Desenvolvimento de um software para aquisicao
e tratamento de sinais eletromiograficos:
Implementacao e resultados

Daniela Silveira dos Santos

Dissertacdo apresentada ao
Instituto de Fisica de Sao
Carlos, da Universidade de Sao
Paulo, para obtencéo do titulo
de mestre em Ciéncias: Fisica
Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. José Alberto Giacometti gﬁ‘

USP/NIFSCISBI

(T

8-2-001

Sao Carlos — 2004

. SERVICO DE BIBLIOTECA
|FSC USP INFORMACAO



SN

Dos Santos, Daniela Silveira

“Desenvolvimento de um software para aquisicdo e tratamento de sinais
eletromiograficos: implementagdo e resultados”
Daniela Silveira dos Santos — Sio Carlos, 2004

Dissertagdo (Mestrado) — Area de Fisica da Universidade de S&o Paulo
2004 - Paginas: 131

b

Orientador: Prof. Dr. José Alberto Giacometti
1. Eletromiografia; FFT.

I. Titulo

! . SERVICO DE BIBLIOTECA
FSC USP INFORMACAO




l l 3 _El UNIVERSIDADE
\J_J DE SAQO PAULO Av. Trabalhador S3o-carlense, 400

Caixa Postal 369

instituto de Fisica de Sdo Carlos 13560-970 - Sio Carlos - SP - Brasi!

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE
MESTRADO DE DANIELA SILVEIRA DOS SANTOS APRESENTADA AO
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS, UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,
EM 25-10-2004.

COMISSAO JULGADORA:

|

b
A

I k e o
%Y ECETARAY \.L L \
; T

Prof. Dr. José Alberto Giacometti (Orientador e Presidente) - UNESP

N, oy o
}&\" - .
L e— T < —

Profa. Dra. Tania de Fatima Salvini - UFSCar

N

Dr. Mateus José Martins — IFSC/USP

lFSC‘US@P SERVICO D 2 miiayrga

INFORMACAOD



Dedicatoria

A Nossa Senhora Aparecida € aos
meus pais, José Rubens ¢ Eni,
dedico este trabalho.



Agradecimentos

Manifesto minha gratidéo a todas as pessoas que contribuiram direia
ou indiretamente para a concretiza¢do deste trabalho. Cabem nesse momento os
devidos agradecimentos como reconhecimento de suas valiosas colaboragdes. Em
especial, agradeco:

Ao professor Dr. José Alberto Giacometti, meu orientador, pela
presteza, amizade e orienta¢do;

Ao Dr. Célio, que muito contribuiu neste trabalho, pela dedicagdo e
paciéncia,.

Ao professor Dr. Riiben de Faria Negrdo Filho pela presteza e
disponibilizagdo dos equipamentos

Ao amigo Fabio Micolis do Laboratorio de Fisioterapia Aplicada ao

Movimento Humano, pela ajuda que me deu nas questdes ligadas a
eletromiografia;

A Maria José dos Santos Wisniewski, pelo apoio, carinho, incentivo,
amizade e hospitalidade, por ter me recebido na sua casa durante o desenvolvimento
deste trabalho;

As amigas Monise, Silvinha, Joana, Francine e Daniela, que me

acolheram em suas casas, pela amizade e pelos incentivos;

A CAPES, pelo apoio financeiro.

i



Sumario pagina
INDICE DE FIGURAS v
RESUMO vi
ABSTRACT vii
Capitulo T e 2
INTRODUCAO 2
Capitulo 2. 4
ELETROMIOGRAFIA (EMG) 4
2.1. Bases da Fungdo Muscular 6
2.1.1. Unidade Motora 6
2.12. Potenciais de A¢io dos Musculos 8
2.2.  Despolarizagio 9
2.3. A Origem dos Sinais Eletromiograficos 10
2.4. O Sinal Eletromiografico 12
Capitulo 3. e 15
PROCESSAMENTO DE SINAIS ELETRICOS 15
3.1.  Processamento no Dominio Temporal 17
3.1.1. Remogio da Componente DC 17
3.1.2. Retificacdo do Sinal 17
3.1.3. Valor Médio 19
3.1.4. Autocorrelacdo 20
3.1.5. Fungio Densidade de Probabilidade 20
3.1.6. Valor eficaz 22
3.1.7. Valor de Pico 23
3.1.8. Normalizagdo no Tempo 23
3.1.9. Normalizagdo em Amplitude 24
3.1.10. Integral do Sinal 25
3.1.11. Fungio de Correlagdo Cruzada 25
3.2.  Processamento no Dominio da Freqiiéncia 25
3.2.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT) 26
3.2.2. Freqgiiéncia Média 28
3.2.3. Freqiiéncia Mediana 29
3.24. Moda da Freqiiéncia 29
3.25. Filtragem 29
3.2.6.  Janclamento 30
327, Meédia Movel 30
Capitulo 4 ... 31
AQUISICAO DE SINAIS - INTRUMENTACAO 31
4.1.  Eletrodos 31
4.1.1.  Eletrodos de Superficie 32
412 Eletrodos em Forma de Agulha 34
4.13. Eletrodos em Forma de Fio 34

42.  Amplificadores 35

iii



42.1. Caracteristicas do Ruido e Razio Sinal-Ruido 37

422 Ganho e Largura de Banda 37
423, Razdo de Rejeigdo de Modo Comum (CMRR) 38
424 Impedéncia de Entrada ¢ Corrente de Linha 38
43. Sistema de Aquisi¢do 39
43.1. Eletrodos e amplificacdo 40
4.3.2. Condicionador de Sinais 41
4.33. Placa de Aquisigfio 43
Capitulo 5. 45
DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO 45
Capitulo 6. 55
RESULTADOS 55
6.1.  Descrigdo do Experimento 56
6.1.1. Voluntarios 56
6.1.2. Materiais Utilizados 56
6.1.3. Procedimentos de Coleta 58
6.1.4. Tratamento dos Sinais 61
6.2.  Sinais Coletados 61
6.3.  Sinais Analisados 64
6.4. Janelamentos Implementados 65
Capitulo 7 ..o 67
DISCUSSAO 67
Capitulo 8. 70
CONCLUSAO 70
REFERENCIAS 72
ANEXO 1 LISTAGEM DO PROGRAMA ... 75
LAl Projeto EMG.vbp 75
LLA.1.1.  Frame Principal (EMGFr.frm) 75
I.LA.1.2. Frame de Configuragio (InstrumentoDIg.frm) 95
1.A1.3. Frame de Informacio (Info.frm) 100
ILA.14. Moddulo da Placa (Placa.bas) 101
1.A2 Projeto GraficoActX (Grafico.vbp) 106
I.A2.1. User Control Grafico (Grafico.ctl) 106
ANEXO I LISTAGEM DO ARQUIVODOMATLAB.............................. 121
ILA.1. EmgFFT.m 121
APENDICE.A. TERMO DE CONSENTIMENTO 1

I\



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Unidade Motora de um muisculo. ... 7
Figura 2-2 Representaciio esquematica da geragdo do potencial de agdo da unidade
motora. Adaptado de De Lucca (1979). ... 9

Figura 2-3 Propagacio dos potenciais de agdo nas duas diregdes ao longo da fibra. .11
Figura 2-4. Representagdo esquematica da geragdo do SME. Modelo fisiologico e

INSEIUMEIEAGHO. ..ottt 12
Figura 3-1. Sinal com amplitudes positivas € negativas. ..., 18
Figura 3-2. Sinal com retificagdo de meia onda. ..., 18
Figura 3-3. Sinal com retificagio de onda completa........................... 18
Figura 3-4. Fung@0 seno com ruddo. ... 21
Figura 3-5. Fungdo completamente aleatoria. ... 21
Figura 3-6. Fungfio densidade de probabilidade para o seno "bem comportado”. .....21
Figura 3-7. Fungio densidade de probabilidade para o seno com ruido (quase

AETErMINISTICAY. ......ooiiiieerie ettt 22
Figura 3-8. Fungio densidade de probabilidade para uma fungdo completamente

QLEALOTIA. ..o 22
Figura 3-9. Valor de pico e pico a pico de um sinal senoidal. ......................... 23
Figura 3-10. Butterflies de radix-2 e radix-4.................... 27
Figura 4-1. Amplificador monopolar................iiiiiiniin 35
Figura 4-2. Amplificador diferencial. ... 36
Figura 4-3. Amplificagdo diferencial dupla ... 36
Figura 4-4 Fotografia mostrando o eletrodo ativo de superficie. ......................... 40
Figura 4-5. Amplificagdo diferencial, onde n representa o ruido do sistema e do

ambiente € (m; — my) 0 SME resultante. ... 41
Figura 4-6 Condicionador de Sinais ... 42

Figura 5-1. Janela principal do aplicativo: menu do aplicativo, barra de ferramentase
barra de “status” (estado atual). S3o mostrados trés graficos: sinal
adquirido/lido, a transformada rapida de Fourier (FFT), e a freqiiéncia mediana.

................................................................................................................. 48
Figura 5-2. Janela de configuragio do sistema (formulario AQS). ........................ 53
Figura 5-3. Aviso de Calibrag@o. ... 54
Figura 6-1. Eletrodo bipolar ativo de superficie...................coo, 57
Figura 6-2. Posicionamento do Individuo. ... 59
Figura 6-3. Colocag@o do Eletrodo. ... 59
Figura 6-4. Posicionamento do Eletrodo..................ii 60
Figura 6-5. Primeira Coleta. ............................. SRS UUUUUPRUUUUPURPSRRPPR 61
Figura 6-6. Segunda Coleta................c.ooiiiiiii 62
Figura 6-7. Exemplo de sinal de repouso. ... 63
Figura 6-8. Exemplo do espectro de poténcia de um sinal de repouso................... 63
Figura 6-9. Exemplo de espectro de poténcia de atividade eletromiografica. ........... 63
Figura 6-10. Sinal 1 analisado do arquivo................... 64
Figura 6-11. Janelamentos Retangular, Triangular, Hanning, Hamming, Chebyshev

@ K AISCT. ..ot 66



RESUMO

A partir do espectro de freqiiéncia do sinal eletromiogréfico pode-se calcular
a freqiiéncia mediana, a freqiéncia média e a moda da freqii€éncia, podendo se avaliar
a fadiga muscular de um individuo. Atualmente as analises miograficas, do Depto de
Fisioterapia da UNESP — Presidente Prudente, a coleta das medidas e a analise dos
resultados sdo feitas em sistemas separados, isto ¢, ha um sistema para aquisi¢@o dos
sinais miograficos e outro para analise dos dados, em computadores diferentes. Isto
causa problemas pois o individuo é submetido ao exercicio e somente depois do
exercicio concluido o sinal ¢ analisado. Com a intengdo de melhorar a analise dos
sinais miograficos foi desenvolvido um programa computacional no qual os calculos
de FFT e o tratamento do sinal s3o feitos simultaneamente a aquisi¢cdo, isto €, em
tempo real. A grande vantagem é a possibilidade de se corrigir possiveis erros
durante a aquisi¢do devidos a eletrodos mal posicionadados, ruidos, evitar o cansago
excessivo do paciente ou até detectar um possivel processo de lesdo musculara antes
que este ocorra. O aplicativo foi implementado em linguagem Visual Basic e rotinas
do Matlab, encontra-se em funcionamento e os resultados praticos sdo discutidos

neste trabalho.
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ABSTRACT

From the frequency spectrum of a electromiographic signal the frequency
mediana, the mean frequency and the frequency modal can be calculated. Using such
parameters the muscular fading of a patient can be evaluated, for instance, using the
FFT procedure. In the Phisiotherapy Department of Unesp at Presidente Prudente,
experimental data are collected and analyzed using two separated systems. The data
corresponding to the electro miographic signal are measured in the first step and then
transferred and analyzed in another computer. This procedure is not straightforward
since the patient is submitted to a given exercise and only after finishing it the data
could be analyzed. Aiming to improve the analysis of the electromiographic signals a
software was developed allowing the FFT calculations and the signal analysis to be
performed during the data acquisition. The advantage is the possibility to adjust and
correct the experimental procedure during the acquisition. Effects of electrodes
malpositioning on the patient, electrical noise and excessive fatigue of the patient or
even it is possible to detect a muscular lesion during the exercise. The software was
developed in the Visual Basic language and using Matlab routines, it is now running

and practical results are discussed in this work.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O sinal eletromiografico (EMG) representa a atividade elétrica do musculo em
contragdo. Esse sinal pode ser capturado através de equipamentos eletronicos, como
eletrodos, condicionadores de sinais, placas de aquisicio A/D e um programa
computacional.

Para o estudo da atividade motora (PORTNEY, L 1993) se faz necessario
alguns tratamentos e calculos com o sinal eletromiografico. O sinal pode ser
analisado quantitativamente pela sua amplitude (dominio de tempo) ou no dominio
da freqiiéncia. A analise no dominio da freqii€ncia, feita pelo calculo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal, é muito usada na area na qual se
estuda a fadiga muscular, analisando o deslocamento da freqiiéncia de disparo ou de
despolarizagio das unidades motoras que, com o aparecimento da fadiga, disparam
em freqii€ncias mais baixas.

Para o estudo da fadiga muitas vezes € necessario o calculo da frequiéncia
mediana, definida como o valor que divide o espectro de poténcia em duas regides
contendo a mesma energia cada uma. Através da freqiiéncia mediana € possivel
verificar a alteracdo da velocidade de conducio das fibras musculares em contragio,
sendo este o0 melhor parametro para avaliar o fendmeno da fadiga.

Os programas existentes no mercado fazem apenas a coleta de dados e os

tratamentos e as analises dos sinais s3o feitas posteriormente em outras rotinas e apds



a coleta ter terminado. O intuito do presente trabalho € apresentar um aplicativo que
faga a aquisi¢do, os tratamentos e as analises necessarias nos sinais para que se possa
ver o fendmeno da fadiga ocorrendo em tempo real durante a coleta.

Os assuntos tratados neste trabalho estdo distribuidos da seguinte forma: no
Capitulo 2 ¢é feita uma introdug@o a eletromiografia com um breve historico ¢ a
apresentagio de tOpicos necessarios para o entendimento do estudo dos sinais
eletromiograficos e uma revisdo bibliografica de sinais eletromiograficos. No
Capitulo 3 é feita uma introdugio sobre processamento de sinais elétricos no dominio
temporal e da freqiiéncia. No Capitulo 4 é apresentada a instrumentagao usada para a
aquisi¢do dos sinais eletromiograficos. No Capitulo 5 ¢ apresentada e discutida a
implementagio do programa desenvolvido bem como suas bibliotecas. No Capitulo 6
sdo apresentados os resultados obtidos com o programa e uma discussdo dos tipos de
janelamentos implementados no programa. No Capitulo 7 € apresentada uma

discussdo geral do trabalho e no Capitulo 8 as conclusdes.



Capitulo 2

ELETROMIOGRAFIA (EMG)

Luigi Galvani, em 1791, foi o primeiro a apresentar relatos sobre as
propriedades elétricas dos musculos e nervos estabelecendo uma conexdo entre a
eletricidade e a contragdo muscular quando despolarizou os musculos da perna de
uma ri tocando-as com uma vareta metalica. Em 1838, Carlo Matteucci utilizou um
galvanémetro para provar que as correntes elétricas ndo eram originarias de dentro
dos musculos. Em 1849, o francés DuBois-Raymond conseguiu detectar o sinal
elétrico emanado dos musculos humanos usando um aparelho rudimentar com
eletrodos de superficie construidos a partir de fio metalico e mata-borrdo submerso
em salina.

Embora co-relacionados, a eletromiografia progrediu a uma taxa muito mais
lenta do que a estimulacdo elétrica. Uma explicagdo poderia ser o uso de estimulagdo
por parte de charlatdes que citavam-na como sendo a cura miraculosa para
numerosas doengas. SO no inicio do século XX, com o desenvolvimento da
instrumentagdo elétrica/eletronica, é que o registro do sinal mioelétrico se tornou
confiavel, sendo o trabalho de Inman et al (1944) o marco inicial desta fase. Os
amplificadores permitiram a detecgdo de sinais eletromiograficos resultando em sua
aplicag@o clinica. A introdugio de eletrodos em forma de agulha, em 1929, aumentou
a aplicagdo de EMG na comunidade clinica permitindo a observag@o da atividade da

unidade motora. A melhor qualidade e a disponibilidade de aparelhagem permitiu o



uso da eletromiografia em cinesiologia, ortopedia, neurologia e medicina de
reabilitacio.

Eletromiografia é o termo genérico que expressa 0 método de registro da
atividade elétrica de um musculo quando realiza contragdo. Ela apresenta iniimeras
aplicagdes, notadamente na clinica médica para diagnostico de doengas
neuromusculares; na reabilitagdo, para reeducacdo da agdo muscular (biofeedback
eletromiografico); na anatomia, com o intuito de revelar a acdo muscular em
determinados movimentos (Amadio 1996).

Na biomecéinica, a utiliza¢gdo da eletromiografia tem como propdsitos
fundamentais: (a) servir como indicador de estresse muscular; (b) ser um
identificador de padrdes de movimentos e (c) identificar pardmetros de controle do
sistema nervoso. No contexto deste trabalho utiliza-se a eletromiografia como
pardmetro biomecanico para indicar os processos relacionados ao controle do sistema
nervoso (padrio de ativagdo muscular) e a fadiga do miisculo analisado (AMADIO,
1996).

Este tOpico merece uma atengio especial, pois se trata de uma ferramenta que
ainda apresenta metodologias de aplicagdo e principalmente de tratamento muito
controversas (MOHAMED et al., 2002; ONISHI et al., 1999, MORITANI, 1978,
BROWN & STEIN, 1974; LIPPOLD, 1952; LAWRENCE & DeLLUCA, 1983). E
importante dizer que a EMG é um indicativo indireto que reflete os acontecimentos
fisiologicos do musculo, acontecimentos estes que sdo extremamente
individualizados (PERREIRA & AZEVEDO, 2002; ALMEIDA, 1997).

Nos esportes, o0 exame de eletromiografia permite ajustar os equipamentos de

musculagdo indicando as melhores posi¢des para se trabalhar um determinado



musculo; verificar as melhores técnicas de exercicios; de acordo com um caminhar
normal, comparar se um individuo esta ou nio com uma falha mecanica na execugdo
do movimento; e analisar o deslocamento da freqiéncia de disparo das fibras
musculares que, com o aparecimento da fadiga, disparam em mais baixas
freqiiéncias. Diagnosticando qual é o ponto de fadiga da pessoa, pode-se aproveitar o
maximo da sua capacidade.

Na fisioterapia a eletromiografia é uma das ferramentas que podem ser usadas
antes de uma cirurgia para detectar qual musculo esta com problemas ou como
ferramenta de pesquisa para avaliar qual o melhor método terapéutico a ser
desenvolvido. Na medicina o exame ¢ conhecido como eletro-neuromiografia e tem

func¢io de descobrir lesdes nos nervos.

2.1. Bases da Func¢ao Muscular

O sinal eletromiografico (EMG) representa a atividade elétrica do musculo
em contragio (AMADIO, 1996). Os sinais EMGs sdo afetados pelas propriedades
musculares anatdmicas e fisiologicas, pelo esquema de controle do sistema nervoso
periférico e pela instrumentagdo utilizada para coleta do sinal. Entretanto, ¢
importante entender as bases da fungdo muscular para que se registre adequadamente

o sinal EMG.

2.1.1. Unidade Motora

A unidade motora é a menor unidade muscular funcional. Ela consiste de um

motoneurdnio-o. e as fibras musculares que ele inerva (Figura 2-1) (DeLUCA, 1979).



O neurdnio motor-o. ou motoneurdnio é uma estrutura neural cujo corpo celular
localiza-se no corno anterior da medula espinhal e liga-se as fibras musculares
através de seus axoOnios, de didmetro relativamente grandes, € ramos terminais. A
jungdo do axodnio e a fibra muscular, denominado jungdo neuromuscular ou placa
motora, est4 geralmente localizada na regido medial das fibras musculares formando

0 ponto motor.

Liniacks Matnr
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Figura 2-1 Unidade Motora de um musculo.

O namero de fibras em uma unidade motora pode variar de 3 a 2000. Os
musculos que controlam os movimentos finos € de ajuste tem o menor namero de
fibras musculares por unidade motora (menos que 10), enquanto o0s musculos
maiores que controlam as agdes comuns, como o movimento da marcha, tém

centenas.



2.1.2. Potenciais de A¢ao dos Misculos

O potencial de agdo € um potencial elétrico resultado da despolarizagdo do
axonio e da alteragdo das cargas idnicas em membranas e que ativa todas as fibras
musculares de uma unidade motora (KRNJEVIC, 1958; PATON, 1967).

O potencial de agiio da unidade motora (PAUM) consiste da soma espacial-
temporal dos potenciais de agdo de cada fibra muscular individual (Figura 2-2). A
amplitude dos potenciais de agdo individual varia de acordo com o didmetro da fibra
muscular, distancia entre a fibra ativa e o local de detecgdo, e com as propriedades do
eletrodo, enquanto que a duragdo dos potenciais € inversamente relacionada a
velocidade de conducdo da fibra muscular. A forma da onda do PAUM depende dos
eletrodos utilizados, da sua localizagio com respeito as fibras musculares, das
propriedades eletroquimicas do tecido conjuntivo e muscular, ¢ do equipamento de
registro (DeLUCA, 1979).

As unidades motoras disparam os potenciais de ag¢do aleatoriamente ¢ com
diferentes taxas, cada uma tendo sua propria amplitude, duragio e forma de onda.
Pode haver alguma sincronizagdo: existe a tendéncia de uma unidade motora
descarregar, quase, ou simultaneamente a outra em uma dada unidade motora. Uma
vez que as fibras musculares estdo localizadas dentro de uma dada area de registro, o
sinal EMG ¢ a soma algébrica de todos os sinais detectados. Isto dificulta a
interpretagio do sinal EMG, ja que estdo envolvidos potenciais de agdo com

amplitude, duragdo e tempo variados.
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Figura 2-2 Representagfio esquemadtica da geracido do potencial de acdo
da unidade motora. Adaptado de De Lucca (1979).

E essencial lembrar que muitos pardmetros podem alterar as caracteristicas do
sinal EMG, tanto fisiologicos quanto relacionados & aparelhagem utilizada para
aquisi¢do do sinal. Parimetros fisiologicos, tais como o recrutamento da unidade
motora, tecido adiposo envolvendo o miisculo, temperatura muscular, area de secgéo
transversal, e comprimento, podem afetar significativamente a magnitude e o
conteudo do sinal, assim como o tipo de eletrodo, tamanho, localizagdo e outros

pardmetros relacionados a instrumentag&o.

2.2. Despolarizacao

A fibra muscular transforma a energia quimica, gerada pela troca de ions

através da membrana celular, em energia elétrica, a qual é transformada em energia
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mecanica utilizada na contracio. No estado de repouso, as células musculares estdo
eletricamente polarizadas (-90 mV), estando o seu interior negativamente carregado
em relagio ao seu exterior. Esta polaridade elétrica ¢ mantida por bombas da
membrana, que asseguram a distribuigo apropriada dos ions (potassio, sddio, cloro e
calcio).

As células podem perder seu potencial negativo interno em um processo
chamadas despolarizagio. Quando a membrana recebe o potencial de agdo,
subitamente, torna-se muito permeavel aos ions de sodio, ficando assim carregada
positivamente. A despolarizagdo se propaga de célula em célula, produzindo uma
onda de despolarizagio que ¢ transmitida por toda fibra. Esta onda de despolarizagéo
representa um fluxo de eletricidade, uma corrente elétrica, podendo ser detectada por
eletrodos. Poucos décimos de milésimos de segundos apos a membrana ter ficado
altamente permeavel aos ions de sodio, os canais de sodio se fecham e os canais de
potassio se abrem. Em seguida a rapida difusdo de jons potassio para o exterior
restabelece o potencial normal negativo de repouso da membrana. Isto € chamo de

re-polariza¢do da membrana.

2.3. A Origem dos Sinais Eletromiograficos

Um potencial de agdio passa pelo axdnio do neurdnio-motor e ativa todas as
fibras musculares da unidade motora. A membrana pos-sinaptica ¢ despolarizada e o
sinal propaga nas duas direcdes ao longo da fibra muscular (Figura 2-3). Isto gera
movimento idnico através da membrana celular do misculo e produz um campo
eletromagnético. Este campo pode ser detectado através de um eletrodo posicionado

proximo as fibras musculares ativadas e a forma de onda resultante ¢ denominada de

10



potencial de agdo da unidade motora (PAUM). Um eletrodo metalico localizado
neste campo ira detectar uma diferenga de potencial em relagdo ao potencial de ag@o.
Estes potenciais dependem da posi¢do e da diregiio de captagdo pelo eletrodo em

relagdo a orientagdo das fibras (GEDES, 1972).
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Figura 2-3 Propagacio dos potenciais de acfio nas duas diregdes ao longo
da fibra.

Os potenciais de agio das fibras musculares nio sio eventos individuais
distinguiveis. As despolarizagBes da fibra muscular de uma unidade motora se
sobrepdem no tempo e o sinal resultante constituirda uma superposic@o espago-
temporal das contribuigdes dos potenciais de a¢do individuais das fibras (DeLUCA,
1979). Para manter o masculo contraido, o sistema nervoso enviara uma seqiéncia
destes potenciais para que as unidades motoras sejam repetitivamente ativadas,
resultando em um trem de potenciais. O sinal mioelétrico (SME) ou eletromiografico
(EMG) sera a somatoria destes trens das varias unidades motoras envolvidas para

manutengio e ativa¢do da contragdo muscular (Figura 2-4).
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Figura 2-4, Representagdo esquemitica da geracdo do SME. Modelo
fisiolégico e instrumentagio.

2.4. O Sinal Eletromiogrifico

O sinal eletromiografico (EMG) pode ser tratado eletronicamente ou
digitalmente para quantifica-lo. O sinal resultante pode ser registrado pelo
osciloscopio, gravadores ou computadores. Os dados amostrados por computador
podem ser digitalmente filtrados e processados de modo a permitir analise adicional.

Uma vez que o sinal EMG foi adquirido, h4 muitas técnicas de processamento
que podem ser utilizadas para avalid-lo. Os sinais podem ser analisados
quantitativamente pela suas amplitudes (dominio de tempo) ou no dominio da
freqiiéncia. A freqiiéncia é digitalmente analisada utilizando a Transformada Rapida
de Fourier (FFT) pela qual gera-se a densidade espectral de poténcia e a poténcia
espectral do sinal; ja na analise do dominio de tempo ¢ feita a retificagdo do sinal,
considerando somente desvios positivos do sinal.

Assim como a amplitude do sinal mioelétrico ¢ afetada pelo nivel de

atividade, o conteudo de freqiiéncia também é. Os fatores que afetam a freqiiéncia
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incluem propriedades de filtragem do tecido e do sistema, assim como a velocidade
de conducdo que é uma fungdo da fibra muscular e nivel de fadiga. Segundo Stulen
& De Luca (1981), a analise da amplitude do sinal eletromiografico € impropria para
medir a velocidade da fibra muscular, pois a amplitude varia com o tipo de eletrodo e
a colocagio do mesmo, comprometendo a analise.

Lindstron (1970) revelou que a redugdo da velocidade de condugdo do
potencial de agdo ao longo da fibra muscular causa uma alteragdo no espectro de
freqiiéncia do sinal de EMG. Basmajian e Deluca (1985) relataram que existe uma
relagdo entre a velocidade de condugdo das fibras musculares com seu didmetro e pH
intramuscular. Sendo assim, é possivel inferir que a velocidade de condugdo das
fibras musculares diminui, pois mais lactato se acumula no musculo, diminuindo seu
pH, e conseqilentemente, a excitabilidade da membrana diminui, reduzindo a
velocidade de contragdo das fibras musculares.

Através da densidade espectral de poténcia (DEP) do sinal de EMG, que
mede a distribui¢io da amplitude do sinal no dominio das freqiiéncias, podem-se
obter varias variaveis que refletem o mecanismo descrito por Lindrinston (1970).
Stulen & De Luca (1981) mostraram que a freqiiéncia mediana, definida como o
valor que divide o espectro em duas regides contendo a mesma energia, fornece uma
estimativa confiavel, consistente e nio-tendenciosa do espectro de freqiiéncia por se
tratar do centro geométrico da DEP, ¢ a freqiiéncia caracteristica que é mais sensivel
as variagdes tanto as altas quanto as baixas freqiiéncias. Geralmente a frequiéncia
média, definida como a média aritmética de todas as freqiiéncias presentes no
espectro ponderadas por sua amplitude, e a freqiiéncia mediana mostram a alteragdo

da velocidade de conducdo das fibras musculares em contragdo. A freqiiéncia
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mediana é o pardmetro de freqiiéncia que melhor permite avaliar este fendmeno. A
moda da freqgiiéncia é a menos utilizada, pois a varidncia do espectro influenciara
fortemente na precisio da estimativa da moda. Este fato foi confirmado
empiricamente por Schweitzer et al. (1979) e determinado por Stulen & De Luca
(1981), que encontraram que o coeficiente de variagdo para a moda da fregiiéncia foi
cinco vezes maior que a freqiéncia média para o sinal EMG.

Segundo Piper (1912), as componentes dos sinais para diferentes freqiiéncias
do sinal EMG de superficie diminuem quando uma contragio ¢ sustentada. Cobb &
Forbes (1923) e Basmajian & De Luca (1985), notaram esta alteragdo de frequéncia
em direcdo a baixas freqiiéncias com a fadiga, e também observaram muitas vezes
um aumento consistente do sinal EMG registrado com eletrodos de Superﬁcie.

A fim de avaliar o espectro de freqiiéncia do sinal eletromiografico, foram
feitos varios estudos experimentais. Os autores desses estudos puderam concluir que
o espectro de fregiiéncia do sinal eletromiografico ¢ uma ferramenta importante para
analisar o processo de fadiga muscular porque foi mostrado que o sinal exibe
mudancas antes que ocorra qualquer modificagio de for¢a, sendo assim um

indicativo do inicio da fadiga muscular (DeLUCA, 1997).
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Capitulo 3

PROCESSAMENTO DE SINAIS ELETRICOS

Neste capitulo faremos uma revisdo resumida do processamento de sinais
elétricos tendo como objetivo disponibilizar neste texto uma referéncia aos termos e
as técnicas mais usadas. O texto apresentado € basico e o julgamos ser util para o
leitor que ndo esteja familiarizado com o tema e que queira iniciar-se na area, como
pesquisadores da area de interesse desta dissertacdo, a fisioterapia.

Segundo Lippmann Junior, L. et al 1994, o termo “Processamento Digital de
Sinais” (DSP) refere-se a implementagdo de algoritmos em sistemas digitais visando
processar um conjunto de dados ou sinais. Esta técnica fornece todas as vantagens
associadas ao processo numérico tradicional, quais sejam: velocidade, precisdo,
elevada imunidade ao ruido, grande faixa dindmica e flexibilidade, possibilitando
assim a criagdo de sofisticados sistemas com elevada confiabilidade.

Um sistema de processamento digital de sinais adquire os dados do dominio
analégico através de um conversor analogico/digital (A/D) e os devolve ao dominio
analégico para que as informagGes seja acessadas pelo ser humano. O processamento
propriamente dito ¢ realizado pela unidade computacional composta por circuitos
digitais e programas computacionais (software).

Para Mucheroni & Cruviel, 1994, “o crescimento da computagio e da
eletronica tem produzido um especial impacto no Processamento Digital de Sinais”.

Poderosas técnicas de DSPs sdo freqiientemente usadas na analise e sintese de sinais
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em muitas areas tais como: engenharia, medicina e fisica. Muitos sinais podem ser
analisados e a sua manipulagio para sintese ou analise destes sinais é entendida aqui
como técnicas DSP. Muitos fabricantes passaram a produzir microprocessadores
programaveis especificos este proposito, chamado de microprocessadores DSP. O
uso destes processadores ligados a um servidor (hosf), com entradas e saidas
analogicas, estdo em franco processo.

Por sinais discretos no tempo, entende-se como um conjunto particular de
instantes nos quais o sinal ¢ medido. Esses sinais podem ser divididos em duas
categorias: sinais de dados digitalizados, que sdo valores de amplitudes de sinais
continuos; e sinais digitais cujas amplitudes sdo quantificadas em bits. Entretanto, na
pratica, as expressdes sinais digitalizados e sinais digitais discretos no tempo sdo
usados indiscriminadamente. O uso de sinais discretos pode possibilitar analises de
sinais das mais variadas formas, por exemplo: voltagens, pressdo, temperatura ou
intensidade de luz. O sinal pode também ser temporal, por exemplo, temperaturas
tomadas em intervalos regulares do tempo.

Um sinal ¢ amostrado, por um conversor analdgico/digital (A/D) e entdo
processado por uma técnica DSP. Se o sistema necessita de saida o sinal analogico é
restabelecido por um conversor digital/analogico (D/A) e alguns atuadores (filtros
elétricos, motores de passo, atuadores hidraulicos, e outros) respondendo ao sistema
analisado.

Dois tipos de processamentos sdo normalmente utilizados na investigagdo de
um sinal: processamento ou conjunto de técnicas no dominio temporal, quando se
esta interessado na analise da amplitude com base no tempo, e processamento ou

conjunto de técnicas no dominio da freqiiéncia.
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3.1. Processamento no Dominio Temporal

No processamento do sinal com base no tempo, utiliza-se um conjunto de
processos de transformagio de curvas que visam caracterizar € medir a intensidade
do sinal durante o tempo de amostragem.

A analise no dominio do tempo do sinal de EMG, permite principalmente a
visualiza¢@o do padrido de ativagdo muscular durante uma contracdo, podendo servir
como referencia para comparagdes entre diferentes tipos de contragdes, exercicios €
sobrecargas. Este método permite ainda que relagdes entre forga e atividade elétrica
muscular possam ser observadas, apesar de ser uma vertente ainda controversa na
literatura cientifica que aborda o assunto (MOHAMED et al., 2002; ONISHI et al.,

1999).

3.1.1. Remoc¢io da Componente DC

Muitas vezes o sinal apresenta uma componente continua que provoca um
deslocamento da linha de base do sinal. Esta componente continua € um sinal comum
que ndo tem qualquer relacdo com o sinal que se deseja analisar. Uma maneira facil
de remover esta componente € calcular a média de todos os pontos amostrados, e

deslocar a curva a partir deste resultado.

3.1.2. Retificacido do Sinal

A retificacio da curva é uma operagdo normalmente utilizada de forma a
permitir a posterior integra¢do do sinal, ja que uma curva com valores positivos e

negativos poderia ter uma média igual a zero.
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Existem duas formas de retificar um sinal: eliminar os valores negativos
(retificagdo de meia onda, como mostrado na Figura 3-2), ou inverter-se os valores
negativos adicionando-se aos positivos (retificagdo de onda completa, como
mostrado na Figura 3-3). A retificagdo de onda completa tem a vantagem de

conservar a energia do sinal.

Amplitude (V)
200 < : /..\) ; _,,---‘_‘-~
100 f{ \ / \‘
/ \ j K\ tempo (5}
0 :n\ 7 5 3 ™ 77
-100 '1 \‘\ ;j
200 R

Figura 3-1. Sinal com amplitudes positivas e negativas.
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Figura 3-2. Sinal com retifica¢io de meia onda.
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Figura 3-3. Sinal com retificacfio de onda completa.
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3.1.3. Valor Médio

Antes da definicdo de valor médio € necessario apresentar uma explanagio
sobre os tipos de dados existentes. Os dados que representam um fenémeno fisico
podem ser classificados em deterministicos ou aleatorios.

Deterministico é aquele que pode ser escrito através de uma expressdo
matematica. Ha, na pratica, muitos fendmenos que produzem dados representaveis
com suficiente precisio por relagdes matematicas explicitas. Exemplos destes
fendmenos podem ser: a vibragio produzida por um motor desbalanceado, a curva de
resfriamento de um termopar, a carga/descarga de um capacitor em um circuito
elétrico, e outros. Por exemplo, no caso de um sistema massa-mola, o deslocamento

em fungido do tempo esta perfeitamente definido pela expressio:
x(1) = Xe™ cos ot Equagdo 1

Os sinais aleatorios ndo podem ser escritos por uma fungio matematica
explicita. Para caracteriza-los € necessario conhecer as “historias temporais” que
seriam possiveis de ocorrerem. Ha necessidade de uma descrigdo probabilistica ou
estatistica. Uma “historia em fungio do tempo” é chamada de registro ou evento, € €
observado sobre um intervalo de tempo finito. Um processo aleatorio € caracterizado
por um conjunto de parimetros estatisticos. Trés destes pardmetros sio: valor médio,
funcdo de autocorrelagio e fungio densidade de probabilidade.

O valor médio de uma fungio ¢ definido como:

- .1 o
x=lim 7 LT x(1)dt Equagdo 2

T o0
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A média, por si sO, ndo da informacdes suficientes para diferenciar
fendmenos que podem ser completamente diferentes em sua variagdo no tempo,

porém podem possuir 0 mesmo valor médio.
3.1.4. Autocorrelacio

A autocorrelagdo descreve a dependéncia dos valores em um tempo, £, em

relacdo aos valores em outro tempo, 7 + 7. Matematicamente ¢ definida como:

T a0

R (r)=Ilim —;—j‘: x()x(t+7)dt Equagio 3

A principal aplicagio da fungdo de autocorrelagdo € estabelecer a influéncia
dos valores em um tempo sobre os valores do fendmeno no tempo futuro. Para dados
deterministicos a autocorrelagdo tem um valor caracteristico enquanto que nos

processos aleatdrios ela tem valor nulo.
3.1.5. Funcio Densidade de Probabilidade

A funcdo densidade de probabilidade descreve a probabilidade de que as
amplitudes tenham um valor dentro de um dado intervalo de tempo. Para visualizar o
significado pratico da fungdo densidade de probabilidade considere-se trés fungdes
distintas: uma fungdo seno “bem comportada”, uma fungdo seno com ruido (Figura
3-4) e um sinal completamente aleatorio (Figura 3-5). Assume-se, por facilidade, que
todos esses processos possuem média zero.

A fungdo densidade probabilidade para cada exemplo ¢ mostrada na Figura
3-6, Figura 3-7 e Figura 3-8. A principal aplicagdo da fun¢do densidade de

probabilidade é estabelecer a descri¢do probabilistica dos valores instantdneos do
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processo. Pode ser usada também para identificagio de fun¢des deterministicas e

aleatorias.

N A

1{\1 /[ /\" T://U e

U

tempo s

Figura 3-4. Funcio seno com ruido.

(1)
21

14

média

tempo s
Figura 3-5. Funcdio completamente aleatoria.
P(X)
X |0 x X

Figura 3-6. Fungio denmsidade de probabilidade para o seno "bem

1EQ

comportado".
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Figura 3-7. Funcio densidade de probabilidade para o seno com ruido
(quase deterministica).

P(®)
‘\R
0 X

Figura 3-8. Fungiio densidade de probabilidade para uma fungio
completamente aleatéria.

3.1.6. Valor eficaz

O valor eficaz (RMS, abreviagdo do inglés “root-mean-square”), corresponde
ao sinal continuo capaz de conter a mesma quantidade de energia. Matematicamente

é definido como a raiz quadrada da média dos quadrados instantaneos do sinal:

Valor(RMS) = \/-;— IOT [x(t)]2 dt Equagdo 4

onde x(2) é o sinal variante no tempo e 7'¢ o periodo de duragdo do sinal.
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3.1.7. Valor de Pico

Valor de pico avalia a amplitude de um sinal, normalmente periédico. Ele
corresponde ao maior valor positivo da fungdo. Por analogia a diferenga entre o
maior valor negativo e o maior positivo é denominada de valor de pico a pico. Para
sinais periodicos o menor e o maior valor da fungdo, repetem-se a cada ciclo. No
caso do sinal EMG a curva atinge um pico maximo em apenas um ponto, 0 mesmo
acontecendo com o ponto minimo. O valor de pico pode ser utilizado como
parametro para normalizagdo da amplitude de um sinal.

Amplitade (pV)

Valor de pico =200pV
2004

100+

0

VAWV

Valor pico a pico = 400 pV

Figura 3-9. Valor de pico e pico a pico de um sinal senoidal.

3.1.8. Normalizacdo no Tempo

Um dos problemas que surge ao se comparar sinais € relacionado com as
diferencas na duragdo de varios sinais que se pretende comparar. Normalizar no
tempo significa transformar, de uma forma equilibrada e sem alterar a estrutura do
sinal, os sinais de duragdes diferentes em sinais com 0 mesmo nimero de amostras
(pontos). Tal processo pode ser feito, por exemplo, tomando como referéncia o sinal
que contém o menor numero de amostras. A aplicagdo de um algoritmo que

determine, em fungdo da duragdo de cada sinal, o nimero de amostras a ser retirado
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de forma intervalada, reduz todos os sinais a0 nimero de amostras do mais curto,
sem alterar a sua forma.

A normaliza¢io no tempo €é muito aplicada em sinais amostrados de um
exercicio isométrico, onde a duragdo de cada contragdo, mesmo que ritmada, n3o € a
mesma. Essa normaliza¢gio pode ser feita também se interpolando pontos
experimentais na curva amostrada de forma possuir um multiplo inteiro de pontos
experimentais da curva com menor numero de pontos. Apos a interpolagdo, faz-se a

média de pontos adjacentes e cada média resultara em um novo ponto experimental.

3.1.9. Normalizacio em Amplitude

Quando o sinal apresenta grande variabilidade o valor absoluto da sua
intensidade fornece pouca informagdo ou € dificil de ser analisado. Uma das formas
de contornar esta limitagio é a normaliza¢io em amplitude das curvas. Esta técnica
consiste na transformacdo dos valores absolutos de amplitude, das diferentes curvas
que se pretende comparar, em valores relativos a um sinal de referéncia considerado
como 100 %.

As técnicas de normalizagdo permitem a comparagdo dos valores de sinais
obtidos em condigdes diferentes ou em momentos diferentes. No caso do sinal EMG
existem varias formas de fixar o valor de referéncia de 100 %, por exemplo: do EMG
da contragdo isométrica voluntaria maxima, de uma contragdo sub-maxima, pelo
maior pico de atividade encontrado nas varias repetigdes que se pretende comparar,

pelo valor média do EMG retificado, pelo valor do sinal em repouso, entre outras.
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3.1.10. Integral do Sinal

A interpretagdo matematica do conceito de integral consiste na determinagdo
da 4rea delimitada pela curva do sinal. No caso do EMG, para que o resultado da
integragdo ndo seja zero, deve-se usar o sinal retificado. Através da integragio do
sinal de EMG obtém-se um resultado que € proporcional ao nimero de impulsos

elétricos.
3.1.11. Func¢io de Correlacio Cruzada

A funcio de correlagio cruzada de dois eventos, descreve a dependéncia geral

de um em relagio ao outro. Matematicamente ¢ definida como:
. Llgr -
R, (7)= }1_1)1;7].0 x{(y(t+7)dr Equagio 5

onde:

- R, (r) ¢ a funcdo de correlagdo cruzada de x(7) em relagio a y(1).

x() ¢é a primeira fungdo variante no tempo.

(1) é a segunda fungdo variante no tempo.

T é o tempo maximo de avaliag@o entre os dois sinais.

7 ¢ a amplitude da variagdo temporal.

3.2. Processamento no Dominio da Freqiiéncia

Segundo De Lucca, uma das maneiras de analisar um sistema linearmente ndo

variante no tempo ¢ através da resposta em freqii€ncia. A nogdo mais importante na
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analise em freqiiéncias vem do fato que qualquer fungfo pode ser decomposta em
conjuntos de fun¢des senoidais (ou cossenoidais) de amplitudes e fases apropriadas
(séries de Fourier). Assim, pode-se “decompor” uma fung¢do em freqiiéncias e suas
amplitudes, possibilitando sua analise ou sintese, e este processo ¢ denominado de
transformada de Fourier. Podem-se construir sinais perfeitamente periddicos a partir
da composi¢do de ondas senoidais. Este raciocinio ¢ bem pouco intuitivo, pois é

dificil imaginar que se pode obter uma reta a partir de fungdes senoidais.
3.2.1. Transformada Ripida de Fourier (FFT)

O uso da transformada rapida de Fourier (FFT) tem se apresentado como uma
ferramenta muito 0til no processamento de sinais tanto os de forma unidimensional e
bidimensional, proporcionando uma adequada separagio das componentes de
freqiéncia do sinal e essa separagdo ¢ mostrada pelo espetro de Fourier
(OPPENHEIM, 1975). Sem pretender uma apresenta¢do completa de FFT, é feita
agora uma apresentagio de seus aspectos.

O algoritmo de FFT foi introduzido por Cooley e Tukey, em 1965, como um
algoritmo para o calculo rapido da Transformada Discreta de Fourier (DFT). A DFT
pode ser representada pela formula:

N-1
A, =D a Wy
=0 Equacgdo 6

2w
A, a_ e w, sdo valores complexos e W = e"ﬁ”’” ,m=0_N-1 i=+-1
N
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Figura 3-10. Butterflies de radix-2 e radix-4.

Se o sinal possuir N pontos, a quantidade de produtos complexos necessarios
para o calculo dos N pontos de sua transformada ¢ N? (contando-se também os
produtos triviais por 1 e -1). A quantidade de produtos envolvida pode ser diminuida

se fizermos a seguinte separacdo:

N, y,

— 2km (2k+1)m
Am——i aywy +) ay +lwy
k=0 k=0 Equacdo 7

2% k
ecomo Wy =W,  ficamos com:

M, L
% hm % km
- m
A, Z a,wy +wy Z a, +lwy
k=0 2 k=0 z

Equagéo 8

Isto é, a DFT de N pontos pode ser calculada a partir de duas DFT de &

pontos, mais um conjunto de N produtos. Este processo pode ser sucessivamente
repetido, até chegarmos numa DFT de dois pontos, que pode ser calculado com um
produto complexo.

Assim, o niimero total de produtos complexos necessarios ¢ representado por:
N ~
—2--log2 N Equagdo 9

Esta operagio € a base do algoritmo de FFT chamado base-2 ou radix-2, pois as

divisdes foram sempre realizadas aos pares. Obviamente o numero N deve ser uma
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poténcia de 2, para que a divisdo possa ser realizada até as DFT de dois pontos. Se a
divisio é realizada em conjuntos de n, o algoritmo é chamado FFT radix-n.
Butterflies ¢ o nome dado a operagdo basica da FFT, que pode ser

representada como na Figura 3-10. O numero de butterflies executado para o
) . . N . . N
algoritmo radix-2 € de ?log2 N enquanto que para o de radix-4 ¢ de Tlog N

Cada butterfly de radix-2 envolve duas somas/subtra¢des e um produto complexo. Ja
cada butterfly de radix-4 envolve, desde que feito um agrupamento correto, oito
somas/subtragdes e trés produtos complexos. O fator determinante ¢ o nimero de
produtos complexos, pois cada produto complexo se traduz por quatro produtos reais,
uma soma real e uma subtragfio real, enquanto que as somas e subtragdes complexas
envolvem apenas duas operagdes reais de mesmo tipo. Assim, contando apenas o

nimero de produtos temos: um total de &log, N produtos complexos para o

algoritmo radix-2 e de 3%log, N para o algoritmo de radix-4, o que demonstra a
superioridade desde ultimo.
Substituindo valores numéricos para um processo FFT de 256 pontos, serdo

necessarios 1024 produtos complexos no algoritmo radix-2 e 768 no algoritmo de

radix-4.
3.2.2. Freqiiéncia Média

Corresponde a média aritmética de todas as freqiiéncias presentes no espectro
ponderadas por suas amplitudes, traduzindo simplesmente o ponto médio da
densidade espectral de poténcia. Pode ser utilizada como pardmetro indicador de

compressio espectral.
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3.2.3. Freqiiéncia Mediana

Define-se a freqiiéncia mediana como o valor da freqtiéncia que divide o
espectro em duas regides contendo a mesma energia. A freqiiéncia mediana € o
pardmetro mais adequado para detectar a compressédo espectral produzida pela fadiga

muscular localizada.

s A

3.2.4. Moda da Fregiiéncia

Moda da freqiiéncia define-se como a freqiiéncia em que o espectro atinge o

seu valor mais alto, ou seja, € a freqiiéncia de pico do espectro.

3.2.5. Filtragem

A técnica digital de filtragem consiste em submeter uma curva a um filtro que
suprima as oscilagdes de freqiiéncia acima e abaixo de determinados valores. A
escolha desses valores varia com fatores relacionados com os objetivos do estudo, a
tarefa estudada ou as condi¢des metodoldgicas. Assim sendo, filtrar significa mudar
as amplitudes relativas de determinadas componentes de freqii€ncia (ou ainda
elimina-las) presentes em um sinal. Um sistema bastante conhecido que efetua este
tipo de tratamento é o equipamento de audio. Nestes sistemas a etapa de filtragem
permite ao ouvinte fazer alteragdes relativas nas amplitudes das componentes de
baixa e de alta freqiiéncia, nos controles de graves e agudos respectivamente.

Um filtro ideal é aquele que permite a passagem daquelas componentes de

freqiiéncia desejadas, e rejeita completamente as demais.
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Pela simplicidade e facilidade de implementagéo os filtros mais usados sio os
filtros Butterworth e Chebyshev. Estes filtros sdo implementados em termos de
equagdes diferenciais, e quanto maior a ordem da equagdo, mais proximo de um

filtro ideal serdo os resultados.

3.2.6. Janelamento

Uma forma de reduzir a variabilidade que caracteriza o sinal consiste em
eliminar as variagdes muito bruscas dos valores de amplitude do sinal bruto. Isto
pode ser feito calculando-se os valores médios de pequenos intervalos de tempo
(Janelas). Uma escolha importante, de que depende a amplitude da filtragem
efetuada, ¢ o tamanho da janela de onde se retira a média. Quanto menor for este
intervalo de tempo, menos suavizada e mais parecida com a curva original fica a

curva resultante.

3.2.7. Média Movel

A fim de obter uma média que varie constantemente no tempo € que seja,
portanto mais representativa das alteragdes do sinal no tempo, utiliza-se uma técnica
de média movel, ou seja, uma “janela movel” que percorre toda a curva
progressivamente. Considere-se um exemplo de janela com cinco amostras. Esta
janela calcula a média das amostras 1-5, depois das janelas 2-6, 3-7 e assim

sucessivamente.

30



Capitulo 4

AQUISICAO DE SINAIS - INTRUMENTACAO

A aquisi¢@o de sinais é utilizada em atividades que necessitam parametrizar
as variaveis analogicas de um sistema, em laboratorio ou em campo. A faixa de
freqiiéncia de interesse varia de area para area, desde frequéncias muito baixas (0,1
Hz) até freqiiéncias muito altas (centenas de KHz).

As especificagdes de cada sistema de aquisi¢do de sinais dependem da
situagdo particular do usuario. Entre as necessidades mais comuns aos usuarios estao:

= coletar e armazenar o sinal a uma taxa pré-determinada;

* monitorar sinais para a tomada de decisdes durante o ensaio;

* gerar um sinal analogico variante no tempo.

Todo sistema de eletromiografia é constituido de eletrodos, amplificadores,
filtros e um aparelho de aquisicio. A seguir serdo descritos os elementos

componentes de um eletromidgrafo.

4.1. Eletrodos

Um eletrodo é um dispositivo ou unidade através da qual uma corrente
elétrica entra ou sai do eletrolito do corpo; isto €, o eletrodo € o local de conexdo
entre o corpo e o sistema de coleta. Os eletrodos devem ser relativamente inofensivos

para o individuo e proximos o suficiente dos miisculos a fim de captar a corrente
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gerada pelo movimento idnico resultante da contragio muscular. A area da interface
tecido-eletrodo ¢ considerada a superficie de detecgdo. Essa interface comporta-se
como um filtro passa-alto, cujas caracteristicas dependem do tipo de eletrodo e
eletrolito utilizados. A impedancia do eletrodo, ganho e largura de banda sdo todos
uma fungdo do tamanho de superficie de detecgdo, tratamento de eletrolito, tipo de
material e localizagio do eletrodo.

E possivel classificar os eletrodos através de duas qualidades diferentes:
contato com o corpo, isto é, se é invasivo (eletrodos de agulha ou de fio) ou ndo-
invasivo (eletrodos de superficie), € a presenga (ativo) ou auséncia (passivo) de
eletronica de pré-amplificagdo local. Os eletrodos ativos tendem a serem mais
resistentes a interferéncia eletromagnética, porque um nivel alto de sinal esta

presente (a partir do sujeito para a interface) no caminho do sinal mais distante.

4.1.1. Eletrodos de Superficie

Os eletrodos de superficie sdo aderidos a pele (ndo-invasivo) e usados em
associacdo com um gel salino ou uma pasta que deve ser um eletrolito (Ag-AgCl ou
qualquer combinagio metal/gel que ndo tenha uma reag@o eletrolitica ¢ suficiente).
Estes eletrodos podem ser monopolares, bipolares ou multipolares, e sdo mantidos
aderidos a pele através do uso de tiras adesivas e colares.

A impedancia da interface pele-eletrodo depende do local da pele escolhido,
do tempo desde a aplicagio, e da preparagdo do local (como limpeza da pele). A
impedancia dos eletrodos de superficie é reduzida através da remogdo das células
mortas da pele e dleos raspando-se levemente a pele no local escolhido. Outro fator

de influéncia é o estado de equilibrio quimico na interface metal-eletrolito. Uma
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alteragio no equilibrio pode estabelecer um potencial de polarizagdo que
contaminara o sinal EMG. Estes desequilibrios podem ser causados pelas flutuagoes
de temperatura, acimulo de suor, mudangas na concentragio eletrolitica, movimento
relativo do metal em relagdo a pele, e a quantidade de corrente fluindo através do
eletrodo.

Os eletrodos de superficie podem ser encontrados no mercado em duas
formas: descartaveis e re-aproveitaveis. Eletrodos descartaveis sio comuns e
facilmente obtidos. Eletrodos re-aproveitaveis também estdo disponiveis, mas ¢
importante limpa-los adequadamente depois do uso para remover qualquer gel
condutor e prevenir a formagdo de uma camada oxidada.

Os eletrodos tém uma area razoavelmente grande de detec¢io e assim podem
detectar sinais de muitas unidades motoras, sendo assim, mais Uteis para os estudos
que requerem sinais eletromiograficos de uma parte substancial do musculo. Por
exemplo, nos estudos de fungio motora onde o tempo de ativagdo e a magnitude do
sinal sdo importantes, no relaxamento total e estudos de tensio (biofeedback),
estudar a utilizacdo de EMG para controlar aparelhos externos, e analisar a relagéo
de atividade de um grande grupo de musculos. No entanto, esses eletrodos
apresentam algumas desvantagens, como limitagGes de uso para musculos de
superficie, ndo sdo suficientemente seletivos para musculos pequenos na
proximidade de outros musculos, estando propensos a captar atividade de musculo

vizinho, artefato de movimento e flutua¢des de pressdo de contato.
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4.1.2. Eletrodos em Forma de Agulha

Eletrodos em forma de agulha s3o inseridos no musculo através da pele. Ha
varios tipos, tais com os monopolares, bipolares e multipolares, como os de
superficie.

Uma vez que os eletrodos em forma de agulha sdo invasivos, eles requerem
mais cuidados. A pequena area de detec¢do dos eletrodos em forma de agulha faz
eles serem interessantes para o estudo das unidades motoras individuais. Eles
também podem ser facilmente reposicionados durante o uso para enfocar unidades
diferentes. No entanto, a inser¢do e presenga destes eletrodos podem causar dor
consideravel, especialmente depois de contragdes fortes. Por isso, esses eletrodos
geralmente ndo se encaixam em estudos biomédicos, em criangas ou naqueles que
tem medo de agulhas.

Os eletrodos em forma de agulha sdo mais apropriados para estudos de
eletromiografia clinica exploratoria e propriedades de controle de unidades motoras,

tais como taxa de freqiiéncia de disparo e recrutamento, por exemplo.

4.1.3. Eletrodos em Forma de Fio

Os eletrodos em forma de fio utilizam fios isolados, inerte, flexivel, de
pequeno didmetro que € inserido no musculo. Os fios podem ser de ligas de prata,
platina ou niquel-cromo. Estes fios (normalmente dois) sdo inseridos no musculo
através de uma agulha, a qual € retirada uma vez que os fios estdo na posi¢do correta.
Como os fios sdo finos, eles ficam relativamente indolores quando se retira a agulha.

Estes eletrodos sdio interessantes para os estudos biomecadnicos. Mas como

34



apresentam uma area de detecgdo ligeiramente maior, eles sdo menos seletivos.
Eletrodos em forma de fio também podem tender a se deslocar depois da inser¢io,
durante as primeiras contragdes.

Eletrodos em forma de fio sio Uteis para cinesiologia e neurologia dos
musculos profundos, e estudos limitados referentes as propriedades das unidades

motoras.

4.2. Amplificadores

Quando se amplifica os sinais eletromiograficos o primeiro interesse € a
configuragio dos eletrodos e o do amplificador. Na configuragio monopolar (Figura
4-1) ¢ necessario a colocagdo de um eletrodo de detecgdo para registrar a atividade
elétrica do musculo. O potencial elétrico neste ponto € medido em relagio a um
eletrodo de “referéncia” localizado dentro de uma area eletricamente estatica ou néo
relacionada ao ponto de detecgdo. Uma desvantagem € que esta configuragdo capta
qualquer sinal dentro das proximidades da area de detecgdo, inclusive as areas ndo

pretendidas, que no sdio do masculo desejado.
V1O + V1

Figura 4-1. Amplificador monopolar

Na configuragio bipolar (Figura 4-2) sdo medidos dois potenciais ou uma

diferenca de potencial (DDP) entre os eletrodos de deteccdo ou em relagdo ao
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eletrodo de referéncia. A configuragdo bipolar serve como um filtro passa-banda cuja

largura de banda ¢ a area de captagdo, devido a impedéncia do eletrodo.

V1 o™ V1-V2
V2o

Figura 4-2. Amplificador diferencial.

A configuragio diferencial dupla (Figura 4-3) registra dois sinais bipolares
utilizando dois amplificadores diferenciais. Os dois sinais resultantes sdo entdo
realimentados para um terceiro amplificador diferencial. Nesta configuragdo, um dos
eletrodos pode ser o eletrodo de referéncia (V3 por exemplo). Este sistema € mais

sensivel que os anteriores e portanto a amplitude do sinal ndo precisa ser muito

grande.

V1 O] ™V 1-V2

V20—

V3 O—

Figura 4-3. Amplificacdo diferencial dupla

Para compreender como o amplificador modifica as caracteristicas do sinal,
os seguintes pontos devem ser entendidos: caracteristicas do ruido, razdo sinal-ruido,
ganho, razdo de rejeigdo de modo comum, impedancia de entrada, corrente de linha

de entrada e largura de banda.
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4.2.1. Caracteristicas do Ruido e Razio Sinal-Ruido

Ruido é qualquer sinal ndo desejado que é detectado junto com o sinal a ser
determinado. O ruido pode resultar de fontes distantes, tais como condutores de
corrente elétrica ¢ de tensdo do laboratorio e potenciais de polarizagdo da jungdo
eletrolitica metalica ou musculos vizinhos. A detec¢do bipolar fornece um método
para remover o ruido, desde que o sinal de ruido seja idéntico nos dois eletrodos.

A qualidade do sinal amplificado ¢ medida pela razdo sinal-ruido. Quanto
mais alta a razdo, maior a redugdo de ruido. O amplificador deve ser posicionado o
mais proximo possivel dos eletrodos (eletrodos ativos) para reduzir o comprimento
dos cabos condutores e reduzir a contaminag¢io do sinal. Qutra forma redugio de
ruido, além do uso de configuragdo bipolar, ¢ fornecer uma interface de troca
cloridrica reversivel com o metal e com eletrodos Ag/AgCl no caso dos eletrodos de

superficie.

4.2.2. Ganho e Largura de Banda

Ganho é a amplifica¢do aplicada ao sinal. Visto que todos os amplificadores
tém limites no alcance de operagio das freqiiéncias, os amplificadores utilizados em
eletromiografia sio essencialmente filtros com ganho. A banda de freqiiéncias para
operagio é designada a largura de banda do amplificador. Os sinais dentro desta
freqiiéncia passam com atenuagdo minima, enquanto aqueles do lado de fora sdo
suprimidos ou eliminados, sendo util na eliminagio de ruidos.

A freqiiéncia de corte do filtro estabilizador de linha de base deveria ser alto o

suficiente para rejeitar o artefato de movimento de baixa freqiiéncia, e baixa o

37



suficiente para atenuar o sinal ao minimo praticavel. Para um individuo saudavel
essas freqiiéncias sio de 20 Hz a 500 Hz para eletrodos de superficie, e de 20 Hz a

1 KHz para eletrodos de fio e agulha.

4.2.3. Razio de Rejei¢io de Modo Comum (CMRR)

A razio de rejeicdo de modo comum (Common Mode Rejection Ratio —
CMRR) ¢ a medida da habilidade de um amplificador diferencial para eliminar o
sinal de modo comum, isto €, uma medi¢io da divergéncia de um amplificador ideal.
Sinais de modo comum sdo aqueles detectados pelos dois eletrodos; originam-se de
fontes distantes dos dois eletrodos, tais como linha de for¢a e muisculos distantes, €
ndo sdo de interesse.

Quanto maior o CMRR melhor o cancelamento de sinais de modo comuns. O
CMRR deveria ser maior que 10.000 (80 dB), isto ¢, a diferenga de voltagem entre o
registro e os eletrodos de referéncia deveria ser amplifica 10000 vezes mais que a
voltagem comum nos dois eletrodos. A falha de redugdo completa de ruido em
deteccdo bipolar, portanto, resulta ou da subtragio imperfeita (CMRR mais baixa) ou

sinal do ruido ndo sendo modo comum.

4.2.4. Impedincia de Entrada e Corrente de Linha

Todos os tipos de matéria oferecem resisténcia a transmissdo de corrente
elétrica e os tecidos biologicos ndo sio excegdo. A impedancia elétrica do tecido
muscular é dependente da freqiiéncia, da distancia entre as fontes € os aparelhos de
detecgiio e altamente dependente da diregdo, ou anisotropico. Por essa razdo, a

impedancia do tecido muscular ¢ menor para sinais de baixa fregiiéncia e maior para
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sinais de alta freqiiéncia. O tecido muscular também serve como um filtro
dependente da distdncia, com maior atenuagio na medida que a aparelhagem de
detecgdo separa-se da fonte.

O corpo tem uma condutincia alta devido as concentragdes de ions
movimentando-se liviemente. Os tecidos, entretanto, fazem com que a resisténcia
varie de 100 a 1000 Q, e pode ser considerada uma fonte de impedancia. A
impedancia sera menor para elementos de fio e de agulha do que para eletrodos de
superficie, visto que a pele é penetrada com os primeiros. Devido a baixa amplitude
do sinal os amplificadores precisam ter impedéncia de entrada alta (10 a 100 MQ).

A corrente de linha de entrada é a corrente constante minima necessaria para
manter o amplificador ativo. A maioria das correntes de linha de entrada estd na

ordem de 50 pA.

4.3. Sistema de Aquisicao

A seguir sdo descritos, em detalhes, os instrumentos de aquisi¢do utilizados
no laboratério de fisioterapia aplicada ao movimento humano da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia de Presidente Prudente — UNESP. O sistema de aquisigdo €
constituido por eletrodos, amplificadores, um aparelho condicionador de sinais ¢ uma
placa de aquisicio (conversor Analogico-Ddigital e Digital-Analogico AD-DA)

conectado a um microcomputador.
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4.3.1. Eletrodes e amplificacio

Para a aquisi¢do do sinal de EMG, que é composto por baixas amplitudes, e
afim de minimizar o ruido do sinal € utilizado um eletrodo bipolar ativo de
superficie, constituido de duas barras de Ag/AgCl de 10 mm de comprimento por
1 mm de largura cada, posicionados paralelamente e separadas entre si em 10 mm,
sendo encapsuladas num molde retangular de poliuretano (Figura 4-4). O eletrodo
possui no encapsulamento um circuito pré amplificador com ganho de 20 vezes,

CMRR (Common mode rejection ratio) maior que 80 dB e impedancia de 102 0.

Figura 4-4 Fotografia mostrando o eletrodo ativo de superficie.

Na Figura 4-5 é mostrado o diagrama esquematico de um amplificador
diferencial. A melhor localizagdo do eletrodo € entre o ponto motor e o tenddo de
insercio do miusculo, e as barras de captagio do eletrodo devem estar
perpendiculares as fibras musculares. Como ¢ utilizado um amplificador diferencial
faz-se necessario o uso de um eletrodo de referéncia. Este eletrodo deve ter uma area
de cerca de aproximadamente 4 cm” e estar localizado em uma regido sem musculos

para ndo interferir na aquisigéo.
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Figura 4-5. Amplificacdo diferencial, onde n representa o ruido do
sistema e do ambiente ¢ (m, — m;) 0 SME resultante.

Independente do tipo de eletrodo utilizado, sua posigdo afeta a qualidade do
sinal. No eletrodo de superficie a forma do potencial de ag8io ¢ suscetivel aos efeitos
de posigio e pressio. Os eletrodos sdo colocados em uma regido cuja posigéo
corresponde 3 metade da distincia entre o centro da zona de inervagdo e o tenddo

distal.

4.3.2. Condicionador de Sinais

Os sinais provenientes do eletrodo sio captados em um moédulo
condicionador de sinais, modelo MCS 1000-V2 (Figura 3.3), da marca Lynx. O MCS
1000-V2 ¢ um médulo com 16 canais independentes para condicionamento de sinais
analogicos. Cada canal pode ser configurado por meio de um dispositivo (dip de oito
impedancias) para permitir a conex@o de sinais provenientes de:

= termopares;

* termo resisténcias,

= sensores em ponte completa, ¥ ponte, ¥ de ponte como extensdmetros,
células de carga, transdutores de pressdo ¢ acelerometros;

» sensores potenciométricos como de posigdo linear, posi¢do angular, nivel ¢

volume;
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» transmissores com saida de corrente 4 - 20 mA/0-20 mA,

s gensores de corrente por efeito Hall.

Figura 4-6 Condicionador de Sinais

Cada canal condicionador de sinais possui:

» amplificador de instrumentagdo na entrada com cinco faixas de ganho
selecionados por grampos (jumpers),

* ajuste continuo do ganho por frimpot,

* ajuste continuo do zero de saida por frimpot,

» filtro passa-baixas de segunda ordem, configuraveis por jumpers.

Para alimentagdo dos sensores, o modulo possui quatro fontes com saida
regulada, configuravel no modo tensdo ou corrente. A tensdo de saida pode ser
selecionada entre 10, 0/7, 50/5, 00/2,50 volts. Quando configurada para saida de
corrente, o valor de corrente é definido por meio de uma resisténcia que pode ser
alterada pelo usuario conforme a aplicagdo. Cada fonte serve quatro canais de
entrada analogica.

O modulo condicionador possui um medidor de temperatura para sensores
termopares, possibilitando sua compensagdo de junta fria por meio de programagio

nas aplicagbes em que estes sio utilizados. O sinal de saida deste medidor pode
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substituir o sinal da saida do primeiro canal (canal 0) no acesso as entradas do
conversor A/D. Esta substituigdo é configurada por meio de jumpers.

Um dos canais ¢é calibrado para receber os sinais de EMG.

4.3.3. Placa de Aquisicdo

Todos os sinais analogicos sdo digitalizados através de uma placa de
conversio de sinal (AD-DA) modelo CAD 12/36 da Lynx Tecnologia Eletronica
Ltda, de 12 bits de resolu¢do. As principais caracteristicas dessa placa sdo:

e Conversor A/D de 12 bits de resolugéo,
e 16 entradas analogicas simples ou 8 diferenciais multiplexadas;
Tensio de entrada maxima: +/- 15 volts;
Faixa operacional: 8 faixas programaveis (0a 10 V,-10a10V,0a5V, -
5a5V,0a2V,-2a2V,0a0,1Ve-0,120,1V),
Impedincia de entrada: 100 KQ;
Capacitancia de entrada: 100 pF,
Possibilidade de, com o auxilio de circuitos externos, realizar amostragem

simultinea de até 16 canais;

e Suporte para interrupgoes;
o Base de tempo interna (2 MHz), com 3 contadores/temporizadores de 16 bits;
e Caracteristicas do amostrador:
Tempo de abertura de amostragem: 25 ns;
Fluxo de conversio maximo em disparo por timer = 58.800 ams/s;
Tempo de conversdo minimo = 17,0 us;

Tempo de conversio maximo = 28,5 ps.

e Caracteristicas de transferéncia:
Conversor auto-calibrado
Resolugdo: 12 bits

Precisdo: + ¥ BmS (Bit menos significativo) - tipico
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Erro de linearidade: + ¥4 BmS (tipico)

Linearidade diferencial: + ¥4 BmS

o Até 4 saidas analogicas ou outras expansoes;

e 16 entradas e/ou saidas digitais;

o Seqiiéncia de leitura e ganhos programaveis através de memoria de canais,

e Aquisi¢io em “Burst” propiciada por buffer (FIFO) de 16 posigdes;

o Suporte para DMA (Direct Memory Access: Acesso Direto a Memoria),
permitindo a velocidade maxima de coleta de sinais independentemente da

velocidade da CPU (Unidade Central de Processamento) do microcomputador.

A CAD12/36 também fornece uma base de tempo com temporizadores e
suporte para interrupgdo, permitindo desenvolver programas com coleta em tempo
real, além de entradas e saidas analogicas e entradas e saidas digitais. A CAD12/36
utiliza um amplificador de instrumentagdo, que possibilitaria uma alta impedancia
(maior que 10° ohms). No entanto, os sinais das entradas analogicas sdo aplicados
sobre resistores (de precisio, cujo valor nominal ¢ de 100KQ + 1%) ligados entre
pinos do conector de entrada e a malha de terra analogico. A fungdo principal desses
resistores ¢ reduzir as impedéncias de entrada dos amplificadores com o objetivo de
minimizar o.ruido causado por interferéncias e evitar a saturagio destes quando

algum canal estiver em aberto.
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Capitulo 5

DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO

O sistema de aquisigio e tratamento de dados foi implementado utilizando-se
as linguagens de programagao Visual Basic 6.0 (VB) como base para a programagao,
e 0 Matlab 6.5 para os célculos mais complexos no tratamento dos sinais adquiridos.
A dificuldade deste sistema era tornar o programa (ou aplicativo) auto-executavel, ou
seja, independente das ferramentas com as quais ele foi elaborado, o VB e o Matlab,
isto €, o aplicativo ndo deve depender dos compiladores instalados no
microcomputador onde ele € executado. Dentre as opgdes disponiveis, que permitiam
esta independéncia dos compiladores, a constru¢do de uma DLL (Dynamic Link
Library — Biblioteca de Conexdo Dindmica) mostrou-se a melhor solugio, pois ndo
somente o sistema operacional Windows, mas também os aplicativos que sio
executados no ambiente Windows, sdo compativeis e utilizam este tipo de biblioteca.

A DLL foi elaborada dentro do ambiente do Matlab, contendo todas as
variaveis, fungdes e procedimentos necessarios ao tratamento dos sinais, com
destaque para a transformada rapida de Fourier (FFT) e os filtros de ruidos (passa-
baixa e passa-banda). A construgdo da DLL foi possivel somente devido ao uso do
Construtor de Objetos COM do Matlab (Matlab COM Builder). O MATLAB COM
Builder é uma extensio do compilador do MATLAB que habilita o usuario a
converter automaticamente aplicagdes do MATLAB em objetos COM (Component

Object Model). Os programadores podem facilmente modelar aplicagdes no
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MATLAB e converter para objetos COM prontos para o uso, os quais podem ser
imediatamente integrados em compiladores baseadas em objetos COM como, por
exemplo, o VB. O restante do trabalho, desde a aquisi¢do, passando pelo tratamento
dos sinais e até a apresentagdo dos resultados € feito no ambiente do VB.

Para utilizar este tipo de interfaceamento € necessario primeiramente
construir as fungdes no MATLAB, isto €, arquivos com extensdo M, ou Arquivos-M.
Em seguida utiliza-se a interface grafica do construtor COM do MATLAB para gerar
a DLL. O construtor COM do MATLAB ¢ carregado digitando-se o comando
comtool na janela de comando do MATLAB, a command window. A janela do
construtor COM ¢ iniciada e nesta fase € necessario atribuir-se 0 nome do novo
componente (ou objeto) e das classes que o compdem, ou de um componente pré-
existente para que este seja atualizado. Em cada classe serdo incluidos os Arquivos-
M, nos quais as fungdes do MATLAB foram construidas. Finalmente a DLL e seus
componentes podem ser compiladas, gerando uma série de arquivos que serdo
incorporados ao aplicativo principal, no VB, quando este for compilado e o
aplicativo executavel for criado.

Foi atribuido a DLL usada no EMG o nome MatlabDLL. Este nome também
¢ atribuido ao objeto COM (ou componente, no VB) que € carregado na elaboragio e
execugio da aplicagio no VB. E imprescindivel incluir este componente na lista de
componentes do VB antes de qualquer operagdo. A este objeto foi acrescentada uma
unica classe denominada fungbes composta de um Arquivo-, o emgfft. O emgftt
possui 5 pardmetros obrigatorios de entrada (Y - Vetor de dados, 74gs - Taxa de
aquisi¢do em Hz, Jan - Tipo de janelamento, F60Hz - Atenuagdo do filtro de 60 Hz

em dB, F20a500Hz - Atenuagdo do filtro de banda passante 20-500 Hz, em dB) e
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retorna quatro parimetros (FF7Y - Vetor intensidade do FFT, FMed - Frequiéncia
mediana, FYE - Valor eficaz do sinal, FX - Vetor freqiiéncia em Hz). Somente a
leitura do FFTY ¢ obrigatério, definido pelo NPar - numero de par@metros

retornado. A linha do programa que acessa a fungdo do matlab € mostrada abaixo:
Matlab.emgt NPar, FFTY, FMed, FYFE, FX, Y, TAgs, Jan, F60Hz, 202500Hz

A variavel Matlab ¢ um objeto ao qual ¢ atribuido as variaveis, fun¢Bes e
procedimentos da DLL, MatlabDLL.

Para incluir a DLL no VB cria-se um projeto padrio EXE e inclui-se a DLL
nas referéncias ao projeto, no caso denominada MatlabDLL 1.0 Type Library. Além
disso, é necessario incluir o objeto Common Controls 6.0 da Microsoft, necessario
para fazer a comunicagdo com a DLL criada, e o componente criado na lista de
componentes do VB.

No formulério principal inclui-se, na declaragéo de variaveis, o comando:
Dim MATI.AB As MatlabD1 1 .. Funcoes

E a criagio da nova variavel ¢ feita acrescentando-se o comando na
inicializa¢&o do programa, isto ¢:

Private Sub Form_Ioad()  =» Procedimento de inicializagio do programa
Sct Matiab = New MatlabDI L. funcoes => Cria a conexdo com a MatlabDLL
End Sub

Existem algumas limitagSes na passagem e leitura dos pardmetros. As

variaveis de passagem tém que ser do tipo Double (tipo real com precisdo de 32 bits)

e de leitura do tipo Variant (aceita qualquer variavel desde que dimensionada
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adequadamente). A passagem de valores néo pode ser direta, somente através de
variaveis previamente definidas.
Nas rotinas feitas no Visual Basic foi usada uma estrutura dividida em trés
formularios (EMGFr.frm, IntrumentoDlg.frm e Info.frm) e um mobdulo (Placa.bas).
No formulério principal (EMGFr.frm) sdo apresentadas as principais fungbes
do aplicativo como o menu de comandos, a barra de ferramentas, a barra de estado

do programa (ou barra de status) e os graficos dos sinal lido ou adquirido, da FFT do

sinal e da freqiiéncia mediana, ilustrado na Figura 5-1.

Figura 5-1. Janela principal do aplicativo: menu do aplicativo, barra de
ferramentase barra de “status” (estado atual). S3o mostrados
trés graficos: sinal adquirido/lide, a transformada rapida de

Fourier (FFT), ¢ a freqiiéncia mediana.
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Neste formulario também sio feitas as comunicagbes com a placa de
aquisi¢io de dados e os calculos com os dados como o FFT, a fregiiéncia média e a
integral do FFT do sinal.

Os botdes da barra de ferramentas do aplicativo (Figura 5-1) sdo os controles
principais. O botdo, ao ser pressionado, chama a fungdo associada ao comando do
menu do programa, isto €:

Private Sub Ferramentas_ButtonClick(Byl al Button As MSCometll 4b.Button)
Select Case ButtonIndex:

Case 1: AbrirMenn_Click ' Abre Arquivo para Tratamento e Andlise
Case 2: SavarMenu_Click ' Grava Arquivo

Case 3: AqguisicaoMenn_Click ' Aquisigdo

Case 4: CalibraMeny_Click " Calibracio

Case 5: PararProcesso_Click ' Parar o processo em execugio

Case 6: ConfigMenn_Click ' Configuragio da aquisi¢io

Case 7: Analise Arguivo_Click ' Analisa arquivos de dados

Case 8: SairMenu_Click ' Sair do Programa

Fnd Select
FEnd Sub

A variavel Bution.Index carrega a informagio do numero do botdo
pressionado. Ao executar o procedimento, o valor de Button.Index determinara qual
Case sera chamado. Se Case I, entdo sera chamado o comando do menu
AbrirMenu_Click.

Os coxhandos do menu sdo:

AbrirMenu_Click : este procedimento permite ao usuério a escolha de um
arquivo de dados em uma interface de armazenamento. Qualquer arquivo composto
de duas colunas, tempo e intensidade, pode ser lido.

SalvarMenu_Click : este procedimento permite ao usuario a escolha dos
dados a serem gravados (dados e/ou FFT e freqiiéncia mediana), o nome e o local do
arquivo. O arquivo de dados ¢ gravado com extensdo .daf, o FFT com Jftea

freqiiéncia mediana com .fme.
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AgquisicaoMenu_Click : este procedimento permite ao usuario fazer uma
aquisi¢io de dados com os parametros de controle definidos previamente no
formulario AQS (InstrumentoDlg.frm). Este procedimento chama a sub-rotina para
inicializa¢do da placa e para calibragio, caso nfo estejam ativas. Se estes
procedimentos ja foram realizados, inicializa a aquisi¢io e tratamento simultineo dos
dados, isto é, o calculo da FFT da freqiiéncia mediana da parcela de dados adquiridos
(normalmente 1000 pontos em 1 segundo ou 1000 Hz). A aquisigdo ¢ feita com o
uso de um temporizador (timer) pelo aplicativo, pois 0 médulo de programagdo da
placa ndo possuiu uma fungdo de interrupgdo de aplicativos. Desta forma, €
necessario fazer uma verifica¢io temporizada dos dados adquiridos e enviados para o
“buffer” ou vetor de espera da placa. A verificagdo ¢ feita a cada 200 ms ¢ os dados
adquiridos neste intervalo de tempo s3o transferidos para um vetor de dados do
aplicativo (nomeado YT, no aplicativo). Quando ¢ transferido ao vetor o numero de
pontos correspondente uma taxa de aquisi¢do, isto €, 1 s de tempo, o procedimento
executa a analise espectral € os processos de construgido/atualiza¢do dos graficos;

CalibraMenu_Click : este procedimento permite ao usuario executar o
procedimentq de calibragdo, isto €, com o eletrodo colocado em uma posigido sem
atividade elétrica muscular é feita a aquisi¢do por um tempo determinado. Este valor
sera subtraido dos dados a serem adquiridos.

ConfigMenu_Click : este procedimento permite ao usuario configurar a
aquisi¢do através da mudanga dos valores das variaveis descritas no formulario AQS
(Figura 5-2). Os pardmetros mais relevantes para a aquisi¢éo sio:

e Interrupg¢io de hardware (IRQ) — Interrup¢do do sistema operacional

para transmiss3o de dados automaticamente da placa de aquisi¢do para o
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aplicativo. O valor selecionado estd entre 1 e 15, excluindo-se aqueles
utilizados pelo sistema operacional ou outros aplicativos/equipamentos;
Endereco da placa — ¢ o endereco atribuido & placa com o qual o
aplicativo e o sistema operacional consegue encontrar e se comunicar com
a placa,

Canais Ativos — sd3o os canais (de 1 a 16) ou entradas analogicas
fornecidas pela placa. O nimero de canais depende do numero de sinais
ou outras informagdes que se deseja adquirir. O aumento do nimero de
canais diminui a taxa efetiva de conversdo, por canal, do sinal analogico
adquirido;

Ganho dos Canais — ¢ o ganho ou amplificagdo do sinal adquirido antes
da conversio analogico-digital,

Taxa de aquisicdo — ¢ a freqiiéncia de amostragem, em Hz, ou o niimero
de pontos por segundo;

Tempo de aquisi¢cio — é o tempo total da amostragem. O tempo de
aquisi¢fio esta associado ao tempo de monitoramento do exercicio fisico
do paciente durante a eletromiografia. O namero de pontos adquiridos
sera a taxa de aquisi¢do vezes o tempo de aquisigdo.

Tempo varredura dados — é o tempo de varredura dos dados quando se
faz a analise do arquivo ou dos dados adquiridos. O vetor de dados ¢
dividido em pacotes definidos por esta variavel. Cada pacote corresponde
a metade dos dados do pacote imediatamente anterior e metade do

proximo pacote, isto ¢, ha a superposigdo de metade dos dados do pacote.
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Cada pacote correspondera, apos o calculo da FFT, em um ponto no
grafico da freqiiéncia mediana,;

Filtros — o usuario podera ligar ou desligar os filtros rejeita banda (59-61
Hz) e o filtro passa banda (20 a 500 Hz), além de escolher a atenuag@o,
em dB, de cada filtro. A banda passante dos filtros tem uma atenuagio de
2 dB e a rejeitada de 2 a 45 dB. Para a construgdo dos filtros utilizou-se o
filtro baseado no modelo de Chebyshev de segunda ordem. Este filtro
apresentou, para o intervalo de freqiéncias e para as atenuacOes
pretendidas, uma forma retangular bem definida e a regido de transigao
entre a banda passante e a rejeitada ¢ de aproximadamente 1 Hz.
Janelamento : o usuario pode escolher um tipo de janelamento para
melhorar a resolugdo temporal ou em freqiiéncia da FFT. Se o usuario
preferir alta resolugio espectral pode-se usar o janelamento de Hanning,
por exemplo, ou se preferir melhorar a resolugdo no tempo, pode escolher
o janelamento do tipo Kaiser, cujos parimetros foram ajustados para
resultar nesse efeito;

Tempo de calibracio : é o tempo de aquisicdo para determinagdo do

vetor de calibragio, que sera subtraido dos dados.
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Figura 5-2. Janela de configuragiio do sistema (formulario AQS).

AnaliseArquivo_Click : este procedimento permite ao usuario fazer a analise
espectral (FFT) e o calculo da freqiiéncia mediana de todo o vetor de dados, gravado
em disco ou adquirido. Este procedimento divide o vetor em pequenos pacotes
(definido pela variavel tempo de varredura dados, do fomulario AQS -Figura 5-2).

PararProcesso_Click : este procedimento permite ao usuario interromper o
processo em execugio de aquisi¢@o ou analise do arquivo.

SairMenu_Click : este procedimento permite ao usuario finalizar todos os
processos em execugdo e abandonar o programa.

Para auxiliar o usuario durante a execugio do aplicativo € apresentado,
sempre que necessario, um formuldrio fornecendo informagGes ao usuario e, em

alguma situagdes, pedindo ao usuario a defini¢io de uma resposta a pergunta
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apresentada. Na Figura 5-3 ¢ apresentado um exemplo no qual o aplicativo pergunta

sobre os procedimentos de calibragdo:

AquisicSo sem calibragdo

A calibragao n¥o foi executada Continuar assim
mesmo ou calibrar agora?

Cancelar

Continuar | [ Callbrar |

il
4]
!

Figura 5-3. Aviso de Calibracio.

No modulo Placa (Placabas) estio os procedimentos e fungdes uUteis
utilizadas no aplicativo como as fungdes de comunicagiio com o driver e de acesso
aos dados adquiridos em tempo real, as declaragdes de constantes referentes a
configuragio padrio das placas e declaragdes das primitivas do driver
VAD36D.VXD acessados pela DLL da placa.

InformagBes mais detalhadas com relagdo ao aplicativo e o cddigo do
programa est#o listadas no Anexo 1.

A implementagio do aplicativo foi feita no Laboratorio de Fisioterapia
Aplicada ao Movimento Humano, do Departamento de Fisioterapia da UNESP de

Presidente Prudente.
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Capitulo 6

RESULTADOS

No sistema de analises miograficas da Lynx, existente no Depto de
Fisioterapia da UNESP de Presidente Prudente, as medidas e as analises dos dados
sdo feitas em sistemas separados. Ha um sistema para aquisicdo dos sinais
miograficos e os dados obtidos so analisados em outro computador. A aquisi¢@o dos
sinais é feita através do aplicativo AqDados 5, da Lynx, fabricante da placa ¢ do
modulo de aquisicdo. O computador do sistema Lynx ¢ de baixa velocidade e os
dados sdo gravados no mesmo computador. Posteriormente, num outro computador
mais rapido o tratamento do sinal é feito usando uma rotina feita em MatLab.
Somente apds esta analise se pode avaliar os pardmetros de interesse da coleta de
dados, por exemplo, o calculo da freqiiéncia mediana. As dificuldades desse sistema
sdo a impossibilidade de se corrigir possiveis erros durante a aquisigdo, tais como:
eletrodos mal posicionados, ruidos indesejaveis, outros problemas durante a
aquisigdo, etc..

Com a intengdo de se melhorar a analise dos sinais miograficos foi
desenvolvido um programa computacional no qual os calculos de FFT ¢ o tratamento
do sinal sdo feitos simultaneamente a coleta de dados do exercicio. A grande

vantagem ¢ o0 acompanhamento em tempo real do experimento com o paciente.



6.1. Descricio do Experimento

6.1.1. Voluntarios

Para o teste do programa de aquisi¢do e analise desenvolvido neste trabalho
foram requisitados dois voluntarios, os quais preencheram o Termo de
Consentimento para Participagio em Pesquisa Cientifica (Anexo 1II) no dia da coleta
de dados, quando ta;mbém receberam orientagdes verbais sobre os procedimentos que
seriam realizados. Os voluntarios foram submetidos ao teste de fadiga muscular,
durante o qual é captada a atividade elétrica através da EMG do musculo biceps
braquial do lado dominante. O exercicio usado foi o de contragdo voluntaria de forga

maxima sustentada (exercicio isométrico).
6.1.2. Materiais Utilizados

Para a realizagio da coleta dos dados, foi utilizado os equipamentos de
aquisigdo de sinais do sistema da Lynx (placa de aquisi¢gdo A/D e o modulo de
condicionamento). Utilizou-se um eletrodo bipolar ativo de superficie, mostrado na
Figura 6-1, composto de duas barras paralelas de prata pura de 10 mm de
comprimento por 1 mm de largura cada e separadas entre si em 10 mm, sendo
encapsuladas num molde retangular de poliuretano (20 mm de largura, 33 mm de
comprimento e 5 mm de espessura). Como ja foi mostrado o eletrodo possui junto ao
encapsulamento um circuito pré-amplificador com ganho de 20 (+ 20%), CMRR

(“common mode rejection ratio”) > 80 dB (veja mais detalhes na segdo 4.3.1).
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Figura 6-1. Eletrodo bipolar ativo de superficie

O eletrodo foi conectado ao‘ modulo condicionador de sinais, modelo MCS
1000 — V2, da Lynx, com 16 canais de entrada como mostrado na Figura 4-6. No
condicionador, os sinais analdgicos sdo filtrados com faixa de freqiiéncia de corte de
20 Hz a 500 Hz através de filtro analogico (tipo Butferworth, de dois polos) e
amplificados para um ganho final de 1000 vezes. Usou-se a placa de conversdo de
sinal analégico lpara digital (A/D) modelo CAD 12/36 da Lynx de 12 bits de
resolugdo, com 16 entradas analogicas, suporte DMA (Directy Memory Acess), como
descrito em mais detalhe na se¢fo 4.3.2 A placa de aquisi¢éo, descrita na se¢do 4.3.3,
foi inserida num mic;ocomputador Pentium 233 MHz com 124 MB de memoria
RAM. Neste micro foi instalada a versio executavel do aplicativo desenvolvido nesta
dissertagdo.
Por dificuldades técnicas ndo houve a possibilidade de instalar o aplicativo e
a placa num micro de alta velocidade. O uso do micro computador obsoleto limitou
muito as possibilidades do aplicativo no processamento dos sinais a serem

realizados.
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6.1.3. Procedimentos de Coleta

No momento da captagdo dos sinais eletromiograficos, procurou-se manter o
ambiente t3o silencioso quanto possivel para evitar interferéncias na coleta. Portanto,
apenas orientagdes e estimulagdes verbais foram utilizadas para que o individuo
executasse os testes.

O programa de aquisi¢do de dados foi configurado da seguinte forma: o canal
de entrada foi habilitado apenas o canal 1 para o eletrodo de EMG, o canal 0 ficou
ligado ao terra, o ajuste da freqiiéncia de amostragem da placa para aquisi¢do dos
sinais foi estabelecida para 1000 amostragens por segundo, a escolha do tempo de
ensaio foi de 40 segundos para as coletas do teste. Antes do inicio da coleta foi feita
uma aquisigio exploratoria com o eletrodo em curto circuito (ligado ao terra) para a
calibragdo do sistema.

Como mostra a Figura 6-2 o individuo foi colocado na posi¢do sentado na
cadeira, com o quadril e o joelho flexionados em 90°, o cotovelo flexionado a 75° e o
antebrago em supinac,;io total, estando o brago paralelo ao plano sagital. A mio
segura um puxador acoplado a uma faixa, que por sua vez, € fixada a um gancho no

chdo. Nesta posi¢do, o individuo ¢ orientado a realizar flexdo isométrica do cotovelo
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Figura 6-2. Posicionamento do Individuo.

Antes da fixacdo do eletrodo foi feita uma tricotomia e a limpeza do local e
do eletrodo utilizando algoddo e alcool para diminuir a resisténcia da pele e methorar
as condi¢Bes de acoplamento. No ato da colocagdo, as superficies de detecgdo dos
eletrodos sdo orientadas de forma a cruzarem perpendicularmente a extensdo das
fibras musculares (DE LUCA, 1997). A fixagdo dos eletrodos foi feita com fita

adesiva para evitar deslocamentos durante as contragdes isométricas.

-

&
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Figura 6-3. Colocagiio do Eletrodo.
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Obedecendo as normas da comunidade européia (SENIAM - Surface
Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles, propostas no ultimo
Congresso do ISEK, Austria/2002) para posicionamento dos eletrodos no biceps, eles
foram colocados no terco inferior da linha entre o acrémio e a fossa ulnar, como

mostrado na Figura 6-4.

Figura 6-4, Posicionamento do Eletrodo.

Ap6s a fixagio dos eletrodos foi verificada a qualidade de captagdo do sinal
gerado pelos eletrodos, com o paciente permanecendo em repouso € na posigdo de
coleta. O sinal obtido é considerado adequado quando na posi¢do de repouso nio
ultrapassar os valores entre — 50 e 50 pV (ruido elétrico) e ndo esta fora da linha de

base durante a coleta.
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6.1.4. Tratamento dos Sinais

Para o tratamento dos sinais foi usado o janelamento do tipo retangular para o
calculo da FFT e um filtro digital passa-faixa de 20 a 500Hz, com atenuagdo de 10

dB.

6.2. Sinais Coletados

Os sinais da Figura 6-5 ¢ da Figura 6-6 foram coletados de um voluntario do

sexo masculino conforme as descrigdes detalhadas no item anterior. Na primeira € na

segunda coleta o individuo foi orientado a fazer uma contragéo maxima voluntaria.

Figura 6-5, Primeira Coleta.

O primeiro grafico mostra o sinal eletromiografico adquirido na primeira
coleta durante 40 segundos e o segundo grafico mostra o espectro de poténcia dado

pela FFT deste sinal. O calculo da FFT foi feito com janelamento retangular de 1
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segundo e filtro passa-faixa de 20Hz a S00Hz com 2 dB de atenuagdio. O terceiro
grafico mostra as freqiiéncias medianas deste sinal.

A Figura 6-6 correspondente a segunda coleta mostra no primeiro grafico o
inicio da contragio que ocorre em 12,5 s. No terceiro grafico podemos ver como a
freqiiéncia mediana se comporta no estado de repouso (do inicio da aquisi¢io até
aproximadamente 12,5 segundos) e durante a atividade eletromiografica (dos 12,5

segundos até o final da aquisic#o).

'“”"'"““"

S0tz 14D, <20 & 5500z ‘

Figura 6-6. Segunda Coleta

No aplicativo desenvolvido também ¢é possivel verificar se o sinal ¢
ruido/repouso ou atividade eletromiografica através da analise visual da forma do
espectro de poténcia do sinal que esta sendo adquirido, pois segundo a literatura ha
um padrdo na forma do espectro de poténcia do sinal eletromiografico.

Um exemplo de espectro de poténcia de uma coleta com os eletrodos soltos

no ambiente (nfo fixados no paciente) é mostrado na Figura 6-7 e Figura 6-8. No
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primeiro grafico da Figura 6-7 é mostrado o sinal coletado ¢ no segundo o
correspondente espectro de poténcia. Na Figura 6-8 é mostrado o espectro de
poténcia do sinal todo desta mesma coleta, a qual foi feita durante 20 segundos.
Pode-se notar uma grande diferenga de padrdes de formato do espectro de FFT
comparando a Figura 6-8, de sinal de repouso, com a Figura 6-9, onde é mostrado o
grafico do espectro de poténcia de um sinal eletromiografico adquirido durante 10

segundos de contragio isométrica.
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Figura 6-7. Exemplo de sinal de repouso.

Figura 6-8. Exemplo do espectro de poténcia de um sinal de repouso

ngutar. 60Hz: 0dB. €20 o >500Hz: 2dE

Figura 6-9. Exemplo de espectro de poténcia de atividade
eletromiografica.
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6.3. Sinais Analisados

Para se comprovar a eficiéncia do aplicativo desenvolvido neste trabalho,
foram analisados quatro arquivos de sinais coletados do mesmo individuo. Usamos
como referéncia para a comparagio a analise feita usando a rotina no MatLab
atualmente utilizada no laboratorio. Os quatro arquivos sdo de sinais coletados em 30

segundos de contragdo isométrica a 80% da for¢a maxima voluntaria.

Figura 6-10. Sinal 1 analisado do arquivo
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Comparando-se os dados das analises feitas na rotina do MatlLab ¢ no
aplicativo desenvolvido neste trabalho, os valores obtidos nos graficos e nos
coeficientes de inclinagdo das freqiiéncias medianas deram muito proximos nas duas

analises, comprovando a sua eficiéncia.

6.4. Janelamentos Implementados

Afim de se verificar qual o melhor tipo de janelamento a ser aplicado no
calculo da FFT para as andlises dos sinais eletromiograficos, foi feito uma
comparagdo dos tipos de janelamento implementados no programa desenvolvido
neste trabalho.

O sinal usado para a comparagdo foi um sinal coletado durante trinta
segundos do mesmo individuo citado no inicio desta sessdo. Na Figura 6-11, €
mostrado os diferentes janelamentos aplicados ao mesmo sinal, onde podemos ver as

mudangas que eles causam nas freqiiéncias medianas.
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Figura 6-11. Janelamentos Retangular, Triangular, Hanning, Hamming,
Chebyshev ¢ Kaiser.

Nota-se que houve uma pequena variagdo nos limites da freqiiéncia mediana,
com um pequeno aumento no limite superior, com destaque para o janelamento do
tipo chebyshev (114 Hz) em relagdo a opgio sem janelamento ou retangular. O
limite inferior permaneceu o mesmo. Com relagdo a forma, o grafico é bastante
semelhante em todos os tipos de janelamento. Isto demonstra que nesta analise ndo

se pode concluir qual o melhor janelamento.

66



Capitulo 7

DISCUSSAO

Como foi mencionado anteriormente, no laboratério da Fisioterapia da Unesp
de Presidente Prudente, a coleta dos sinais eletromiograficos era feito separadamente
da analise e tratamento do sinal. Para o processamento dos sinais dispdem-se no
laboratério de um aplicativo, com rotinas feitas em MatLab, o qual possui quase
todas as fungdes necessarias para a analise dos sinais eletromiograficos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um aplicativo que permitisse a
analise do sinal eletromiografico em tempo real, isto €, simultaneamente com a
coleta dos sinais. A dificuldade no desenvolvimento do novo aplicativo era tornar o
programa auto-executavel, ou seja, independente das ferramentas com as quais ele
foi elaborado. O programa para aquisi¢do dos sinais foi implementado utilizando-se a
linguagem de programagio Visual Basic 6.0 (VB) como base para a programagio de
controle da placa de aquisicdo A/D da Lynx. Para o processamento dos sinais
utilizou-se o MatLab 6.5 usando como ponto de partida para escrever o programa as
rotinas do aplicativo em MatLab ji existente no laboratorio. O VB foi utilizado
devido a inexisténcia de uma biblioteca de controle da placa para o MatLab (drivers)
e pela simplicidade que a programag@io em VB fornece. O MatLab foi usado para os
calculos da FFT devido principalmente a sua velocidade e a falta de uma rotina

rapida para fazer o FFT em VB.
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Por dificuldades técnicas cuja solu¢io ainda desconhecemos, ndo houve a
possibilidade de instalar o aplicativo e a placa de aquisi¢io A/D num micro de alta
velocidade, isto €, usar uma base computacional com velocidade de processamento
da ordem de GHz. O uso de um micro computador obsoleto limitou muito o
processamento dos sinais a serem realizados dentro do aplicativo desenvolvido.
Devido o tempo de processamento do sinal ser longo s6 foi possivel implementar
neste micro a rotina para calcular a freqiiéncia mediana do sinal. Outra dificuldade
encontrada foi a falta de disponibilidade do sistema de coleta de sinais
eletromiograficos da Lynx existente no laboratorio de Fisioterapia, uma vez que €
finico equipamento existente no laboratorio e que tem uso intenso por parte dos
alunos de graduagio e pos-graduagao.

A falta de compatibilidade do MatLab, principalmente do compilador
MatlLab com Buider, com alguns sistemas e computadores causou também
problemas. Somente no computador onde foi implementado o aplicativo ¢ que foi
possivel gerar uma DLL compativel com o VB. Também foi tentada a solu¢o de se
gerar um auto-executavel para distribuigdo da DLL em outros computadores,
também obtivemos erros na instalagdo desse executavel. Por serem estes problemas
de complexidade técnica incerta, optou-se por manter o programa executavel, por
enquanto, no microcomputador em que ele foi compilado e gerado o executavel.

Com relagio a analise comparativa entre os sinais adquiridos pelo programa
anterior e o atualmente implantado, pode-se inferir que os resultados por nds obtidos
sdo semelhantes e confiaveis. Saliente-se que houve um ganho consideravel para o
usuario do aplicativo que passou a ter a analise simultanea a aquisi¢do do sinal, além

da facilidade de interromper a aquisi¢do caso haja um erro ou ruidos indesejaveis no
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processo. Sugiro o uso mais aprofundado do aplicativo em problemas de fisioterapia
para verificar, por exemplo, se é possivel identificar o ponto de fadiga, por analise
visual e/ou pelos pardmetros calculadas pelo aplicativo.

E sugerido para complementagdo deste, implementar no aplicativo os calculos
de outros parametros dos sinais, por exemplo, a variagio (ou derivada) da freqiiéncia
mediana e a sua correlagio com o processo de fadiga muscular. Outros
aperfeigoamentos poderdo ser implementados no aplicativo tal como a coleta
simultinea de varios sinais eletromiograficos. Estes melhoramentos sdo propostos
como atividade futura e serfio viaveis com o uso de um microcomputador de alto
desempenho e uma placa de aquisigdo A/D com taxas de aquisi¢do da ordem de 100

Ksamples por segundo.
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Capitulo 8

CONCLUSAO

O projeto de elaboragdo de um aplicativo para a coleta e analise de dados
eletromiograficos foi bem sucedido dentro dos objetivos propostos. O sistema ja foi
implementado e estd em funcionamento no laboratorio do Departamento de
Fisioterapia, da Unesp de Presidente Prudente. O aplicativo foi desenvolvido usando
a programagdo feita em Visual Basic e MatLab. Essa unido permitiu a flexibilidade
desejada para o desenvolvimento do programa para a aquisigio, tratamento dos sinais
e visualizac¢do dos resultados na tela do computador.

O procedimento para a coleta dos sinais eletromiograficos usados no novo
aplicativo é semelhante ao que vinha sendo feito pelo sistema comercial da empresa
Lynx. A contribuigio é o desenvolvimento de uma nova ferramenta de trabalho para
os fisioterapeutas no estudo de exercicios. Com o novo aplicativo fica aberta aos
usuarios a possibilidade de interpretagio em tempo real dos sinais eletromiograficos
obtidos durante exercicios fisicos de pacientes. Também deve ser destacada a grande
facilidade de interrup¢do do processo de coleta dos sinais em casos em que haja
problemas logo no inicio do exercicio do paciente. Salienta-se também que os
resultados obtidos com o novo aplicativo sdo equivalentes aos obtidos com os
programas ja existentes no laboratorio do Depto de Fisioterapia, obviamente, obtidos

agora em tempo real do exercicio fisico do paciente.
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Para a utilizagdo pratica serdo necessarios melhoramentos no aplicativo e no
sistema experimental para aquisicdo do sinal eletromiografico. Ficam como
sugestdes para trabalhos futuros: a) migragdo para uma placa de aquisi¢do mais
rapida, com drivers atualizados e maior flexibilidade de operagdo, b) eliminacdo de
filtros analogicos e consegiientemente a introdugdo do uso de filtros digitais nos
sinais para se obter maior flexibilidade na analise dos sinais, ¢) uso de computador de
maior performance para se poder disponibilizar, em tempo real, de diferentes
parAmetros dos sinais eletromiograficos e, d) implementagdo de analise de sinais de

outros tipos de exercicios fisicos.
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ANEXO 1 LISTAGEM DO PROGRAMA

ILA.1.  Projeto EMG.vbp

LA1.1. Frame Principal (EMGFr.frm)

‘Declaracao de Varidveis

Dim Matlab As MatlabDLL.Fung¢des ‘comunicagio com as fungdes do Matlab
Dim XT() As Double 'vetor tempo

Dim YT() As Doublé ‘vetor intensidade

Dim YCal(2300) As Doublé 'vetor de calibragdo

Dim Nptos As Long 'numero de ptos do vetor aux

Dim NptosT As Long ‘numero de ptos do vetor inteiro

Dim Agslndex As Long 'controle do numero de pontos adquiridos

Dim AdqDados As Boolean 'controle da aquisicao

Dim Calibrado As Boolean 'variavel de controle de calibragdo

Dim Placalniciada As Boolean ‘controle de inicializagdo da placa

"Carrega o formulario principal

Private Sub Form_Load()
Set Matlab = New MatlabDLL.Fungdes 'Cria a conexao com a MatlabDLL
Load AQS 'Inicializa o formulario AQS para inicializacao de variaveis
Load Info

Calibrado = False
Placalniciada = False
AdqgDados = False
AgsIndex =0
NptosT =0
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End Sub

"Saida do Formulario
Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)

If Placalniciada Then VAD36D W32 Close 'FinalizaDriver
End Sub

'Parimetros de inicializacao do formulario principal: Verifica a presenca e
inicializa a placa A/D
Private Sub Form_Initialize()

Dimi As Long

Dim exedir As String

Dim xcal(2300) As Double

EMGFr.Show 'mostra o frame principal
exedir = CurDir("") ‘'determina o diretorio onde esta o emg.exe e os icones
On Error GoTo sem_icons
Fori=1To8
MenulconList ListImages. Add i, "", LoadPicture(exedir & "\Ico" & i & ".ico"
Next 1
Ferramentas.ImageList = MenulconList
Fori=1To8
Ferramentas.Buttons(i). Image = i

Next 1

sem_icons:
Fori=0To 2300 'Zera os vetores de calibracao
xcal(i) =1
YCal(i)=0
Next 1

Desenha as escalas, cores e tamanho do grafico
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EMGFr.WindowState = 2
Fori=0To2
With Graph(i)
.Top = 1000 +1 * (EMGFr.ScaleHeight / 3 - 550)
.Width = EMGFr.ScaleWidth - 200
Height = EMGFr.ScaleHeight / 3 - 600
Left =100
.TituloGraf = "Grafico " & CStr(i + 1)
.LegendaGraf = "Tempo (s)"
.SetAreaColor = EMGFr.BackColor
.SetGraphColor = &H80000009
SetGridColor = &H80COFF
.SetLegendColor = &H0&
Nptos =0
.XValues = xcal
.YValues = YCal
Plot
End With
Next i
End Sub

"Resize dos grificos
Private Sub Form_Resize()
Dim i As Byte
Fori=0To2
With Graph(i)
.Top = 1000 +1 * (EMGFr.ScaleHeight / 3 - 550)
.Width = EMGFr.ScaleWidth - 200
.Height = EMGFr.ScaleHeight / 3 - 600
Left =100
Plot
End With
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Next i
End Sub

'Funcdes dos Botdes do Menu
Private Sub Ferramentas ButtonClick(ByVal Button As MSComctILib.Button)

Select Case Button. Index

Case 1: AbrirMenu_Click " Abre Arquivo para Tratamento e Analise
Case 2: SavarMenu_Click ' Grava Arquivo
Case 3: AquisicaoMenu_Click ' Aquisicao
Case 4: CalibraMenu_Click ' Calibracao
Case 5: PararProcesso_Click
Case 6: ConfigMenu_Click " Instrumento setup
Case 7: AnaliseArquivo_Click ' Analisa arquivos gravados
Case 8: SairMenu_Click ' Sair do Programa
End Select
End Sub

'Funcio Abrir Arquive do Menu
Private Sub AbrirMenu_Click()
Dim 1 As Long
Dim maximo As Double
Dim aux As String
Dim X() As Double
Dim Y() As Double

Arquivo.ShowOpen 'Abre didlogo para abrir arquivo

If Arquivo.FileName <> "" Then
Open Arquivo.FileName For Input As #1 'Abre arquivo e joga num vetor
StatusBar Panels(1).Text = "Lendo o arquivo"
On Error GoTo Fim

aux = "Erro de leitura dos dados"
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i=0

maximo =0
ReDim X(100000)
ReDim Y(100000)

Do While Not EOF(1)

i=it+1

Input #1, X1 - 1), YG-1)

If Abs(Y(i - 1)) > maximo Then maximo = Abs(Y(i - 1))
Loop
Close #1

NptosT =1

aux = "Erro de redimensionamento do vetor"
ReDim YT(NptosT)

ReDim XT(NptosT)

Fori=0To NptosT = 'Normaliza pelo ponto maximo
XT(@) = X(i)
YT(@) = Y(i) / maximo

Next i

Fori=0To9
Y(@i)=0

Next 1

With Graph(1)
Nptos =10
.YValues=Y
.Y _Scale 0, 0
X Scale 0, 0
Plot

End With
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With Graph(2)
Nptos = 10
.YValues=Y
.Y _Scale 0, 0
.X Scale 0, 0
Plot

End With

For 1 =2 To 4: Ferramentas. Buttons(i).Enabled = True: Next i
AquisicaoMenu.Enabled = True

CalibraMenu.Enabled = True

EMGFrt.Caption = "Eletromiografia - " & Arquivo.FileName

aux = "Erro na execucao do Grafico"

With Graph(0)
.TituloGraf = "Sinal Bruto Normalizado"

.Nptos = NptosT

XValues = XT
.YValues=YT
.Y Scale0, 0
.X Scale 0, 0
Plot

End With

aux = "Arquivo OK"
End If
AnaliseArquivo_Click
Fim:
StatusBar Panels(1). Text = aux
End Sub

"Botiao Parar
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Private Sub PararProcesso_Click()
If Placalniciada Then VAD36D_StopAcquisition
AcqTimer Enabled = False
StatusBar.Panels(1).Text = "Aquisi¢do interrompida..."
End Sub

'"Funcio Salvar Arquivo do Menu
Private Sub SavarMenu_Click()
Dim i As Long
Dim X As Variant
Dim Y As Variant
Dim s1, s2 As String
Info.Atributos "Salvamento de dados", "Deseja salvar os dados da FFT e da
Frequéncia Mediana? Os dados serdo salvos com extengdo (FFT) e (FME)",
"Todos", "S6 dados", "Cancelar"
Info.Show vbModal
If Not Info.opcao = "Cancelar" Then
Arquivo.ShowSave
If Arquivo.FileName <> "" Then
Open Arquivo.FileName For Output As #1
X = Graph(0).XValues
Y = Graph(0).YValues
For 1 =0 To Graph(0).Nptos - 1
s1 = Str(CSng(X(1)))
sl = Space(15 - Len(s1)) + sl
s2 = Str(CSng(Y(1)))
s2 = Space(15 - Len(s2)) + s2
Print #1, s1 +s2
Next i
Close #1
If Info.opcao = "Todos" Then
Arq = Mid(Arquivo.FileName, 1, Len(Arquivo.FileName) - 3)
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Open Arq & "FFT" For Output As #1
X = Graph(1).XValues
Y = Graph(1).Y Values
For i1 = 0 To Graph(1).Nptos - 1
s1 = Str(CSng(X(1)))
sl = Space(15 - Len(s1)) + sl
s2 = Str(CSng(Y(1)))
s2 = Space(15 - Len(s2)) + s2
Print #1, s1 +s2
Next i
Close #1
Open Arq & "FME" For Output As #1
X = Graph(2).XValues
Y = Graph(2).Y Values
For 1= 0 To Graph(2) Nptos - 1
s1 = Str(CSng(X(1)))
s1 = Space(15 - Len(s1)) + sl
s2 = Str(CSng(Y(1)))
s2 = Space(15 - Len(s2)) + s2
Print #1, s1 +s2
Next i
Close #1
End If
End If
End If
End Sub
‘Botio Analisar
Private Sub AnaliseArquivo_Click()
Dim FXaux As Variant  'Vetor frequencia
Dim FXMediana As Variant 'Frequencia mediana
Dim FYaux As Variant  '"Vetor FFT
Dim FYRms As Variant  'Valor Eficaz
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Dim FY2()

Dim Janela As Long
Dim X() As Double
Dim Y() As Double

If NptosT < 1 Then Exit Sub

StatusBar Panels(1). Text = "Calculando FFT do sinal"

Matlab.emgftt 4, FYaux, FXMediana, FYRms, FXaux, YT(), AQS.TaxaAquisicao,
AQS.TipoJanela, AQS FiltroRejeita60Hz, AQS FiltroPassa20a500Hz

ReDim X(NptosT)
ReDim Y(NptosT)
Fori=0 To NptosT
Y1) =FYaux(l,i+ 1)
X(1) = FXaux(1l,i+ 1)
Next i

With Graph(1)

TituloGraf = "FFT (" & AQS.Janela(AQS.TipoJanela).Caption & ", 60Hz: " &
AQS FiltroRejeitabOHz & "dB" & ", <20 e >500Hz: " & AQS FiltroPassa20a500Hz
& "dB)" 'Titulo do 2° grafico

LegendaGraf = "Frequéncia (Hz)" 'Legenda do 2° grafico

.Nptos = NptosT

XValues =X

.YValues=Y

X Scale 0, 0

.Y Scale0, 0

Plot

End With

With Graph(2)

.TituloGraf = "Frequéncia Mediana" 'Titulo do 3° grafico
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LegendaGraf = "Tempo (s)" 'Legenda do 3° grafico
XValues = XT
Nptos =-1

End With

StatusBar.Panels(1). Text = "Calculando a FreqMed"

Janela = AQS.TaxaAquisicao * AQS.TempoJanela
Nptos =0
ReDim FY2(Janela)
While Nptos + Janela <= NptosT
Fori=0 To Janela - 1
FY2(i) = YT(i + Nptos)
Next i
Nptos = Nptos + Janela / 2
Matlab.emgfft 4, FYaux, FXMediana, FYRms, FXaux, FY2(),
AQS TaxaAquisicao, AQS.TipoJanela, AQS FiltroRejeitab0Hz,
AQS FiltroPassa20a500Hz
Graph(2).AddXY Values XT(Nptos), FXMediana
StatusBar.Panels(2). Text = OutStr(100 * (Nptos / NptosT)) & "%"
Wend

With Graph(2)
.X Scale 0,0
.Y Scale 0,0
Plot

End With

StatusBar.Panels(1). Text = "Anélise finalizada"

StatusBar.Panels(2). Text = ""
End Sub

84



'Funcio Configuracao do Menu
Private Sub ConfigMenu_Click()

AQS.Show vbModal 'Abre didlogo de configuracdo da placa
End Sub

'Fun¢io Aquisicao do Menu

Private Sub AquisicaoMenu_Click()

If Not Placalniciada Then IniciaPlaca

If Not Calibrado And Placalniciada Then 'Verifica se o sinal esté calibrado
Info.Atributos "Aquisigdo sem calibragdo", "A calibragao ndo foi executada.
Continuar assim mesmo ou calibrar agora?", "Continuar", "Calibrar", "Cancelar"
Info.Show vbModal
Select Case Info.opcao
Case "Calibrar": CalibraMenu_Click
Case "Continuar": Calibrado = True
Case "Cancelar": Exit Sub
End Select
End If

If Calibrado And Placalniciada Then
StatusBar Panels(1). Text = "Adquirindo dados..."
AdquireDados (AQS.TempoAquisicao) "Inicia aquisigdo
End If

End Sub
'"Funcio Calibra do Menu
Private Sub CalibraMenu_Click()

Calibrado = False
If Not Placalniciada Then IniciaPlaca
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If Placalniciada Then AdquireDadosCalibracao (AQS.TempoCalibracao)
End Sub

'Inicia a placa de aquisicao
Private Sub IniciaPlaca()
Dim BaseAddr As Integer
Dim IRQ As Byte

Do

BaseAddr = AQS Endereco

IRQ = AQS.IRQ

Placalniciada = VAD36D_ W32 Open

Placalniciada = VAD36D_InitCard(BaseAddrD, IRQ)

If Placalniciada = 0 Then
Info.Atributos "Sem comunicagio com a placa A/D", "Verifique se o endereco
<" & CStr(AQS.Endereco) & "> e IRQ <" & CStr(AQS.IRQ) & "> estdo corretos.
Clique em configurar para alterar e tente novamente.", "Configurar”, "Comunicar”,
"Cancelar"
Info.Show vbModal, Me
If Info.opcao = "Configurar" Then
AQS.Show vbModal ' Configura a placa A/D
End If
StatusBar Panels(1).Text = "Placa A/D néo iniciada"
Else
StatusBar.Panels(1).Text = "Pronto para aquisi¢éo"
End If
Loop Until (Placalniciada = 1) Or (Info.opcao = "Cancelar")
End Sub

'Inicia a aquisicio dos dados

Private Sub AdquireDados(Tempo As Double) ' Inicia a aquisicao dos dados
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Dim i As Long

Dim Indice As Long

Dim FXaux As Variant  'Vetor frequencia

Dim FXMediana As Variant 'Frequencia mediana
Dim FYaux As Variant  'Vetor FFT

Dim FYRms As Variant  'Valor Eficaz

Dim FY2()

Dim FX2()

Dim PtosADQ As Long

PtosADQ = AQS.TaxaAquisicao * Tempo

ReDim YT(PtosADQ)

ReDim XT(PtosADQ)

AcqTimer Interval = 200

Call VAD36D ClearCM ' Limpa a memoria e canais
VAD36D WriteCM AQS.CanalAtivo, AQS.GanhoCanais
VAD36D SetGain AQS.GanhoCanais 'cBi5v0

StatusBar Panels(1).Text = "Adquirindo..."
Graph(1).Show
Graph(2).Show

With Graph(0)
TituloGraf = "Sinal Adquirido"
LegendaGraf = "Tempo (s)"
.X_Scale PtosADQ, 0
.Y Scale§, -5
Plot

End With

With Graph(1)
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TituloGraf = "FFT (" & AQS.Janela(AQS.TipoJanela).Caption & ", 60Hz: " &
AQS FiltroRejeitabOHz & "dB" & ", <20 e >500Hz: " & AQS FiltroPassa20a500Hz
& "dB)"  'Titulo do 2° grafico

LegendaGraf = "Frequéncia (Hz)" 'Legenda do 2° grafico

.X_Scale 500, 0

.Y Scale 5,0

Plot

End With

With Graph(2)
.TituloGraf = "Frequéncia Mediana"
.X_Scale Tempo, 0
.Y Scalel,0
Plot
Nptos =0
End With
AcqTimer.Enabled = True
1=VAD36D_StartAcquisition(AQS.TaxaAquisicao, AQS.TaxaAquisicao *
Tempo)
Indice =1
AgsIndex =0
ReDim FY2(511)
ReDim FX2(511)

AdgDados = True
While Indice > 0
StatusBar Panels(2).Text = AgsIndex & "/" & PtosADQ
If Int(AgsIndex / AQS.TaxaAquisicao) = Indice Then  'Executa a leitura dos
dados
Indice = Indice + 1
Fori=0 To 511
FY2(i) = YT(AqgsIndex + i - 512)
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FX2(i) = XT(AqsIndex + i - 512)
Next i

Matlab.emgfttt 4, FYaux, FXMediana, FYRms, FXaux, FY2(),
AQS.TaxaAquisicao, AQS.TipoJanela, AQS FiltroRejeita60Hz,
AQS FiltroPassa20aS00Hz

With Graph(0)
Nptos =512
.YValues =FY2
.XValues = FX2
X _Scale FX2(511), FX2(0)
.Y Scale 5, -5
Plot
End With

Fori=0 To 511
FY2(1)) =FYaux(1l,i+ 1)
FX2(1) = FXaux(1,1+ 1)
Next 1

With Graph(1)
.Nptos = 512
XValues = FX2
.YValues = FY2
.Y Scale 0, 0
.X_Scale FX2(511), FX2(0)
Plot
End With

Graph(2).Point_Plot Indice - 1, ((AgsIndex - AQS.TaxaAquisicao / 2)/
PtosADQ) * Tempo, FXMediana
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End If

1 = DoEvents

If (AgsIndex >= PtosADQ Or AdgqDados = False) Then Indice = 0

NptosT = Agsindex
Wend

StatusBar.Panels(1). Text = "Aquisicao finalizada"
With Graph(0)
Nptos = NptosT

.YValues=YT
.XValues = XT
X Scale 0,0
.Y Scale 5, -5
Plot

End With

AnaliseArquivo_Click
End Sub

'Adquire dados para a calibragio

Private Sub AdquireDadosCalibracao(Tempo As Double)
Dim 1 As Long

Dim Indice As Long

Dim FY2()

Dim PtosADQ As Long

PtosADQ = AQS.TaxaAquisicao * Tempo
ReDim YT(PtosADQ)

ReDim XT(PtosADQ)

AcqTimer.Interval = 200

Call VAD36D_ClearCM ' Limpa a memoria e canais
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VAD36D WriteCM AQS.'CanalAtivo, AQS.GanhoCanais ' ¢BiSv0 ' Faixa em
+/-50V

VAD36D_SetGain AQS.GanhoCanais 'cBi5v0 Mudei aqui....
Graph(1).Hide

Graph(2) Hide

StatusBar Panels(1).Text = "Calibrando..."

With Graph(0)
.TituloGraf = "Sinal de Calibracao" 'Titulo do 2° grafico
LegendaGraf = "Tempo" 'Legenda do 2° grafico
.X_Scale AQS.TaxaAquisicao, 0
.Y Scale5, -5
Plot

End With

ReDim FY2(2300)
For1=0 To 2299
FY2(1)=0
YCal(i)=0
Next 1

AcqTimer Enabled = True
i=VAD36D_StartAcquisition(AQS.TaxaAquisicao, AQS.TaxaAquisicao *
Tempo)

Indice = 1
AgsIndex =0
AdgDados =0
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AdgDados = True
While Indice > 0
StatusBar Panels(2). Text = AgsIndex & "/" & PtosADQ
If Int(AgsIndex / AQS.TaxaAquisicao) = Indice Then
Indice = Indice + 1
Fori=0 To AQS.TaxaAquisicao
FY2(1) = FY2(i) + YT(AqgsIndex - AQS.TaxaAquisicao + 1) / Tempo
Next i
With Graph(0)
.Nptos = AQS.TaxaAquisicao
.YValues =FY2
Plot True
End With
End If
i = DoEvents
If (AgsIndex >= PtosADQ Or AdqDados = False) Then Indice = 0
Wend

For 1 =0 To AQS.TaxaAquisicao
YCal(i) = FY2(i)
Next i

With Graph(0)
Nptos = AQS.TaxaAquisicao
.YValues = YCal
.Y Scale 0, 0
X Scale 0,0
Plot
End With

Ferramentas. Buttons.Item(4).Caption = "Recalibra”

CalibraMenu.Caption = "Recalibra"
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StatusBar Panels(1).Text = "Sistema calibrado”
Calibrado =1
End Sub

'Timer - FFT e Filtragem do Sinal pelo MatLab
Private Sub AcqTimer Timer()

Dim ieStatus As Byte

Dimi As Long

Dim LocalBuffer As TpBufArray

Dim nSampRead As Long

Dim iAmsEns As Long

nSampRead = 0

VAD36D GetSamples ieStatus, iAmsEns, nSampRead, 8192, LocalBuffer

If nSampRead > 0 Then
For i =0 To nSampRead - 1
YT(AgsIndex + i) = LocalBuffer.Dados(i) * 5# / 32768# - YCal(i)
XT(AgsIndex + 1) = (AgsIndex + 1) / AQS.TaxaAquisicao
Next i
AgsIndex = AgsIndex + nSampRead
Else
AcqTimer.Enabled = False
AdqgDados = False
VAD36D_StopAcquisition
End If
End Sub

'Retorna o valor do pento sob 0 mouse no grifico
Private Sub Graph_MouseMove(Index As Integer, ByVal PosicaoX As Double,
ByVal PosicaoY As Double)
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StatusBar.Panels(3). Text = "X =" & OutStr(PosicaoX)
StatusBar.Panels(4).Text = "Y =" & OutStr(PosicaoY)
End Sub

'Fungio Sair do EMG do Menu

Private Sub SairMenu_Click()
Unload EMGFr

End Sub

Private Function OutStr(value As Variant) As String
Dim aux As Integer
Dim St As String
Dim fator As Double
If value <> 0 Then
aux = Fix(Log(Abs(value)) / Log(10))
Else
OutStr ="0"
Exit Function
End If
If Abs(aux) <5 Then
If Abs(value) <1 Then
fator = 10 ~ (-2 + aux)
St = CStr(ClInt(value / fator) * fator)
Else
If Abs(value) < 10 Then
St = CStr(Clnt(value * 100) / 100)
Else
If Abs(value) < 100 Then
St = CStr(Clnt(value * 10) / 10)
Else
St = CStr(Round(value))
End If
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End If
End If
Else
If aux <0 Then
fator = 10 " (aux - 3)
St = CStr(Round(value / fator) / 100) & "e" & CStr(aux - 1)
Else
fator = 10 * (aux - 2)
St = CStr(Round(value / fator) / 100) & "e+" & CStr(aux)
End If
End If
OutStr = St

End Function

LA.1.2. Frame de Configuragio (InstrumentoDlg.frm)

'‘Declaracio de variaveis

Option Explicit
Public TaxaAquisicao As Double
Public TempoJanela As Long
Public GanhoCanais As Long
Public TempoAquisicao As Long
Public Endereco As String
Public IRQ As Integer
Public TipoJanela As Double
Public FiltroRejeitab0OHz As Double
Public FiltroPassa20a500Hz As Double
Public TempoCalibracao As Double
Public CanalAtivo As Byte

"Escolha do Canal
Private Sub Canal Click(Index As Integer)
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oy

CanalAtivo = Index + 1
End Sub

"Escolha do Endereco da placa

Private Sub enderecol.Validate(Cancel As Boolean)

Endereco = enderecoL. Text
End Sub

‘Carrega formulario

Private Sub Form_Load()

Dim i, j As Byte

Fori=1To5
TaxaAqs.AddItem CStr(500 * i)

Next 1

TaxaAqs.Text = "1000"

TaxaAquisicao = 1000
TempolJanelamento. Text = "1"

TempoJanela = 1
TempoAgs.Text = "20"

TempoAquisicao = "20"

GanhoL.AddItem "-10 a 10"
GanhoL.AddItem "0 a 10"
GanhoL.AddItem "-5 a 5"
GanhoL..Addltem "0 a 5"
GanhoL.AddItem "-2 a 2"
GanhoL..AddItem "0 a 2"
GanhoL.Text="-5a 5"
GanhoCanais = cBi5v0

enderecol.. AddItem "380"
enderecoL. AddItem "780"
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enderecoL.. AddItem "2D0"
enderecoL.AddItem "300"
enderecoL. AddItem "310"
enderecoL. AddItem "6D0"
enderecoL. AddItem "700"
enderecol.. AddItem "710"
Endereco = "380"

IRQL.AddItem "3"
IRQL.AddItem "5"
IRQL.AddItem "7"
IRQL.AddItem "9"
IRQ =5

Fori=0To 1
Filtro(i).value = 0
FiltroAtn(i). AddItem "2"
Forj=1To8
FiltroAtn(i). AddItem CStr(5 * j)
Next j
FiltroAtn(i). Text = "2"
FiltroAtn(i). Enabled = False
Next 1
FiltroRejeitab0Hz = 0
FiltroPassa20a500Hz =0

Janela(0).value = True
TipoJanela =0
TempoCalibracao = 20
TempoCal. Text = 20"
Canal(0).value = 1
CanalAtivo = 1
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End Sub

'Validacio das mudancas da configuragio
Private Sub Filtro_Click(Index As Integer)
FiltroAtn(Index).Enabled = Filtro(Index).value
Select Case Index
Case 0: FiltroRejeita60Hz = CDbl(Filtro(Index).value) *
CDbl(FiltroAtn(Index). Text)
Case 1: FiltroPassa20a500Hz = CDbl(Filtro(Index).value) *
CDbl(FiltroAtn(Index). Text)
End Select
End Sub

"Escolha do Filtro

Private Sub FiltroAtn Validate(Index As Integer, Cancel As Boolean)
Filtro_Click (Index)

End Sub

"Escolha do Ganho
Private Sub GanhoL._Validate(Cancel As Boolean)
Select Case GanhoL.ListIndex
Case 0: GanhoCanais = cBi10v0
Case 1: GanhoCanais = cUni10v0
Case 2: GanhoCanais = cBi5v0
Case 3: GanhoCanais = cUni5v0
Case 4: GanhoCanais = cBi2v0
Case 5: GanhoCanais = cUni2v0
End Select
End Sub

"Escolha do IRQ
Private Sub IRQL Validate(Cancel As Boolean)
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IRQ =IRQL.Text
End Sub

"Escolha do Janelamento

Private Sub Janela Click(Index As Integer)
TipoJanela = CDbl(Index)

End Sub

"Botio OK

Private Sub OKButton_Click()
AQS Hide

End Sub

"Escolha da taxa de aquisicio
Private Sub TaxaAqs_Change()

TaxaAquisicao = TaxaAqs.Text
End Sub

"Escolha do tempo de aquisicio

Private Sub TempoAqs Validate(Cancel As Boolean)
TempoAquisicao = TempoAqs.Text

End Sub

"Escolha do tempo de calibra¢ao

Private Sub TempoCal Validate(Cancel As Boolean)
TempoCalibracao = TempoCal

End Sub

"Escolha do tamanho da janela (tempo janelamento)
Private Sub TempoJanelamento Validate(Cancel As Boolean)
TempolJanela = TempoJanelamento. Text

End Sub
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LA1.3. Frame de Informagéao (Info.frm)

'Este formulario € geral para varias mensagens

'Faz uma caixa de dialogo conforme escolha

Option Explicit
Public opcao As String

Private Sub Form_Activate()

Info.Top = EMGFr.Top + 1000

Info Left = EMGFr.Left + EMGFr. Width / 2 - Info.Width / 2
End Sub

Private Sub Botaol Click()
opcao = Botaol.Caption
Hide

End Sub

Private Sub Botao2 Click()
opcao = Botao2.Caption
Hide

End Sub

Private Sub Botao3 Click()
opcao = Botao3.Caption
Hide

End Sub

Public Sub Atributos(InfoTitulo As String, InfoMensagem As String, TxtBtnl As

String, TxtBtn2 As String, TxtBtn3 As String)
Titulo.Caption = InfoTitulo
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Mensagem.Caption = InfoMensagem
If TxtBtnl <>"" Then
Botaol.Caption = TxtBtnl
Botaol.Visible = True
Else
Botao1.Visible = False
End If
If TxtBtn2 <> "" Then
Botao2.Caption = TxtBtn2
Botao2.Visible = True
Else
Botao2.Visible = False
End If
If TxtBtn3 <> "" Then
Botao3.Caption = TxtBtn3
Botao3.Visible = True

Else
Botao3.Visible = False
End If
End Sub
.LA.1.4. Moédulo da Placa (Placa.bas)

'‘Declaracao de constantes

'-——-—-— Constantes referentes a configuracio padrio das placas -------
Public Const sbhaCAD = &H380 'Endereco base padrio da CAD12/36
Public Const sirCAD =5 " Interrup¢do padrdao da CAD12/36

1

ieXXXX: Interrupt error status
Public Const ieNoError =0 ' Nenhum erro

Public Const ieNoErrorStr = "Fim da Aquisi¢do."
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Public Const ielntOverrun = 1 ' Overrun de interrupgao
Public Const ieIntOverrunStr = "Interrupt overrun!”

Public Const ieAD_Error =2 " Error no conversor A/D
Public Const ieAD_ErrorStr = "Erro no A/D";"

Public Const ieBufOverrun = 3 ' Overflow no buffer de aquisi¢do
Public Const ieBufOverrunStr = "Buffer overrun!”

Public Const ieVPICD Error = 4 ' VPICD can't virtualize IRQ
Public Const ieVPICD_ErrorStr = "VPICD error!"

Public Const ieEndAcquisition=75 ' Fim da aquisi¢do

Public Const ieEndAcquisitionStr = "Fim da Aquisigio!"

Public Const ieDriver = 100 " Erro de acesso ao driver
Public Const ieDriverStr = "Erro de acesso ao driver!"

Public Const ieAcqStop = 101 ' Aquisigdo nio esta ativa
Public Const ieAcqStopStr = "Fim da Aquisigdo pelo usuario!"
Public Const ieBufSize = 102 ' Dimensio errada do buffer
Public Const ieBufSizeStr = "Dimensio errada do buffer!"

Public Const ieNoldentifyStr = "Erro na Aquisi¢@o ndo identificado!"

Public Const ¢cBil0v0 = &HFO0 '-10.0a 100V
Public Const cUni10v0 = &H70 '00al100V
Public Const cBi5v0 = &HEO '-50a50V
Public Const ¢Uni5v0 = &H60 '00as50V
Public Const cBi2v0 = &HDO '-20a20V
Public Const cUni2v0 = &H50 '00a20V

'Declaraciao de Tipos

Type TpBufArray ' Buffer de transferéncia de dados
Dados(0 To 8191) As Integer

End Type

Type DadosVetor
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Pto(0 To 8191) As Single
End Type

"Primitivas do driver VAD36D.VXD acessados pela DLL
! Carrega o driver VxD VAD36D.VXD
Declare Function VAD36D W32 Open Lib "VAD36D.DLL" () As Boolean

! Fecha o driver VxD VAD36D.VXD
Declare Sub VAD36D W32 Close Lib "VAD36D.DLL" ()

Declare Function VAD36D_GetVersion Lib "VAD36D.DLL" () As Integer

! Inicia a placa A/D CAD12/36
Declare Function VAD36D _InitCard Lib "VAD36D.DLL" _
(ByVal AbaCard As Integer, ByVal AIntNo As Byte) As Boolean

e Programa o ganho de entrada da CAD12/36
Declare Sub VAD36D_SetGain Lib "VAD36D.DLL" (ByVal GainCode As Byte)

'

Leé canal de entrada analogica
Declare Function VAD36D ReadAl Lib "VAD36D.DLL" _
(ByVal Channel As Byte, value As Integer) As Boolean

Yo Leitura das portas PO e P1 de entrada digital da CAD12/36 —---—-
Declare Function VAD36D ReadDI Lib "VAD36D.DLL" () As Integer

temeee Retorna tltimo valor escritos nas portas PO e P1 da CAD12/36 --—-- -
Declare Function VAD36D_ReadDO Lib "VAD36D.DLL" () As Integer

e Escreve nas ports PO e P1 de saida digital da CAD12/36 ----——-
Declare Sub VAD36D WriteDO Lib "VAD36D.DLL" (ByVal value As Integer)
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! Programa o Timer da CAD12/36
Declare Sub VAD36D ProgTimer Lib "VAD36D.DLL" _
(ByVal Channel As Byte, ByVal Mode As Byte, Count As Integer)

'-=—-—-—-—- Escreve no port PO demsaida digital da CAD12/36 ------------
Declare Function VAD36D ReadTimer Lib "VAD36D DLL" _
(ByVal Channel As Byte) As Integer

1

Limpa a memoria de canais

Declare Sub VAD36D ClearCM Lib "VAD36D.DLL" ()

1

Programa memédria de canais virtual
Declare Sub VAD36D WriteCM Lib "VAD36D.DLL"
(ByVal Channel As Byte, ByVal GainCode As Byte)

'

Inicia aquisicio por interrupcio
Declare Function VAD36D_StartAcquisition Lib "VAD36D.DLL" _
(ByVal AFreqAq As Single, ByVal AnSamples As Long) As Boolean

'

Encerra aquisicao por interrupcio

Declare Sub VAD36D StopAcquisition Lib "VAD36D.DLL" ()

----------------- Prepara a aquisiciio por interrupc¢ao
Declare Function VAD36D_ GetSamples Lib "VAD36D.DLL" _
(ErrorCode As Byte, iSample As Long, nSampRead As Long,
ByVal BufSize As Long, UserBuffer As TpBufArray) As Boolean

Sub Main()
Set MainForm = New EMGFr
fMainForm.Show
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End Sub

'Outras funcoes
Public Function DecodeError(error As Integer) As String
Select Case error
Case ieNoError: DecodeError = ieNoErrorStr
Case ieIntOverrun: DecodeError = ielntOverrunStr
Case ieAD Error: DecodeError =ieAD_ErrorStr
Case ieBufOverrun: DecodeError = ieBufOverrunStr
Case ieVPICD_Error: DecodeError = ieVPICD_ErrorStr
Case ieEnd Acquisition: DecodeError = ieEnd AcquisitionStr
Case ieDriver: DecodeError = ieDriverStr
Case ieAcqStop: DecodeError = ieAcqStopStr
Case ieBufSize: DecodeError = ieBufSizeStr
Case Else
DecodeError = ieNoldentifyStr
End Select

End Function

Public Function OutStr(value As Variant) As String
Dim aux As Integer
Dim St As String
If Abs(value) <> 0 Then aux = Fix(Log(Abs(value)) / Log(10))
St = CStr(value)
Select Case aux
Case -1: St = Format$(value, "0.00")
Case -2: St = Format$(value, "0.000")
Case -3: St = Format$(value, "0.0000")
Case -4: St = Format$(value, "0.00000")
Case 0: St = Format$(value, "0.0")
Case 1: St =Format$(value, "##")
Case 2: St =Format$(value, "###")
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Case 3: St = Format$(value, "####")
Case Else:
If aux < -4 Then St = FormatS$(value / (10 ~ aux), "0.00") + "e" + CStr(aux)
If aux > 3 Then St = Format$(value, "00000")
End Select
OutStr = St

End Function

[LA2. Projeto GraficoActX (Grafico.vbp)

" O Grafico.vbp faz os controles do grafico, como: o controle do tamanho, da

posigio, das cores, das legendas, dos titulos e das escalas dos graficos.

LA.2.1. User Control Grafico (Grafico.ctl)

' Declaracio de variaveis
Private Ptos As Long

Private X As Variant

Private Y As Variant

Private Yx As Double

Private Ym As Double
Private Xx As Double

Private Xm As Double
Private FazEscala As Boolean
Private FazGrade As Boolean
Private LineColor As Long
Private GraphColor As Long
Private GridColor As Long
Private LegendColor As Long
Private AreaColor As Long
Public Event DblClick()
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Public Event MouseMove(ByVal PosicaoX As Double, ByVal PosicaoY As Double)

Public Property Let YValues(YVal As Variant)
Y =YVal
End Property

Public Property Get YValues() As Variant
YValues =Y
End Property

Public Property Let XValues(XVal As Variant)
X =XVal
End Property

Public Property Get XValues() As Variant
XValues =X
End Property

Public Property Get nptos() As Long
nptos = Ptos
End Property

Public Property Let nptos(nptos As Long)
Ptos = nptos

End Property
Public Property Let DoGrid(DoG As Boolean)
FazGrade = DoG

End Property

Public Property Let ChangeLineColor(NewLineColor As Long)

LineColor = NewLineColor

107



End Property

Public Property Let SetGraphColor(NewGraphColor As Long)
GraphColor = NewGraphColor
Graf BackColor = GraphColor

End Property

Public Property Let SetGridColor(NewGridColor As Long)
GridColor = NewGridColor
End Property

Public Property Let SetLegendColor(NewLegendColor As Long)
Dimi As Long
LegendColor = NewlLegendColor
Fori=0To 4
XLb(1).ForeColor = LegendColor
Y1b(i). ForeColor = LegendColor
Next i
Titulo.ForeColor = LegendColor
Legenda.ForeColor = LegendColor
End Property

Public Property Let SetAreaColor(NewAreaColor As Long)
Dim i As Byte
AreaColor = NewAreaColor
UserControl. BackColor = AreaColor
Fori=0To 4
XLb(1).BackColor = AreaColor
Ylb(i).BackColor = AreaColor
Next i
Titulo.BackColor = AreaColor
Legenda BackColor = AreaColor
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End Property

Public Property Let TituloGraf(Tit As String) ' Titulo do grafico
Titulo.Caption = Tit
End Property

Public Property Let LegendaGraf(Leg As String) ' Legenda do eixo x do grafico
Legenda.Caption = Leg
End Property

Public Property Get GetXmax() As Double
GetXmax = Xx
End Property

Public Property Get GetXmin() As Double
GetXmin = Xm
End Property

Public Property Get GetYmax() As Double
GetYmax = Yx
End Property

Public Property Get GetYmin() As Double
GetYmin=Ym
End Property

Public Sub AddXY Values(ByVal Xvalue As Variant, ByVal Yvalue As Variant)
Ptos = Ptos + 1
Y (Ptos) = Yvalue
X(Ptos) = Xvalue

End Sub

109



Public Sub Y Scale(ByVal Y Max As Double, ByVal Y_Min As Double)
Yx =Y _Max
Ym=Y Min
If Yx =0 And Ym = 0 Then VectorLimits Ptos, Y, Yx, Ym
FazEscala = True
End Sub

Public Sub X_Scale(ByVal X _Max As Double, ByVal X Min As Double)
Xx =X Max
Xm=X Min
If Xx = 0 And Xm = 0 Then VectorLimits Ptos, X, Xx, Xm
FazEscala = True
End Sub

Private Sub OK_Click()
LimitesFrm.Visible = False
If LimitesFrm Tag = 0 Then

Xx = CDbl(MaxTB.Text)
Xm = CDbI(MinTB.Text)
Else
Yx = CDbl(MaxTB.Text)
Ym = CDbl(MinTB.Text)
End If
FazEscala = True
FazGrade = True
Plot
End Sub

Private Sub UserControl_Initialize()

Dim i As Byte
Dim V(10) As Double
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LegendColor = &HO&
GridColor = &H80COFF
GraphColor = &HO0&
LineColor = &HFF

AreaColor = UserControl.BackColor

Fori=0To 9
V@i)=i
Next i
X=V
Y=V

Mx =0
My=0
Yx=10
Ym=0
Xx =10
Xm=0
Ptos =10

Fori=0To 4
XLb(i).BackColor = AreaColor
XLb(i).ForeColor = LegendColor
XLb(i).Caption =i
Ylb(i).BackColor = AreaColor
Y1b(i). ForeColor = LegendColor
YIb(i).Caption =10 * i
Yib(i) Left = Graf Left - 63

Next i

With Titulo
BackColor = AreaColor
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ForeColor = LegendColor

Top=1

Width = Graf. Width

Left = Graf Left

.Caption = "Grafico XY"
End With

With Legenda
BackColor = AreaColor
ForeColor = LegendColor
.Top = UserControl. ScaleHeight - 25
.Width = Graf Width
Left = Graf Left 'centraliza a legenda
.Caption = "X"

End With

Graf BackColor = GraphColor

UserControl_Resize

End Sub

Private Sub UserControl Resize()

'recalcula o tamanho do grafico qdo o usuério mexe no tamanho

If UserControl. ScaleHeight < 200 Then
UserControl.ScaleHeight = 200

End If

If UserControl. ScaleWidth <200 Then
UserControl.ScaleWidth = 200

End If
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With Graf
.Top=40 'Top do grafico
Left =60
Height = UserControl.ScaleHeight - 115 ‘altura do grafico
.Width = UserControl. ScaleWidth - 85 'largura do grafico
End With

LimitesFrm.Top = UserControl. ScaleHeight / 2 - LimitesFrm.Height / 2
LimitesFrm.Left = UserControl.ScaleWidth / 2 - LimitesFrm. Width / 2

Titulo. Top=1

Titulo.Top =1
Titulo.Width = Graf Width
Titulo.Left = Graf Left

Legenda.Top = Graf Top + Graf Height + 35
Legenda. Width = Graf. Width
Legenda.Left = Graf Left 'centraliza a legenda
Fori=0To 4

YIb(i).Left = Graf.Left - 63

XLb(i).Top = Graf. Top + Graf. Height + 1

Next 1

FazEscala = True
FazGrade = True

Plot

End Sub
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Public Sub Plot(Optional MantemLegenda As Boolean)
Dim j As Long

If MantemLegenda Then
FazEscala = False

Else
FazEscala = True

End If

If Yx =0 And Ym = 0 Then VectorLimits Ptos, Y, Yx, Ym
If Xx = 0 And Xm = 0 Then VectorLimits Ptos, X, Xx, Xm

Graf. Cls ‘'Limpa os graficos anteriores
Graf Scale (Xm, Yx)-(Xx, Ym)
If FazGrade Then MakeGrid ' Faz as linhas de grade
If FazEscala Then
MakeScale ' Se doscale € verdadeiro, faz ou atualiza escala
FazEscala = False
End If
Graf DrawStyle =0
Graf PSet (X(0), Y(0)), LineColor
Forj=0ToPtos- 1
Graf Line -(X(j), Y(j)), LineColor

Next j

End Sub
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Public Sub Point Plot(ByVal Ponto As Long, ByVal Xvalue As Double, ByVal
Yvalue As Double)

Dim refazgrafico As Boolean
refazgrafico = False
If Ponto > Ptos Then Ptos = Ptos + 1

X(Ptos) = Xvalue
Y(Ptos) = Yvalue

If Xvalue > Xx Then
Xx = Xvalue

refazgrafico = True
End If

If Xvalue < Xm Then
Xm = Xvalue
refazgrafico = True

End If

If (Yvalue > Yx) Then
Yx = Yvalue

refazgrafico = True
End If

If (Yvalue < Ym) Then
Ym = Yvalue
refazgrafico = True

End If

If refazgrafico Then
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Graf.Cls 'Limpa os graficos anteriores
Graf Scale (Xm, Yx)-(Xx, Ym)
MakeGrid
MakeScale
Graf DrawWidth =3
Fori=0ToPtos- 1
Graf PSet (X(i), Y(i)), LineColor
Next 1
End If
Graf DrawWidth = 3
Graf PSet (X(Ptos), Y(Ptos)), LineColor
Graf DrawWidth = 1

End Sub

Private Sub MakeGrid() 'faz as grid lines
Dim gi As Double

gi=(Yx-Ym)/4

Graf DrawStyle = 2

Graf Line (Xm, Ym + gi)-(Xx, Ym + gi), GridColor
GrafLine (Xm, Ym + 2 * gi)-(Xx, Ym + 2 * gi), GridColor
Graf Line (Xm, Ym + 3 * gi)-(Xx, Ym + 3 * gi), GridColor
gi=(Xx-Xm)/4

Graf Line (Xm + gi, Ym)-(Xm + gi, Yx), GridColor

Graf Line (Xm + 2 * gi, Ym)-(Xm + 2 * gi, Yx), GridColor
Graf Line (Xm + 3 * gi, Ym)-(Xm + 3 * gi, Yx), GridColor

End Sub

Private Sub MakeScale()
Dimi As Long
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Dim T, L, H, W As Long
Dim aux As String

T = Graf. Top - 10
H = Graf Height - 1
L = GrafLeft

W = Graf Width - 1

Fori=0To 4
"escala Y
Yib(i).Left =L - 63
Yib(i).Top=T+i* (H/4)-7
Ylib(i).Caption = OQutStr(Yx -1 * (Yx - Ym) / 4)
"escala X
XLb(i).Caption = QutStr(Xm + i * (Xx - Xm) / 4)
XLb(1).Top=T+H+ 10
XLb(i).Left=L +1i* (W/4) - XLb(i). Width / 2
Next i

End Sub

Private Sub VectorLimits(nptos As Long, V As Variant, ByRef Vmax, ByRef Vmin)
Dim i As Long
Dim aux As String

Vmax = -1E+30
Vmin = 1E+30
Fori1=0 To nptos - 1
If V(i) > Vmax Then Vmax = V(i)
If V(i) < Vmin Then Vmin = V(i)
Next i
aux = OutStr(Vmax)
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Vmax = CDbl(aux)
aux = OutStr(Vmin)
Vmin = CDbl(aux)

If Vmax = Vmin Then
Vmax = Vmin + 0.01
Vmin = Vmin - 0.01

End If

End Sub

Private Sub XLLb_DblClick(Index As Integer)
LimitesFrm. Visible = True
LimitesFrm.Caption = "Escala X"
LimitesFrm.Tag = 0
MaxTB.Text = OutStr(Xx)

MinTB.Text = OutStr(Xm)

End Sub

Private Sub Ylb_DblClick(Index As Integer)
LimitesFrm.Visible = True
LimitesFrm.Caption = "Escala Y"
LimitesFrm.Tag = 1
MaxTB.Text = OutStr(Yx)

MinTB.Text = OutStr(Ym)

End Sub

Private Sub Graf MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y
As Single)
RaiseEvent MouseMove(X, Y)

End Sub

Public Sub Hide()
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Dim i As Byte
Fori=0To 4
XLb(1). Visible = False
Yib(i).Visible = False
Next i
Titulo. Visible = False
Legenda. Visible = False
Graf. Visible = False
UserControl BorderStyle = 0
End Sub

Public Sub Show()
Dim i As Byte
Fori=0To 4
XLb(i).Visible = True
YIb(i). Visible = True
Next i
Titulo.Visible = True
Legenda.Visible = True
Graf Visible = True
UserControl. BorderStyle = 1
End Sub

Private Function QutStr(value As Variant) As String
Dim aux As Integer
Dim St As String
Dim fator As Double
If value <> 0 Then
aux = Fix(Log(Abs(value)) / Log(10))
Else
OutStr = "0"

Exit Function
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If Abs(aux) <5 Then
If Abs(value) <1 Then
fator = 10 * (-2 + aux)
St = CStr(Clnt(value / fator) * fator)
Else
If Abs(value) < 10 Then
St = CStr(Clnt(value * 100) / 100)
Else
If Abs(value) < 100 Then
St = CStr(Clnt(value * 10)/ 10)
Else
St = CStr(Round(value))
End If
End If
End If
Else
If aux < 0 Then
fator = 10 » (aux - 3)
St = CStr(Round(value / fator) / 100) & "e" & CStr(aux - 1)
Else
fator = 10 ~ (aux - 2)
St = CStr(Round(value / fator) / 100) & "e+" & CStr(aux)
End If
End If
OutStr = St

End Function
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ANEXO 11 LISTAGEM DO ARQUIVO DO MATLAB

IILA.1. EmgFFT.m

function [YF,wmediana, YRMS, w] =
EmgFFT(Y,TaxaAmostragem,Janela,Filtro60Hz FiltroPassaBanda)

=Y, %Faz a transposta do vetor do VB
N=length(f); %Atribui a N o comprimento do
vetor f
T=1/TaxaAmostragem, % Periodo em segundos
switch num2str(Janela) %Escolha do tipo de janelamento
case 'l’

window = boxcar(N);
case 2'

window = triang(N);
case 3'

window = hanning(N);
case '4'

window = hamming(N);
case 'S’

window = chebwin(N,70);
case '0’

window = kaiser(N,4),
otherwise

window=ones(N, 1); %Sem janelamento - vetor unitario

end
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if (Filtro60HZz>0) % Filtro de 60Hz Rp=banda passante
e Rs=banda retida
Wp = [59 61]/500, Ws = [58 62]/500;
Rp = 1; Rs = Filtro60Hz; %eatenuacao em decibeis
[n,Wn] = cheb2ord(Wp,Ws Rp,Rs);
[b,a] = cheby2(n,Rs,Wn,'stop');
t=filter(b,a,f);
end,;
if (FiltroPassaBanda>0) % Filtro de banda passante de 20 a 499
Hz Rp=banda passante e Rs=banda retida
Wp = [20 495]/500; Ws = [17 499}/500;
Rp = 1; Rs = FiltroPassaBanda; %atenuacao em decibeis
[n,Wn] = cheblord(Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = cheby1(n,Rp,Wn);

t=filter(b,a,f),

end;

YF=tfi(window.*f, 2*N); %Calcula a FFT de f, duplica o vetor
pois o fft e simetrico

YF=YF(1:N); %Limita o vetor a primeira metade do
vetor do FFT

w=(0:N-1)/(2*N*T);, %Calcula o vetor de frequencias

=abs(YF)/N, %Calcula o valor absoluto do vetor
YRMS=sqrt(sum(YF))/N; %Calcula a potencia RMS
area = cumsum(YF); %lIntegra o espectro de potencias
area = area/max(area); %Normalizag¢do em funcao da area total
YF=YF',

for k = 1:length(area)
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if area(k) >= 0.05; % retirando o 5th de 'area’
inf=k; % inf € o ponto do Sth percentil
break;

end

end

for k = 1:length(area)

if area(k) >= 0.95 % retirando o 95th percentil de 'area’
sup =k; % sup € o ponto do 95th percentil
break;

end
end

areamed = area(inf:sup);

areatot = areamed(length(areamed)); % O twltimo elemento da Soma

Cumulativa identifica a area total sob a curva de PSD

for fm = 1:length(areamed), % buscamos o 50th percentil
if areamed(fm) >= 0.5*areatot

break
end

end

wmediana=w(fm+inf); %Frequencia mediana - divide o

espectro em duas areas iguais
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APENDICE.A. TERMO DE CONSENTIMENTO

Termo de Consentimento para Participagdo em Pesquisa Cientifica
ANALISE DA FADIGA MUSCULAR ATRAVES DA ELETROMIOGRAFIA

Nome do voluntario:
Telefone para contato:

As informagdes contidas nesta folha, fornecida por DANIELA SILVEIRA DOS SANTOS,
tém por objetivo firmar acordo escrito com o voluntdrio que participa da pesquisa, autorizando sua
participagio com pleno conhecimento da natureza dos procedimentos a que ird se submeter.

1) Os voluntirios ndo serdo submetidos a riscos durante o periodo experimental, pois serdo apenas
submetidos a teste de esforgo fisico para misculo isolado. Os equipamentos que serao utilizados
(eletrodos ativos e célula de carga) nio oferecem qualquer possibilidade de risco, pois 0 método € ndo
invasivo.

2) O voluntario pode fazer qualquer pergunta ou esclarecimento de duvidas a respeito dos
procedimentos € outros assuntos relacionados com a pesquisa.

3) O voluntario tem a liberdade de retirar seu consentimento a qualquer momento ¢ deixar de
participar do estudo.

4) Os procedimentos foram elaborados de acordo com as diretrizes ¢ normas regulamentadas de
pesquisa envolvendo seres humanos atendendo a resolugio n. 196, de 10 de outubro de 1996,
Conselho Nacional de Saade do Ministério da Saude — Brasilia — DF.

5) Os pesquisadores asseguram a privacidade dos voluntdrios quanto aos dados confidenciais
envolvidos na pesquisa.

6) A pesquisa sera desenvolvida no Laboratorio de Fisioterapia Aplicada ao Movimento Humano da
FCT/UNESP, Departamento de Fisioterapia, localizado 4 Rua Roberto Simonsen, 305 — Presidente
Prudente — SP.

Eu, , apos a leitura € compreensdo
destas informacdes, entendo que minha participagdo ¢ voluntiria, ¢ que posso sair a qualquer
momento do estudo, sem prejuizo algum. Confiro que recebi copia deste consentimento, ¢ autorizo a
execugio do trabatho de pesquisa e a divulgagdo dos dados obtidos neste estudo.

Obs.: ndo assine este termo se ainda houver divida a respeito.

Presidente Prudente, de de 2004.

Assinatura



