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RESUMO

METODOLOGIAS DE CONCEPCAO DE ELETRODOS PARA
ELETROMIOGRAFIA DE SUPERFICIE.

Autor: FILIPE BARRETO TOME

Orientador: Prof. Dr. MARCELINO MONTEIRO DE ANDRADE
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Biomédica

Brasilia, DEZEMBRO de 2015.

O presente trabalho teve como objetivo propor duas metodologias para a concepgao
de eletrodos de Eletromiografia de Superficie (EMG-S). Foi confeccionado um eletrodo
vetorial e uma matriz de eletrodos. Para 0 método do eletrodo vetor, foi empregado técnica
de prototipagem rapida por meio de impressora 3D. Para a confeccdo da matriz foi
utilizado um circuito impresso flexivel e uma impressora a laser, aliados a outras técnicas.
Os contatos elétricos de ambos os formatos de eletrodos foram forjados em liga de prata
1000 (AqQ).

Ambos os formatos de eletrodos foram testados em 10 voluntarios do sexo
masculino (idade: 31,4 + 4,9 anos; massa: 86,5 + 10,6 kg; estatura: 176 + 9 cm) praticantes
de exercicio resistido ha pelo menos seis meses. O protocolo experimental consistiu em
adquirir sinais eletromiograficos do biceps braquial direito em 90 graus de flexdo do
cotovelo. Foram realizadas duas contracBes isométricas de 5 segundos de duragdo para
cada eletrodo proposto bem como para um eletrodo modelo. Inicialmente foi mensurada
uma contracdo voluntaria isométrica maxima (CVIM), depois uma contracdo submaxima
com carga de 60% da CVIM e por ultimo foi adquirido o sinal em repouso para cada
eletrodo. Foram desenvolvidas rotinas no software MatLab 2011 para obter os estimadores
de Frequéncia de Poténcia Mediana (FPM), Relacdo Sinal Ruido (SNR) e a Raiz do Valor
Quadratico Médio (RMS) para os eletrodos propostos e para o eletrodo vetor de referéncia.
Além disso, foi elaborada uma rotina para gerar graficos de Bland-Altman para fins de
comparagdo do eletrodo vetor modelo e o vetor concebido. Ainda, os estimadores dos

eletrodos foram confrontados com os valores ja estabelecidos na literatura.

Os estimadores (SNR, FPM e RMS) mensurados pelos eletrodos concebidos foram
semelhantes aos encontrados na literatura. Os graficos de Bland-Altman mostraram uma
concordancia de 95% entre o eletrodo vetor proposto e o eletrodo modelo. Os eletrodos



confeccionados apresentaram flexibilidade, resisténcia fisica e baixo custo financeiro
apontando uma boa opc¢éo frente aos modelos comercialmente disponiveis. Além disso, 0s
métodos de confeccdo de eletrodos propostos abrem possibilidade de customizacdo para 0s

diferentes relevos e formas anatdbmicas.

Palavras-chaves: Eletromiografia de superficie, eletrodos customizaveis, vetores e
matrizes de eletrodos para eletromiografia, prototipagem rapida.
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ABSTRACT

METHODOGIES OF MANUFUCTURING ELETRODES FOR SURFACE
ELETROMIOGRAFIC

Author: FILIPE BARRETO TOME

Supervisor: Dr. MARCELINO MONTEIRO DE ANDRADE
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering
Brasilia, DECEMBER of 2015.

In this study are presented two methodologies for the design of surface
electromyography electrodes. A vector electrode and an electrode matrix were
manufactured. For the vector electrode method was used rapid prototyping technique
through 3D printer. For manufacturing the matrix a flexible printed circuit and a laser
printer were used, in addition to other techniques. The electrical contacts of both electrodes

were manufactured in 1000 silver alloy (Ag).

Both electrodes formats were tested in 10 male volunteers (age: 31.4 + 4.9 years;
weight: 86.5 + 10.6 kg; height: 176 + 9 cm) practitioners of resistance training at least six
months. The experimental protocol consists of acquiring electromyography signals of the
right biceps right in 90 degrees of elbow flexion. There were two isometric contractions of
5 seconds duration for each electrode proposed as well as for a model electrode. Initially, a
maximum voluntary isometric contraction was measured (VICM), then a sub-maximal
contraction with a load of 60% of VICM was performed and finally the signal was
acquired on standing for each electrode. Routines were developed in MatLab software in
2011 to get the estimators of Median Power Frequency (MPF), Signal to Noise Ratio
(SNR) and the root mean square (RMS) for the proposed electrode and the reference
electrode vector. In addition, it was developed a routine to generate Bland-Altman plots for
comparison of the model vector electrode and designed vector electrode. Also, the
estimators of the electrodes were compared to the values established in the literature.

The estimators (SNR, MPF and RMS) measured by designed electrodes are similar
to those found in the literature. The Bland-Altman graphs show a concordance of 95%
between the proposed vector electrode and the electrode model. The electrodes

manufactured present flexibility, physical resistance and low financial cost, indicating a

vii



good option compared to the commercially available models. Moreover, the proposed

methods for manufacturing of electrodes open the possibility of customization for different
anatomical shapes and reliefs.

Key-words: Surface electromyographic, customizable electrodes, vectors and matrices
electrodes for electromyography, fast prototyping.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

A eletromiografia € um registro do monitoramento da atividade elétrica produzida
pelas membranas excitaveis das células musculares em resposta a contracdo muscular [1].
Esse registro advindo dos potenciais de a¢do provenientes do muasculo traz informacgdes para a
melhor compreenséo fisioldgica [2]. A eletromiografia é utilizada em diversos segmentos da
area de saude. A aquisicdo desse sinal € empregada para processar parametros fisiologicos
como fadiga e velocidade de conducdo dos potencias de acdo, analise de marcha, estudos de

lesBes, controle de protese entre outras [49, 50, 51].

O método de aquisi¢do do sinal pode ser invasivo ou ndo invasivo. O método invasivo
é realizado por insercdo de agulhas no ventre muscular, obtendo sinal de grupo restrito de
unidades motoras. O método ndo invasivo é realizado com a fixacao de eletrodos de superficie
sobre a pele na regido correspondente ao ventre muscular. Inimeros modelos e configuracoes
de eletrodos de superficie estdo disponiveis no mercado — monopolar, bipolares, tripolares,
vetores, matrizes e outros. A escolha desses eletrodos d& se pela necessidade do estudo

proposto [3].

Entretanto, pelo formato do musculo e pelo relevo entre a pele e o eletrodo, pode
ocorrer uma dificuldade na alocacdo do mesmo, induzindo ruidos e perdas de sinal na
aquisicdo. Além disso, no anseio do baixo custo e da customizacdo do eletrodo, o
planejamento e a confec¢do do eletrodo se torna uma alternativa interessante a compra de

eletrodos convencionais [58, 59].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor metodologias, utilizando técnicas de prototipagem rapida e circuitos impressos

flexiveis, para a concepgéo de eletrodos passivos de superficie para eletromiografia.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Desenvolvimento de técnicas de prototipagem rapida na implementacdo de eletrodos

passivos de superficie com formato vetorial;
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2) Estudo e aplicacdo de diferentes tecnologias de circuito impressos flexiveis para a

concepcao de um eletrodo matriz;

3) Avaliacdo e analise dos eletrodos implementados por meio de protocolos

experimentais, utilizando estimadores eletromiograficos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo. No capitulo
dois, é apresentada uma visdo geral do referencial teérico, objetivando a compreensdo dos
topicos: Eletromiografia de Superficie (EMG-S), composicdo do sinal, tipos de eletrodos e 0s
pardmetros fisiologicos; o condicionamento do sinal EMG-S, os filtros utilizados, tipos de
amplificacdo e as variaveis de qualidade do condicionamento; técnicas de processamento de

sinais; estimadores de amplitude e frequéncia e técnicas de prototipagem rapida.

O capitulo trés detalha a metodologia utilizada para a concep¢do dos eletrodos
propostos e a descricdo de um protocolo experimental para aquisicdo do sinal de

eletromiografia.

O capitulo quatro descreve os resultados obtidos pelos eletrodos confeccionados bem
como os resultados do eletrodo modelo. Sdo apresentados os graficos, figuras e tabelas dos
sinais de EMG-S e posteriormente uma analise de concordancia do eletrodo vetor proposto e

do eletrodo vetor modelo.

O capitulo cinco traz uma discussao sobre os resultados obtidos. No capitulo seis séo

apresentadas as conclusdes finais do trabalho.

Por fim, o capitulo sete sugere trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir

dos resultados e conclusdes apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA ELETROMIOGRAFIA

A histéria da eletromiografia € escrita pelas descobertas dos pesquisadores e
inventores, entre outros colaboradores. Luiggi Galvani, em 1791 observou a relacdo masculo
e eletricidade, despolarizando pernas de sapos com hastes de metais [4]. Em seguida
Alessandro Volta (1792) elaborou um instrumento capaz de gerar energia elétrica e aplica-la
ao musculo, notificando as primeiras evidéncias da eletroestimulagdo [5]. Em 1849 o francés
Emil du Bois-Reymond evidenciou a relagdo de atividade elétrica nos musculos humanos

durante a contracdo muscular [42].

Na Figura 1(a) é apresentado experimentos com pernas de sapos, onde Luiggi Galvani
inseria hastes de metais e aplicava corrente elétrica para observar as contragbes musculares
nas pernas das rds. A Figura 1(b) mostra o fisico italiano Alessandro Volta, autor da primeira
pilha elétrica, homenageado pela inser¢do do seu sobrenome na unidade elétrica fundamental,

o Volt. E ilustrado o Emil Du Bois- Reymond na Figura 1(c).

@ __ ___® ©

Figura 1(a): Experimentos com pernas de sapos de Luiggi Galvani 1791 [19]; (b) Imagem
ilustrativa do pesquisador Alessandro Vota 1792 [20]; (c) O francés Du Bois — Reymond —
1849 e seu galvandmetro [21].

No cenario atual, a captacdo do sinal eletromiografico da-se de duas principais formas,
a invasiva e ndo invasiva. A eletromiografia de superficie (EMG-S) é considerada a forma nao
invasiva para obtengdo de sinal eletromiogréfico, onde eletrodos sdo fixados sobre a pele na
regido do ventre do musculo estudado [43]. A eletromiografia invasiva implica a insercdo de
agulhas no ventre muscular, propiciando um sinal restrito de unidade motora, tambeém

chamada de eletroneuromiografia. Atualmente sdo muitas as aplicagdes com o0 uso da
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eletromiografia como o controle de proteses ativas, no biofeedback de exercicios, anélise de
macha, anélise de fadiga muscular, na reabilitagdo, analise de lesdes entre outras [1, 7].

2.2 FISIOLOGIA MUSCULAR

O sinal de EMG-S é a soma das atividades de despolarizacdo das membranas das
fibras musculares. A contracdo é estimulada pelo potencial de acdo das unidades motoras,

tendo um movimento ao longo do sarcolema das fibras musculares [8].

O conceito do motoneurdnio-alfa, unidade motora, potencial de agdo motor, potencial
de acdo da unidade motora e trem de potenciais de ativacdo da unidade motora s&o

apresentados:

e Motoneurénio-alfa: estrutura neural cujo corpo celular esta localizado na coluna
vertebral e que, através de seu axbnio e ramificacbes terminais, inerva um grupo de

fibras musculares [47].

¢ Unidade Motora (UM): menor unidade muscular; consiste de um Gnico motoneurénio-
alfa, sua jungdo neuromuscular e as fibras musculares que ele inerva (de 3 a 2000
fibras) [47]. Na Figura 2(a) sdo ilustradas as partes da UM, dendritos, corpo celular,

fibra nervosa e fibras musculares.

e Potencial de acdo da fibra muscular ou potencial de acdo motor (MAP): nome dado a
forma de onda resultante da onda de despolarizacdo que propaga em ambas as direcdes
ao longo de cada fibra muscular. A amplitude de um potencial de ativagédo de uma

fibra é definida pela equacdo 1, [34].
V=KxA Equacéo 1
onde A é o raio da fibra muscular e K é uma constante.

e Potencial de acdo da unidade motora (MUAP): forma de onda que consiste da soma
espaco-temporal dos potenciais de acdo de fibras musculares individuais localizadas

na vizinhanga de deteccgéo.

e Trem de potenciais de ativagdo da unidade motora (MUAPT): A manifestacdo elétrica

de uma MUAP é acompanhada da contracdo das fibras musculares da UM em questéo.
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Para manter esta contragdo, a unidade motora deve ser ativada repetidas vezes. O
resultado da sequéncia de MUAPs gerada para este fim é denominado MUAPT ou
trem de potenciais de ativacdo da unidade motora. E demonstrada uma MUAPT na

Figura 2(b), com amplitude de pico de 2,5mv [47, 48].
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Figura 2(a): Esquema de uma unidade motora UM. (b) Somatoria dos potenciais de a¢do da
unidade motora, sinal EMG-S. [7 - 8].

2.2.1 Velocidade de conducao

A velocidade de conducdo (VC) é um parametro fisioldgico que determina a
velocidade de propagacdo dos potenciais de acdo nas fibras musculares [53]. E possivel
calcular a VC utilizando dois ou mais contatos elétricos, estimando o atraso da propagacdo
entre 0s contatos. Essa propagacdo ocorre na direcdo das fibras musculares e no sentido

oposto da zona de inervacgéo [3].

Esse parametro fisioldgico passou a ser calculado a partir do sinal EMG-S com o
advento de arranjos vetoriais e matriciais de eletrodos [40]. A faixa dos valores tipicos desta
velocidade esta entre 3 a 5 m/s, em média 4 m/s [30]. O declinio do estimador CV durante

exercicio de contracdo isométrica longas aponta fadiga nas fibras musculares [3].

2.2.2 Zona de inervacao

A zona de inervacdo (ZI) é a juncdo das terminagdes nervosas com as fibras

musculares [46, 54]. Nessa unido o sinal de amplitude € minimo e a propagagdo tem uma
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inversdo de fase. Utilizam-se vetores e matrizes de eletrodos para identificar a ZI, o
posicionamento dos eletrodos é fundamental para a qualidade dos sinais de EMG-S [1].

Pelas caracteristicas anatdbmica e fisioldgica, pode existir mais de uma ZI em um
determinado mdasculo [31, 39]. Na Figura 3 e apresentada uma aquisicdo do sinal

eletromiografico do biceps braquial e as identificacGes das zonas de inervacdes.
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Figura 3: Posicionamento de um eletrodo array vetorial com amplificadores diferenciais no
musculo do biceps braquial; aquisicdo do sinal de EMG-S e zonas de inervacgdes [27].

2.2.3 Crosstalk

Um ponto importante na técnica de EMG-S, € a ocorréncia de crosstalk, constituido
pela captacdo de sinais de musculos vizinhos ao analisado, incluindo muasculos mais
profundos [1,44]. Para atenuar esse tipo de ruido recomenda-se que 0s contatos elétricos dos
eletrodos tenham uma distancia inter-eletrodica de até 10 mm, tendo em vista que esse

espacamento é compativel com a anatomia em grande parte dos muasculos do corpo [45].

2.3 ELETRODOS DE SUPERFICIE PARA ELETROMIOGRAFIA

Os eletrodos sdo aparatos que podem ser usados para captar ou introduzir corrente
elétrica em um sistema. No caso da EMG-S, esse ¢ afixado na superficie do musculo que se

deseja estudar. O mesmo deve ser posicionado proximo o bastante do masculo para captar sua
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corrente ibnica [9]. De acordo com SENIAM (acr6bnimo para o consorcio europeu Surface
EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles) recomenda-se a utilizacdo de contatos
elétricos de Ag/AgCL combinado a um gel condutor, onde promove um comportamento mais

estavel em funcdo do tempo e atenua ruidos.

Os eletrodos de superficie quando se refere a pré-amplificacdo, podem ser divididos
em passivos e ativos. Eletrodos ativos possuem pré-amplificador no proprio eletrodo, assim o
sinal é amplificado e posteriormente enviado para o condicionador. O eletrodo passivo, que
ndo possui o pré-amplificador no proprio eletrodo, apenas adquire o sinal e o transmite ao
condicionador, contudo para atividades dindmicas, que gera 0s ruidos produzidos pelo
movimento dos cabos, € interessante a utilizacdo de eletrodos ativos para depreciar esses
ruidos [3].

O design do contato elétrico do eletrodo € um ponto critico nos eletrodos de EMG-S.
A escolha do eletrodo deve ater-se ao tamanho e distancia desses contatos elétricos [3]. O
tamanho do contato elétrico determina, entre outras, a amplitude do sinal e o nivel de ruido,
guanto maior a area do contato maior sera a amplitude do sinal e menor o nivel de ruido [10].
O segundo ponto, distancia inter-eletrédica, definida pela distancia de centro a centro entre as
areas condutivas, define o comprimento da banda passante das frequéncias e a amplitude do
sinal. Ao utilizar uma distancia inter-eletrodica pequena é alterado o comprimento de banda
passante das altas frequéncias e a amplitude do sinal EMG-S € atenuada. Assim, para a
distancia inter-eletrodica a recomendagdo propostos pelo SENIAM é de 20 mm (centro a
centro) [3]. Podemos classificar os eletrodos pelo nimero de contatos elétricos como

monopolares, bipolares e multipolares (vetorial e matriz) [41].

2.3.1 Eletrodo monopolar

Tem sua utilizacdo na aquisi¢do de simples sinais e € utilizado em analises gerais do
sinal EMG-S, quando existe a necessidade de relacionar ou comparar a morfologia interna e
sinais externos ou quando o musculo em estudo é pequeno ou estreito para outros tipos de
eletrodos de superficie. Outra aplicacdo se da na utilizacdo desse eletrodo como um ponto de
referencia para outras configuracOes array e matrizes [10].

E mostrado um eletrodo monopolar na Figura 4. De acordo com SENIAM, a
aplicacdo do eletrodo monopolar como eletrodo de referéncia, deve ser posicionado nas

regides do punho, tornozelo ou processo espinhal C7.
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Figura 4: Eletrodo monopolar passivo e descartavel, com contra pino de prata-cloreto de prata
[22].

2.3.2 Eletrodo bipolar

Na Figura 5(a) é ilustrado um eletrodo bipolar, esses sdo os mais utilizados para
adquirir sinais de exercicios de contracdo voluntaria ou com o auxilio de eletroestimulador
[3]. A principal razdo dessa configuragdo esta relacionada a depreciacdo do ruido, uma alta
taxa de rejeicdo de modo comum, fazendo uso de amplificadores diferencial [60]. Essa
configuracdo faz a subtracdo de dois sinais advindos do eletrodo, na subtracéo o ruido que é

comum nos dois pontos é cancelado pela operacdo, como exposto na Figura 5(b).

As principais formas de ruidos capturados sdo os ruidos caracteristicos da rede
elétrica, ruido caracteristico dos movimentos do equipamentos/cabos, a radio frequéncia (RF)

e entre outras formas de poluicdo do sinal [9].

EMG Signal

Reference
A\Electrode

(A+r) - (B+r) = A-B

(a) )

Figura 5(a): Eletrodo bipolar da empresa Delsys. (b) Eletrodo EMG-S bipolar diferencial com
a eliminacdo do ruido comum nos dois pontos ( r) [10].

25



2.3.3 Eletrodo vetorial e matriz de eletrodos

As configuracOes de vetores ou de matrizes sdo compostas por mais de dois contatos
elétricos, esses contatos s@o alocados equidistantes em todas as diregcdes, na vertical para o
vetor e na vertical e horizontal para a matriz. A utilizacdo de matrizes € denominada EMG de
alta densidade — HD-EMG. Os eletrodos com as configuracbes de vetores e matriz sdo
apresentados na Figura 6.

Na configuracdo de matriz podem ser extraidas diversas informagdes como velocidade
de conducdo dos potenciais de acéo, a posi¢do da zona de inervagéo, a decomposic¢éo do sinal
MUAP e a identificacdo de cada UM posicionada [55, 56, 57].

(@

Figura 6(a): Eletrodo em formato de vetor com 10 mm de distancia inter-eletrédica (OT
Bioelettronica). (b) Matriz de 64 eletrodos com 8 mm de distancia inter-eletrodica na vertical
e horizontal. As imagens foram retiradas no site da empresa OT Biolettronica [38]

2.4 CONDICIONAMENTO DO SINAL DE EMG

O condicionamento do sinal da-se por meio de filtros, isoladores e amplificadores que

possibilita que informacdes tornem-se disponiveis para visualizacdo e/ou armazenamento| .

2.4.1 Filtro passa-faixa

No processo de filtragem do sinal de EMG-S, s@o comumente utilizados filtros passa-
faixa com frequéncias de 10 — 500Hz. O filtro passa alta se faz necessario por haver ruidos de
artefatos, oriundos da movimentacgéo do eletrodo e comum em atividades dinamicas. Esse tipo

ruido se caracteriza por apresentar componentes de baixa frequéncia (< 10 Hz) [13].
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2.4.2 Filtro notch

Alguns condicionadores utilizam filtros do tipo notch, que sdo capazes de rejeitar uma
faixa de frequéncia. Esses sdo empregados para a retirada da frequéncia advinda da rede
elétrica — 50 ou 60 Hz. Contudo ha grandes perdas de sinal de EMG pela eliminacdo de

frequéncias vizinhas da faixa de rejeicdo, conforme é mostrada na Figura 7 [60].

Amplitude

0 200 300 400 500

Frequency (Hz)

[ eoHz

Figura 7: Espectro de energia do sinal EMG com a perda de sinal, area sombreada, utilizagédo
filtro do tipo notch [13].

2.4.3 Amplificacao

A amplificagdo no sinal de EMG-S é necesséria, pois a amplitude é relativamente
baixa, entre 0 a 6 mV pico a pico, o que dificulta a manipulacdo dos dados. Também é
importante para otimizar a resolugéo da gravacédo e digitalizacdo do sinal em equipamentos.
Os ganhos sdo ajustaveis para melhor qualidade do sinal a ser processado, podendo chegar até
10.000 vezes o sinal original.

A qualidade do sinal EMG, em parte, depende das caracteristicas do processo de

amplificacdo. Devido as limitacdes fisicas dos amplificadores disponiveis comercialmente,
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umas das técnicas utilizadas para amplificacdo consiste no fracionamento das etapas. A
primeira etapa é a mais importante, descrita como pré-.

Devem ser considerados alguns fatores na confeccdo de um pré-amplificador, como a
relacdo de rejeicdo de modo comum (CMRR do inglés Common Mode Rejection Ratio) e a

impedancia de entrada [1].

2.4.4 Rejeicdo de modo comum

A relacdo de rejeicdo de modo comum € uma atenuacdo das componentes comuns de
um sinal. Nos arranjos de eletrodos bipolares ou multipolares sdo empregados amplificadores
diferenciais, que operam para suprimir 0s sinais comuns a ambos os eletrodos.

Na esséncia, a amplificagcdo diferencial realiza a subtragdo dos contatos elétricos
vizinhos e amplifica a diferenca, sendo cancelados pela operagéo os sinais comuns em ambos
os eletrodos. Esses sinais comuns podem ser gerados pelas fontes de energia, dispositivos
eletromagnéticos, sinais de EMG-S de musculos suprimidos mais distantes entre outros.
Assim, é desejavel que o CMRR seja 0 maior possivel para que o sinal de EMG seja somente

o0 proveniente do musculo em andlise [1].

2.4.5 Impedéancia de entrada

Impedancia de entrada nos circuitos elétricos € a propriedade de resisténcia ou
oposicdo ao fluxo da corrente elétrica. O valor da impedancia de entrada € influenciado por
diversos fatores, dos quais se pode citar: tipo de material do contato, as dimensdes do
eletrodo, o comprimento dos cabos condutores, o eletrdlito do material, entre outros.

A impedéancia da pele pode ser reduzida pela preparacdo adequada da mesma, de modo
a promover um melhor contato elétrico entre o eletrodo e a pele. A preparagéo da pele inclui a

tricotomia e limpeza da regido com alcool e algodao.

2.5 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE SINAIS DE EMG

Com o sinal de EMG adquirido, ha diversos métodos de processamento para anélise do
sinal. As técnicas comumente empregadas no processamento desses sinais sdo a retificacdo e a
normalizacdo. Além disso, podem ser realizadas técnicas de analise no dominio do tempo
(amplitude do sinal, relacdo sinal ruido) e no dominio das frequéncias (frequéncia media e

frequéncia de poténcia mediana do sinal) [15].
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2.5.1 Retificacéo do sinal

A retificacdo de um sinal consiste em torna-lo absoluto onde a parte negativa é
rebatida para a fase positiva, full-wave. Dessa forma, o sinal eletromiografico retificado €
composto pela energia das duas fases, porém quantificado positivamente. Sdo utilizados
componentes eletrénicos para a retificagdo, hardware, ou por processamento de sinal,
software. Na Figura 8 é colocado um sinal bruto de eletromiografia e um segundo sinal depois
do estagio de retificacdo full-wave [9].
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Figura 8: Sinal de EMG puro; Sinal de EMG depois da retificacdo por onda completa, full-
wave [15].

2.5.2 Normalizagédo

O processo de normalizag¢do do sinal de EMG consiste em “calibrar” o sinal a partir de
uma referéncia. Desse modo, o processo possibilita avaliar os sinais em diferentes sujeitos ou
grupo. [61]. Uma das técnicas de normalizagdo do sinal tem como referéncia a contracdo
voluntaria isométrica maxima (CVIM), onde o sinal da CVIM ¢é denominado como 100% da
atividade elétrica muscular produzida pelo sujeito e os demais valores sdo convertidos em
percentuais da CVIM [9].

2.5.3 Analise no dominio do tempo

A amplitude do sinal de EMG esta associada @ magnitude da atividade muscular, esse
fato ocorre principalmente pelo aumento na quantidade de unidades motoras ativas [15].

Diversos parametros podem ser calculados ou realizados na analise do dominio do tempo,
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como a raiz quadratica média (Root Mean Square — RMS), a envoltdria linear, a relagdo sinal
ruido (Signal to Noise Ratio — SNR) e a integracéo [9].

2.5.3.1 RMS

Uma forma de se obter o sinal absoluto sem a necessidade de retificar o sinal é pela
aplicacdo do Root Mean Square, RMS. Essa técnica ndo requer retificacdo, dado que a
amplitude do sinal de EMG ¢é elevada ao quadrado. Esse método € computado sobre cada
instante no intervalo definido entre t1 e t2 na equacdo 2. Com o intervalo de tempo sendo
alterado ao longo do sinal, a janela no tempo é movida ao longo do mesmo e 0 RMS é
calculado. Essa janela pode ser sobreposta ou ndo [49, 52].

A sobreposicdo gera uma continuidade do sinal absoluto. Segundo De Luca [9] a
janela tipica para 0 RMS movel estéa entre 100 a 200 ms, pois se correlaciona com o tempo de

resposta muscular.

1% 1
RMS(t)) = [ [[fOFdt RS, = [=> ¢ Equagdo 2
1 4 i=1

2
onde Xi é a i-ésima amostra do sinal e N é o total de amostras.

2.5.3.2 Envoltéria linear do sinal

A envoltoria linear do sinal EMG esta associada ao filtro passa-baixa para atenuar
flutuacbes de alta frequéncia, possibilitando uma avaliagdo mais intuitiva da relacdo

amplitude do sinal com a ativa¢do muscular.

O resultado desse estagio é compreendido pela envoltéria do sinal chamado também
de envelope. O envelope do sinal ilustra a magnitude do mesmo com as altas frequéncias
suprimidas. Essa frequéncia € arbitraria dependendo da analise, todavia existem

recomendagdes entre 3 a 50 Hz [15].

2.5.3.3 Integrador

O integrador do sinal EMG pode ser feito via hardware ou pelo software, essa técnica
consiste em somar 0s periodos de tempo em um intervalo determinado ou pela soma continua.

O integrador pode ser empregado para a anélise da amplitude do sinal correlacionado ao nivel
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de atividade muscular ou pela conversdo do sinal analégico em digital. No entanto, a
aplicacéo do integrador no sinal EMG néo discrimina os ruidos advindos [15].

2.5.3.4 Razdao sinal ruido

Outro estimador de amplitude é a razao sinal ruido (Signal to Noise Ratio — SNR),
para andlise da qualidade do sinal de EMG-S. Calculada pela razdo entre a somatoria das
bulhas do sinal de EMG e o sinal eletromiografico em repouso. Quanto maior for essa

variavel melhor sera a qualidade do sinal, conforme a equacéo 3 [28].

2
SNR =10 Iogm% Equacéo 3

n
Onde P2s ¢ a poténcia do sinal ao quadrado e P2n é a poténcia do ruido ao quadrado.
2.5.4 Andlise no dominio da frequéncia

Na andlise no dominio das frequéncias as informacdes sdo processadas por softwares
para observar os conteudos de frequéncias advindos do sinal de EMG. Os sinais reais e
continuos podem ser representados por combinagdes de cossenos e senos, fundamental para
duplicar o sinal. Esses sinais fisiologicos sdo associados ao movimento humano e ndo sao
funcBes puras de cossenos e senos, desse modo ha a necessidade de combinar mdltiplas

funcGes para expressar o sinal EMG.

H& diversas técnicas para a modelagem dos dados no dominio da frequéncia,
geralmente é empregado o método da transformada de Fourier para aferir os estimadores:
frequéncia de poténcia média (FPMe) e a frequéncia de poténcia mediana (FPM) [10, 16 e
17].

A transformada de Fourier (FT), desenvolvida pelo matematico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768 — 1830), possibilita a passagem de fungdes ndo periddicas no dominio
do tempo para o dominio das frequéncias. Esse metodo permite aplicagdes praticas nos
processamentos de sinais bioldgicos espectrometros, analise de circuitos eletronicos entre
outros [18].
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A férmula de Fourier é uma expressao de soma infinita de senos e cossenos através de
uma funcéo periddica ndo senoidal. A equacdo é empregada a partir da identidade de Euler e

da generalizacao da série exponencial de Fourier, visto na equacao 4.

[f(t)-cos(@-z-f-t)-dt—i- [ f(t)-sen(2:-7- f -1)-dt Equacdo 4

Para transformar uma funcdo do dominio da frequéncia de volta para o dominio do

tempo, aplica-se a transformada inversa de Fourier (equacéo 5).

~+00
i-2.7-ft
[F(f)e?m df ~
Equacéo 5
—00
De forma resumida, a integral da transformada de Fourier é a integracdo no tempo de
f(t) para cada frequéncia que compde a fun¢do, assim é uma funcdo no dominio da frequéncia,

representando o espectro e a fase da funcdo transformada e complexa.

Para fins de agilidade no processamento de transi¢do de equagdo no dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, utiliza-se a transformada rapida de Fourier (FFT). Ainda que a
FT faca a transformacao atraves de um algoritmo relativamente simples, a complexidade da
exponencial torna sua aplicagdo morosa para dados de amostras longos e para o

processamento em tempo real.

O algoritmo da FFT gera os mesmos resultados da FT, porém com mais rapidez, por
meio de fatoragdo da sequéncia de valores. Essa fatoragéo consiste na subdivisdo sucessiva da
sequéncia de amostras que deve ser transformada, também forca a alteragdo da posicdo dos
resultados, resultando uma reordenacdo dos valores. Essa reordenacao pode ser feita antes da
fatoracdo no tempo ou depois da transformada, fatoragdo na frequéncia [11,12]. Desta forma,
é mensurada a frequéncia de poténcia média (FPMe) e a frequéncia de poténcia mediana para
andlise de parametros fisioldgicos no sinal de EMG.
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2.5.4.1 Frequéncia de poténcia média e mediana

A frequéncia de poténcia média (FPMe) e a frequéncia de poténcia mediana (FPM) s&o
empregadas para avaliar o deslocamento espectral, como na analise do comportamento dessas
variaveis ao logo do surgimento da fadiga [29]. E apresentado o célculo da FPMe e da FPM

nas equacdes 6 e 7 respectivamente.

f 12

2 TR

FPMe =1L
X P. Equacéo 6

~

Il
[EN

onde fs é a frequéncia de amostragem, P, ¢ a i-ésima linha de poténcia do espectro fié ali-
ésima frequéncia considerada.

fo M 1Y
Zi=1 P' :Zi=f P' :EZP' Equacéo 7

med

onde Med ¢ 3 frequéncia de poténcia mediana (FPM), ' é a i-ésima linha de poténcia do
espectro e M é o maior harmdnico considerado.

2.6 TECNICAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA DE ELETRODOS

Prototipagem répida (PR) é o conjunto de tecnologias usadas para se fabricar pecas
fisicas diretamente de fontes de dados gerados por sistema auxiliado por computador (CAD).
Esses metodos sdo interessantes, uma vez que acrescentam e ligam materiais, camada a
camada, formando o objeto desejado. Apresentam vantagem quando comparados aos
processos de fabricacdo por remocdo de material, como fresamento ou torneamento. A PR

permite aos projetistas criar rapidamente prototipos a partir de seus projetos tridimensionais.

No passado, 2.500 a.c, a utilizacdo dos métodos de construgdo de protétipos tinha sua
passagem por uma réplica de um determinado objeto, confeccionado a partir de moldagem

direta, feitos por materiais como gesso, argila, silicones, entre outros. O gesso era empregado
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para gerar face humana nos antigos egipcios. Esses recursos também eram empregados para
criar coroas tronos e objetos de adoracgéo nos primardios da civilizacéo [24].

Na prototipagem manual sdo empregadas técnicas artesanais e poucas ferramentas para
0 desenvolvimento de prototipos. J& na usinagem ha a necessidade de utilizar recursos de
CAD (Projeto Auxiliado por Computador) permitindo idealizar produtos mais complexos no
design e declinando o tempo de criagdo. O sistema CAD pode ser empregado na programacao
de méquina com comando numérico, assim, diversos materiais poderiam ser empregados em

um protatipo.

Com o avango das técnicas de CAD, gerou-se o CAM (Fabricacdo Auxiliar por
Computador). Houve a melhoria dos equipamentos e da tecnologia permitindo aplicagdes nas
industrias, resultando na fabricacdo de pecas cada vez mais complexas. Esse processo passou
a ser utilizado na construcdo de prototipos, respeitando as formas geométricas, impacto visual

e nivel de acabamento [24].

As necessidades na melhoria das técnicas empregadas e com o anseio de diminuir o
tempo de fabricacdo, surgiu o desenvolvimento da prototipagem rapida (PR) permitindo a
confeccdo de um modelo em poucos dias ou horas. Utiliza-se a ferramenta computacional
com sistema CAD e CAM para projetar e gerar arquivos virtuais de protétipos ou modelos das

pecas.

Técnicas de prototipagem rapida tém grande importancia na reducdo de tempo de
producdo do produto a ser confeccionado. Tais métodos de construcdo bem como sua
aplicacdo estdo florescendo significativamente. Nos dias atuais esse processamento é
empregado nos diversos segmentos da construcdo civil, aeroespacial, automotiva, educacao,

salde, tecnologia, industrial, naval e outras [24].

A diferenga entre a técnica de prototipagem convencional e a rapida € definida pela
forma que é gerada a peca. Na convencional o foco principal € a remogdo de material,
utilizando a usinagem em blocos macicos e na PR é adicionado o material camada por
camada, formando o protétipo. A prototipagem répida permite alta taxa de velocidade de
execucao, alta complexidade e diminui o custo da matéria prima, uma vez que é empregado o

material somente na peca [24].

Diversas teécnicas de PR sdo baseadas nos mesmo principio de sinterizacao,

aglutinacdo, polimerizacdo ou solidificacdo de camadas do material que irdo constituir o
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prototipo. S&o utilizados materiais como pds-ceramicos, plasticos, metais, filetes de plasticos,
resina liquida entre outros [24].

Um dos equipamentos de PR sdo as impressoras 3D. Essas impressoras utilizam a
prototipagem rapida com a técnica de Modelagem por Deposicao de Material Fundido (FDM,
Fused Deposition Modeling). Sdo empregados filamentos de resina termoplastica de
diferentes matérias primas e propriedades, aquecidas em uma matrix X —Y — Z. A ponta da
matriz, onde sai finas camadas da matéria aquecida é posicionada em uma mesa para 0O
depdsito da base da peca. Essa plataforma é mantida com temperatura inferior a do material
empregado, com o intuito do rapido resfriamento da resina termoplastica (Figura 9). O
processo é o deposito de camada por camada, a camada anterior é resfriada e endurecida para

que a proxima seja depositada, formando-se a peca.

Figura 9: Impressora 3D, modelo prusa V2 MovtecH
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram concebidos dois diferentes eletrodos para eletromiografia de
superficie. Foi realizada a confeccdo de um vetor de dezesseis canais, com a estrutura de
plastico flexivel e contatos elétricos em forma de fio de prata. Também foi confeccionada uma
matriz flexivel 4 x 4 utilizando um circuito impresso flexivel e contatos elétricos em formato

de disco de prata.

Com a finalidade de verificar a possibilidade de utilizacdo dos eletrodos propostos,
foram realizadas aquisicGes de sinais eletromiograficos seguindo um protocolo experimental a
ser descrito. Desta forma, o desenvolvimento do presente estudo obedece a uma sequéncia de
etapas, que passa desde o entendimento e especificacdo do tipo de contato elétrico até um

protocolo experimental para verificar a possibilidade de uso dos eletrodos propostos.

3.1 CONCEPCAO DOS ELETRODOS PROPOSTOS

3.1.1 Modelos de eletrodos utilizados na confecc¢éo dos eletrodos propostos

O eletrodo vetor foi desenvolvido com um formato similar ao eletrodo do laboratério
LISIN, fabricado pela empresa OT Bioelettronica. O arranjo modelo possui 16 canais, com
contatos elétricos em liga de prata (Ag/AgCl) em formato de fio de 5 mm de comprimento,

didmetro de 1 mm e distancia inter-eletrodica de 5 mm (Figura 10a).

Na confecgdo da matriz de eletrodos, os contatos elétricos seguiram uma disposicao
semelhante ao eletrodo de 64 canais da empresa OT Bioelettronica, com distancia inter-
eletrodica de 8 mm nas dire¢Oes horizontal e vertical e contato elétrico de 2 mm de didametro
(Figura 10b). Todavia, a matriz de eletrodos proposta foi de contato seco, ou seja, nao utiliza

gel condutor, como a matriz de eletrodos da empresa OT Bioelettronica.
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Figura 10(a): Eletrodo vetor de 16 canais da empresa OT Bioelettronica, (b) Eletrodo matriz
de 64 canais da empresa OT. Modificado de [23].

3.1.2 Contatos elétricos dos eletrodos propostos

Para a confeccdo dos contatos elétricos dos eletrodos propostos, foi adotada liga de
prata pura 1000 (Ag) devido a conservacdo da resistividade elétrica ser mais baixa que a de
outros metais. Com o tempo os metais sdo propensos a corrosdo e ha formagédo de oOxidos
metalicos em sua superficie. Esses Oxidos sdo compostos isolantes, o que aumenta
consideravelmente a resisténcia elétrica dos contatos. Além disso, o baixo custo financeiro e

facil manuseio da liga contribuiram para escolha (Figura 11).

(a) {b)
Figura 11(a): Contato elétrico do eletrodo vetor, com liga de prata, disposto em 5 mm de
comprimento e 1 mm de diametro; (b) Contato elétrico do eletrodo matriz em formato de
disco, com liga de prata e 2 mm de diametro.
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3.2 CONFECCAO DO ELETRODO VETOR

Por meio da ferramenta computacional Design Spark Mechanical, realizou-se a
modelagem em trés dimensdes do case do eletrodo vetorial. Apés essa etapa de desenho,
exportou-se o arquivo stl para Slic3r. Este programa foi utilizado para configurar as
propriedades de impressdo como velocidade, utilizacdo de suporte adicional, grau de
preenchimento do pléstico entre outros. O resultado de tais configuracGes é um arquivo com
extensdo gcode, sendo este aberto no programa Printer Interface. Esse software apresenta o

driver para comunicagdo com a impressora 3D utilizada.

Na construcdo da case do eletrodo vetor, foi utilizado um impressora 3D do modelo
prusa V2 Movtech como pode ser visto na Figura 12a. O plastico utilizado na concep¢éo foi o
filamento poliamida (PA), pléstico sintético (Nylon Taulman 618) trata-se de um nylon

especial para conceber pecas flexiveis, porém resistentes (Figura 12b).

(b)

Figura 12(a): Impressora 3D modelo prusa V2 MovtecH; (b) Filamento flexivel (Nylon
Taulman 618) utilizado para conceber o eletrodo vetorial.

Apds essa etapa, foram alocados os contatos elétricos de prata na case flexivel. Foi
utilizado um cabo flat de 16 vias (Figura 13a). Optou-se por esse tipo de cabo devido a
mobilidade e disponibilidade de nimero de vias. Os contatos elétricos foram soldados com

estanho-chumbo diretamente em cada via do cabo (Figura 13b).

A fim de preencher o case e estruturar o eletrodo, injetou-se borracha de silicone
dentro do case, essa borracha apresenta flexibilidade, impermeabilidade, aderéncia e

isolamento elétrico (Figura 13b). Por fim, acrescentaram-se dois conectores de oito
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alojamentos Latch MLS-8 em uma das extremidades do cabo (Figura 13a). Esses conectores
séo equivalentes ao empregado nos eletrodos da empresa OT Bioelettronica.

Para a confeccdo do arranjo vetorial foram utilizados fios de 1 mm de didametro e
distancia inter-eletrédica de 5 mm, semelhante ao usado no arranjo vetorial da empresa OT

Bioelettronica (Figura 13a).

Conector do tipo Latch

Preenchimento com
borracha de silicone

‘.,
»
e
e

= Cabo flat
s Cabo flat soldadonos
contatos elétricos

de prata

(a) (b)

Figura 13(a): Eletrodo vetor proposto. (b) Preenchimento do eletrodo com borracha de
silicone e cabo flat soldado nos contatos elétricos.

Para a correta ligacdo dos eletrodos propostos, foi observado o cabo do eletrodo
modelo da empresa OT Bioelettronica. Constatou-se, na disposi¢do das ligacGes dos contatos
elétricos ao conector, uma descontinuidade de sequéncia. Seguindo uma ordem de 1 a 8 e em

seguida os contatos elétricos 16 a 9 (Figura 14).
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Figura 14: Representacdo do eletrodo da empresa OT Bioelettronica, descontinuidade da
sequéncia dos contatos elétricos.

3.3 CONFECCAO DA MATRIZ DE ELETRODOS

O material utilizado para o circuito impresso foi um laminado cobreado. O laminado é
composto com 35u de espessura de cobre e 50u de poliamida. Esse material é utilizado para
fabricacdo de circuito impresso flexivel, especificamente para circuitos que necessitam
trabalhar com temperaturas mais elevadas. O laminado usado tem apenas uma face revestida

de cobre e a segunda de poliamida (Figura 15).

Devido as suas caracteristicas de absorcdo de agua extremamente baixa, o laminado
pode ter aplicacbes em ambientes Umidos. Esse material € facilmente cortado, porém
resistente aos solventes e reagentes normalmente utilizados em circuitos impressos, como

gravuras, bordas e marcacdes de furos.
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Figura 15: Circuito impresso flexivel.

O layout do eletrodo matriz foi projetado por meio do software Proteus 8 e exportado
para o formato bitmap, em seguida foi impresso no laminado por meio de uma impressora a
laser. O circuito impresso flexivel foi inserido na bandeja externa da impressora, com o lado

de cobre virado para baixo.

Com a projecao do diagrama do eletrodo matriz na face do cobre do circuito impresso,
realizou-se o corte na area do eletrodo com uma tesoura. Logo em seguida foi encaminhada
para o processo de corrosao do cobre, onde o circuito impresso com o layout é mergulhado em
uma solucgdo quimica de percloreto de ferro. A corrosdo somente ocorre na superficie nua, ou
seja, na superficie que ndo esta coberta pela tinta advinda da impressao, 0 processo € visto na

Figura 16.
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(a) (b)

(c)

Figura 16: Processo de confec¢do do eletrodo matriz. (a) Projeto em 3D realizado pelo
software Proteus 8. (b) Importagdo do arquivo para bitmap. (c) Impressdo do layout no
circuito impresso. (d) Corte da area do eletrodo. (e) Processo de corrosdo do cobre.
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Na matriz de eletrodos foram utilizados contatos elétricos em formato de disco, com 2
mm de didmetro, 0,5 mm de espessura e distancia inte-eletrédica de 8 mm nas direcdes
horizontal e vertical (Figura 17). Para minimizar a resisténcia elétrica os contatos elétricos
foram soldados diretamente nos pontos correspondentes do circuito impresso. Foram adotados
dois conectores de oito alojamentos Latch MLS-8 em uma das extremidades de um pequeno
cabo flat, e a outra extremidade do cabo foi soldada no circuito impresso do eletrodo matriz.
Esses conectores sdo equivalentes aos que sdo empregados nos eletrodos da empresa OT
Bioelettronica, desta forma simplifica a ligacdo do eletrodo proposto ao eletromiografo da

empresa, (Figura 17).

Em seguida, inseriu-se uma fita adesiva transparente de 48 mm de largura nas duas
faces da matriz, com o propoésito de dar uma maior resisténcia fisica. Utilizou-se a sequencia

dos contatos elétricos do cabo da empresa OT Bioelettronica (Figura 14).
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Contato elétrico de prata com 2mm de didgmetro Dois conectores latch

Fita adesiva
transparente

Descontinuidade da
sequéncia dos contatos
elétricos

Figura 17: Eletrodo matriz flexivel 4 x 4 com suas caracteristicas e disposicdes.
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3.4 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

3.4.1 Amostra

As coletas foram realizadas no Laboratorio de Biomecanica da Faculdade de Educacéo
Fisica, Universidade de Brasilia no campus Darcy Ribeiro. Neste colocal ha espaco adequado

para as alocacOes dos equipamentos.

Participaram do estudo 10 voluntarios do sexo masculino (idade: 31,4 + 4,9 anos;
massa: 86,5 + 10,6 kg; estatura: 176 + 9 cm) com experiéncia em treinamento resistido ha
pelo menos seis meses. A pesquisa foi aprovada pelo comité de ética em pesquisa da
Faculdade de Ciéncia da Saude da UnB. Todos voluntarios assinaram um termo de

consentimento livre e esclarecido antes do inicio da coleta de dados.

Os voluntérios realizaram o protocolo em ordem contrabalanceada para os eletrodos
vetores. Cinco voluntérios iniciaram as aquisicdes com 0 vetor proposto e cinco iniciaram
com o eletrodo vetor da empresa OT Bioelettronica. Logo apds as aquisi¢fes dos eletrodos
vetores foi realizada a aquisicao do eletrodo matriz.

3.5 AQUISICAO DO SINAL ELETROMIOGRAFICO

Foi solicitado ao voluntario sentar-se em uma cadeira com encosto especifico para o
braco direito. Com auxilio de um goniémetro analdgico TTK, modelo 1216, foi posicionado o
braco direito em 90 graus de flexdo do cotovelo. O voluntério segurava uma al¢a acoplada a

uma celula de carga, ancorada no pé direito da cadeira (Figura 18).
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Figura 18: Disposicdo do voluntario durante as aquisicdes.

Depois de posicionado na cadeira o voluntario realizou duas contragdes isométricas de
5 segundos de duracdo para cada eletrodo proposto bem como para o eletrodo em vetor da OT
Bioelettronica. Foi dado um intervalo de 90 segundos entre as contra¢fes e de 10 minutos

entre os eletrodos estudados.

Primeiramente foi realizada uma contragdo voluntaria isométrica maxima (CVIM),
depois uma contracdo com carga de 60% da CVIM e por ultimo foi adquirido o sinal de

repouso para os dois eletrodos propostos e o eletrodo vetor da OT Biolettronica.

Para mensurar as contragdes maxima e submaxima de cada voluntario, foi utilizada
uma celula de carga (AEPH, modelo TS de 50 Kg) ligada ao amplificador de sinais
biomecanicos da empresa OT Bioelettronica (Figura 19). Esse equipamento amplifica o sinal
proveniente da célula de carga e encaminha para o eletromidgrafo, assim o0s sinais

biomecanicos e eletromiograficos sdo adquiridos por um mesmo computador.
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O painel do equipamento possui um feedback visual que permite ao usuario identificar
a intensidade do sinal biomecénico aplicado durante a contracdo. Logo apds a CVIM, foi

ajustada no painel do dispositivo a porcao de 60% da CVIM para a carga submaxima.

Class I
Wumber of channels 2
Signal pre-amplification 100 - 1000 ¥/ (adjustable by a trimmer)

Bandwidth 0-80Hz
Transducers supply +54
Output range +ifpp

Moise (RTD = 0,7 IJ\J'IRMSS
[nput resistance = 90 ML)
CMRR = 110 dB
Selectable gains x1, 2, x5, x10

Maximum gain error 159

Maximum linearity error1,5%

Offset compensatio + 6V controllata via software
Dimensions 350 mm x 83 mm x 250 mm

Figura 19: Amplificador de sinais biomecéanicos da empresa OT Bioelettronica e suas
especificacOes técnicas. [retirado do site www.otbioelettronica.it]

Para tratar os sinais de EMG-S provenientes dos eletrodos personalizados e do
eletrodo da OT, foi utilizado o condicionador de sinais ou eletromidgrafo de 128 canais. Esse
equipamento foi desenvolvido pelo laboratério LISIN (Laboratorio di Ingegneria del Sistema
Neuromuscolare) e fabricado pela empresa OT Bioelettronica (Turim — Italia). Esse
equipamento pode ser utilizado na configuracdo de amplificador diferencial, com CMRR

maior que 96 (dB) e impedancia de entrada maior que 90 MQ.

A Figura 20 mostra o condicionador de sinais de EMG-S e suas especificacfes
técnicas. Esse eletromiografo possui uma saida USB que se conecta ao computador, podendo
ser configurado pelo painel do equipamento ou através do software desenvolvido pelo

fabricante.

Para todos os voluntarios foi configurado o ganho do eletromidgrafo em duas mil
vezes o valor de entrada. Foi adotado o modo de amplificador diferencial com o intuito de
atenuar os ruidos comuns nos canais. Configurou-se no setup para todas as aquisicdes dessa
pesquisa 0 modelo de eletrodo 1 x 16, esse modo traz um melhor entendimento da sequéncia

dos canais. Ainda na configuracéo, foi adotada uma taxa de amostragem de 2048Hz.

47


http://www.otbioelettronica.it/

EMG channels

Maximum input range 50 mVes

Bandwidth 10 + 750 Hz, 8 order Bessel band pass filter
Total noise (RTI) < 0.8 pVaws (differential), < 1.3 pVpws (Monopolar),
Selectable gain OFF, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 V/V
Input impedance > 90 MQ on the entire bandwidth

CMRR > 06 dB (114 dB typical)

Cross talk between channels <-50 dB (monopolar and differential)
Sample frequency 2048 Hz
A/D converter resolution 12 bit
A/D converter input dynamics 05V
Data transfer to PC USB1.1 o USB2.0 interface
Insulation voltage 4.000 Voc
Auxiliary channels (optional)
Input range +5V

Bandwidth Channels are not filtered

Gain 0.5 VIV
Input impedance 200 kQ
Sample frequency 2048 Hz
A/D converter resolution 12 bit
A/D converter input dynamics 05V

Figura 20: Eletromiografo de 128 canais fabricado pela empresa OT Bioelettronica e suas
caracteristicas técnicas [retirado do site www.otbioelettronica.it]

3.5.1 Posicionamento dos eletrodos para aquisi¢ao dos sinais

Primeiramente foi realizada a abrasdo da pele com algodédo e alcool nas éareas onde
foram colocados os eletrodos. Os arranjos de vetores bem como a matriz de eletrodo foram
alocados no musculo biceps braquial do membro direito, conforme recomendacdes do
SENIAM. O ponto central do eletrodo vetor foi disposto na por¢do de 1/3 da distancia entre a
fossa cubital e o acromio (Figura 21a). A matriz de eletrodos cobriu parte da cabeca longa e
curta do biceps braquial (Figura 21b).

Para fixacdo dos eletrodos e com a finalidade de melhorar a conexdo dos contatos
elétricos junto a pele, foi utilizada fita dupla face, esparadrapo e uma faixa envolvendo todo o

eletrodo.
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(a) {b)
Figura 21(a): Posicionamento do arranjo vetor sobre o musculo biceps braquial. (b)
Posicionamento do eletrodo matriz sobre o musculo biceps braquial.

Foi colocado sobre o punho dos voluntarios um eletrodo adesivo monopolar
(Meditrace 200) para ser usado como referéncia, conforme as recomendac¢des do SENIAM
(Figura 22).

Figura 22: Disposicao do eletrodo de referéncia nas aquisigdes

Por meio das marcacOes deixadas pelos contatos elétricos do primeiro vetor na pele, o
segundo eletrodo vetor era alocado na mesma posic¢do (Figura 23). Possibilitando uma maior

coeréncia na comparacao dos eletrodos vetores.
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Figura 23: Marcacdes deixadas pelos contatos elétricos do eletrodo vetor, possibilitando a
alocagéo do segundo eletrodo vetor na mesma posicao.

3.5.2 Procedimentos para atenuar ruidos

Foi utilizado um nobreak para ligar o eletromiégrafo e o amplificador de sinais
biomecénicos, a fim de atenuar os sinais de 60Hz da rede elétrica. Foi observada em testes
iniciais a diminuicdo significativa do ruido nos sinais ao fazer uso do nobreak. Além disso,
ainda em testes iniciais, foi identificada a interferéncia expressiva de ruidos ao utilizar o
notebook ligado & rede elétrica. Desta forma, o notebook foi desligado da rede elétrica durante

as aquisicdes, permanecendo apenas com as baterias internas.

As aquisicdes foram adquiridas nos finais de semana, sdbado e domingo, com a
intencdo de evitar ruidos eletromagnéticos gerados por outros equipamentos utilizados com

maior frequéncia durante a semana.

O equipamento de ar-condicionado e as luminérias do local das aquisi¢des foram
desligados, com o proposito de evitar os ruidos eletromagnéticos gerados pela condensadora

do ar-condicionado e pelos reatores das luminarias.

Foi elaborada uma rotina de atividades checklist (anexo 2) para seguir as etapas
durante todas as aquisicdes, facilitando a execucdo, evitando o0s sinais indesejados e

garantindo a singularidade das etapas para todos os voluntarios.
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3.6 PROCESSAMENTOS DOS SINAIS

O sinal de EMG-S foi inicialmente condicionado por meio do eletromidgrafo, com
filtro digital Butterworth de oitava ordem, banda passante de 10 a 750 Hz e ganho de 2k. Apo6s
ser digitalizado com taxa de amostragem de 2048Hz os arquivos foram importados para

extensdo do MatLab.

Para analise no dominio do tempo e da frequéncia, foram desenvolvidas rotinas no
software MatLab 2011 para plotar os sinais e gerar os estimadores SNR, FPM e RMS das

aquisicdes dos eletrodos propostos e do eletrodo da empresa OT Bioelettronica (anexo 3).

Para analise desses estimadores o primeiro e Ultimo segundo de cada sinal foram
descartados, com a finalidade de evitar erros na mensuragdo. Nesses segundos, podem

apresentar possiveis problemas comuns no inicio e no final das séries [34].

No presente trabalho somente os sinais com relacdo sinal ruido acima de 10 db foram
considerados para analise estatistica, uma vez que 0s sinais que apresentaram SNR menores
que 10dB foram assumidos com outliers [35]. Os motivos dessa baixa relacdo sinal ruido
podem ser a falha na fixacdo do contatos elétricos junto a pele e outros artefatos com natureza

aleatoria.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Com o proposito de verificar a concordancia entre os estimadores advindos dos
eletrodos vetoriais (vetor proposto e vetor da empresa OT) foi empregado 0 método de andlise
gréfico de Bland-Altman. Para a aplicacdo desse método faz-se necessario que a diferenca
entre as duas medi¢des tenha uma distribuicdo normal [36 e 37]. Para isto foi calculado o viés
dos resultados (A1-A2) e a média dos resultados ([A1+A2]/2).

Previamente, foi utilizado o teste Shapiro-Wilk para verificar a normalidade do viés
dos estimadores SNR, FPM e RMS. Apds verificada a normalidade das diferencas de cada
estimador, foram realizadas rotinas no software MatLab, versdo 2011, para elaboragéo dos
gréficos de Bland-Altman, utilizando os sinais da CVIM e da contragdo submaxima de 60%
da CVIM.
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4 RESULTADOS

O resultado desse trabalho foi composto pelos desfechos da confeccdo do eletrodo
vetor, da matriz de eletrodos e pela representacdo dos estimadores. Para ilustrar 0s
estimadores RMS, FPM e SNR, foi realizada a média das aquisi¢cbes e apresentados por

gréficos, figuras e tabelas.

Além disso, mediante os graficos de Bland-Altman, foram apresentadas as
comparacles das médias dos estimadores dos eletrodos vetores VP (vetor proposto) e OT
(vetor da empresa OT Bioelettronica).

4.1 DESFECHOS DAS CONFECCOES DOS ELETRODOS PROPOSTOS

4.1.1Eletrodo vetor

O eletrodo concebido apresentou dimensdes de 90 x 15 x 3 mm (comprimento, largura

e espessura), proximo ao eletrodo OT (Figura 24).
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@ {b)
Figura 24(a): Eletrodo vetor proposto. (b) Eletrodo da empresa OT Bioelettronica.
4.1.2 Matriz de eletrodos

A Figura 25 mostra o eletrodo matriz proposto. A matriz confeccionada apresentou

dimens@es 52 x 47 x 0,01mm (comprimento, largura e espessura).

Figura 25: Eletrodo matriz, 4x4, flexivel.
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E apresentado na tabela 1 o custo financeiro dos eletrodos propostos junto com o valor
do eletrodo da empresa OT Bioelettronica.

Tabela 1: Tabela de precos dos eletrodos propostos e do eletrodo fabricado pela empresa OT
Bioelettronica, similar ao vetor apresentado [preco do eletrodo da empresa OT Bioelettronica
retirado do site em novembro de 2015 com cotacdo do Euro a 3,96 reais].

Eletrodo Preco Porcentagem
Eletrodo vetor de 16 canais da OT Bioelettronica 554,4 Reais (prego / venda) 100%
Eletrodo vetor de 16 canais proposto 25 Reais (preco / custo) 4,50%
Eletrodo matriz 4 x 4 proposto 30 Reais (prego / custo) 5,20%

4.2 SINAIS, GRAFICOS E TABELAS NO DOMINIO DO TEMPO E DA
FREQUENCIA

Na Figura 26 é possivel ver a zona de inervacdo da contracdo maxima de um
voluntario utilizando o vetor OT e o vetor VP. Observa-se que a zona de inervagdo encontra-

se entre os canais 7 e 8 para as duas aquisigoes.
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Figura 26(a): Indica a zona de inervacdo no sinal do eletrodo da OT Bioelettronica. (b) Indica
a zona de inervacéo no sinal do vetor proposto.

E ilustrado na Figura 27(a) o sinal adquirido pelo eletrodo matriz 4 x 4 com a inversio
de fase na subtracdo dos canais 04/05, 08/09 e 12/13. Essas inversfes ocorrem com uma

54



distancia entre eletrodos maior que 24 mm (>3 x 8 mm) e sem alinhamento longitudinal com a

fibra muscular (Figura 27b).

Diferencial entre os contatos elétricos de colunas diferentes

CONTRAGAO “T

|
:

Eletrodo Matriz

01 05 09 13
02 06 10 14
03 07 11 15

04 08 12 16

A 5(\/ 17

-
o
Y

-16 > A : A " : . : :
401 402 403 408 405 406 407 408 409 41
Tempo [s]

@ (b)
Figura 27(a): Sinal de EMG-S do eletrodo matriz 4 x 4 proposto. (b) Disposicdo do eletrodo
no musculo biceps.

No dominio das frequéncias, sdo apresentados os espectros de frequéncia dos sinais

advindos dos eletrodos vetores OT, VP e da matriz (Figura 28).
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Figura 28(a): Espectro de frequéncia do canal 10 do eletrodo da empresa OT Bioelettronica.
(b) Espectro de frequéncia do canal 10 do eletrodo vetor proposto. (c) Espectro de frequéncia
do canal 10 do eletrodo matriz proposto.

Na tabela 2 é apresentada a quantidade de aquisicdes (N) que foram utilizadas nas
analises dos trés eletrodos (OT, VP, matriz de eletrodos) respeitando o critério de excluséo de
canais com relacdo sinal ruido menor que 10db conforme [35]. Para cada canal é apresentada

a média das N aquisi¢des na contracdo maxima e subméaxima.
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Tabela 2: Quantidade de aquisi¢Bes utilizada para analise. OT = eletrodo da empresa OT
Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e MT = eletrodo matriz 4 x 4 proposto. (critério

de incluséo SNR > 10dB).

Quantidade de Aquisicbes Utilizadas
(critério de inclusdo SNR > 10 dB)

Contracéo 60%

Contracdo MAX

Eletrodo Eletrodo Eletrodo | Eletrodo | Eletrodo | Eletrodo

oT VT MT oT VT MT
1 7 7 7 10 7 7
2 10 10 8 10 10 8
3 10 10 8 10 10 9
4 10 10 9 10 10 9
5 10 10 10 10 10 10
6 9 10 10 10 10 10
7 10 10 10 10 10 10
8 10 10 9 10 10 10
9 10 8 10 9
10 9 10 10 10
11 10 9 10 10 9
12 9 10 10 10 10 10
13 10 10 10 10 10 10
14 10 10 10 10 10 10
15 10 9 10 10 10 10
Média 9.6 9.3 9.2 10 9.4 9.4

Na tabela 3 sdo apresentadas as médias do estimador SNR de N aquisi¢des dos 15

canais, na contracao voluntaria isomeétrica maxima e a submaxima dos trés eletrodos (OT, VP,

eletrodo matriz).
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Tabela 3: Médias da relagéo sinal ruido das N aquisicdes, media total da SNR dos eletrodos e
0 desvio padrdo. OT = eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e
MT = eletrodo matriz 4 x 4 proposto.

SNR (db)
Média de N aquisicdes
Contracdo 60% Contracdo MAX

Canal Eletrodo Eletrodo Eletrodo Eletrodo Eletrodo Eletrodo
oT VP MT oT VP MT
1 23.3 20.2 20.7 23.0 22.4 24.1
2 24.8 26.7 19.1 28.0 30.3 23.6
3 24.5 27.0 22.8 28.8 30.7 25.2
4 23.7 27.4 28.8 28.3 31.3 32.0
5 24.1 25.1 26.6 28.5 29.0 30.0
6 25.1 23.6 27.0 27.5 27.4 30.7
7 24.8 23.6 21.6 28.5 27.4 26.5
8 22.7 28.8 29.5 27.2 31.7 30.9
9 23.4 20.3 24.6 27.8 23.4 26.3
10 24.9 25.1 23.0 27.6 26.1 26.5
11 24.6 26.7 22.6 28.5 28.3 27.6
12 22.5 25.7 29.4 25.0 28.9 33.1
13 22.2 27.3 22.3 25.7 30.6 26.2
14 21.3 25.2 22.5 24.0 28.2 26.0
15 24.0 19.3 25.9 27.6 22.0 30.2
Média 23.7 24.8 24 .4 27.1 27.8 27.9
STD 1.10 2.80 3.20 1.73 3.04 2.87

Na Figura 29 é apresentada a média total e o desvio padrdo do SNR dos trés eletrodos

na CVIM e na contragdo submaxima.
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Figura 29: Gréafico da média total do SNR e o desvio padrdo do eletrodo OT, VP e matriz. OT
= eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e MT = eletrodo
matriz; MAX = sinal com a CVIM; 60 = sinal com 60% da CVIM.

Na tabela 4 sdo apresentadas as meédias do estimador FPM de N aquisi¢cGes dos 15
canais, na contracdo voluntaria isométrica maxima e a submaxima dos trés eletrodos (OT, VP,

eletrodo matriz).
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Tabela 4. Médias da frequéncia de poténcia mediana das N aquisi¢des, média total da FPM
dos eletrodos e o desvio padrdo. OT = eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo
vetor proposto e MT = eletrodo matriz 4 x 4 proposto.

FPM (Hz)
Meédia de N aquisi¢des
Contracéao 60% Contracao MAX
canal | ELETROD | ELETROD | ELETROD | ELETROD | ELETROD | ELETRO

@) O @) @) O DO

oT VP MT oT VP MT

I 81.3 73.3 75.3 79.8 80.0 78.5
2 79.1 76.5 75.4 81.0 80.6 81.4
3 80.8 70.5 72.5 84.3 75.6 72.3
4 81.7 72.5 72.9 82.5 71.5 73.2
5 86.2 69.9 85.1 91.1 68.9 86.3
6 87.6 68.5 86.3 92.5 66.5 87.2
7 89.6 63.7 90.8 95.8 63.7 85.6
8 86.5 59.7 66.5 86.0 58.4 66.2
9 79.7 76.0 78.5 81.9 100.5 79.7
10 78.5 75.2 80.6 76.6 66.1 78.7
il 77.8 67.1 85.5 75.1 77.1 83.9
12 73.0 70.7 74.4 72.7 71.3 72.8
13 72.4 77.4 73.5 69.9 76.4 72.5
14 68.6 76.0 81.9 67.2 78.9 77.9
15 67.0 83.9 86.4 65.9 93.5 84.6
Média 79.3 72.1 79.0 80.2 75.3 78.7
STD 6.55 5.77 6.60 8.75 10.61 6.05

Na Figura 30 é apresentada a média total e o desvio padrdo da FPM dos trés eletrodos

na CVIM e na contracdo submaxima de 60% da CVIM.
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Figura 30: Gréafico da média total da FPM e o desvio padrdo do eletrodo OT, VP e matriz. OT
= eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e MT = eletrodo
matriz; MAX = sinal com a CVIM; 60 = sinal com 60% da CVIM.

Na tabela 5 sdo apresentadas as médias do estimador RMS de N aquisi¢fes dos 15
canais, na contracdo voluntéria isométrica maxima e na submaxima dos trés eletrodos (OT,

VP, eletrodo matriz).
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Tabela 5: Médias do RMS das N aquisi¢cdes, media total do RMS dos eletrodos e o desvio
padrdo. OT = eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e MT =
eletrodo matriz 4 x 4 proposto; QS = quantidade N utilizado na concepcao da média (critério
de inclusdo SNR > 10dB).

RMS (V)
Média de N aquisi¢des
Contracéo 60% Contracao MAX
canal | ELETRO | ELETROD | ELETROD | ELETROD | ELETROD | ELETROD
DO @) @) @) @) @)

oT VP MT oT VP MT
1 0.18 0.18 0.23 0.19 0.24 0.32
2 0.15 0.18 0.21 0.21 0.21 0.31
3 0.14 0.14 0.19 0.23 0.18 0.28
4 0.13 0.16 0.27 0.23 0.20 0.38
5 0.13 0.15 0.21 0.20 0.18 0.31
6 0.20 0.13 0.21 0.24 0.15 0.31
7 0.15 0.13 0.17 0.22 0.16 0.27
8 0.16 0.19 0.23 0.25 0.19 0.39
9 0.15 0.11 0.22 0.22 0.15 0.31
10 0.15 0.14 0.20 0.22 0.27 0.28
il 0.16 0.15 0.14 0.24 0.18 0.24
i 0.14 0.14 0.18 0.21 0.16 0.37
13 0.13 0.15 0.20 0.19 0.20 0.30
14 0.13 0.15 0.21 0.18 0.19 0.30
15 0.10 0.14 0.19 0.16 0.20 0.29
Média 0.15 0.15 0.20 0.21 0.19 0.31
STD 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04

Na Figura 31 € apresentada a média total e o desvio padrdo do RMS dos trés eletrodos
na CVIM e na subméxima de 60% da CVIM.
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Figura 31: Gréafico da média total do RMS e o desvio padrdo do eletrodo OT, VP e matriz. OT
= eletrodo da empresa OT Bioelettronica; VP = eletrodo vetor proposto e MT = eletrodo
matriz; MAX = sinal com a CVIM; 60 = sinal com 60% da CVIM.

4.3 GRAFICOS DE BLAND - ALTMAN

A andlise estatistica foi aplicada exclusivamente para comparar o vetor OT e 0 vetor
proposto, considerando objetivamente que a solugdo do vetor proposto busca reproduzir o

comportamento do vetor OT.

O teste de Shapiro-Wilk demonstrou que o viés segue uma distribuicdo normal. Com
base neste comportamento foram elaborados os gréaficos de Bland-Altman para os estimadores
SNR, FPM e RMS, utilizando os sinais de contragdo voluntaria isométrica maxima e a

subméaxima.

Sdo apresentados nas figuras 32 a 33 os graficos de Bland-Altman para o estimador
SNR. Foram utilizadas as médias dos 15 canais dos eletrodos vetores, conforme tabela 3. A
Figura 32 mostra o grafico com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima e a Figura
33 com o sinal subméximo de 60% da CVIM.
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Figura 32: Grafico Bland-Altman do SNR, utilizando as médias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima.
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Figura 33: Grafico Bland-Altman do SNR, utilizando as medias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal submaximo de 60% da CVIM.
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Sdo apresentados nas figuras 34 a 35 os gréaficos de Bland-Altman para o estimador
FPM. Foram utilizadas as médias dos 15 canais dos eletrodos vetores, conforme tabela 4. E
ilustrado na Figura 34 o grafico com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima e na
Figura 35 com o sinal subméaximo de 60% da CVIM.
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Figura 34: Grafico Bland-Altman da FPM, utilizando as médias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima.
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Figura 35: Gréafico Bland-Altman da FPM, utilizando as médias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal submaximo de 60% da CVIM.
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Sdo apresentados nas figuras 36 a 37 os gréaficos de Bland-Altman para o estimador
RMS. Foram utilizadas as médias dos 15 canais dos eletrodos vetores, conforme tabela 5. E
apresentado na Figura 36 o grafico com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima e

na Figura 37 com o sinal subméaximo de 60% da CVIM.
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Figura 36: Grafico Bland-Altman do RMS, utilizando as médias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal de contracdo voluntaria isométrica maxima.
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Figura 37: Grafico Bland-Altman do RMS, utilizando as médias dos 15 canais do eletrodo
vetor OT e do VP com o sinal subméaximo de 60% da CVIM.
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5 DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo consistiu em propor metodologias para a concepcao de
eletrodos de EMG-S utilizando técnicas de prototipagem rapida e circuito impresso flexivel.
Considerando o eletrodo VP, esperava-se que ndo apresentasse diferenca estatistica do
eletrodo OT, viabilizando uma possivel substituicdo. Outra caracteristica esperada era de que
a metodologia aplicada na construcdo do VP apresentasse flexibilidade para a confeccéo de
outros modelos de eletrodos com diferentes necessidades de pesquisa. Ja para a metodologia
do eletrodo matriz, esperava-se a identificacdo dos estimadores SNR, FPM e RMS dentro da
literatura. Também para 0 método de concepcdo da matriz a possibilidade de elaboracdo de

outras configuracdes de eletrodos.

Dessa forma, foram apresentadas duas metodologias de concepcéo de eletrodos EMG-
S flexiveis com validagdo dos resultados comparados com a literatura, para o eletrodo matriz,

e com o eletrodo OT e dentro da literatura para o eletrodo vetor proposto.

Foi verificada nos resultados a similaridade das propriedades fisicas do eletrodo vetor
proposto com o eletrodo vetor da empresa OT Bioelettronica. O eletrodo proposto apresentou
uma estrutura fisica flexivel interessante quando comparado com o vetor da empresa OT. Os

contatos elétricos dos vetores foram equivalentes.

A matriz de eletrodos proposta mostrou ter uma maior flexibilidade (vide Figura 25)
que os eletrodos vetores OT e VP e teve uma maior aderéncia na alocagdo quando posicionada
ao musculo. Fato justificado pelas descri¢cdes do circuito impresso utilizado na elaboragdo do
eletrodo matriz. As soldas dos contatos elétricos no circuito impresso flexivel apresentaram

resisténcia.

Os conectores empregados nos cabos flat de ambos os eletrodos propostos permitiram
a adequada conexdo elétrica com o eletromidgrafo da empresa OT Bioelettronica. O vetor
proposto apresentou valor relativamente acessivel quando comparado com o eletrodo similar
da empresa OT. O VP possui valor proporcional de custo de aproximadamente 4,5% e a
matriz de aproximadamente de 5,2% do valor do eletrodo OT Bioelettronica. Além disso, as
taxas de importacdes trazem um acréscimo financeiro maior no custo do eletrodo da empresa,

tornando-o mais oneroso ainda.
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Os sinais EMG-S obtidos com os eletrodos concebidos apresentaram coeréncia com o
apresentado na literatura. De acordo com a Figura 26 podemos determinar a inverséo de fase
entre os sinais 6 e 8 da aquisicdo do eletrodo vetor proposto e do eletrodo vetor de referéncia,
neste ponto pode se apresentada a zona de inervacdo, que € a juncdo das terminacGes nervosas
com as fibras musculares. Nessa unido o sinal de amplitude é minimo e a propagacao tem uma
inversdo de fase [1, 2]. E notada a zona de inervag&o no mesmo ponto para os dois sinais, fato
motivado pela metodologia empregada, onde o segundo eletrodo vetor foi alocado na mesma
posicdo do primeiro vetor, conforme marcacfes deixadas pelo primeiro vetor, ilustrado na

Figura 23.

Na Figura 27 é visto uma aquisicao do sinal de EMG-S do eletrodo matriz. Conforme
a posicdo da matriz no muasculo descrita na metodologia, tem-se a subtracdo dos contatos
elétricos pela configuracdo do eletromidgrafo. As subtracbes dos canais 4/5, 8/9 e 12/13 néo
hd um alinhamento longitudinal com as fibras musculares, por esse motivo algumas
aquisicdes mostraram uma inversdo de fase (Figura 27). Essas inversdes podem ser
justificadas pela ocorréncia de crosstalk, que € constituido pela captacdo de sinais de
musculos vizinhos ao desejado [1].

Nas Figuras 32 a 33 sdo apresentados os graficos estatisticos de Bland-Altman dos
eletrodos vetores para o estimador SNR na situacdo da CVIM e submaxima. Esses graficos
sdo uma ferramenta Util para verificar a concordancia entre os dois eletrodos, OT e VP. Na
Figura 32 é apresentado o grafico Bland-Altman para o0 SNR com o sinal de CVIM. O viés
médio se aproxima de zero (- 0,783), ou seja, as diferencas da SNR entre os métodos sdo
pequenas. As médias entre os dois métodos estdo dentro dos limites superiores e inferiores de
concordancia (5,52 e - 7,09 respectivamente). Na Figura 33 € visto o grafico de Bland-Altman
para 0 SNR com o sinal de 60% da CVIM, nesse grafico o viés médio é de - 1,06 e as 15
médias estdo dentro dos limites (5,42 a - 7,53). As diferencas entre os dois eletrodos respeitam
o limite de 95% de confianga. Desta forma, o eletrodo OT e o VP demonstram ter um

comportamento similar quando se refere aos valores do estimador SNR.

Conforme as tabelas 2 e 3, os valores do estimador de relacdo sinal ruido dos 15 canais
do eletrodo vetor e da matriz proposta apresentaram valores proximos do eletrodo de
referéncia e dentro dos critérios de um bom sinal de EMG-S (SNR > 10db) [35]. Ainda na

tabela 3, os valores do SNR dos trés eletrodos, aplicando a contracdo voluntaria isométrica
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méaxima, foram maiores que a subméxima, justificando um aumento na poténcia do sinal dos

canais [8].

Ocorreram mais perdas de sinal nas aquisicbes com os eletrodos propostos, SNR <
10db, quando comparado com o eletrodo da empresa OT Bioelettronica (vide tabela 2). Logo
0 namero de canais utilizado para gerar a média de cada canal nas 10 aquisi¢6es dos eletrodos
concebidos foi menor do que no eletrodo OT. Uma possivel justificativa dessas perdas entre o
eletrodo OT e VP pode ser apontada pela estrutura do eletrodo da OT ser mais rigida quando
comparada com o eletrodo VP. Desta forma o eletrodo OT tem uma pressdo mais homogénea
em todos os contatos elétricos com a pele, uma vez que o sinal de EMG-S pode ser abalado

pela pressao exercida nos contatos elétricos [3].

Na matriz proposta as perdas dos sinais podem ser sustentadas pela configuracdo do
eletrodo. Uma vez que ha 3 sinais diferenciais com distancia inter-eletrodica maior que 24
mm e sem alinhamento longitudinal com as fibras musculares (4/5, 8/9 e 12/13), Figura 27.
Nesse sentido, pode ocorrer uma baixa amplitude dos sinais nesses canais e enfraquecer o

estimador de relacdo de sinal ruido [1].

Além disso, outro possivel motivo de perda de sinal pode estar associado aos cabos
dos eletrodos. Foram adotados cabos do tipo flat nos eletrodos concebidos, ja o eletrodo OT é
empregado um cabo do tipo tragado. Desta forma, o cabo do eletrodo modelo propicia um
melhor balanceamento de impedancia entre os canais do eletrodo OT, diminuindo as perdas

dos sinais [18].

Na Figura 29 podemos destacar a média total do SNR de cada eletrodo. Os valores da
SNR dos eletrodos propostos mostram uma média total maior quando comparados com 0
eletrodo OT nas duas contragdes, contracdo voluntaria isométrica maxima e na submaxima de
60%. Assim, os eletrodos concebidos mostraram ter uma relacéo de sinal ruido melhor do que
o eletrodo OT, quando comparado a SNR total dos canais. Porém, o eletrodo VP e a matriz
mostraram desvios padrdes maiores quando comparado com o eletrodo OT, ou seja, as médias

dos canais das N aquisicOes dos eletrodos concebidos apresentaram uma maior dispersao.

Na Figura 34 é apresentado o grafico Bland-Altman para a FPM com o sinal de CVIM.
O viés médio se aproxima de zero (4,48), ou seja, as diferencas da FPM entre os métodos séo
pequenas. As medias entre os dois métodos estdo dentro dos limites superiores e inferiores de

concordancia (39,5 e -29,8 respectivamente). Na Figura 35 é visto o grafico de Bland-Altman
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para o FPM com o sinal de 60% da CVIM. Nesse gréfico o viés medio é de 7,26 e 14 médias
estdo dentro dos limites (31,2 a - 16,6), esse grafico apresentou um valor atipico, fora do
limite superior ou inferior. As diferencas entre os dois eletrodos respeitam o limite de 95% de
confianca. Desta forma, o eletrodo OT e o VP demonstram ter um comportamento similar

quando se refere aos valores do estimador FPM.

Conforme a tabela 4, os valores do estimador de frequéncia de poténcia mediana dos
15 canais do eletrodo vetor e da matriz proposta apresentaram valores préximos do eletrodo
modelo e dos compreendidos na literatura [1]. Ndo houve um aumento significativo nas
médias das FPM dos canais entre a contracdo voluntaria isométrica maxima e a submaxima de
60%. Assim como ndo houve diferenca significativa entre o desvio padrdo dos eletrodos
concebidos quando comparado com o desvio padrdo do eletrodo OT, apresentando uma
dispersdo proxima de valores de FPM entre os eletrodos.

Os sinais multiplos de 60 Hz podem ser observados na Figura 28, possivel fato
justificado pela interferéncia do circuito inversor do aparelho nobreak utilizado. No estimador
de frequéncia de poténcia mediana ndo foram encontradas diferenca significativa visual entre
os valores dos eletrodos propostos e o valor do eletrodo da empresa OT Bioelettronica,
conforme tabela 4, assim como o confronto desses valores com os da literatura [1]. Esse
estimador é considerado um possivel indicativo de fadiga muscular localizada, devido o
aumento da poténcia do sinal eletromiografico nas baixas frequéncias e o aumento do
recrutamento das unidades motoras. Provavelmente o ndo surgimento da fadiga muscular
localizada pode ser explicado pelo tempo de contragdo ndo ser suficiente para gerar uma

fadiga perceptivel a esse parametro [29].

Na Figura 30 podemos destacar a média total da FPM de cada eletrodo nas duas
contragOes, contracdo voluntaria isométrica maxima e na subméaxima de 60%. Os valores da
FPM dos eletrodos propostos mostram média total e desvio padrdo préximos com os valores
do eletrodo OT. Qu seja, 0 estimador de FPM dos eletrodos concebidos mostrou semelhanca
com o estimador do eletrodo OT.

Na tabela 5 apresenta as médias do estimador RMS dos trés eletrodos. Na investigacao
dos eletrodos OT e VP, os valores das medias do RMS dos 15 canais do vetor VP foram
relativamente proximos do vetor OT, tanto para a contracdo voluntéria isométrica maxima
quanto para a submaxima de 60%. As médias do estimador RMS totais dos eletrodos (OT, VP

e da matriz) na contracdo voluntaria isométrica maxima foram superiores quando comparadas
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com a subméaxima de 60% da CVIM (Figura 31). Pode ser justificado pelo recrutamento de
unidades motoras na CVIM serem maior do que na submaxima [1, 3]

Na investigacdo do eletrodo matriz proposto, podemos constatar as médias do RMS
dos 15 canais da matriz superiores quando comparado com as médias dos eletrodos vetores.
Nas contracdes voluntarias isométricas maximas a média total da matriz foi proxima de 50%
maior quando comparada com os vetores. Na contracdo submaxima de 60% a média total do
RMS da matriz foi préxima de 33% maior quando comparada com os vetores (Figura 31).
Essas diferencas podem ser consequéncia do formato em disco dos contatos elétricos da
matriz e pela distancia inter-eletrodica na matriz ser maior que nos vetores, conforme descrito
na metodologia da confeccdo dos eletrodos. De acordo com [3] a disposicdo e o formato dos
contatos elétricos de um eletrodo de EMG-S pode interferir no comprimento da banda
passante e na amplitude do sinal.

Na Figura 36 é apresentado o grafico Bland-Altman para a RMS com o sinal de CVIM
para os eletrodos VP e OT. O viés médio se aproxima de zero (0,0208), ou seja, as diferencas
do RMS entre os métodos sdo pequenas. As médias entre 0s dois métodos estdo dentro dos
limites superiores e inferiores de concordancia (0,112 e - 0,0702 respectivamente). Na Figura
37 é visto o grafico de Bland-Altman para 0 RMS com o sinal de 60% da CVIM, nesse
grafico o viés médio € de - 0,00398 e 14 médias estdo dentro dos limites (0,0507 a - 0,0586)
esse grafico apresentou um valor atipico, fora do limite superior ou inferior. As diferencas
entre os dois eletrodos respeitam o limite de 95% de confianca. Desta forma, o eletrodo OT e
0 VP demonstram ter um comportamento similar quando se refere aos valores do estimador
RMS.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de prototipagem répida por meio de impressora 3D mostrou-se
uma alternativa viavel para a confeccdo do eletrodo vetor proposto. Também a técnica que
utiliza circuito impresso adotada na concep¢do da matriz de eletrodos ofereceu flexibilidade,
resisténcia fisica e facil manuseio. Neste contexto, as propriedades dos materiais utilizados
juntamente com as técnicas aplicadas nessa pesquisa, trazem possibilidades interessantes para
confeccdo de eletrodos personalizados de EMG-S. Além disso, o custo financeiro para a
concepcao dos eletrodos propostos foi relativamente baixo, o que proporciona uma economia

financeira interessante na concepcao de eletrodos de EMG-S.

O eletrodo vetor proposto € coerente e pode ser um possivel substituto do eletrodo da
empresa OT Bioelettronica, pois mostrou-ser similar ao eletrodo OT nas estruturas, dimensoes
fisicas e nas comparacBes dos estimadores (SNR, FPM e RMS) estudados. Os gréficos
utilizando o método de Bland-Altman mostraram concordéancia entre o eletrodo OT e o
eletrodo VP. A metodologia empregada na confeccdo do eletrodo vetor proposto abre
possibilidades de utilizacdo para confeccdo de inimeros outros modelos de eletrodos para
diferentes regiGes anatdmicas do corpo, trazendo uma alocagcdo mais consistente do eletrodo

a0 musculo em estudo.

A matriz de eletrodos, apesar de ndo ter sido comparada com um eletrodo similar,
mostrou-se enquadrada como um eletrodo de eletromiografia de superficie comumente
encontrado na literatura, no que diz respeito aos estimadores SNR, FPM e RMS. A
metodologia adotada para a concepcao da matriz de eletrodos traz especificacfes interessantes
para outros modelos de eletrodo de EMG-S. A aplicacdo do circuito impresso flexivel como
uma folha de papel comum, o método de projetar o layout por um software relativamente
simples e em seguida ser transportado para o circuito impresso por uma impressora a laser

comum, mostra uma mobilidade curiosa para confeccdo de outros eletrodos pertinentes.

Dessa forma, as metodologias para concepcdo de eletrodos propostas no presente
estudo mostraram-se uma alternativa positiva para a confeccéo de eletrodos de vetor e matriz
e ainda abrem precedente para que novos modelos de eletrodos sejam customizados com

finalidades especificas. Novos estudos sdo necessarios para validacdo dos sinais obtidos por
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meio de ambos 0os modelos de eletrodos propostos bem como estudos com a finalidade de
confeccionar e validar outros modelos de eletrodos.
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7/ TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugerem-se os seguintes:

e O estudo de outros formatos de eletrodos de EMG-S para as diferentes regides
anatbmicas do corpo humano. Dois exemplos de eletrodos customizaveis sdo

apresentados nas Figuras 38 e 39.

e O estudo da densidade da estrutura de um eletrodo de EMG-S com o intuito de ter uma

pressé@o mais homogénica em toda extensdo do eletrodo contra a pele.

e O estudo para melhorar a blindagem dos cabos dos eletrodos de EMG-S com anseio de

diminuir as perdas de sinais elétricos.

e A andlise da velocidade de conduc¢édo dos potencias de acdo dos sinais adquiridos pelos
eletrodos de EMG-S concebidos.

Costas

Figura 38: Representacdo do musculo trapézio, um eletrodo customizével e a sobreposi¢do do
eletrodo no musculo.

74



-Gastrocnémi

Soleo

Musculos panturrilhas

4 . 5

Figura 39: Representacdo do musculo gastrocnémio, um eletrodo personalizado e a
sobreposicao do eletrodo no musculo.
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ANEXO 2

DADOS Do SUJEITO

Mame: Codigo: 51
Estatura (cm) |F'esn:| 4=4F |dade; Sexo
Praticante de esporte; |Qua| esporte:
DAan0s Do COLETA
Data: |H|:|ra de Inicic: Local:
Anuisiches: | Mome do arguivo:
12 Eletroda FT |51 ma_ft |51 60_ft |51 _rep_ft
22 Eletrodo OT |51 max_ot |51 60 ot |51 _rep ot
32 Eletroda Matriz |51 max_mt |51 60_mt |51 _rep_mt

Ohservagdes:
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ANEXO 3: LISTA CHECKLIST

A\

Limpar areas do eletrodo de referéncia e do arranjo de eletrodo utilizando alcool 46.2
INPM (54° GL) e algodéo.

Fixar eletrodo monopolar de gel como eletrodo de referéncia
Aplicar agua no ventre do musculo biceps e nos contatos do eletrodo
Fixar o eletrodo X no ventre muscular do biceps

Utilizar a bandagem elastica

Desligar o nobreak

Desacoplar o conector que carrega notebook

Afastar todos os equipamentos de radio frequéncia da coleta

Ligar os aparelhos e abrir o software

Fazer testes sem gravar

Coletar os 3 sinais CVIM, 60% e REP

Desligar os equipamentos e fechar software

Ligar o nobreak

Retirar a bandagem e o eletrodo X

Limpar &rea do biceps com alcool e algodao

Aplicar agua no ventre do muasculo biceps e nos contatos do eletrodo
Fixar o eletrodo Y no ventre muscular do biceps

Utilizar a bandagem elastica.

Desligar o nobreak

Ligar os aparelhos e abrir software

Fazer teste sem gravar

Coletar os 3 sinais CVIM, 60% e REP

Desligar os equipamentos e fechar software

Ligar o nobreak

Retirar a bandagem e eletrodo Y

Limpar area do biceps com alcool e algodao

Aplicar agua no biceps e nos contatos do eletrodo

Fixar o eletrodo matriz

Utilizar bandagem elastica.

YV VV VYV V V V V V VYV V V VY VYV V V VY V V VY V V Y V V VY VYV V V

Desligar o nobreak
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» Ligar os aparelhos e abrir software
» Fazer teste sem gravar.
» Coletar os 3 sinais CVIM. 60% e REP
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ANEXO 4: ROTINA NO SOFTWARE MATLAB PARA EXTRAIR
ESTIMADORE E GRAFICOS DE EMG-S

clc;
clear all;
close all;

cd 'C:\Users\filipe\Documents\Mestrado\Projeto final\Aquisic¢des\Nova
pastal\sujeitos'

load dl10 rep ft; % sinal em repouso
repouso = Data';
fs = SamplingFrequency;

clear SamplingFrequency Data Time Description OTBFile;

load dl10 max ft; % sinal de contracéao
contracao = Data';

clear SamplingFrequency Data Time Description OTBFile;
visualiza emgl6 (repouso. 15. 'REPOUSO');

pause;

close;

visualiza emglé (contracao. 15. 'CONTRACAQO');

p = round(length(repouso) / 2);

for 1 =1 : 15;

snr_repouso (i) = SNR(contracao(i. p - 3072 : p + 3071). repouso(i. p -
3072 : p + 3071));
freg mediana repouso (i) = freq mediana(repouso(i. p - 3072 : p + 3071).
fs);
rms_repouso (i) = rms2(repouso(i. p - 3072 : p + 3071));
freq mediana contracao (i) = freq mediana(contracao(i. p - 3072 : p +
3071) . fs);
rms_contracao (i) = rms2(contracao(i. p - 3072 : p + 3071));
end
clc
freq mediana repouso = freq mediana repouso'
Ims_repouso = rms_repouso'’
freq mediana contracao = freqg mediana_ contracao'
rms_contracao = rms_contracao'
snr contracao repouso = snr_repouso'
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ANEXO 5: ROTI

NA NO SOFTWARE MATLAB PARA GERAR OS

GRAFICOS DE BLAND-ALTMAN

function blandaltman (vetA, vetB)
%$Gera grafico Bland-Altman do conjunto de dados vetA e vetB

close

%$Calcula-se a média
media = (vetA+vetB)/2;

$calcula-se a diferenca

dif = vetA-vetB;

%Calcula-se a média e desvio padrédo da diferenca
dif media = mean(dif);

dif sd = std(dif)

’

sup = dif media + 2*dif sd;
inf = dif media - 2*dif sd;

plot (media,dif, 'ko'")
title('Bland-Altman - RMS 60%"')
xlabel ('Média (M1+M2)/2")

ylabel ('Diferenca

hold on
line ([min (media)

(M1-M2) ")

max (media)], [dif media

dif media], 'Marker','.','LineStyle','-")

line ([min (media)
line ([min (media)
line ([min (media)
text (max (media) *.
text (max (media) *.

text (max (media) *.

axis ([min (media)

max (media) ], [sup sup]l, 'Marker','.',6 'LineStyle','--")
max (media)], [inf inf], 'Marker','.','LineStyle','-=")
max (media)], [0 0], 'Marker','."','LineStyle', '-=-")

965, dif media-.05* (sup-inf), num2str (dif media, 3))
965, sup+.05* (sup-inf) , num2str (sup, 3))
965,inf-.05*% (sup-inf) ,num2str (inf, 3))

max (media) inf-.1*(sup-inf) sup+.1l* (sup-inf)])
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