem contraindicado
para tal aplicacao. A escolha de utilizar um filtro
rejeita-faixa baseou-se no fato de que é preferivel
perder a informagao nestas frequéncias a conside-
rar o ruido como sinal dos musculos.

2.4 Poés-processamento do Sinal

O sinal obtido apds a filtragem em frequéncia é de-
nominado raw EMG, ou seja, a forma mais bruta
do sinal apds o pré-processamento. O resultado é

um sinal alternado com um limite inferior e supe-
rior no dominio da frequéncia.

Dependendo da aplicagao costuma-se usar o
sinal na forma bruta ou sua versao retificada e
processada digitalmente por filtros de média mé-
vel. Em Tsujimura et al. (2011), os dois tipos de
sinais sao utilizados para extragao de caracteris-
ticas a fim de classificar gestos dos dedos. J& em
Hardalag and Canal (2004), o sinal é aplicado em
um detector RMS (Root Mean Square) analégico
e em seguida é realizada a conversao A/D em um
microcontrolador.

Em Kundu et al. (2011) e Sénchez et al.
(2013), o sinal é convertido digitalmente por um
microcontrolador e transmitido via comunicagao
wireless para uma central, onde diferentes carac-
teristicas do sinal podem ser visualizadas.

Neste projeto, foi decidido realizar o processa-
mento do sinal digitalmente em um microcontrola-
dor. A escolha do microcontrolador baseou-se na
possibilidade de comunica¢gao com o computador,
facilidade na geragao dos clocks para os filtros,
poder de processamento e facilidade de alteragao
das técnicas de processamento. O microcontro-
lador escolhido foi o PIC18f4550 por conter um
modulo de comunicacao USB.

3 Sistema SEMG implementado

Nesta secao, as caracteristicas do sistema imple-
mentado sdo apresentadas com mais detalhes. O
circuito de aquisi¢ao implementado est4 ilustrado
na Figura 2. O tnico componente que nao foi
testado foi o circuito DRL, que é realimentado
para o corpo da pessoa com o intuito de redu-
zir o ruido do sistema. Os testes foram realizados
com um terceiro eletrodo na referéncia, 0 V, posi-
cionado préximo de ossos e longe do musculo que
esta sendo medido.

A utilizacao do terceiro eletrodo na referéncia
foi possivel, apesar da natureza alternada do sinal
eletromiografico, devido ao fato de que o amplifi-
cador de instrumentagao AD623 é capaz de captar
tesOes abaixo da tensao de referéncia. Normal-
mente, quando nao se é utilizado o circuito DRL,
aplica~se na pessoa 0 V ou VCC/2. Decidiu-se uti-
lizar a referéncia (0 V) em detrimento de VCC/2,
pois o corpo acabou inserindo ruido no circuito
quando utilizou-se VCC/2, mesmo com a imple-
mentacao de buffers.

3.1 Detalhes do Circuito de Aquisicao

O circuito de protegao com filtro RFI foi imple-
mentado de acordo com o circuito sugerido por
Kitchin and Counts (2004, p. 5-16). A frequén-
cia de corte diferencial é de 353 Hz e a de modo
comum ¢é 15915 Hz.

Com relagao ao amplificador de instrumenta-
¢ao, foi decidido aplicar um ganho de 6 V/V, uti-
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Figura 2: Circuito implementado para aquisicao do sinal eletromiografico.

lizando R¢g de 20 k€2, considerando facilidade em
encontrar resistores de 10 k€2, caso haja necessi-
dade de acesso a tensao de modo comum para o
circuito DRL e considerando a possibilidade de
ocorrer saturacao do sinal para ganhos muito al-
tos.

Para a etapa de acoplamento AC, o ideal é a
implementagao de um filtro com frequéncia mais
proxima de 0 Hz possivel. Para tal, é necessario
utilizar resistores e capacitores com valores altos.
Como capacitores eletroliticos ndo possuem uma
boa resposta em frequéncia, foi utilizado um ca-
pacitor ceramico cujo maior valor encontrado de
forma facil foi de 2,2 pF.

Com o capacitor limitado, resisténcias de va-
lores na ordem de megaohms alcancariam frequén-
cias de corte muito préximas de 0 Hz, porém a
corrente fluindo pelo circuito de acoplamento AC
poderia estar na ordem das correntes de polari-
zagao do circuito. Por este motivo, foi decidido
utilizar um resistor de de 100 k2. A frequéncia de
corte resultante foi de aproximadamente 0,7 Hz,
que se mostrou eficaz em remover o nivel DC do
sinal.

A etapa de amplificacao final foi implemen-
tada com ganho G = —22%% = —220 V/V, resul-
tando em um ganho total de 1320 V/V.

3.2 Detalhes do Circuito de Filtragem

Como discutido na Secao 2.2, foi decidido imple-
mentar trés filtros. Um passa-baixa em 500 Hz,
um passa-alta em 100 Hz, para ajudar na redugao
do ruido de 60 Hz, e um rejeita-faixa em 60 Hz.
Para a implementacao dos trés filtros, sdo neces-
sarios dois MF10 que, juntos, sao capazes de pro-
duzir quatro filtros de segunda ordem. Por este
motivo, foi decidido que o filtro passa-baixa seria

implementado com dois filtros de segunda ordem
em cascata a fim de utilizar todos os recursos dis-
poniveis.

A sequéncia de implementacao dos filtros esta
ilustrada na Figura 3. O rejeita-faixa foi imple-
mentado por ultimo porque, de acordo com o da-
tasheet, pode haver instabilidade para frequéncias
préximas do clock. Entao, é possivel evitar insta-
bilidades ao implementéa-lo apds os outros filtros.

(4" ordem) ——> (2’ ordem) ——> (2" ordem)
500 Hz 100 Hz 60 Hz

Sinal Bruto Pés-processamento

Figura 3: Sequéncia de implementacao dos Fil-
tros.

Os parametros obtidos para cada secao dos
filtros estao apresentados na Tabela 1 de acordo
com as informagoes obtidas no datasheet do MF10
e dos parametros desejados.

Tabela 1: Tabela dos parametros obtidos para os
trés filtros

Filtro f. (Hz) Q@
Passa-Baixa 1 264 0,78
Passa-Baixa 2 496 3,55

Passa-Alta 95 0,96
Rejeita-Faixa 60 4

Dos modos disponiveis para as implementa-
¢oes dos filtros, foram utilizados o modo 3, para
as implementagoes dos passa-baixa e passa-alta, e
modo 3a para a implementagao do rejeita-faixa.
Os esqueméticos dos modos podem ser encontra-
dos no datasheet e os valores de frequéncia de clock
e dos resistores necessarios estao apresentados na
Tabela 2.



Tabela 2: Tabela dos valores implementados nos MF10

Filtro ferkx (kHz) Ry (kQ) Rz (kQ) Rs (kQ) Ra (kQ) R (kQ) Rp (kQ) Ry (k)
Passa-Baixa 1 50 22 5,6 9,2 22 - - -
Passa-Baixa 2 50 22 22 68 22 - - -

Passa-Alta 10 22 22 22 22 - - -
Rejeita-Faixa 6 47 22 82 22 22 22 47

3.3 Detalhes do Pés-processamento

No microcontrolador, foram configurados trés
temporizadores para os clocks dos filtros e um
temporizador para a conversao A/D. Além disso,
o microcontrolador foi configurado para enviar,
via USB, o sinal filtrado e o sinal processado. A
conversao A/D foi configurada para ocorrer em
1 kHz, respeitando no limite a taxa de Nyquist.
E possivel aumentar consideravelmente a taxa de
amostragem do sinal, porém a quantidade de in-
terrupgoes geradas pelos temporizadores em con-
junto com as operagoes de processamento do sinal
atrasam a conversio A/D. Por este motivo, ela foi
mantida no limite da taxa de Nyquist.

Apés a conversdo A/D, decidiu-se utilizar a
estimativa RMS do sinal para detectar o seu en-
velope. Para tal, foi utilizado o método da pon-
deragao exponencial (Lucas and Saccucci, 1990).
Neste método, o valor RMS é calculado iterati-
vamente sem a necessidade de armazenamento de
diversas amostragens. Além disso, para acelerar
os céalculos, a raiz quadrada é calculada iterativa-
mente através do método de Newton em um passo
(Johnson, 2015). O equacionamento é apresen-
tado a seguir:

my[k] = @[k] + X (ma [k — 1] = z[k]), (1)
auz = (x[k] — ma[k])?, (2)

malk] = auz + Aa(malk — 1] — aux),  (3)

rmalk] = ;(mm[/@ 1)+ %) (4)
Lrms = Myms [k] +my [k]a (5)

em que my representa o calculo da média do sinal,
aur é uma varidvel auxiliar para remover a média
do sinal, mo consiste no calculo da média quadra-
tica, A1 e Ao sao os fatores de esquecimento, M.,
consiste na aproximagao da raiz quadrada e T,
¢ o resultado final em que a média do sinal original
¢é adicionada. Para este artigo, Ay = A\s = 0,9.

4 Resultados e Discussao

O principal objetivo deste artigo é apresentar um
SEMG projetado e implementado a partir do ob-
servado na literatura cientifica, usando componen-
tes disponiveis no mercado e de custo acessivel,
como forma de tentar preencher lacunas de dificil

entendimento nos projetos dos trabalhos publica-
dos. Portanto, nessa secao sao apresentados os
resultados do circuito aqui proposto, assim como
os métodos usados para fazer os testes.

O primeiro teste foi verificar se o amplificador
de instrumentagao estava fornecendo ganho de 6
V/V. Na figura 4 é apresentado o grafico obtido
pelo osciloscépio da saida do amplificador de ins-
trumentagao no modo de acoplamento AC a par-
tir do sinal de um gerador de fungao. O ganho
resultante experimental foi de aproximadamente

G =1,50/0,260 = 5,77 V/V.
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Figura 4: Saida do amplificador de instrumenta-
¢ao com Rg = 20 k) resultando em um ganho de
aproximadamente 5,77 V/V.

Para ilustrar o comportamento dos filtros im-
plementados, um gerador de funcao foi utilizado
no modo sweep em escala logaritmica a fim de ge-
rar um grafico que ilustre o ganho em fungao da
frequéncia dos filtros conectados em série. O re-
sultado do sweep esta apresentado na Figura 5. O
modo cursor do osciloscépio foi utilizado para re-
presentar as frequéncias de corte. O cursor mais
a esquerda foi posicionado na frequéncia de 100
Hz e o mais a direita foi posicionado na frequén-
cia de 500 Hz. A partir desta figura, é possivel
verificar que os filtros estao se comportando como
o esperado, principalmente o passa-baixa em que
é possivel ver as duas frequéncias de corte de suas
secoes de segunda ordem.

Como a frequéncia de corte do filtro rejeita-
faixa é muito estreita, foi necessario verificar o ga-
nho do amplificador especificamente para 60 Hz.
Na Figura 6, é apresentado o grafico do filtro
rejeita-faixa para a frequéncia de 60 Hz em rosa e
a resposta do filtro em azul, apresentando prati-
camente ruido, mostrando que o sinal é bastante
atenuado na frequéncia de 60 Hz, como esperado.

Apos verificar o funcionamento do amplifica-
dor de instrumentacao e dos filtros, foram feitos
testes com sistema SEMG completo. Para tal, os
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Figura 5: Resposta do ganho em funcao da
frequéncia em escala logaritmica dos filtros imple-
mentados. O cursor a esquerda indica 100 Hz e o
cursor a direita indica 500 Hz.
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Figura 6: Resposta da filtragem para a frequéncia
de 60 Hz.

eletrodos de sinal foram posicionados no Biceps
Braquial e o eletrodo de referéncia, em 0 V, posi-
cionado no cotovelo. O resultado esté apresentado
na Figura 7 em que o sinal em azul € o sinal antes
da filtragem e o rosa apos. E possivel perceber
que o sinal estd bastante amplificado com cerca
de Vpp = 2,2 V. Também é verificavel que o sinal
filtrado possui uma diferenga de fase de aproxi-
madamente 180°, porém a diferenca de fase nao é
problematica para o sinal considerando que depois
serd calculado o valor RMS do mesmo.
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Figura 7: Amplificacdo e filtragem do sinal reti-
rado do antebraco no momento em que a forca é
executada. A curva azul representa o sinal nao
filtrado e a curva rosa representa o sinal filtrado.

O 1ltimo experimento foi realizado para veri-
ficar o funcionamento correto do sistema de pds-
processamento. Neste experimento, foram capta-
dos sinais do antebrago em movimentos alternados
de contracao e relaxamento dos musculos. Com
isso, foi possivel avaliar a amplitude do sinal cap-
tado e do ruido. Na Figura 8 é apresentado o

resultado do sinal ja digitalizado e sua estimativa
RMS.

Contragiio e relaxamento do antebrago (A = 0.9)

—— Sinal filtrado
—— RMS do sinal

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 8: Resultado do algoritmo de ponderagao
exponencial.

5 Conclusao

Neste artigo sao apresentadas as principais solu-
coes na literatura acerca da implementacao de sis-
temas de eletromiografia de superficie e, a partir
desta discussao, é projetado um sistema de ele-
tromiografia de superficie que foi implementado e
testado utilizando componentes acessiveis no mer-
cado. As decisoes de projeto estao apresentadas
com bastante detalhes neste artigo, bem como o
resultado dos testes para cada mdédulo do sistema:
aquisicao, filtragem e pds-processamento.

Desta forma, espera-se que este artigo contri-
bua para que pesquisadores recentes na area de
instrumentagao biomédica possam encontrar uma
discussao clara das tendéncias dos sistemas de ele-
tromiografia de superficie e ter acesso a um pro-
jeto simples, acessivel e com uma discussao deta-

lhada.
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