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Resumo,

O tema desta dissertagdo surge no ambito da obtengdo do grau de Mestre em Engenharia
Electronica Industrial. Tem como objectivo a implementacdo de um equipamento que permita a
quantificacdo da espasticidade dada a inexisténcia no mercado de um equipamento que utilize

um método preciso e valido.

O equipamento deve permitir um correcto diagndstico ao paciente e uma terapia mais
indicada a cada caso de acordo com o grau do transtorno muscular. O equipamento facilita ao
médico a decisdo de atribuigdo da toxina de atenuagido de acordo com o efeito que esta possa ter
no paciente evitando aplica¢des desnecessarias, sendo por isso economicamente vantajoso dado

o custo elevado da toxina. E estudado para o caso do membro superior e para o biceps.

Foi efectuado um estudo sobre espasticidade, métodos actualmente aceites para sua
quantificagdo e fragilidades assim como métodos de atenuacdo deste sintoma, de forma a
possibilitar melhor qualidade de vida aos pacientes que sofrem deste transtorno. Para
quantificagdo da espasticidade existem trés variaveis essenciais para a sua determinagdo e
correcto diagnoéstico: a técnica que estuda o comportamento muscular a electromiografia
(EMG), o angulo para determinar em que posi¢cdo do movimento a ocorréncia de espasticidade
predomina, ¢ a velocidade uma vez que este transtorno ¢ dependente da velocidade, sendo que,

quanto maior a velocidade mais cedo ocorrem os movimentos involuntarios.

O equipamento foi desenvolvido seguindo um conjunto de passos. Inicialmente foram
estudados e adquiridos os sensores que permitem quantificar as grandezas fisicas para um sinal
electronico, sendo eles os eléctrodos de EMG e o gonidmetro. Estes sinais necessitam de
condicionamento, ou seja, a amplificacdo e filtragem de forma a tornar o sinal possivel de ser
adquirido para processamento. O dispositivo responsavel por adquirir os sinais analogicos
recebidos e converté-los em sinais digitais, assim como a aquisi¢do apds conversao para o
dispositivo informatico ¢ a placa de aquisicdo. Esta placa foi escolhida com base em
especificagdes, resultantes do tipo de varidveis a monitorizar. Foi ainda desenvolvida uma
interface com o utilizador em Labview, que além da interface permite armazenar e processar 0s
dados adquiridos. Posteriormente, ¢ de forma a quantificar a espasticidade, foi efectuado o

processamento de dados utilizando o software Matlab.

Apo6s o desenvolvimento do equipamento foram realizados testes em laboratorio que
permitiram valida-lo. Finalmente, foram realizados testes clinicos, em varias instituigdes, que

permitiram validar o equipamento desenvolvido no ambito desta tese.
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Abstract

This thesis comes in the context of the degree of Master of Engineering in Industrial
Electronics. It aims to implement a device that allows the quantification of spasticity, given the

lack of an accurate and valid method.

The equipment should allow a correct diagnosis and a therapy best suited to each case
according to the degree of muscular disorder. The equipment enables the physician to the
decision to award the toxin attenuation according to the effect that this may have on the patient,
avoiding unnecessary applications, given the high cost of the toxin. It is studied for the case of

upper limb and for the biceps.

A study was performed on the currently accepted methods for quantifying spasticity as
well as the methods of attenuation of the symptom, to enable better quality of life for patients
suffering from this disorder. For quantification of spasticity, there are three key variables for a
correct diagnosis: the technique that studies the behavior of muscle electromyography (EMG),
to determine the angle at which the movement's position occurrence of spasticity predominates,

and the speed since this disorder is speed dependent.

The equipment was developed following a series of steps: study and acquisition of the
sensors needed to quantify spasticity, EMG electrodes and goniometer. These signals need
conditioning, amplification and filtering operations. The acquisition board is the device
responsible for acquiring the analog signal, chosen based on the variables acquired. It was also
developed a user interface in Labview, which allows to store and process the acquired

data. Subsequently, a Matlab software processes the data to quantify spasticity.

After testing the equipment in laboratory environment, tests were performed in clinical
ambient, allowing to validate the equipment. The results were treated and allowed to conclude
the degree of spasticity for each individual. It is a support tool for physicians and therapists for

the correct allocation of therapies and drug administration.
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1. Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se o enquadramento e os objectivos desta dissertacdo, uma
introducdo teodrica sobre espasticidade e métodos de quantificagdo, e finalmente é indicada a

estrutura da dissertagdo.

1.1. Espasticidade

Os acidentes vasculares encefalicos no cortex frontal afectam as unidades motoras do
individuo, podendo ocorrer varios distirbios, como exemplo, a espasticidade muscular. A
espasticidade cronica estd associada a alteracdes, deformacgdes de postura e limitacdes
funcionais [1] [2] , afecta tanto criangas como adultos e esta presente em mais de 12 milhdes de
pessoas [3].

Caracteriza-se como um sintoma neurolégico definido por uma desordem motora, que
devido & hiperexcitabilidade do reflexo do estiramento provoca o aumento anormal do tonus
muscular (tensdo eldstica que o musculo apresenta em repouso, e apds receber um sinal dos
centros nervosos inicia a contrac¢@o). Este aumento anormal do tonus muscular provoca a
activacdo involuntaria dos musculos, levando a movimentos nao desejados e que prejudicam a
movimentacdo dos individuos com este transtorno [4]. O mecanismo da espasticidade consiste
na movimentagdo passiva do membro afectado a diferentes velocidades, uma vez que, a
ocorréncia de espasmos esta dependente da velocidade que lhe é aplicada. A resisténcia dos
musculos a0 movimento passivo ¢ tanto maior quanto maior a velocidade a que estdo sujeitos,
sendo superior no inicio do movimento que diminui com a continuagdo do mesmo [1]. A
ocorréncia de espasticidade predomina na flexdo do cotovelo, antebrago e dedos, no caso dos
membros superiores, ¢ na extensdo do joelho, flexdo plantar e inversdo do pé, no caso dos

membros inferiores [4].

Segundo Lance e seus colaboradores em 1980 a defini¢do de espasticidade é: “Spasticity
is a motor disorder characterized by a velocity-dependent increase in tonic stretch reflexes
(* muscle tone”) with exaggerated tendon jerk, resulting from hyperexcitability of the stretch

reflex, as one of the components of the upper motor neuron syndrome.” [3] [5] [6].



Distarbios como paralisia cerebral, lesdo da medula, esclerose multipla, trauma fisico,
derrame e lesdo cerebral, hemorragias ou infecgdes, doenca de Parkinson, sdo as principais

causas do aparecimento da espasticidade [7].

A espasticidade em conjunto com o ténus muscular excessivo, interfere com a fungdo
motora em pacientes com for¢a muscular residual. De acordo com a sua gravidade tem efeitos
directos no quotidiano e independéncia diaria dos que sofrem deste transtorno, podendo ocorrer
[81;

e Movimentos perigosos;

e Sono interrompido;

e Dores articulares e angustia;

e Variacdo da rigidez muscular;

e Encurtamento permanente dos musculos;

e Movimentos involuntarios;

e Limitagdes dos movimentos articulares que impedem a independéncia;

e Deficiente posicionamento do corpo;

e Incapacidade de realizar a higiene pessoal;

e Desordens neurologicas que danificam partes do cérebro e do sistema nervoso que

controlam o movimento;

Para melhorar a qualidade de vida destes pacientes e torna-los independentes, existem
terapias, cirurgias, utilizacdo de farmacos e injec¢do de toxinas para diminuir e restaurar o
controlo motor. Para programar um correcto tratamento € necessario diagnosticar e avaliar os
resultados através de um método preciso e valido. No entanto, ndo existe ainda nenhum
equipamento que cumpra estes requisitos. A literatura refere uma série de métodos capazes de
distinguir a presenga ou auséncia de espasticidade, mas a sua quantificacdo é um tema que
merece investigacdo. Apesar de ser um factor de extrema relevancia ndo existe um modelo
valido e preciso, sendo ainda nos dias de hoje utilizadas técnicas com algumas fragilidades
impedindo um correcto ¢ viavel diagnostico. A dificuldade de caracterizar com exactidao este
disturbio motor com as técnicas usadas leva 4 existéncia de bastante literatura e investigacao
nesta area, no entanto sem grandes resultados comerciais, ndo estando disponivel
comercialmente nenhum equipamento que oferega os requisitos pretendidos e fiabilidade para
substituicdo dos métodos tradicionais, imprecisos € que apenas identificam os padrdes clinicos

ndo avaliando com exactidao os graus da doenca do individuo [7].



1.1.1. Mé&odosde quantificacdo

Existem na literatura uma série de trabalhos sobre esta tematica. No entanto os
mecanismos necessarios associados a sua etiologia encontram-se por determinar. Os métodos
actualmente existentes permitem o estudo da espasticidade mas apresentam fragilidades na sua
correcta e precisa quantificacdo. S3o apresentados nesta seccdo, um conjunto de métodos,

destacando-se apenas os mais utilizados.

1.1.1.1. Escalas

Existem um conjunto de escalas para determinar o grau de espasticidade, destacando-se

a escala de Ashword e sua versdo modificada por se tratar da escala mais utilizada clinicamente

[3].

1.1.1.2. Escala de Ashworth (AS) e as suas ver sdes modificadas (MAYS)

A escala de AS e MAS, permite uma rapida avaliacdo do grau de espasticidade sobre
muitas articulagdes, trata-se do método mais usado na pratica clinica e na investigacdo. Baseia-
se na avaliacdo da resisténcia do estiramento muscular passivo, a velocidade ndo especificada,
sendo o grau de espasticidade determinado pelo examinador. A escala MAS ¢ uma escala de 6
pontos de acordo com a resisténcia do estiramento sentida pelo examinador durante o

movimento passivo [1] [9]:

. sem aumento no tonus muscular;

e pequeno aumento do tonus muscular manifestado por uma resisténcia minima, no
final da amplitude de movimento articular , quando a regido ¢ movida;

e  pequeno aumento do tonus muscular, manifestado por uma resisténcia brusca e
elevada, seguida de resisténcia minima

e aumento perceptivel do tonus muscular durante grande parte do movimento: no
entanto o movimento € efectuado facilmente;

e  consideravel aumento do tonus muscular: 0 movimento passivo ¢ dificil;

e parte afectada rigida, movimento estatico.



A sua fiabilidade tem sido posta em causa, pois o grau atribuido ao paciente podera ser
variavel de examinador para examinador, uma vez que a classificagdo esta dependente da forca
exercida pelo mesmo. Uma outra causa que coloca a fiabilidade deste método duvidoso, trata-se
do facto da velocidade a que o movimento ¢ efectuado pelo examinador ndo ser normalizada, o

que vai contra a defini¢do de espasticidade de Lance [10].

1.1.1.3. Teste do péndulo

Este método de avaliagdo de espasticidade foi utilizado na pratica clinica em 1950 [11].
Consiste em colocar o paciente de costas (por exemplo sobre uma mesa) de forma a permitir aos
membros inferiores oscilarem livremente, desta forma o peso dos membros inferiores simulam
um alongamento dos musculos extensores dos joelhos. O grau de espasticidade ¢ calculado com
base na variacdo dos angulos efectuados pelo joelho utilizando um goniometro durante o
balanco pendular da perna e o sinal de electromiografia. Desta forma ¢ possivel detectar a

activagdo dos musculos, ou seja, o aumento do tonus muscular [12]. Este método apenas é

aplicado aos membros inferiores.

1.1.1.4. Dispositivo | socinético, com gerador detorque

Este método de quantificacdo vai de encontro a defini¢do de espasticidade proposta por
Lance, ou seja, o tonus muscular dependente da velocidade. Trata-se de um equipamento que
realiza a medig@o a velocidade constante, através do movimento passivo imposto por um motor.
Além deste actuador contém dois sensores, um sensor de pressdo que é responsavel por detectar
a resisténcia efectuada pelo membro a analisar durante o exame, ¢ um sensor responsavel pela
indicagdo da velocidade a que o movimento esta a ser executado. Através de uma interface torna

possivel ao examinador visualizar o desenvolvimento do exame em tempo real [13].

Este método demonstra uma relagdo directa entre o inicio do reflexo de estiramento ¢ a

velocidade, ou seja, quanto maior a velocidade mais cedo ocorre o inicio da actividade muscular

[3].

Dada a complexidade do equipamento e dispositivos que necessita, torna um

equipamento de elevadas dimensoes, impossibilitando a sua portabilidade.



1.1.15. Dispositivo baseado na excitabilidade dos motoneur 6neos

Este método esta de acordo com a definicdo proposta por Lance, o limiar reflexo do
estiramento dependente da velocidade. Trata-se do método de quantificagcdo actualmente aceite,
permitindo um equipamento portatil de pequenas dimensdes, uma vez que e de acordo com o
método anterior, exclui a utilizacdo de um gerador de torque, necessitando apenas do sinal de

electromiografia (EMG), um electrogoniémetro e um computador [3].

O limiar do reflexo do estiramento (SR) consiste em identificar o inicio da actividade
EMG apo6s o inicio do estiramento. O limiar do reflexo de estiramento dindmico (DSRT),
consiste na identificacdio do angulo e velocidade a que ocorre o inicio da actividade
electromiografica, ou seja, quando o sinal de electromiografia aumenta em relagdo ao repouso
(velocidade igual a zero), Figura 1. O limiar do reflexo de estiramento tonico (TSRT) ¢ um

valor especifico da DSRT em repouso [3].

Velocidade

EMG

Figura 1 - Sinal de electromiografia em fungéo do angulo e velocidade [3]

O movimento passivo a velocidades diferentes, permite medir DSRT a varias
velocidades e determinar a TSRT por extrapolagao da linha de regressdo com DSRTs em

repouso [3], Figura 2.
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Figura2- Limiar do reflexo de estiramento [3]

Quando a espasticidade esta presente, a TSRT estd dentro da faixa biomecanica dos

movimentos e quanto menor o TSRT maior a espasticidade [3].

Apesar dos avangos na correcta quantificagdo de espasticidade que este método
permitiu, ainda sdo necessarios mais estudos. Este dispositivo permitiu testes estaveis e precisos
para individuos com niveis moderados e altos de espasticidade mas apresenta fragilidades em

individuos com baixos niveis de espasticidade [3].

Este método foi considerado como base de trabalho nesta disserta¢ao estudando-se a sua

optimizagao para aplicacdo em todas as gamas de espasticidade.

1.1.2. Méodosde atenuacéo

Existem um conjunto de métodos para atenuacdo da espasticidade entre os quais a
fisioterapia, cirurgia, medicamentos e injec¢do de toxinas que se destacam pela crescente
utilizacdo e eficiéncia. De todos métodos enumerados, a injec¢do de toxinas € o mais utilizado e
eficiente. A toxina mais utilizada ¢ a botulinica; tem-se mostrado eficaz e é relativamente facil
administrar nos musculos afectados por espasticidade, sendo um complemento terapéutico
importante no tratamento deste distirbio. Consiste na administragdo de uma injec¢do com a
respectiva toxina com dose ajustada de acordo com o grau atribuido ao paciente e resposta

clinica, com o objectivo de aliviar os sintomas do distirbio [14]. As potencialidades desta



toxina foram reconhecidas em 1817 por Justino Kerner [15], produzida pela bactéria
Clostridium Botulinum, cuja sua funcdo consiste em impedir a transmissao de sinal a juncao
neuromuscular afectada tornando o musculo paralisado. A toxina devera ser aplicada com
intervalos de tempo definidos pelo clinico (geralmente duragdo de 3 a 4 meses), pois ao fim do
tempo estabelecido a jungdo neuromuscular volta a regredir e a responder ao sinal que lhe é

transmitido, provocando novamente um aumento do ténus muscular [16].

Estudos realizados permitiram verificar apos injeccdo da toxina, a redugdo do ténus
muscular, aumentando a mobilidade articular, proporcionando assim uma melhor qualidade de
vida aos pacientes [16]. O custo inerente a administragdo desta toxina ¢ muito elevado. O
equipamento desenvolvido terd como objectivo uma correcta quantificagdo da espasticidade de
forma a ser possivel uma redugdo, ou administragdo da toxina de uma forma rigorosa sendo

possivel uma elevada reducdo de custos na aplicagdo deste método.

1.2. Enquadramento

O tema desta dissertacdo, surge no ambito das fragilidades existentes na quantificagdo
da espasticidade, ndo existindo no mercado um equipamento capaz de quantificar esta variavel
de forma precisa. Os métodos actualmente aceites nao satisfazem os médicos uma vez que esta
dependente do movimento passivo, o qual varia de examinador para examinador; o resultado ¢
em fun¢do do mesmo podendo ser obtidas quantificagdes diferentes em exames com
examinadores diferentes. Surge assim a necessidade do desenvolvimento de um dispositivo para
a correcta avaliacdo do grau do transtorno e posterior aplicagdo de uma terapia “personalizada”

e adequada a cada paciente.

Nalguns casos, e para atenuar este sintoma, ¢ aplicada uma toxina que tem um valor
econdmico bastante elevado, sendo por isso aplicada a nimero restrito de pacientes, seleccao de
acordo com a gravidade. Este equipamento poderd ajudar na decisao de aplicacdo de forma a
garantir a administragdo da toxina a pacientes que realmente necessitem e que se note melhorias
apos administracdo, e at¢ mesmo reduzir a dose para determinados pacientes permitindo uma

reducao de custos com a administracao deste farmaco.



1.3. Objectivos

O objectivo desta dissertacdo ¢ o projecto, elaboragdo (construgdo) e validagdo
experimental, em ambiente clinico (hospitalar), de um equipamento de monitorizagdo de
espasticidade para o caso do membro superior e para o biceps. Para atingir os objectivos ¢
necessario adquirir um conjunto de sinais vitais, processa-los, fornecer os resultados ao
terapeuta, e armazenar os dados permitindo um historial do paciente. Pretende-se um
equipamento portatil e por isso de dimensdes reduzidas, para monitorizagdo da espasticidade
tornando possivel a sua aplicacdo a nivel clinico ou doméstico. Outra potencialidade deste
equipamento € a adaptacdo, para além de possibilitar o seu funcionamento isolado ou individual,

devera permitir ser acoplado a outros equipamentos como complemento, se necessario.
De forma a implementar o equipamento foram definidas varias etapas:

e Estudo aprofundado da espasticidade e métodos disponiveis de quantificacao;

e Estudo do equipamento a desenvolver, escolha e aquisi¢do do material;

e Implementacdo dos circuitos de condicionamento do sinal;

e Aquisicdo dos sinais analdgicos;

e Processamento dos sinais electromiografia, velocidade angular e angulo;

e Interface desenvolvida em Labview e implementagdo do processamento dos sinais;

e Compilacdo dos resultados do conjunto dos sinais, estatistica dos resultados e
armazenamento em ficheiro;

e Testes ¢ ajustes ao equipamento (em laboratorio);

e Validacgdo (exames) realizados em ambiente clinico;

1.4. Estruturadadissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, a saber:

Capitulo 1 faz uma introdugdo ao tema da espasticidade, aos métodos actualmente
existentes para sua quantificacdo e os métodos de atenuagdo. E apresentado também o

enquadramento, objectivos e estrutura desta dissertacao.

Capitulo 2 estuda as varidveis e os métodos necessarios a quantificacdo da
espasticidade, nomeadamente, a electromiografia e a goniometria. E analisado o processo, o tipo

de sensores usados, bem como as técnicas de colocagdo e preparagdo para o teste.



Capitulo 3, neste capitulo é analisado e estudado o condicionamento do sinal. E referida
uma introdugdo aos amplificadores operacionais, em particular o amplificador de
instrumentacgdo. A filtragem que refere o conjunto de filtros analdgicos, seus tipos e ordem. E

por fim a placa de aquisicao, sua constitui¢ao e tipos de conversor analogico-digital usados.

Capitulo 4 onde se descreve o trabalho desenvolvido, desde os eléctrodos e goniémetro
utilizados e suas especificagdes, o condicionamento do sinal, o dimensionamento dos filtros e o

ganho do amplificador, placa de aquisi¢do e o processamento dos dados em Labview.

Capitulo 5 apresenta aos resultados praticos obtidos efectuados em ambiente

laboratorial de teste e validagdo do equipamento em ambiente clinico.

Capitulo 6 finaliza o documento com as conclusdes obtidas durante o decorrer deste

trabalho e apresenta as perspectivas futuras de desenvolvimento do tema.
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2. Variaveisde Quantificacao

Este capitulo estuda e descreve as variaveis e os métodos necessarios a quantificacdo da
espasticidade, nomeadamente, a electromiografia e a goniometria. E analisado o processo, o tipo

de sensores, bem como as técnicas de colocacdo e preparagdo para o teste.

2.1. Electromiografia

O primeiro investigador a estudar o sinal EMG (electromiografia) foi H.Piper em 1912,
utilizando um galvanometro. Em 1924 foi realizado um estudo parecido ao de H.Piper, por
Grasser ¢ Erlanger, ¢ desde entdo um conjunto de estudos foram desenvolvidos permitindo a
evolugdo desta analise. A introdu¢do dos computadores no final de 1970 catalisou os avangos
neste estudo, em particular a capacidade de aquisi¢do e processamento de dados. Desde esta
data, o estudo do sinal EMG evoluiu rapidamente tornando-se num sistema de elevada
importancia nas investigacdes fisioldgicas, no desporto, analise do movimento e avaliagdes

frequentes das fun¢des neuromusculares [17].

A movimentagdo do corpo humano apenas ¢ possivel através do trabalho realizado pelos
misculos que permitem a movimentagdo dos ossos. E apresentada na Figura 3 a distribuicio
muscular. No corpo humano existe uma unidade central, o sistema nervoso central (SNC) que
coordena a transmissdo de impulsos as unidades motoras. A unidade motora ¢ um neurdnio
motor localizado na medula espinal. A transi¢do de impulsos ocorre do axénio de um neurdnio
(responsédvel pela transicdo de impulsos eléctricos) para o corpo de outro e nas jungodes
neuromusculares (terminagdo dos axonios e inicio dos musculos). Os impulsos gerados pelo
SNC permitem a activacdo eléctrica da unidade motora, ¢ o conjunto de fibras musculares
ligadas & unidade motora recebem o sinal produzindo for¢as que accionam os tenddes dos
musculos agonistas e/ou antagonistas (musculos agonistas sdo aqueles responsaveis pelo
movimento desejado, ou seja, o musculo principal do movimento como é o caso do biceps,
musculos antagonistas ¢ o musculo secundario responsavel pelo movimento contrario ao
exercido pelo musculo principal, como € o caso do triceps), chamado de potencial de ac¢do da
unidade motora permitindo desta forma a movimentacdo do esqueleto humano Figura 4 [17]

[18].
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Figura 4 - Sistema nervoso central [17]

O numero de unidades motoras por musculo no corpo humano ¢ variavel, 100 para
musculos pequenos até 1000 para musculos maiores [17]. A unidade motora assume-se como a

principal unidade funcional para a electromiografia e a menor unidade do sistema
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neuromuscular. A electromiografia consiste no registo da actividade eléctrica muscular, sendo
uma ferramenta poderosa na analise do sistema muscular humano através da interpretacdo do
sinal bioelétrico produzido pelos musculos. Quando os musculos estdo activos produzem uma
corrente eléctrica geralmente proporcional a actividade muscular [20], ou seja quanto maior a

forca exercida, maior sera a amplitude do sinal EMG Figura 5.
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Figura5- Sinal EMG amplitude em funcdo da for ca exercida [17]

Quando as fibras de uma unidade motora estdo activas produzem um potencial de curta
duragdo, entre os 3 e os 15 milisegundos, uma amplitude no intervalo dos 20 aos 2000 uV, e
uma frequéncia que varia entre os 6 ¢ os 30 por segundo, valores dependentes do tamanho da
unidade motora [21]. A soma de Potencial de accdo da Unidade Motora (MUAP- Motor Unit
Action Potencial), é a soma do potencial de ac¢do das fibras constituintes da unidade motora. A
MUAPT (Motor Unit Action Potencial Train), consiste na soma do conjunto de MUAPs, de
forma a produzir um sinal com um periodo superior, uma vez que as MUAPs apresentam um
periodo muito reduzido. A obtencdo do sinal de electromiografia resulta desta forma da soma

algébrica do conjunto de MUAPT, conforme ilustra a Figura 6 [18].

13



e ——— - =
= q—JI o~ Wy
EF g i W i J
= - . —=

o " L — e
= = — ———
i v ¥ — ——
=) i —— =
S e N -
—————
& — - p—
<
p=
d FJ-\‘“N-\M
™
§=
o
120 160
Tempo (ms)

Figura 6 - Sinal de EMG em func&o da soma do conjunto de MUAPs [18]

2.1.1. Electromiografiainvasiva e ndo invasiva

O sinal de electromiografia podera ser adquirido com electromiografia invasiva ou ndo
invasiva, dependendo dos eléctrodos a usar. A electromiografia invasiva consiste no uso de
eléctrodos que contém uma agulha, Figura 7, que € inserida no musculo possibilitando uma area
de analise bem definida, baixa interferéncia dos musculos vizinhos, analise de musculos mais
profundos e elevada velocidade de transferéncia do sinal. No entanto apresenta a desvantagem
de ser invasiva, causar dor na colocacdo dos eléctrodos, ndo permite uma analise global do

musculo e dificuldade na repeti¢do dos exames [22].
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Figura 7 - Eléctrodos invasivos [23]

Electromiografia ndo invasiva ou de superficie, consiste no uso de -eléctrodos
superficiais, Figura 8, para captagdo do sinal. Apresenta grandes vantagens para o paciente em
relacdo a invasiva, ndo causa dor, facilidade na repeticdo do exame, ndo tem contra indicagdes ¢

boa qualidade do sinal adquirido no entanto mais vulneravel a ruidos [22].

Figura 8 - Eléctrodos ndo invasivos [23]

Pelas razdes acima referidas, sera dada mais relevancia a electromiografia de superficie
ou ndo invasiva e seus eléctrodos. Apesar de apenas permitirem a andlise de musculos
superficiais, tornam possivel este estudo, por se tratar de um exame ndo invasivo e reunir a

qualidade do sinal pretendido.
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2.1.2. Factoresque afectam osinal EMG

O sinal de electromiografia, ¢ um sinal que requer muita atencao por parte de quem o
estuda. E um sinal de baixa amplitude e como tal muito vulneravel a conter sinais ndo
desejaveis e que influenciam e prejudicam a sua analise. Alguns dos factores que influenciam a

qualidade do sinal adquirido sdo [22]:

Ruido inerente dos equipamentos electr dnicos. todos os equipamentos electronicos produzem
ruido. Este ruido pode ser reduzido de acordo com a qualidade do material, quanto maior a
qualidade menor o ruido introduzido (melhor contacto nas liga¢cdes e componentes mais

estaveis). De salientar que este tipo de ruido ndo pode ser eliminado mas apenas reduzido.

Ruido ambiente: A radiagdo electromagnética é a fonte de ruido ambiente que pode atingir
amplitudes de uma a trés vezes superiores ao sinal EMG, e estdo numa frequéncia em torno dos
50 HZ. E gerada por equipamentos como exemplo do microondas, televisio e radio. A
superficie do corpo humano ¢ atingida por estas radiacdes que interferem directamente com a

electronica.

Movimento de artefactos: Ruido na faixa dos 0-20 Hz, proveniente do movimento dos cabos e

interface do eléctrodo com a pele. Podera ser reduzido com electronica.

Instabilidade inerente do sinal EMG: a frequéncia do sinal na faixa de 0-20 Hz, ¢ indesejavel
e instavel, pelo que é aconselhavel eliminar esta gama de frequéncias. Esta instabilidade resulta

do disparo das unidades motoras que afectam o sinal de EMG.

Cross talking: resulta do sinal gerado pelos musculos vizinhos, que interfere com o sinal do
musculo pretendido. Poderd ser reduzido com uma boa escolha de -configuragdo,
posicionamento dos eléctrodos ¢ o uso de eléctrodos de elevada qualidade. Este ruido pode
atingir 17% do sinal adquirido, mas a literatura indica que nao se trata de um problema tdo sério

quanto o se pensava, embora deva ser reduzido o maximo possivel [18].

Os factores que influenciam o sinal EMG podem ser classificados em causais,

intermediarios ¢ deterministicos [22].

Os factores causais sdo os que influenciam directamente o sinal, podendo ser divididos

em:

e Extrinsecos: relacionados com a natureza e colocagdo dos eléctrodos;

o Intrinsecos: relacionados com factores fisioldgicos, anatdomicos e bioquimicos.
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Os factores intermediarios sdo factores fisicos e fisiologicos provocados por um ou mais
factores causais, ndo previsiveis. Os deterministicos sdo factores influenciados pelos
intermedidrios, ou seja, sdo factores previstos através do conhecimento de alguns valores do

sinal [22].

2.1.3. Eléctrodos

De forma a ser possivel a aquisi¢cdo do sinal de EMG para posterior analise, é necessario
criar o interface entre o corpo ¢ a electronica. Os eléctrodos permitem a condugdo da corrente
gerada pelos musculos até a electronica dedicada, para posterior tratamento do sinal adquirido.
S3o0 os principais elementos do circuito de aquisi¢do, pois serdo eles os responsaveis pela
correcta aquisicdo do sinal. A qualidade do equipamento final depende em grande parte da

qualidade dos eléctrodos utilizados.

Os eléctrodos permitem a medigdo da corrente idnica no corpo que é convertida em
corrente eléctrica [21]. Desta forma ¢ possivel detectar contracgdes musculares e estimulos
nervosos. Entre o eléctrodo e a superficie de contacto, a pele, é colocado um gel/electrolito que

permite que a reac¢do quimica acontec¢a na interface entre o eléctrodo e o electrdlito [24].

O eléctrodo € constituido por atomos metalicos, o electrolito € um gel carregado de ides
contendo catides do material do eléctrodo. A passagem de corrente do electrélito para o
eléctrodo consiste no movimento dos electrdes contrario a corrente no eléctrodo [21]. No
electrolito os catibes movem-se na mesma direccdo da corrente, ¢ os anides em direc¢do
contraria. Os catides descarregam no electrolito e os electroes funcionam como transportadores
de carga nos eléctrodos. O processo de oxidacdo - redugdo dos atomos consiste na troca de
electrdes com o meio, Figura 9. A oxidagao € o processo de alteracdo do atomo por cedéncia de
electrdes, ao contrario do que acontece no processo de redugdo onde recebe electrdes. No caso
de chegar um anido & interface eléctrodo/electrolito ¢ oxidado um atomo neutro retirando um ou

mais electrées do eléctrodo [21].

17



Atomos metalicos

C
Electroes Catides
Anides
‘_ c— C d _. P A =
C
C*t—b>
— i
h A —
—c |Cc+—>
Eléctrodo Electrolito
I -»

Figura 9 - Reacgles electroquimicas [21]

As reacgdes electroquimicas ocorrem quando existe o contacto do eléctrodo com o
electrdlito. O envolvimento de espécies carregadas electricamente permite o aparecimento de
uma diferenca de potencial provocada pela distribui¢do desigual de cargas nas duas espécies
quimicas [25]. De forma a atingir o equilibrio existem reac¢des de oxidagdo ou redugdo,
dependendo da concentragdo de ides (catides ou anides) entre o eléctrodo e o electrdlito,
alterando a concentragdo de electrdes entre eles e o aparecimento de uma diferenga de potencial.
A ultima camada do atomo ou ultimo nivel da distribuigdo electronica corresponde a camada de
valéncia, é nesta camada onde se encontram os electrdes que participam em liga¢des quimicas

(oxidagdo-reducao) chamados de electrdes de valéncia por serem os mais externos.

Processos de oxidacdo - reducdo podem ser analisados nas equacdes que se seguem

[21].

C->C" | ne” (1)
AMT - A+ me” (2)

Na equagdo (1) o processo envolve catides e na equagdo (2) anides, N ¢ a valéncia (a

valéncia corresponde ao numero de electrées na ultima camada do atomo, ou ultimo nivel da
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distribuicao electronica) de C e m a valéncia de A. A seta da esquerda para a direita consiste no

processo de oxidacao e o sentido contrario a reducao.

O sinal eléctrico produzido durante a contraccdo das fibras musculares, atinge a
superficie da pele alterando a concentragdo de ides do electrélito, e desta forma sdo possiveis as
reacgdes electroquimicas. Este processo electroquimico, ou as reacgdes quimicas entre o
eléctrodo (condutor metalico) e um condutor i6nico (electrélito), permitem a troca de electrdes
entre o electrélito e o eléctrodo, originando a corrente eléctrica quando ligado a um circuito

electronico [21].

2.1.3.1. Eléctrodos polarizados e ndo polarizados

Poderemos ter dois tipos de eléctrodos conforme se trate de eléctrodos polarizados ou
ndo polarizados. Quando se fornece uma carga eléctrica externa ao eléctrodo ¢ gerada uma
diferenga de potencial na interface eléctrodo/electrolito que é dependente da carga que lhe esta a
ser aplicada. Neste caso estd-se na presenga de um eléctrodo polarizado que apresenta um
comportamento capacitivo pela presenga de uma dupla camada de cargas (eléctrodo/electrdlito)
[21] [25] [26]. No caso dos eléctrodos ndo polarizados a carga ndo se acumula na interface
eléctrodo/electrolito como acontece nos polarizados, mas ¢ rapidamente transferida a outras
espécies mantendo a diferenca de potencial na interface sem qualquer alteragdo, apresentando
um comportamento ohmico [21] [25] [26]. Para a electromiografia de superficie nao ¢
aconselhavel o uso de eléctrodos polarizados especialmente para contraccdes musculares
dindmicas, pois 0 movimento do eléctrodo em relagdo a superficie da pele ou ao electrolito pode
provocar uma diferenca de potencial, que conforme ja referido caracteriza-se por movimento

dos artefactos [26].
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2.1.3.2. Circuito equivalente dos el éctr odos

O circuito eléctrico equivalente da interface electrdlito/eléctrodo, pode ser representado

conforme apresenta a Figura 10 [21].

Rd
. TATAYL
1 Rs
c1—| |—q —. N\ S—0
Ehc
cd

Figura 10 - Circuito equivalente electr dlito/eléctrodo [21]

No presente circuito Rd e Cd, representam a impedancia entre a dupla camada de cargas
criada entre o electrdlito/eléctrodo e os efeitos de polarizagdo. Rd e Cd estdo em paralelo e nao
em série, pois para baixas frequéncias torna o circuito puramente resistivo evitando que se torne
instavel. No caso de Rd e Cd estar em série a resisténcia sera infinita, isto acontece devido ao
comportamento resistivo do condensador para baixas frequéncias sendo tanto maior a
resisténcia oferecida pelo condensador ao sinal quanto menor a frequéncia, provocando a
instabilidade do circuito [17] [21]. Ehc consiste no potencial de meia célula (potencial entre o

eléctrodo/electrdlito), e Rs representa a resisténcia do electrélito [26].

O potencial de meia célula, depende do material do eléctrodo e da temperatura, a tabela
1 apresenta o potencial de acordo com a variacdo do material do eléctrodo para a temperatura

constante de 25°C.

Tabelal- Material eléctrodo / potencial [21]

Metal e Reaccdo Potencial E°(v) Metal e Reacgdo Potencial E°(v)
AlPABY + 3¢~ -1.706 H»2H* +2e~ 0.000 Segundo defenicio
Zi» Zn?t + 2e” 0.763 Ag-CIPAgCl + e~ +0.223
Cr¥Cr3t +3e~ 0.744 2Hg+2Cl™ Hg:Cl-2e™ +0.268
Fe®Fe?t +2e~ -0.409 Cu>Cu?t - 2e~ +0.340
Cd>Cd?* +2e~ -0.401 AgP»Agt +e” +0.799
Ni®»Ni?* +2e~ -0.230 AuPAut +e” +1.680
Pb® Pb?* + 2~ 0.126
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2.1.3.3. Eléctrodos passivos e activos

Na EMG de superficie os eléctrodos podem ser divididos em dois grupos, activos e

passivos [27].

Os eléctrodos passivos, Figura 11 a, ndo tém amplificagdo no proprio eléctrodo sendo
mais vulneraveis a ruidos provocados pelo movimento dos cabos. Como o sinal é de fraca
amplitude pequenos ruidos indesejaveis podem afectar o sinal adquirido. No entanto, sdo mais
econdmicos que os activos € com uma adequada electrénica auxiliar ¢ possivel uma correcta
aquisicao do sinal. Deve-se ter em atencdo que quanto menor a distancia entre os eléctrodos ¢ a
electronica de amplificagdo do sinal assim como o movimento dos cabos melhor, pois menor
sera o ruido introduzido no sinal adquirido (sinal electromagnético adquirido e ruido inerente a
movimentacdo dos cabos). Os eléctrodos activos, Figura 11 b, possuem a saida do eléctrodo um
andar de amplificagdo do sinal recebido, que permite que o ruido provocado pelo movimento

dos cabos seja desprezado pois o sinal ja se encontra amplificado [27].

tele

(a) (b)

Figura 11 — (a) Eléctrodos passivos; (b) eléctrodos activos [23]

2.1.34. Configuracéo dos eléctrodos

A configuragdo dos eléctrodos pode ser de dois tipos, unipolar e bipolar. A configuragio
unipolar consiste na recolha do sinal EMG de superficie utilizando para isso um eléctrodo sobre
a superficie da pele além do eléctrodo de referéncia. Esta técnica estd em desuso e ¢ por isso
obsoleta. Apresenta problemas na deteccdo, uma vez que, e apenas contendo um eléctrodo de
detecgdo toda a diferenga de potencial entre os dois eléctrodos sera considerada incluindo sinais

ndo pretendidos e que alteram e prejudicam o sinal de EMG [28].

A configuragdo bipolar, Figura 12, permite uma alta taxa de rejeicdo modo comum e por
isso torna possivel reduzir o ruido do sinal [28]. Trata-se da técnica actualmente mais aceite,

ultrapassando os problemas que a configuracdo unipolar apresenta. Esta técnica consiste em
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colocar dois eléctrodos de deteccdo na superficie, além do eléctrodo de referéncia. Desta forma
existem duas diferencas de potencial entre os eléctrodos de deteccdo e o de referéncia. Um
amplificador diferencial serd responsavel por amplificar a diferenca de potencial eliminando o

sinal comum entre os dois eléctrodos (sinal ndo pretendido e que afecta o sinal de EMG) [27].

Figura 12 - Configuracéo bipolar dos eléctrodos[27]

2.1.35. Seleccdo de eléctrodos

Existe uma grande variedade de eléctrodos, caracterizados pelas suas dimensdes fisicas,
tecnologia, material de construcdo e forma [26], factores que afectam directamente a aquisicdo

do sinal EMG de superficie.

A escolha dos eléctrodos devem ter em ateng@o uma série de requisitos de forma a ser
possivel adquirir o sinal a estudar. O material ¢ a sua construgdo devem permitir o melhor
contacto com a pele diminuindo a impedancia do contacto. De entre um conjunto de materiais,
os mais utilizados sdo: Ag/AgCl, AgCl, Ag e Au, Figura 13.No entanto, é de referir que os mais
utilizados sdo construidos em Ag/AgCl pela sua estabilidade, reduzido ruido e baixa impedancia

de interface associado a um gel condutor [27].
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Figura 13 - Material dos eléctrodos[23]
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Ambos os eléctrodos necessitam de um gel condutor de forma a garantir o melhor
contacto com a pele e reduzir a impedancia. Existem no mercado eléctrodos pré-gelatinados que
contém ja na sua constituicdo o gel de contacto permitindo uma melhor e mais rapida aplicacdo
assim como a quantidade recomendada de gel de forma a ndo influenciar os resultados. Além
dos pré-gelatinados existem os ndo-gelatinados em que a sua aplica¢do requer o uso de um gel
entre a interface pele/eléctrodo aplicado pelo examinador, o qual deverd ter em atencdo a
quantidade a aplicar. Embora ambos tenham resultados equivalentes recomenda-se o uso de
eléctrodos pré-gelatinados sendo usados muitas vezes eléctrodos de ECG [17]. O SENIAM
(Surface EMG for Non Invasive Assessment of Muscles), recomenda a utilizagdo de eléctrodos
ndo-polarizados Ag/AgCL, associado a um gel condutor de forma a reduzir o ruido do sinal,
assegurando um melhor contacto entre o eléctrodo e a pele [19] [27]. O eléctrodo de Ag-AgCL
¢ bastante estavel, apresenta menor nivel de ruido em relacdo aos restantes eléctrodos metalicos
aplicado com um gel condutor na interface pele/eléctrodo e potencial de meia célula muito

baixo aproximadamente 220 mV [17] [26].

Outro factor importante na escolha dos eléctrodos ¢ a sua disponibilidade no mercado e

facilidade de aquisi¢do [28].

A forma e o layout do eléctrodo mais comercializado ¢ circular, no entanto outras
formas como rectangular sio usadas para a aquisicdo do sinal. E um factor que ndo afecta
directamente o sinal [28], e os investigadores ndo t€ém dado importancia a este factor estando
mais direccionados para a qualidade de aquisi¢ao do sinal [23]. A sua forma deverd ser
escolhida em fun¢ao da superficie a usar podendo, em casos especificos, a forma do eléctrodo

melhorar o contacto com a interface.

Um factor que influencia o sinal adquirido ¢ a dimensdo do eléctrodo, que pode variar
entre 1mm? a poucos cm? [27], e devera ser escolhido em fungdo do musculo a estudar, ou seja,

devera ser grande o suficiente para captar o sinal de um numero razoavel de unidades motoras,
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mas pequeno de forma a evitar a interferéncia do sinal de misculos vizinhos [29]. Para uma
velocidade especifica de condugdo, verifica-se que os eléctrodos de menores dimensodes t€ém um
melhor comportamento, devido 4 frequéncia de corte. Para um eléctrodo de diametro de Smm a
frequéncia de corte aproximada ¢ de 360Hz, 220Hz para 10 mm e 100Hz para 20mm; desta
forma eléctrodos com maiores dimensdes tendem a perder informacdo quando o sinal EMG ¢
filtrado para reduzir o ruido do sinal adquirido [17]. A dimensdo do eléctrodo corresponde a
area da superficie condutora do eléctrodo, e segundo as recomendagdes da SENIAM o tamanho
do eléctrodo colocado na direc¢do das fibras musculares ndo deve exceder os 10 mm.
Investigadores Europeus referem o uso de eléctrodos circulares com diametro de 10 mm como
os mais aconselhados [27]. Na tabela 2 podem ser analisadas as caracteristicas dos eléctrodos
utilizados em equipamentos comercializados, referindo a forma, dimensdo, material, distancia

entre eléctrodos € o seu tipo.

Tabela 2- caracteristicas dos eléctrodos comer cializados [ 18]

Empresa Equipamento Canais  Material Forma tamanho Diédmetro Tipo
B & L Engineering MA-300 6,10,16 Steel Disk 15r 3/16" & 13/g" Re-usable
Biometrics 5X230 (Datalog) 8 Steel Disk 10mm 20mm Re-usable

S$X230 {Datalink) 8 Steel Disk 10mm 20mm Re-usable
Biopac EMG100C
TSD150 Disk 11.4mm 20 or 35mm Re-usable
Bortec AMT 8,16 Ag/AgCl Disk 10mm 20mm Pre-gelled
DelSys Bagnoli 4,8,16 Ag Bar 10 x 1 mm 10 mm Re-usable
MyoMonitor 8,16 Ag Bar 10 x 1 mm 10mm Re-usable
Glonner BioTel 1-4,8-32
MIE MT8 8 Ag/AgCl Rectangle 30 x 20mm Variable Pre-gelled
Data Logger 8 Ag/AgCl Rectangle 30 x 20mm Variable Pre-gelled
Mega ME6000 4,16
NeurOne 4
NeurOne Matrix 2
WBA
Motion Lab Systems MA-300 6,10, 16 Steel Disk 12mm 18mm Re-usable
Noraxon MYOTRACE 400 2 Ag/Ag/d Disk 10mm 20mm Pre-gelled
TELEMYO2400T 4,8 Ag/Ag/d Disk 10mm 20 mm Pre-gelled
TELEMYO2400TG2 4,8,12,16 Ag/Ag/d Disk 10 mm 20mm Pre-gelled
MYQOSYSTEM1200 1-8 Ag/Ag/d Disk 10mm 20mm Pre-gelled
MYOSYSTEM1400 1-16 Ag/Ag/d Disk 10mm 20mm Pre-gelled
Run Technologies MG-8 2
Myopac 16
Myepac Jr 8
Zebris Medical GmbH EMG 4 4
EMG 8 4
EMG 8 Bluetocth 8

2.1.3.6. Constituicédo e funcionamento do eléctrodo

Os eléctrodos de Ag/AgCl, assumem grande importincia na aquisi¢do do sinal
electromiografico pelas consideragdes acima descritas, pelo seu facil fabrico em laboratorio e
reduzido custo. E constituido por um metal revestido por um composto idénico pouco solavel
desse metal com o respectivo anido, Figura 14. Estes eléctrodos sdo constituidos por uma base
de metal de prata revestido por um composto i6nico que seja pouco soluvel para garantir a
estabilidade (quanto maior a solubilidade menos estavel sera por alteracdo das suas

propriedades), o AgCl apresenta excelente caracteristicas de estabilidade por ser apenas muito
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solivel em agua. Os eléctrodos sdo imersos no electrolito carregado de anides ClI de forma a
tornar possivel as reac¢des quimicas (oxidagdo e reducdo) entre o electrdlito e o eléctrodo. A
oxidagdo dos atomos de prata da superficie dos eléctrodos através dos ides de prata contidos na
solugdo de interface forma ides de Ag+, que combinam com os ides de ClI formando o

composto i6nico AgCl, processo de reducgdo [21].

Cabo Isolamento

Electrolite com ides ci-

Figura 14 - Constituicdo do eléctrodo Ag/AgCI [21]

2.1.3.7. Posicionamento dos el éctr odos

O posicionamento dos eléctrodos tem influéncia directa na qualidade do sinal de EMG e

sua amplitude, tornando-se necessario seguir um conjunto de principios de colocagdo.

Para uma melhor aquisicdo do sinal é necessario conhecer a distribuicdo das fibras
musculares, pontos motores ¢ zonas de enervagdo do musculo sé assim sera possivel uma

correcta colocagdo dos eléctrodos e consequentemente um sinal de qualidade.

Os eléctrodos poderdo ser colocados sobre a superficie da pele de forma longitudinal ou
transversal [18]. A opgdo longitudinal (ao longo das fibras musculares) consiste na colocagdo
dos eléctrodos entre o ponto motor do musculo e as fibras musculares, enquanto a opcéo
transversal consiste na colocagdo dos eléctrodos o mais proximo possivel do ponto motor e o
mais proximo possivel do tenddo de forma a maximizar a distancia entre os musculos vizinhos

[17] [18].

Os eléctrodos ndo deverdo ser colocados a mesma distancia do ponto motor que
geralmente coincide com a zona de enervacdo muscular, pois e uma vez que o sinal sera
aplicado a um amplificador diferencial que amplifica a diferenca de potencial entre os dois

eléctrodos, se 0os mesmos estiveram 4 mesma distdncia do ponto motor ¢ em lugares opostos o
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potencial de acgdo dos dois eléctrodos serd o mesmo ocorrendo uma diferenca de potencial entre
eléctrodos nula. Desta forma a colocacdo dos eléctrodos devera ser realizada do mesmo lado do
ponto motor garantindo que o potencial de accdo atinja os eléctrodos em tempo ligeiramente

diferente permitindo a amplificagdo da diferenga de potencial entre ambos [18].

Devem ainda ser respeitadas as distancias entre eléctrodos que segundo o SENIAM esta
distancia deve ser de 20mm por se tratar da distancia onde a amplitude do sinal EMG ¢ maior, e
no caso de musculos pequenos a distancia entre eléctrodos nao deve exceder %4 do comprimento
das fibras musculares [27]. Falta ainda referir a posicao do eléctrodo de referéncia o qual devera
ser colocado onde a actividade muscular ¢ minima. Na Figura 15 é apresentada a diferenga de
amplitude do sinal provocada pela variacdo da distancia entre eléctrodos, podendo ser analisada
a influéncia que uma ma colocacdo dos eléctrodos, uma violagdo das recomendagdes de

distancia, pode reflectir no sinal adquirido.
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Figura 15 - Influéncia do posicionamento dos eléctrodos no sinal de EMG [18]

A tabela 3, apresenta ainda a influéncia da distancia entre eléctrodos na gama de
frequéncia de operagdo. Como exemplo para eléctrodos de 15 mm de didmetro, distancia entre

eléctrodos de 30mm e velocidade de condugdo de 4m/s a frequéncia de corte é de 133 Hz com o
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seu maximo a 66hz, mantendo as condigoes e reduzindo a distancia entre eléctrodos para 20mm

a frequéncia de corte passa para 200 Hz e o maximo para os 100 Hz [18].

Tabela 3 —influéncia da distancia entr e eléctrodos na gama de frequéncias [17].

Condugio Inter-eléctrodo Frequéncia Frequéncia
Velocidade v distincia e valor maximo de corte
Jmfs = Immfms 0.010m = 10mm 150 Hz MM He
Jmfs = 3mmims 0.020m = 20mm T3Hz I50Hz
Imfs = 3mmms 0.030m = 30mm S0Hz 100 Hz
4mfs = 4 mmims 0.010m = 10mm 20 Hz J00Hz
4mfs = dmmfms 0.020m = 20mm 100 Hz 200 He
4mfs = dmmfms 0.030m = 30mm 66 He 133 Hz
Smfs = 5 mmfms 0.010m = 10mm 250 Hz S0 He
Smfs = 5 mmfms 0.020m = 20mm 125Hz 250 Hr
Smfs = Smmims 0.030m = 30mm 83Hz 66 He

2.1.4. Preparacao doteste

O examinador devera ter especial atengdo a preparacdo do exame pois uma correcta
preparacdo tem como principal objectivo a redugdo da impedancia provocada pela interface,
sendo que quanto menor a impedancia melhor o sinal adquirido. Para uma correcta preparacao
deve seguir-se um conjunto de medidas, ja estudadas e testadas pelo SENIAM, que provam uma
reducdo da impedancia pela promogdo do contacto entre a pele e o eléctrodo. Esta preparagio
torna-se necessaria devido a factores naturais que afectam a qualidade do sinal adquirido com a
introducdo de impedancias elevadas. O contacto do eléctrodo com a pele é influenciado pela
construgdo do eléctrodo, pela ma preparagao da pele e por factores proprios do paciente como a

idade, sexo e etnia [29].

A limpeza da pele ¢ uma boa forma de reduzir esta impedancia, a SENIAM recomenda
0 uso de alcool para limpar a pele e eliminar gorduras, células mortas ou outros vestigios que
reduzem a qualidade da interface eléctrodo/pele [21]. Eléctrodos de Ag/AgCl apresentam
tipicamente impedancias na ordem dos SKQ para uma frequéncia de 10 Hz, para uma correcta

preparagdo da pele [29].

A Figura 16, apresenta o circuito equivalente para a interface pele/eléctrodo, incluindo

entre ambos o gel/electrolito carregado de ides CI' [21].
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Figura 16 - Circuito equivalente da interface completa da pele/eléctrodo [21]

Conforme ja analisado no capitulo 2.1.3.2, apenas para a interface eléctrodo/electrolito,
Ehc consiste no potencial entre o eléctrodo e electrolito, Rd e Cd a impedéncia entre a dupla
camada formada pelo electrolito/eléctrodo e Rs a resisténcia do electrélito. Ee, representa o
potencial de meia-célula entre o electrélito e a epiderme, uma vez que a membrana da epiderme
¢ semipermeavel aos ides, permite uma diferenga de concentragdo de ides entre a epiderme € o
electrdlito e desta forma a existéncia de uma diferenca de potencial. A camada constituida pela
epiderme oferece uma impedancia representada pelo paralelo de Ce e Re e a camada profunda
da pele a derme introduz uma resisténcia imposta pela resisténcia Ra. O paralelo de Rp e Cp
corresponde a impedancia provocado pelo suor, no entanto e conforme é apresentada em
tracejado ¢ muitas vezes esquecida quando se usa uma configuragdo diferencial bipolar dos
eléctrodos, pois e nesta situacdo o amplificador diferencial eliminara esta impedancia comum a

ambos os eléctrodos [21].

2.1.5. Sinal EMG

O sinal electromiografico requer muita atencdo por parte de quem o estuda, pelas
limitagdes e requisitos de leitura que o mesmo exige de forma a ser possivel a sua correcta

aquisicdo para posterior analise. Trata-se de um sinal de baixa amplitude ¢ como tal muito
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susceptivel a ruidos que alteram a grandeza a estudar. E necessario conhecer e estudar o sinal
para correcta aquisi¢do, amplificacdo e filtragem de forma a obter um sinal o mais perfeito

possivel sem eliminar componentes importantes do sinal.

O sinal muscular quando medido com eléctrodos de superficie apresenta amplitudes até
5mV, operando numa gama de frequéncias entre os OHz ¢ os 1000Hz. A gama de frequéncias do
sinal apesar de se encontrar entre os 0Hz e os 1000Hz, ¢ até os S00Hz que a informagao do sinal
de electromiografia ¢ relevante, acima desta frequéncia introduz-se ruido e interferéncias no
sinal. A intensidade do sinal atinge os seus valores maximos na gama dos 50 aos 150 Hz [20].
Desta forma e para uma correcta analise sao estabelecidos dois limites na frequéncia um para
baixas frequéncias que tendem a oscilar e serem instaveis e outro para altas frequéncias que
introduzem ruidos ndo desejaveis a aquisi¢do. Os limites estabelecidos e aconselhados pelo
SENIAM encontram-se entre os 20Hz e os 500Hz, limites estes que “cobrem” a gama de

frequéncias necessarias ao estudo do sinal [20].

2.2. Goniometria

A goniometria consiste numa técnica muito usada na préatica fisioterapeutica, que permite
medi¢des angulares do corpo humano, permitindo uma melhor avaliagdo do paciente e
consequentemente uma terapia ou tratamento mais indicado. E utilizado um equipamento
especifico, o gonidometro, que de acordo com o seu posicionamento nos fornece o angulo

formado por determinada articulagdo e as limitagdes do movimento, Figura 17 [30].

Figura 17 - Exemplo de um goniémetro manual [30]
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O gonidémetro permite assim caracterizar o movimente passivo e activo do membro do
paciente, para documentar anomalias no movimento. Desta forma apresenta-se por uma
ferramenta de trabalho, muito ttil e requerida para avaliagdo do desempenho muscular e fungio

neurologica.
Este equipamento em conjunto com outras informagdes permite:

e Determinar a presenga ou auséncia de anomalias;

e Estabelecer um diagnostico;

e Desenvolver um progndstico;

e Avaliar o progresso, o tratamento ¢ a eficacia da terapia aplicada;

e Fabrico de ortoteses.

O movimento dos membros € estabelecido com base nos trés planos cartesianos que
formam entre sim um angulo recto, sendo o movimento descrito pelos respectivos eixos

cartesianos, Figura 18 [30].

Etio vertical

Plano
transversal

Figura 18 - Movimento do brago segundo os eixos cartesianos [30]

O movimento de rotagdo de um membro ¢ geralmente acompanhado por um movimento
de translagdo afectando a medida do goniémetro por alteragdo do eixo de medi¢do. Se o
goniometro permitir apenas a leitura num eixo Unico o movimento de translacdo que ocorre

afectara a medida e devera ser tomado em conta. Desta forma o examinador devera possuir um
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conjunto de conhecimentos capazes de efectuar uma correcta medicao, reduzindo os efeitos

negativos que possam interferir na medi¢cdo, onde se destacam [30]:

e Alinhar, posicionar e estabilizar o equipamento;
e Conhecimento das articulagdes e gama de amplitudes que o mesmo pode efectuar;
e Correcto posicionamento do paciente;

e Ler correctamente o gonidmetro.

O correcto posicionamento do equipamento ¢ fundamental para uma leitura credivel.
Devera ser respeitado o posicionamento inicial do membro estabelecido como a posi¢ao

correspondente aos 0 (zero) graus, permitindo a rotagdo ou extensdo completa da articulagdo

[30].

A estabilizagdo do membro permite garantir que a medicdo observada ¢ real, sem
interferéncia do conjunto de movimentos que uma articulagdo pode sofrer. Geralmente a

estabiliza¢do manual efectuada pelo examinador ¢ suficiente para manter o conjunto fixo [30].

2.2.1. Goniometro

Existe uma grande variedade destes equipamentos.

O gonidmetro universal ¢ o mais usado nestas medigdes, por ser simples, de facil
manuseio, com medidas precisas e permitir um rapido diagnostico. Construidos em plastico ou
metal, com diversos tamanhos e formas, Figura 19, as escalas de medicdo geralmente sdo de
dois tipos, escalas de 180° ou 360° ( [0-180,180-0] e [0-360, 360-0] ), com incrementos que

variam entre 1 a 10 graus sendo as mais usuais com incrementos de 1 ou 5 graus [30].
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Figura 19 - Gonidmetro universal de plastico [31]

Para além da escala é constituido por duas hastes uma que ficara fixa e outra que

acompanha o movimento da articulagdo e consequentemente da escala, Figura 20 [30].

{}

Figura 20 - Funcionamento do goniémetro universal [30]

2.2.2. Electrogoniémetros

Os avangos tecnoldgicos permitiram actualizagdes e avangos no projecto, eficiéncia,
complexidade e precisdo dos gonidmetros, levando ao aparecimento dos electrogoniometros.
Em 1959 foram introduzidos pela empresa Karpovich e Karpovich sendo utilizados

principalmente para obter medi¢cdes dindmicas conjuntas em investigacao [30].
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Eram instrumentos semelhantes aos gonidmetros universais, constituidos igualmente
por dois bracos, um fixo e outro movel colocado na articulagio desejada, mas

instrumentalizados.

Os principais tipos de electrogonidometros sao [30].

e Constituidos por dois bragos, existindo entre eles um potencidémetro, cuja variagdao
surge pelo movimento dos bragos, Figura 21. A variacdo da resisténcia ¢ proporcional
ao movimento dos bracos do gonidometro, provocando uma tensdo varidvel aos

terminais da resisténcia usada para indicar a quantidade do movimento da articulacao.

Figura 21 - Electr ogonidometro e seu posicionamento [31]

e Constituidos pelo principio de integracdo de potencidmetros com extensometros e
dinanometria isocinética, Figura 22. Também conhecidos por electrogoniémetros de
péndulo. Dois blocos de plastico nas extremidades ligados por um fio flexivel, fio que
tem extensometros acoplados e distribuidos. A variagdo do dngulo formado pelos dois
blocos, provoca uma alteragdo na resisténcia dos extensometros, fornecendo desta

forma uma tensdo proporcional ao angulo formado pelo movimento.
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Figura 22 - Electr ogonidometr os com principio de funcionamento em extensdmetros[32]

Sdo equipamentos caros ¢ demoram a ser calibrados com precisdo, sendo mais usados

em estudos e investigagdo. Os gonidmetros universais sdo 0s que continuam a ser utilizados em

clinicas.

O estudo e aquisicdo deste equipamento deve seguir as caracteristicas da grandeza a

medir, € os requisitos que caracterizam os transdutores que sdo [33]:

Gama de medida: gama das variaveis de entrada, para as quais as caracteristicas do
transdutor sdo aceitaveis;

Linearidade: relagdo entre a entrada e a saida do transdutor;

Sensibilidade: variacdo do sinal de saida pela variagdo do sinal de entrada de uma
unidade;

Resolugdo: resposta do transdutor a menor varia¢ao da variavel de entrada;

Precisdo: diferenca entre o valor medido ¢ o valor real;

Repetibilidade: numero de vezes que uma medida de determinada variavel pode ser
medida com precisio;

Drift: alteracdo das caracteristicas do transdutor com as propriedades externas (idade,

temperatura, etc).

2.3. Conclusdes do capitulo

O estudo deste capitulo assume particular importancia de forma a enquadrar o leitor no

tema desta tese. E realizado um estudo as variaveis a quantificar, pois s6 conhecendo as suas

caracteristicas ¢ possivel uma correcta selecgdo dos sensores/transdutores. Neste seguimento ¢

ainda estudado o funcionamento dos sensores/transdutores utilizados para a quantificagdo das
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variaveis fisicas de forma a ser perceptivel o resultado fornecido pelos mesmos. Como a
realizacdo dos testes requer alguns cuidados na preparagdo, ¢ também feita, neste capitulo, essa

referéncia apresentando os efeitos negativos provocados pela violagdo das recomendagdes.
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3. Condicionamento e aquisicdo de sinal

Neste capitulo é analisado e estudado o condicionamento do sinal. E referida uma
introdugdo aos amplificadores operacionais, em particular o amplificador de instrumentagao,
bem como os filtros analdgicos, seus tipos e ordem. E por fim a placa de aquisi¢do, sua

constitui¢do e tipos de conversor analogico-digital usados e taxa de amostragem.

3.1. Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais sdao considerados um dos mais importantes
componentes da electronica analdgica e instrumentagdo. Actualmente sdo construidos a partir de
componentes electronicos activos, diodos e transistores fabricados a partir do silicio, disponiveis
para comercializacdo em circuitos integrados. Cada amplificador operacional € constituido por
um conjunto de dispositivos, um numero elevado de transistores, algumas resisténcias e
normalmente um condensador. No entanto, ¢ considerado como um componente elementar, que

permite a sua utilizagdo sem o conhecimento prévio do seu circuito interno [34].

Com os avangos das técnicas de construcdo t€m-se desenvolvido amplificadores com
caracteristicas cada vez mais interessantes, sendo possivel nos dias de hoje adquirir

amplificadores com:

e Altarejeicdo do modo comum
e Baixa tensdo de alimentacao

e Baixa corrente de entrada

o Compensagao de offset

e Compensacao de frequéncia

e Protecgdo contra curto circuitos

e Tecnologia CMOS

Na Figura 23 estd representado um amplificador operacional, correspondendo ao
simbolo utilizado para identificar o amplificador. O simbolo representado apresenta duas
entradas (+input, -input) a inversora ¢ a nao inversora ¢ uma saida (output); para além destas

variaveis de entrada e saida os amplificadores t&ém de ser alimentados, caso contrdrio nao ¢
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possivel o seu funcionamento; a alimentagdo corresponde a tensdes continuas geralmente duas

tensdes sdo necessarias a positiva e a negativa (+Vss, -Vss) [34].

+ Vss

- input =

Output

+ input

-Vss

Figura 23 - Simbolo de um amplificador operacional [34]

Para além dos elementos fundamentais e representados na simbologia do amplificador,
outras variaveis poderdo ser atribuidas, por exemplo, para compensagdo em frequéncia e o

offset [34].

Amplificador Operacional |deal

O nome de amplificador operacional ideal, ¢ atribuido ao amplificador operacional com
as caracteristicas ideais, ou seja, assumindo os seus pardmetros como perfeitos. Permite o
calculo da diferenca de tensdo aplicada as suas entradas multiplicada por um ganho, uma vez
que sao consideradas as condi¢des ideais sera obtido na saida o valor calculado e esperado
teoricamente.

Na verdade um amplificador operacional ideal ndo existe na pratica, no entanto com o
avanco na tecnologia de construcao e desenvolvimento de novas técnicas tém-se desenvolvido
amplificadores operacionais com o objectivo de conseguir obter caracteristicas o mais proximo
possiveis das ideais [35]. A ndo idealidade de um amplificador real resulta de um conjunto de
parametros, entre os quais se destacam a tensdo de offset de entrada diferente de zero e o ganho
que varia em fung¢do da frequéncia [35].

Para o amplificador operacional ideal sdo assumidos um conjunto de parametros que o
caracterizam, no entanto na pratica tais caracteristicas sdo extremamente dificeis de obter sendo
por isso apenas possivel considerar o mesmo como ideal teoricamente. O conjunto de

parametros assumidos para o amplificador operacional sdo [34] [35] [36]:
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e Impedancia de entrada infinita, corrente aos terminais de entrada nula.

e Impedancia de saida nula, a tens3o entre a saida e a terra devera ser sempre igual a

diferenca das entradas multiplicada pelo ganho independente da corrente fornecida a

carga;

e Rejeicdo em modo comum infinito;

e Acoplamento directo, permite amplificacéo de sinais de baixas frequéncias;

e Ganho diferencial constante para diferentes frequéncias;

e  Ganho infinito.

A rejeicdo em modo comum referida acima, consiste na capacidade do amplificador

rejeitar o sinal que é comum a ambas as entradas, sendo tanto melhor quanto maior a rejeigdo

em modo comum, assume-se por isso no amplificador operacional ideal como infinito.

Para o amplificador operacional ideal, ¢ apresentado na Figura 24 o seu modelo

equivalente, a entrada inversora (-) estd em oposi¢do de fase com a saida enquanto a entrada

ndo-inversora (+) estd em fase com a saida [34] [35] [36], a tabela 4 mostra as suas

caracteristicas.

Figura 24 - Modelo equivalente de um amplificador operacional ideal [35]

Tabela 4- Caracteristicas de um amplificador operacional ideal [35]

PARAMETRO SIMBOLO DO VALOR
PARAMETRO
Corrente de entrada Iin 0
Offset da tensdo de entrada Vos 0
Impedancia de entrada Zin 00
Impedancia de saida Zout 0
Ganho a o0
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Existem dois tipos de configuragdo dos amplificadores operacionais, a inversora e a
ndo-inversora. Serd dada mais relevancia a nao-inversora por se tratar da configuragdo de maior

interesse neste projecto.

Configuracgdo inversora

A Figura 25, apresenta o modelo da configuracdo inversora do amplificador operacional
ideal, constituido pelo bloco amplificador e duas resisténcias. RF esta ligada entre a entrada
inversora e a saida do amplificador, ¢ uma realimentacdo negativa ¢ RF fecha a malha em torno
do amplificador. A fonte de sinal liga a entrada inversora através de Rg enquanto que a entrada
ndo inversora fica ligada a terra. A tens3o de saida e uma vez que a impedancia ¢ idealmente
nula, encontra-se entre o terminal de saida e a terra, ndo dependendo por isso da corrente que ¢é
fornecida a carga [34] [35]. Pelas equagdes 3 e 4 [35], podemos verificar que o ganho esta em

funcdo das resisténcias RF e RG, podendo assim ser definido pelo utilizador.

[ =8 = - Tour 3)

Vour _ _ Rr (4)

No amplificador operacional ideal o ganho tende para infinito, desta forma a tensdo de
entrada inversora segue a ndo inversora e qualquer valor que apare¢a na entrada inversora
aparecera na nao inversora. Ocorre assim um curto-circuito virtual entre as entradas, justificado
pelo ganho tender para infinito [34].

h—» L —»
Vin AN L 4
HG Ig= Ol Re
Ve I Vour
Ig=0

Figura 25 - Configuracéo inver sora do amplificador operacional [35]
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Configuracdo ndo inversora

Nesta configurac@o o sinal de entrada ¢ ligado directamente a entrada ndo inversora,

enquanto que Rg ¢é ligado a entrada inversora e consequentemente ligada a terra, Figura 26.

Conforme ocorre na montagem inversora também na montagem nao-inversora e considerando o

amplificador operacional ideal o ganho ¢ infinito, logo existe um curto-circuito virtual entre as

suas entradas, ou seja, V+=V-=Vin e ndo tem por isso offset Ve=0 [36].

Como a impedancia de entrada ¢ infinita a corrente de Rg também percorre Rf que é

iRg=Vin/Rg, e a tensdo na entrada negativa ¢ igual a Vin (a entrada positiva).

Figura 26 - Configuracdo ndo inver sora do amplificador operacional [34]

O ganho da configuragdo ndo inversora pode ser obtido com base no divisor de tenséo

de RG e RF, o que pode ser analisado na equacdo 5, por outro lado como existe um curto-

circuito virtual entre as entradas leva por isso que ambas as entradas tenham a mesma tensao,

desta forma o ganho ¢ fornecido com base na equagdo 6 [35] [36].

Rg
Vin =V, e
IN ouT Rg + R
Vour _ Rg + Rr _ 1+ﬁ
VIn Rg Rg

®)

(6)

A muito alta impedancia de entrada desta configuragdo permite que o amplificador

funcione como buffer, ou seja, ndo introduz qualquer ganho no circuito funcionando apenas

como transformador de impedancia, por exemplo para ligar fontes de alta impedancia a cargas

de baixa impedancia, tem-se assim um seguidor de tensdo em que a tensdo de saida segue a
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entrada conforme mostra a Figura 27, muitas outras aplica¢des poderdo ser efectuadas com estes
amplificadores em configuragdo ndo inversora, como por exemplo funcionarem como

conversores tensdo-corrente, integradores e muitas outras [36].

; |

Figura 27 - Seguidor detensdo [36]

3.1.1. Limitagdes dosamplificadores operacionais

Até agora foram analisados os amplificadores operacionais como ideias, no entanto e
como ja referido anteriormente as caracteristicas ideias ndo existem, amplificadores actuais
aproximam-se das caracteristicas ideias no entanto ainda ndo foram completamente alcancaveis.
Sendo assim a andlise feita anteriormente ndo reflecte o verdadeiro comportamento do
amplificador, em alguns casos a diferenga entre as caracteristicas ideias e reais ndo sdo muito
significativas, no entanto podera sé-lo no desempenho do dispositivo, sendo assim antes da sua
utilizagdo deverdo ser estudadas as limitagdes dos amplificadores e ter em atencdo alguns

requisitos [34] [36]:

e Ganho em malha aberta muito elevada (10°) no entanto ndo é infinito;
e Impedancia de entrada elevada mas nao infinita;

e Impedancia de saida ndo € zero, mas tipicamente 50€2;

e Nio é rejeitado completamente o modo comum;

e Ganho diminui com a frequéncia;

e Saturagdo da saida;

e Slew-rate;

e Largura de banda 4 poténcia maxima;

e Tensdo de offset;

e Correntes de polarizagdo 4 entrada.
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Ganho diminui com a frequéncia

Conforme ja referido o ganho de um amplificador operacional ndo ideal, nao ¢ infinito.
Além de ter um ganho finito este reduz com o aumento da frequéncia. O grafico da Figura 28,
demonstra o comportamento do ganho do amplificador em fungdo da frequéncia, ¢ desta forma
comprova-se que o ganho ¢ elevado para frequéncias baixas (até os 10Hz), e que reduz com o

aumento da frequéncia.

|A|(dB) T

Figura 28 - Ganho em fungéo da frequéncia [34]

Fb: frequéncia para a qual o ganho comega a diminuir (100dB)

Ft: frequéncia a qual o ganho ¢ unitario (0 dB)

De notar que o produto do ganho pela frequéncia é constante, ¢ denominado por

“produto ganho-largura de banda”, onde |A| x f= 106 [34]

Saturacdo da saida

Pela analise do grafico da Figura 29, verifica-se que os amplificadores operacionais tém
um comportamento linear apenas dentro de uma gama limitada de tensdes de saida. Geralmente
esta gama esta limitada pela tensdo de alimenta¢ao do amplificador, de referir que a tensao de
alimentacdo nao devera ultrapassar o valor maximo estabelecido pelo fabricante de forma a nio
causar estragos ao dispositivo. Sendo assim, e como a tensdo de saturacdo estd geralmente
abaixo de 2 volts da tensdo de alimentacdo (podendo variar de amplificador para amplificar, por
exemplo diferenca de 3 volts para a tensdo de alimentag@o, ou até mesmo no caso de ser rail to
rail de décimas de volt), para um amplificador com tensdo de alimentagdo +-15v, a tensdo de

saturagdo positiva esta nos 13 volts e a saturagdo negativa a -13volts [34] [36].
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A tensdo de entrada devera ser mantida em valores baixos, de forma a serem
dependentes do ganho e nao ocorrerem cortes nos picos de tensao de entrada e distor¢ao do sinal

[34].

Saturagio
- _ ozitiva
i \>_
. ' — -
i |~ | e, —Bg)
Saturacio
e negativa

Figura 29 - Saturacdo da saida do amplificador [36]

Slew-rate

O slew-rate consiste na taxa de variacdo da tensdo de saida do amplificador que ¢
limitada, ou seja, a tensdo de saida do amplificador ndo varia instantaneamente mas esta
dependente da sua taxa maxima de variagdo, geralmente expressa em Volts/microsegundos e
dada pela equagao 7. O slew-rate indica assim a taxa de variagdo maxima da tensdo de saida em
resposta a uma entrada, sem causar distor¢do ndo linear. Amplificadores projectados para
funcionar em condic¢des de baixas exigéncias e sinais de entrada pequenos tém geralmente slew-

rate baixo e por isso lentos e largura de banda limitada [36].

Io
C

de
Slew rate = |—"
dtmax

IR

(7

A escolha de amplificador devera ter especial atencdo a este parametro, uma vez que
caso seja aplicado um sinal de entrada que necessite de uma taxa de varia¢ao superior ao slew-
rate do amplificador (sinal com amplitude e frequéncia elevados), a saida ndo ird acompanhar a
entrada e seréd introduzida distor¢do ndo linear. A Figura 30, apresenta um sinal sinusoidal de
saida com e sem interferéncia do slew-rate, pode-se verificar que o sinal com slew-rate altera o

sinal original de entrada que em vez de ser uma onda sinusoidal tende para uma onda triangular

[36].
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Saida

tedrica

Saida com
slew-rate

Figura 30 - Saida tedrica do amplificador operacional e saida afectada pelo slew-rate [34]

Largurade banda a poténcia maxima

Este parametro esta directamente relacionado com o slew-rate, ou seja, a largura de
banda 4 potencia maxima ndo ¢ mais que a frequéncia maxima do sinal de entrada com
amplitude maxima, sem apresentar slew-rate. A largura de banda é desta forma limitada pela
taxa de slew-rate, que indica a frequéncia do sinal de entrada maxima sem alteragdo do sinal

original.

Tensdo de offset

A tensdo de offset de entrada dos amplificadores, resulta das diferencas entre
componentes do andar diferencial da sua entrada. Esta tensdo de offset assume particular
atencao pelo facto do ganho elevado que o amplificador pode oferecer, podendo mesmo esta
tensao de offset atingir os niveis de saturagao do amplificador [34].

Assuma-se um amplificador com as suas duas entradas ligadas a4 terra, uma tensdo
continua aparecera na saida, sendo esta tensdo diferente de zero e para colocar a saida neste
nivel é necessario aplicar uma fonte de tensdo externa com a mesma amplitude e de polarizagdo
contraria [34]. A Figura 31, apresenta um amplificador com uma fonte de tensdo continua na
entrada ndo inversora, representando o modelo de um amplificador ideal com offset (offset

introduzido pela fonte de tensdo continua).
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Figura 31 - Amplificador operacional ideal com offset [34]

As tensdes de offset de entrada dos amplificadores operacionais estdo entre 1mV e os
5mV, no entanto estes valores podem variar com a temperatura ¢ idade do dispositivo. O
circuito da Figura 32, é usado para o célculo do offset em malha fechada curto circuitando-se a
fonte de tensdo de entrada. Perante esta analise se aplicado um sinal 4 entrada e usando o
teorema da sobreposi¢do o resultado do sinal aplicado serda somado ao offset, e desta forma

resulta com facilidade o calculo do offset.

Ry

AN

| +H—{+

- Vos

Figura 32 - Montagem para o calculo do offset [34]

Uma série de problemas provocados pelo offset influenciam o resultado final e

desejado, sdo referidos a seguir os problemas mais evidentes:

e Nivel de tensdo continua de saida deslocado;
¢ Diminuic¢do da excursdo maxima do sinal;

e Sinal de entrada continuo, impossivel distinguir a saida desejada da tensdao de

offset.
Para alguns amplificadores operacionais a tensdo de offset pode ser ajustado pelo uso de

um potenciometro ligado a dois terminais conforme a Figura 33, no entanto estes terminais

apenas estdo disponiveis para alguns modelos que sdo a minoria. Esta técnica apresenta
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limitagdes pois os parametros do amplificador variam com a temperatura e tempo de vida do

dispositivo, o que requer um constante ajuste [35].

ouT

Vee-

Figura 33 - Circuito para ajuste do offset [35]

Para o caso da tensdo de entrada ser alternada, existe uma técnica de eliminar o
problema causado pelo offset através do acoplamento capacitivo conforme a Figura 34, tanto na
entrada como na saida, mas e de acordo com a utilizagdo do acoplamento capacitivo o mesmo ¢

inutil para sinais cuja frequéncia € baixa ou sinais continuos.

R

Figura 34 - Montagem para eliminar o offset para tensdes alter nadas [34]

Correntesde polarizacdo a entrada

Quando se pretende que o amplificador operacional funcione com tensdes continuas
DC, devem ser tomados em conta dois factores importantes a tensdo de offset, ¢ as correntes de
polarizagdo. Estes factores sdo responsaveis por afastar as caracteristicas dos amplificadores
reais dos ideais, com necessidade de ajustar a saida para zero quando a tensdo aos terminais de
entrada também ¢é zero, ou por aplicagao de um sinal constante DC na entrada a tensao de saida

também devera ser constante o que pode nao acontecer.
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Todos os amplificadores operacionais necessitam de correntes de polarizacdo nas suas entradas
para que seja possivel o seu funcionamento, idealmente iguais nos dois terminais de entrada o
que na pratica geralmente existe uma pequena diferenca entre ambas, a que se designa corrente

de offset de entrada (moddulo da diferenga das correntes de polarizagdo da entrada) equacao 8.

Tos=|Ib1-Ib2) )

A corrente de polarizagdo, definida por Ib, é o valor médio das correntes das duas

entradas do amplificador equacdo 9, com a tensdo de saida em zero [36-38].

Ib = (Ib1+1b2) / 2 9)

Como acontece na tensdo de offset, também as correntes de polarizacdo estdo
dependentes da temperatura de funcionamento, pois as caracteristicas dos componentes activos

e passivos que constituem o dispositivo sofrem alteragdo [36].

No caso do par diferencial de entrada ser formado por JFETS ou MOS-FETS estas
correntes podem ser desprezadas, no entanto caso o par diferencial de entrada seja formado por
transistores bipolares o valor destas correntes apesar de serem baixos ndo sdo nulos mas sim

proximos dos 100nA [34] [36].

O circuito da Figura 35, permite o calculo da interferéncia da corrente de polarizagdo na
tensdo de saida.

e Tensdo entrada inversora nula;

e  Curto-circuito virtual na entrada;

e Corrente em R1 nula;

e Vo=R2*I2, R2 ndo pode assumir valores muito elevados;
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Figura 35 - Montagem para o calculo da corrente de polarizaco [34]

De forma a ser possivel reduzir a interferéncia destas correntes na tensdo de saida,
existe uma técnica que consiste na introdu¢do de uma resisténcia R3 na entrada ndo inversora,
sem interferéncia no sinal e com tensdo na entrada inversora igual 4 ndo inversora (V= -R3Ib2)

e com valor igual ao paralelo de R1 e R2 (R3=R1|[R2) [34].

CMRR

O amplificador diferencial ideal produz na saida uma tensdo resultante da diferenca de
tensdo aplicadas na sua entrada, rejeitando por completo a tensdo modo comum da entrada, ou
seja, o sinal que ¢ comum as duas entradas ¢ eliminado por completo. No amplificador real tal
situacdo ndo acontece, pois e devido a ganhos diferentes nas duas entradas do amplificador o
sinal modo comum néo ¢ totalmente subtraido, e sdo transmitidos e amplificados para a saida.

O CMRR, ¢ a taxa de rejeicdo de modo comum, ou seja, ¢ a relacdo entre o ganho do sinal
diferencial aplicado e a resposta em modo comum, expresso geralmente em decibéis, por

exemplo para um CMRR=1000 corresponde a um CMRR de 60dB (20log (1000)) [36].

Para configuragdes inversoras dos amplificadores o CMRR néo causa problemas devido
auma das entradas estar ligada & terra, e por isso a tensdo modo comum ¢ zero. No entanto para
configuragdes nao-inversoras como a entrada inversora segue a ndo-inversora do amplificador a
tensdo modo comum existe ¢ esta dependente do sinal de entrada, transferindo o erro para a

saida prejudicando o restante circuito [36].
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3.1.2. Ruido do amplificador

Existe um conjunto de factores que influenciam um sinal eléctrico, tanto externos como
internos ao amplificador. Exemplos como a captagdo electrostatica e electromagnética
proveniente da rede eléctrica, frequéncia de radio, arcos eléctricos provocados pelos maus
contactos eléctricos em interruptores, ou interferéncias provenientes de outros dispositivos
electronicos vizinhos sdo exemplo de interferéncias externas aos amplificadores muitas vezes
dificeis de controlar, prever e existente em toda a gama de frequéncias, no entanto também o
proprio amplificador produz mais ou menos ruido de acordo com a sua qualidade [35].

A Figura 36, mostra o modelo do amplificador com gerador interno de ruido.

4

Ruide amplificador

Figura 36 - Modelo do amplificador operacional com gerador deruidointerno [36]

Foram referidos até agora os pardmetros mais importantes dos amplificadores

operacionais.

3.1.3. Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial Figura 37, permite amplificar a diferenca entre os sinais de

entrada, e uma vez que o circuito € linear permite o uso do principio da sobreposicao.
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Figura 37 - Amplificador diferencial [35]

Por uma analise do circuito resultam as equagdes abaixo, para a equagdo 10 assume-se a entrada

ndo-inversora nula e por isso a saida apenas resulta da entrada inversora, enquanto para a

equagdo 11 e 12 (tensdo da entrada e de saida da montagem ndo inversora respectivamente)

assume-se a entrada inversora como nula e a saida dependente da entrada ndo inversora.

_ R;
Vor =™ 1 Ry
R
Vp = VU .
R34+ R,

R

R3+ R4

(10)

(11)

(12)

Usando o principio da sobreposi¢do, R1=R3 e R2=R4, resulta a equacdo 13 que reflecte

a funcionalidade desta montagem em amplificar a diferenca das tensdes de entrada:

R
Vo = R_i (v, — vy)

(13)
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3.1.4. Amplificador deInstrumentacéo

Uma outra montagem com amplificadores operacionais muito utilizada e de elevada
importancia na electronica de instrumentagdo ¢ o amplificador de instrumentagdo, Figura 38.

Pelo conjunto de caracteristicas que o mesmo oferece [34]:

e Impedancia de entrada muito elevada, devido & configuracdo ndo inversora dos
amplificadores operacionais de entrada;

e Impedancia de saida muito baixa, directamente de um amplificador operacional;

e Ajuste do ganho pela variacdo de apenas uma resisténcia;

e Rejeita completamente a tensdo modo comum, provoca uma corrente nula na

resisténcia de ajusto do ganho;

Figura 38 - Amplificador deinstrumentacéo [34]

Constituido por dois amplificadores operacionais a entrada em configuracdo ndo
inversora, ¢ um amplificador diferencial. A tensdo em Rg (resisténcia de ajuste do ganho) ¢é v2-
vl devido a ambos os amplificadores de entrada estarem numa configuracdo ndo inversora e

consequentemente curto-circuitos virtuais entre as entradas. A corrente em Rg ¢ dada por:

g =~ (14)
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Esta corrente percorre as resisténcia R3 devido 4 impedancia infinita da entrada:

2R3

Vo2 — Vp1 = (Rg + 2R3)lg = <1+ E

) (v — v1) (19

Conforme visto na analise ao circuito amplificador diferencial o ganho é dado por

R2/R1e desta forma a saida fica:

v, = (1 + &) (&) (vy — vq) (16)

3.2. Filtros Analdgicos

Os filtros analdgicos sdo de extrema importancia e variado uso em electronica, onde se
destacam em sistemas de instrumentagdo. Tém como fun¢do limitar a passagem de corrente
alternada, ou seja, permitem a passagem de corrente alternada em certas frequéncias,
bloqueando ou atenuando as restantes. Por esta andlise verifica-se que estes dispositivos
permitem eliminar sinais indesejados, como o caso do ruido que se encontra mais destacado em
certas frequéncias. No sinal EMG estes dispositivos t€m particular importancia no aumento da
qualidade do sinal, por permitirem limitar as frequéncias do sinal entre a desejada (10-500Hz).
Os filtros estdo caracterizados como passivos no caso de serem formados por resisténcias,
condensadores e bobines, e activos quando sdo constituidos por componentes activos como
exemplo os amplificadores operacionais.

Sera dada mais importancia aos filtros activos, por serem de pequenas dimensodes ¢
econdémicos. Tém o inconveniente de serem limitados pela largura de banda dos amplificadores
operacionais mas na grande parte das aplicagdes essa largura de banda ¢é suficiente. No caso dos
filtros passivos atingem grandes dimensdes devido aos componentes que usam, tornando-se

dispendiosos para baixas frequéncias (< 10MHz).

De acordo com a utilizacdo, ou funcdo dos filtros os mesmos estdo classificados

segundo quatro classes: passa-baixo, passa-alto, passa-banda e rejeita banda.
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3.2.1. Filtro passa baixo

A Figura 39, apresenta um circuito simples de um filtro passa-baixo de 1*°ordem, onde a

tensdo de saida € a tensdo aos terminais do condensador que esta relacionada com a entrada.

R
o — » -0

.y

]

[=]

O ——— -

4]

Figura 39 - Filtro passa-baixo de 12 ordem [35]

A saida ¢ dada pelas equagdes 17 e 18.

e, = —JjXce /(R _ch) (17)

leo| = erX./V(R? + X2) (18)

Para a gama de frequéncias de entrada, a entrada pode ser mantida constante, no entanto
a saida diminui com o aumento da frequéncia. Este fenomeno ocorre devido a reactancia do

condensador que varia inversamente com a frequéncia, tal que:

1
Xc= p— (19)

Para uma frequéncia baixa o seu valor ¢ muito elevado, permitindo assim obter na saida
o valor da tensdo de entrada, enquanto para uma frequéncia alta o seu valor tende para zero
devido ao curto-circuito da saida que altas frequéncias provocam no condensador, comprovando
assim o funcionamento do circuito da figura 40 como filtro passa baixo. A frequéncia 4 qual se
pretende limitar a passagem do sinal de entrada para a saida, ¢ designada por frequéncia de
corte, correspondente a frequéncia 4 qual a magnitude a reactancia iguala a da resisténcia, e

pode ser calculada do seguinte modo [36]:

fc=12TRC hz (20)
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Assim sendo, para frequéncias abaixo da frequéncia de corte a entrada sera obtida na
saida, enquanto para frequéncias superiores a fc a passagem da entrada é bloqueada conforme
ilustra a figura 41. No caso de ser ideal o filtro obteriamos o resultado da Figura 40 (a), no
entanto as condigdes ideais estdo longe de serem alcancadas, sendo que a Figura 40 (b),
representa as condi¢des reais de funcionamento do filtro passa-baixo, onde a frequéncia de corte
acontece aos -3dB de ganho e nio aos 0dB conforme ocorreria no filtro ideal verifica-se ainda

que apos a frequéncia de corte o ganho diminui a 20dB por década [37] [38].

| Ec,l
=1
A
0dB
-
fc og f
. ia)
=15
ol
CdB

0.1 1 fe 10 f. N log f
[+]

Figura 40 - Resposta de um filtro passa-baixo [36]

A Figura 41, reflecte o comportamento do filtro passa baixo em atenuar as frequéncias
acima de determinado limite definido pelo utilizador, no dominio dos tempos, e na Figura 42, a

mesma resposta no dominio das frequéncias.
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s Tempo Filtra passa-balxo —*Tempo
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Figura 41 - Resposta de um filtr o passa-baixo no dominio do tempo [39]
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Figura 42 - Resposta de um filtro passa-baixo no dominio da frequéncia [39]

3.2.2. Filtro passa-alto

O filtro passa alto permite atenuar frequéncias abaixo de um limite determinado pelo
utilizador, o circuito apresentado na Figura 43, demonstra um filtro passa-alto de primeira

ordem.

'_"|=:'u

O & 2t

Figura 43 - Filtro passa-alto de 12 ordem [36]

Da mesma forma que o filtro passa baixo, a frequéncia de corte ¢ dada por:

fc=1/2mRC hz 21)

O condensador permite rejeitar para baixas frequéncia qualquer tensdo de entrada
devido 4 sua elevada reactancia que diminui progressivamente com o aumento da frequéncia, a
20dB/década até & frequéncia de corte (-3dB) [37] [38], conforme ilustra a Figura 44

apresentando também a aproximagao da curva do médulo de Bode.

8
B

A

op————— ——

Figura 44 - Resposta de um filtro passa-alto [36]
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Os graficos apresentados na Figura 45 e Figura 46, demonstram o comportamento quer
no dominio dos tempos quer no dominio das frequéncias o comportamento deste tipo filtro.

| ot — = f
'1 .Irll-

= Tempo Filtro passa-alto = Tempo
Figura 45 - Resposta de um filtro passa-alto no dominio do tempo [39]
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Figura 46 - Resposta de um filtro passa-alto no dominio da frequéncia [39]

3.2.3. Filtro passa banda

A montagem da Figura 47 corresponde a um filtro de segunda ordem passa banda.

|

| |

L $ 2

Figura 47 - Filtro passa-banda de segunda ordem [36]

Para baixas frequéncias do sinal de entrada a reactincia do condensador predomina e o
sinal tem uma resposta crescente a 20dB/década [36] [38], ate atingir o valor maximo da

frequéncia ou frequéncia de ressonédncia dado por:
f, = 1/2nV(LC) hertz 22)

A partir da frequéncia de ressonancia, a resposta do sinal decresce devido ao
predominio da reactancia indutiva [35]. Desta forma e conforme demonstra o grafico da Figura
48, tem-se duas intercepgdes da resposta do sinal nos -3dB, pontos estes que limitam a banda

passante, B [fcl, fcu] e atenuando as restantes frequéncias [36] [39] [37] [38].
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Figura 48 - Resposta de um filtro passa-banda [36]

O comportamento deste filtro pode ser analisado com base no tempo ¢ na frequéncia de

acordo com a Figura 49 e Figura 50.

Filtro passa-banda . Taﬂlpﬂ

Figura 49 - Resposta do filtr o passa-banda no dominio do tempo [39]

I|Hi | ) [L ]l
"0 - L

Passa-banda

Figura 50 - Resposta do filtro passa-banda no dominio da frequencia [39]

3.24. Filtrorgeitabanda

O circuito rejeita banda de segunda ordem da figura 52, permite rejeitar as frequéncias

do sinal na determinada banda pretendida, constituido por um arranjo de componentes

(condensador, bobine e resisténcia). A frequéncias baixas o circuito comporta-se como um filtro

passa baixo, até ser atingida a frequéncia de ressondncia (paralelo de L com C provoca uma

saida igual a zero, devido a elevada impedéncia que o paralelo provoca) dada por:

f=1/2nV(LC)
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Para frequéncias acima da frequéncia de ressonancia, a reactincia do condensador
diminui e a da indutancia aumenta fazendo com que o circuito apresente um comportamento de
filtra passa alto. Um tipo particular de rejeita banda € o filtro notch por permitir rejeitar uma
banda estreita da frequéncia do sinal de entrada e por isso com pouca interferéncia no sinal
original, muito utilizado para eliminar a frequéncia da rede eléctrica os 50 Hz. O
comportamento deste filtro pode ser analisado na Figura 51 e Figura 52 onde ¢ evidente a

funcionalidade e utilidade deste filtro na electrénica de instrumentagdo [36] [37] [38].
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Figura 51 - Filtro rejeita banda e sua resposta [36]
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Figura 52 - Resposta de um filtro passa-banda no dominio do tempo e da frequéncia [39]

59



3.2.5. Filtrosactivosde 22 ordem

Foram vistos até agora filtros simples passivos de ordem mais baixa, de forma a uma
melhor analise e compreensdo dos varios tipos de filtros existentes de acordo com o objectivo
pretendido. No entanto, os filtros mais usados actualmente s3o os filtros activos, por permitirem
um conjunto de caracteristicas [36] [37]:

e [Evitam o uso de bobines e todas as suas desvantagens (volume, peso, ndo
linearidade, dissipacdo de energia, indugdes provocadas pelo campo magnético)
e Permitem realizar filtros de elevadas frequéncias (MHz)

e Apenas apresentam limitagdes provocadas pelo slew-rate do amplificador

De acordo com esta dissertacdo apenas sera feita referéncia aos filtros passa baixo e
passa alto.

Ambos os filtros activos de segunda ordem tém funcao de transferéncia do tipo [37]:

N jf/fo

if
H |/ = — (24)
To | = (71, + Ulo)(y,)

Em que:

e Q corresponde ao factor de qualidade, € um numero puro e torna-se equivalente a
ordem do filtro, pode ser analisado no grafico da Figura 53, boa resposta para Q>3
no entanto quanto maior o valor de Q o filtro tende para a instabilidade, e para Q<3
a resposta afasta-se do valor teorico;

e N(j f/fo) polinémio de ordem 2 no maximo;

e Denominador é um polinémio de ordem 2;
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Figura 53 - Reposta do filtro por alteracdo do factor de qualidade [37]

A Figura 54, apresenta dois circuitos de filtros activos de 2* ordem passa-baixo e passa-
alto respectivamente:

Figura 54 - Filtro activo de segunada or dem passa-baixo e passa-alto r espectivamente [36]

3.2.6. Filtrosdeordem superior

Os filtros de ordem superior a 2, permitem uma maior selectividade de acordo com as
suas especificagdes, conforme a Figura 55:
e Banda passante;
¢ Banda rejeitada;
e Atenuacdo da banda rejeitada;

e Riplle permitido na banda passante.
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Figura 55 - Especificagdes dosfiltros [40]

Estes filtros obtém-se através de filtros de 1* e 2* ordem em cascata, de acordo com a

Figura 56.
L. S
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ardam
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= . 2° ordem
ordam
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Figura 56 - Filtros de ordem superior a 2 obtém-se através defiltros de 1% e 22 ordem [37]

A funcdo de transferéncia destes filtros é dada por [39]:

N(jf) «—— Polinémio de grau m

H(jf)=—— } n=m

D(jf) <—— Polinémio de grau n
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Os polindmios dos filtros dividem-se em 4 de acordo com a sua resposta, butterword,

chebyshev, bessel e eliptico, os quais serdo abordados mais detalhadamente cada um deles.

3.26.1. Butterworth

O butterworth garante auséncia de ripple na banda passante, permitindo valores
precisos em toda a banda passante, sendo o butterworth passa-baixo muito utilizado como filtro
anti-alaising em sistemas de conversdo de dados [37]. Conforme se pode verificar pela Figura
57, no caso do filtro passa-baixo apds a frequéncia de corte a atenuacdo decresce a 20n
dB/década, onde n ¢ a ordem do filtro, no caso do filtro passa alto a mesma atenuag@o acontece

mas desta vez em vez de decrescer, cresce a 20n dB/década.
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Figura 57 - Resposta de um filtro butterworth por alteracéo da sua ordem [39]

A funcdo de transferéncia para este filtro ¢é:

.~ _ NG _  Hy g o £\2"
HGP = 58 = S onde D2 () =1+ (£) (25)

|H(Jf) =—— =  comH,=1 |Hlap = 1010g[1 + (L) ”] (26)
o s fo
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32.62.  Chebyshev

Este tipo de filtro apresenta ripple na banda passante, mas uma taxa de atenuacdo junto
& frequéncia de corte mais acentuada. De notar que quanto maior o ripple na banda passante

maior é atenuacdo apos a frequéncia de corte e maior a ordem do filtro, Figura 58 [37].
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Figura 58 - Resposta de um filtro chebyshev [37]

A fungdo de transferéncia para este filtro ¢ dada por:

H? (jf) = #jﬁ(ﬁ) (27) Cy, (}%) — polinémio de Chebyshev definidos
por:
Cp (é) = cos (n cos™1 (é)) com 0 Sé <1 (28)
Cp (é) = cosh (n cosh™! (é)) com é > 1 (29)

¢ Relacionado com o ripple na banda passante &2 = 10¥/10 — 1

Frequéncia fu = f. cosh (% cosh™! e)) (30)
Limite a -3dB
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3.2.6.3. Bessel

Introduz um desvio de fase que varia linearmente com a frequéncia e neste caso
introduz um atraso no sinal pela mesma constante de linearidade, ou varia de forma nao linear
com a frequéncia e neste caso os atrasos sdo diferentes para frequéncias diferentes apresentando

por isso distor¢do [39], Figura 59.

Eesposta em amplitude

NN u Resposta em fase
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Figura 59 - Resposta de um filtro Bessel [39]

A Figura 60, permite verificar a comparagao com os filtros butterworth e chebyshev e
tirara as seguintes conclusdes:
e Ganho na banda passante oscila mais que o butterworth;

e Atenuacdo do ganho a partir da frequéncia de corte menos acentuada que o

chebyshev;
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Figura 60 - Comparacéo da resposta dos filtros: butterworth, chebyshev e bessel [37]
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3.2.6.4. Eliptico

Na banda rejeitada ¢ introduzido uma série de filtros notch de forma a maximizar a
atenuagdo apo6s a frequéncia de corte e colocar o ganho na banda rejeitada menor que os
restantes filtros ainda que ondulada Figura 61, este tipo de filtro aceita ripple na banda passante
e na rejeita banda, a Figura 62 permite a comparacdo com outros filtros [39].
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Figura 61 - Resposta de um filtro eliptico [36]
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Figura 62 - Comparacao entre os filtros 1-eliptico, 2-chebyshev,3-butterworth,4-bessel [36]

3.3. Placade Aquisicao

A placa de aquisi¢do permite a aquisi¢ao de sinais para um computador para posterior

processamento do sinal.

As principais vantagens do uso de processamento digital sdo:

66



e E programavel, permitindo alterar o processamento sem alterar o hardware,
reduzindo por isso os custos de alteracao;
e Menos vulneravel a offset;

e Com processadores cada vez mais capazes, e pregos reduzidos.

Apos a deteccdo da grandeza fisica por parte dos sensores/transdutores, que convertem
esta grandeza num sinal eléctrico, incluindo operagdes de filtragem e amplificacdo de forma a
aumentar a qualidade do sinal adquirido, ¢ necessario que este sinal seja adquirido pelo
computador para ser processado. Como o computador apenas possibilita o processamento de
sinais digitais e no mundo fisico apenas é possivel a aquisi¢do de sinais analdgicos (como
exemplo, em tensdo, corrente, carga, temperatura, entre outras grandezas disponiveis) torna-se
fundamental a conversdo destes mesmos sinais analogicos em digitais e consequentemente a
transmissdo destes sinais ao equipamento informatico para processamento [41]. E assim

essencial o uso de placas de aquisi¢do, que oferecem estes requisitos completando o ciclo de

aquisi¢do de dados desde a grandeza fisica até ao processamento e actua¢do do equipamento,

Figura 63.
»—=—| Conversor A/D 3 Processamento = Conversor D/A | o
Sinal Sinal digital Sinal Sinal
Analégico Digital Digital Analégico

PN

Figura 63 - Diagrama de blocos simplificado das ac¢bes da placa de aquisi¢éo [41]

Com os avangos tecnologicos tém aparecido no mercado a um ritmo elevado placas de
aquisicao para todas as necessidades, cada vez mais compactas, completas ¢ econdmicas. Para
além de permitirem a aquisi¢ao dos sinais, estas também oferecem a possibilidade de enviarem

sinais para os actuadores, como exemplo motores.

A constituicdo das placas de aquisigdo, ¢ variavel e esta de acordo com a sua tecnologia,
e modulos que incorporam sendo por isso mais ou menos completas. De uma forma geral os

principais constituintes, ou modulos, Figura 64, sdo [42]:

e Interface (usb, paralela);
e Alimentacgdo externa;
e Barramentos de dados;

e Microcontrolador de interface;
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e (anais de entrada e saida digitais;
e (anais de entrada e saida analogicos;
e Conversores analogicos-digitais;

e Conversores digitais-analogicos.
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Figura 64 - Congtituicdo geral de uma placa de aquisi¢éo [43]

A escolha das placas de aquisicdo, requer alguns cuidados de acordo com a utilizacdo

pretendida, entre os quais se destacam os mais importantes:
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e Numero de canais de entrada analdgicos/digitais;

e Numero de canais de saida analogicos/digitais;

e Taxa de amostragem — ¢é responsavel pela representagdo do sinal determina a
rapidez de conversdao do conversor analdgico-digital e digital-analdgico, quanto
mais rapida mais amostras sdo conseguidas para um tempo estabelecido e melhor
sera a representagdo do sinal. O teorema de Nyquist permite definir a taxa de
amostragem minima necessaria para cada utilizagao;

e Resolugdo — quanto maior a resolugdo menor ¢ a variagao da tensdo possivel de ser
detectada, corresponde ao numero de bits disponibilizados pelo conversor (AD ou

DA), para representar o sinal;



e Intervalo de quantizacdo (Range) — corresponde 4 amplitude maxima do sinal
analdgico, ou valores minimos ¢ maximos de tensdo que o conversor consegue
converter;

e Triggers — permitem interromper ou iniciar uma aquisicao de sinal por meio de um
evento externo a placa de aquisicao;

e Temporizador/contador — permitem a geragdo de impulsos e ondas quadradas,
determinar a duragdo de um impulso digital, e contagem de ocorréncias de eventos
digitais;

e Tipo de interface — corresponde a interface que é estabelecida entre a placa de
aquisi¢@o ¢ o computador;

e Possibilidade de utilizacdo para actualizac¢des futuras do equipamento;

3.3.1. Conversor A/D

Uma grande parte dos sinais eléctricos estdo disponiveis de forma analogica [44]
conforme ja referido, de modo que os conversores analodgicos digitais sdo o principal
componente das placas de aquisi¢do. No ambito desta dissertacdo serd feita referéncia ao
conversores analogicos-digitais, apesar dos conversores digitais-analdgicos serem igualmente de
extrema importancia nas placas de aquisi¢cdo, no entanto e no contexto desta dissertagdo os

mesmos Nao serdo necessarios.
Os principais pardmetros dos conversores sao:

e Resolucio;

e Rapidez de conversio;

e Alimentacdo necessaria;

e Tamanho;

e Compatibilidade com o processador;

e Interface estabelecida.

A resolugdo dos conversores ¢ dada pelos seus bits significativos n, conforme a equagio

31 [36]:
Resolugdo = 27; 31
Para um conversor de 8 bits, a resolugiio é de 28 = 256 que é o valor maximo decimal

fornecido por um conversor de 8 bits e 0 numero maximo de estados.
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A Figura 65, apresenta os bits significativos de um conversor de 8 bits. O MSB (Most
Significant Bit) corresponde ao bit mais significativo ou o bit de maior valor decimal (27=128),
enquanto o LSB (Least Significant Bit) corresponde ao bit menos significativo logo de menor
valor decimal (2° = 1). Para um conversor de 12 bits e FSB=10 volts (FSB, Full Scale Bit,
corresponde a amplitude de tensdo maxima possivel de converter pelo respectivo conversor) o

LSB = FSB/2", logo LSB=10/212= 2.441406 mV/bit [36].

Codigo digital

F N,

/ AN
10011110
~—

Bits intermedios

MSB LSB

Figura 65 - Bits significativos de um conver sor de 8 bits (M SB, L SB) [36]

Tal como noutros componentes electronicos, a idealidade no funcionamento destes
dispositivos ainda ndo foi conseguida. Desta forma, sdo apresentadas as especificagoes dos
conversores as quais deverdo ser tomadas em conta no estudo ¢ analise dos resultados obtidos

[40]:

e Resolugdo: namero de bits disponiveis para a conversao;

e Erro de quantificagdo: corresponde a 2 LSB e apenas pode ser melhorado aumentando
a resolugdo;

e Precisdo absoluta: diferenca entre a entrada analdgica necessaria para produzir uma
saida digital ¢ a entrada analdgica efectivamente necessaria para produzir a mesma
saida;

e Gama (Range): gama de tensGes que o conversor consegue converter;

e Erro de ganho: a curva de transferéncia sobre uma rotacdo a partir da origem;

e Erro de offset: a curva de transferéncia sofre uma translagdo deixando de passar na
origem;

e Erro de linearidade: a curva de transferéncia ¢ afectada por desvios da recta ideal;

e FErro de monotonicidade: a curva de transferéncia sofre atenuacdes, ou seja, ndo ¢

sempre crescente.
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A Figura 66 apresenta o comportamento ideal de um conversor A-D.
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Figura 66 - Comportamento ideal de um conversor A-D [40]

Existem diferentes modelos de conversores analdgicos digitais, conforme as suas

caracteristicas e por isso estdo classificados em [40]:

e Conversor Flash;

e Conversor Half-flash;

e Conversor contador;

e Conversor tracking;

e Conversor aproximagdes sucessivas;
e Conversor dupla rampa;

e Conversor de rampa simples;

e Conversor sigma-delta.

Sera agora feita uma analise mais detalhada aos conversores actualmente mais

utilizados para conversao de sinais em placas de aquisicao:

3.3.1.1. Conver sor flash

Este tipo de conversor é o mais rapido dos apresentados, constituido por 2" resisténcias
e 2™-1 comparadores rapidos, permite obter todos os bits simultaneamente apresentados num
unico ciclo de clock, Figura 67. Devido a grande quantidade de comparadores necessarios,

resolugdes acima de 10 bits ndo sdo aconselhados pelo custo elevado da aplicagdao. Este
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conversor divide a tensdo de referéncia através das resisténcias em 2™ ! niveis e compara a

tensdo de entrada com cada um destes niveis [36] [40].
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Figura 67 - Conversor Flash [40]

O conversor Half-Flash usa dois conversores Flash um para os bits mais significativos
outros para os menos significativos, permitindo reduzir o nimero de comparadores. No entanto,

o tempo de conversdo € o dobro do conversor flash por necessitar de dois ciclos de relogio [40].

3.3.1.1. Conversor contador

Este conversor apresenta um tempo de conversdo bastante elevado, que pode atingir 2"
(n é o numero de bits do conversor) ciclos de relogio, Figura 68. Este tempo de conversao ¢
tanto maior quanto maior a tensdo de entrada. Este conversor compara a tensao de entrada, Ve,
com uma tensdo de referéncia, Vr, (inicialmente igual a zero). Se Ve > Vr o clock ¢ habilitado,
o contador ¢ incrementado e a saida do comparador € positiva. O conversor D/A usa a saida do
contador para gerar a nova tensdo de referéncia de comparacdo, se Vr > Ve a saida do

comparador ¢ zero e o clock ¢ desabilitado [36] [40].
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Figura 68 - Conversor contador [40]

3.3.1.2. Conversor de aproximacdes sucessivas

E o tipo de conversor mais utilizado nas placas de aquisi¢do pela excelente relagio

velocidade/resolugdo.

Constituido por um conversor digital-analdgico, comparador, registo de aproximagdes

sucessivas (SAR), relogio e logica de controlo. Implementa uma forma eficiente de obter o

resultado, com periodo de conversdao de n bits em n periodo de clock através da tentativa erro

para todos os bits e um de cada vez, Figura 69. A cada bit testado com inicio pelo MSB, o SAR

coloca o bit a 1, a saida do comparador permite verificar se a saida do DAC esta acima do valor

da entrada, € em caso afirmativo o bit do SAR continua a 1; caso contrario é colocado a zero

prosseguindo para o proximo bit [36] [40].
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Figura 69 - Conversor aproximagdes sucessivas [40]
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O tempo de conversdo para ADC (analog-to-digital converter) de 8 bits é sensivelmente
de 1 ps, tempo que é afectado pelas caracteristicas do DAC (digital-to-analog converter) e do
comparador. E necessério utilizar um sample and hold para que a entrada analégica esteja

constante durante a conversao [40].

A Figura 70 apresenta o circuito de implementagdo do sample and hold; a unidade de
controlo envia um impulso, fecha o interruptor e a tensdo de entrada fica no condensador; s
apos este passo se inicia a conversdo. O interruptor ¢ mantido aberto durante a conversdo de
forma a ser constante a tensdo de entrada do sinal no conversor devido a sua alta impedancia de

entrada [41].

\"/
: E
Tensio de / - Conversor
Entrada @ -L o AID
C
e
-
|
Unidade de
Controlo

Figura 70 - Circuito sample and hold [41]

3.4. Taxadeamostragem

A taxa de amostragem consiste no numero de amostras possiveis de serem adquiridas do
sinal analdgico durante 1 segundo, para posterior reconstru¢do do sinal digital. Esta grandeza ¢
expressa em Hz, ou seja, amostras por segundo. Todo o sinal analdgico adquirido sobre
alteragOes mais ou menos alterado de acordo com a taxa de amostragem utilizada. O teorema de
Nyquist refere a taxa de amostragem que devera ser usada para um determinado sinal de forma a
ser possivel uma correcta reconstrucéo, o mesmo refere que a taxa de amostragem a usar devera
ser maior ou igual a duas vezes a frequéncia maxima do sinal [17]. Uma incorrecta escolha da
taxa ou frequéncia de amostragem provoca uma alteracdo do sinal original de tal forma que
inviabilizam o resultado. A Figura 71 apresenta a influéncia do uso de uma baixa taxa de

amostragem na reconstruc¢do do sinal.
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Figura 71 - Influéncia da taxa de amostragem na reconstrugéo do sinal [20]

3.5. Conclusdesdo capitulo

Neste capitulo sdo abordados os dispositivos necessarios ao condicionamento do sinal,

foi realizado um estudo a cada um deles de forma a ser possivel uma correcta seleccao.

O amplificador de instrumentagdo ¢ o mais aconselhado para este condicionamento, por
apresentar alta rejei¢do do modo comum, baixo ruido, impedancia de entrada alta e baixa
impedancia de saida. Anteriormente, foi realizado um estudo aos amplificadores operacionais e
ao amplificador diferencial, que constituem o amplificador de instrumentacdo, de forma a

compreender o seu funcionamento especificando as suas caracteristicas e limitagdes.

Para a seleccao dos filtros foi realizado um estudo as varias opgdes disponiveis. O filtro
passa-baixo e passa-alto sdo os recomendados pelo SENIAM, apresentam excelentes prestagdes
na atenuacdo das frequéncias indesejadas. Foi ainda realizado o estudo aos filtros de ordem
superior a 2, onde se verifica que o filtro butterworth apresenta caracteristicas para este
condicionamento favoraveis em relagdo aos restantes apresentados, apresenta auséncia de ripple

0 que permite valores precisos em toda a banda passante.

Foi realizado um estudo sobre placas de aquisi¢do de dados, o seu funcionamento e
caracteristicas. Um dos pardmetros ¢ o tipo de conversor analdgico-digital; ¢ feita uma
referéncia ao seu funcionamento e as varias opc¢des disponiveis, no entanto verifica-se que o
conversor de aproximagdes sucessivas € de facto a melhor opcdo pela excelente relagdo

velocidade/resolucao.
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4, Material e M étodos

Os capitulos anteriores abordaram as teorias e os dispositivos necessarios a
implementacdo do sistema de monitorizacdo de espasticidade. Neste capitulo apresenta-se o
projecto e a implementa¢do do sistema de quantificacdo de espasticidade, bem como a

metodologia dos testes experimentais efectuados em laboratorio e em clinica particular

[¢]

hospitalar.

A Figura 72 apresenta o diagrama exemplificativo do conjunto de passos a seguir € a
ordem logica de ligagdo entre os diversos dispositivos. O sistema € constituido pelos
sensores/transdutores (o sensor responde a um estimulo fisico e transmite um impulso, o
transdutor utiliza um elemento sensor e converte a energia sobre a forma de temperatura,
velocidade, entre outras, num sinal eléctrico para possivel processamento), que permitem a
interface entre o meio fisico e electronico, pelo circuito de filtragem e amplificagdo. Uma vez
que o sinal adquirido pelos sensores contém ruido ¢ necessario o seu condicionamento e pela
placa de aquisicio de dados que converte o sinal analogico para digital e possibilita o

processamento pelo equipamento informatico.

Fenomeno fisico

S L K- %l

EMG
Angulo Transdutor

Software LabVIEW IQ._

e Matlab

Condicionamento
do sinal

Placa de Aquisigiio

Taxa de amostragem  Conversor A/D

Figura 72 - Passos a seguir desde o fendmeno fisico até ao processamento digital [38]
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A seleccdo dos dispositivos ou material a usar, segue as recomendacdes do SENIAM

para o sinal de EMG [17], de acordo com as tabelas 5 ¢ 6.

Tabela 5 - Recomendagdes do SENIAM para o sinal EMG [17]

Parametro

Recomendactes SENIAM

Tamanho do eléctrodo

Diadmetro <10 mm

Distancia entre eléctrodos

<20 mm ou <1/4 do comprimento do muisculo

Localizacao do eléctrodo de referéncia

Area electricamente inactiva

Filtro passa-baixo

<20Hz

Filtro Passa-Alto

500hz

Frequéncia de amostragem

1000 hz

Numero de bits do conversor A/D

12

Tabela 6- Variaveis a medir

Variavel

Gama defrequéncia

Grandeza

Electromiografia

20-500 hz

0-5SmV

Angulo

<50hz

0-180°

Velocidade

<50hz

<500°s

4.1. EléctrodosEMG

Devido a grande variedade de eléctrodos usados para electromiografia, foi realizado um

estudo a trés tipos de eléctrodos verificando para cada caso o seu comportamento, apresentando-

se de seguida as caracteristicas de cada tipo.

Eléctrodos descartaveis EMG da Technomed Europe, colher de prata/cloreto de prata

Este é o tipo de eléctrodo dedicado a electromiografia, construido de acordo com as

recomendagdes do SENIAM e descartaveis. As principais caracteristicas destes eléctrodos sdo:

e Marca: Technomed Europe

e Colher de prata/cloreto de prata, AgCl

e Tamanho de adulto 10mm didmetro

e (Cabo em plastico de 2 metros multi color

e Com conector

e Descartaveis

Este tipo de eléctrodos, Figura 73, apresenta algumas desvantagens de aplicagdo: ¢

necessario gel de condugdo para garantir o melhor contacto entre o eléctrodo e a pele e ¢
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necessario também um sistema de fixa¢do do eléctrodo ao membro por exemplo uma banda
adesiva. E mais vulneravel a erros devido ao sistema de fixagdo por vezes apresentar pequenos
desvios com o movimento, ndo garantindo um contacto preciso. O preco também ¢ uma
caracteristica ndo favoravel; apesar de em relacdo aos restantes eléctrodos permitirem varias

utilizagdes sem perda de qualidade do sinal, o seu prego ¢ ainda elevado.

Figura 73 - Eléctrodos colher de prata/cloreto de prata

Eléctrodo descartavel de adesivo transparente com gel, da FIAB

Estes eléctrodos apesar de serem indicados para ECG (electrocardiograma), sdo
fortemente utilizados para EMG de superficie a nivel clinico. Sdo eléctrodos com boas

prestacgdes, e as suas principais caracteristicas sao:

e Marca: FIAB, PG471W
e Dimensdo 46x47 mm

e Cabode 10 cm

e Com conector

e Descartaveis

Em termos de fixacdo estes eléctrodos apresentam caracteristicas superiores, Figura 74,
em relagdo aos anteriores. Nao é necessario o gel de condugdo uma vez que ja se encontra
integrado no eléctrodo; a fixagdo ndo necessita de qualquer sistema adicional, pois a aplica-se
directamente sobre o ponto desejado através do sistema adesivo ja incorporado ¢ de elevada
capacidade de fixagdo. A desvantagem destes eléctrodos é o seu tamanho que para determinados

musculos € excessivo. O preco € inferior aos eléctrodos anteriores; no entanto ainda ¢é elevado.
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Figura 74 - Eléctrodos descartaveisda FIAB

Eléctrodos de ECG em repouso, descartaveis

Da mesma forma que os eléctrodos anteriores, sdo indicados para o electrocardiograma
pelo seu sistema de fixag@o, no entanto as suas caracteristicas permitem o seu uso a nivel clinico
para a electromiografia. Seguem as recomendacdes do SENIAM, e as suas principais

caracteristicas sdo:

e Marca: KENDALL
e Ag/AgCl (prata/cloreto de prata)
e Hidrogel adesivo transparente

e Dimensdo 10 mm de didmetro

Estes eléctrodos contém ja incorporado um gel condutor e uma banda transparente
adesiva; o diametro do eléctrodo, 10 mm, estd de acordo com as recomendagdes do SENIAM
para a electromiografia, Figura 75. Apesar de em relagdo aos anteriores serem mais frageis, ou
seja, apenas permitem uma boa aquisicdo do sinal duas vezes, no maximo, a partir do segundo
teste perdem qualidade, no entanto sdo mais econdmicos e de facil aplicagdo. Do conjunto dos
trés eléctrodos estudados e analisado o seu comportamento, estes sdo os eléctrodos mais

favoraveis ao sistema em estudo.
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Figura 75 - Eléctrodos da Kendall

Como ndo dispdem de cabo ou conectores de ligacdo, foi necessario projectar um
sistema de interface. Foram colocados trés “crocodilos”, um para cada eléctrodo do teste, Figura
76, devidamente isolados de forma a garantir o isolamento completo do “crocodilo” com a pele
e colocados cabos com malha para condugdo do sinal.

-7

—

Figura 76 —“ Crocodilos’ deinterface com o eléctrodo

Todos eles apresentam uma resposta equivalente entre si, com uma tensdo de saida de
amplitude equivalente, estudos comparativos sdo apresentados no capitulo 5. De referir que para
todos os eléctrodos foram substituidos os cabos de ligagdo por cabos com malha de forma a
reduzir o ruido pelo movimento dos cabos e artefactos, sendo notdria a melhoria da qualidade

do sinal e redugéo de ruido.
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4.2. Electrogoniometro

O electrogoniémetro foi o dispositivo mais dificil de adquirir, pela dificuldade de o
encontrar no mercado. Grande parte dos fornecedores de dispositivos médicos apenas fornece
gonidometros manuais, a baixa procura dos electrogoniometros deve-se em grande parte ao

elevado prego destes equipamentos.

O electrogoniometro SG 110 da Biometrics apresenta sensibilidade e exactiddo elevada,
estes parametros foram decisivos na escolha deste transdutor, e por isso, superior aos modelos

encontrados como € o caso do modelo com potencidometro da marca MIOTEC.

Este equipamento permite a medi¢do simultanea e independente em dois planos.
Constituido por dois blocos separados mas ligados entre si através de um fio flexivel, Figura 77,
permite a medicdo no eixo dos X-X e Y-Y (contém duas saidas uma para cada plano) através do
movimento de um bloco em relacdo a outro; ambos os blocos podem sofrer movimento ndo

sendo necessario fixar qualquer um.

‘_\[\T'

Figura 77 - Goniémetro SG 110 da Biometrics [45]

Entre os blocos que o constituem existe um fio protegido por uma mola, fio este que
tem distribuido uma série de extensometros. O principio de funcionamento dos extensémetros
consiste em aumentar ou diminuir a resisténcia de acordo com a compressao ou alargamento do
extensometro, respectivamente. Permite assim fornecer o angulo que ¢ proporcional a variagao
da tensdo provocada pelo movimento do fio e consequentemente comprimir ou alargar o

extensometro variando a tensdo ao longo do fio, Figura 78 [45].
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Figura 78 - Variacao do angulo no goniémetro [45]

Dada a qualidade do dispositivo, apenas deslocamentos angulares sdo medidos. Para o
caso dos blocos sofrerem um movimento linear um em relagdo ao outro em sentidos opostos
dentro dos limites de separagdo entre blocos sem alteragdo do angulo, a saida mantém-se
constante. A tensdo de saida é inversamente proporcional ao raio de curvatura do fio flexivel, ou

seja, quanto maior o angulo menor ¢ a tensdo de saida [45].

Um outro assunto importante na medicdo com o goniémetro ¢ o sistema de fixagdo,
responsavel pela qualidade e precisdo da medigdo. O sistema de fixacdo ndo devera permitir
qualquer movimento indesejado dos blocos durante o movimento dos membros do corpo
humano, por influenciar a medigdo final por muito pequeno que seja o deslize dos blocos
constituintes do goniémetro. A Figura 79, apresenta o método usado com fitas de velcro a
prender os blocos em conjunto com um autocolante que segura o bloco do gonidometro a fita de

velcro, permitindo assim melhorar a fixagdo do goniémetro.

Figura 79 - Posicionamento do goniémetr o [45]

Electricamente o funcionamento consiste no arranjo de uma ponte completa de

Wheatstone conforme Figura 80. Vo indica a tensdo de saida e Vs a tensdo de alimentagéo (3.5
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Volts). Para este modelo do gonidometro as resisténcias, segundo o fabricante, assumem os

seguintes valores, com tolerancia de +/- 10%:

e RI1/R2=60Q
e R3/R4=11300Q
e R5=145Q

YELLOW

R1 R2

Vo

RED

BLUE

Figura 80 - Ponte de Wheatstone par a este goniémetro [45]

A ponte completa de Wheatstone, funciona como um circuito de medi¢do de

resisténcias. Permite assim determinar o angulo pela variag@o da resisténcia dos extensometros.

E usado o cabo de conexdo aconselhado e vendido pelo fabricante, cabo constituido por
4 condutores em plastico (PVC) de cores diferentes ¢ uma malha a revestir todo o comprimento

do cabo; cada cor corresponde a:

e Vermelho - alimentag@o positiva
e Verde - terra ou massa
e Amarelo - saida diferencial positiva (+)

e Azul - saida diferencial negativa (-)
As caracteristicas do goniémetro sdo dadas por :

e Tensdo de alimentagdo DC maxima: 5 Volts
e Corrente: 4 mA
e Sensibilidade: 10uV/grau

¢ Gama de medigdo: +/- 150°
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e Crosstalk: </=+/-5%
e (Gama de temperatura de funcionamento: +0°C a 40°C
e Tempo de operagdo: 600 000 ciclos de operagdo minimos

e Exactidao: +/- 2° a 90° a partir da posicao zero

Para um angulo de 100°, com tensdo de alimentag¢do de 5 Volts, a saida serd de 5 mV.

4.3. Condicionamento desinal

Para uma aquisigdo digital do sinal ¢ necessario aumentar a sua qualidade e coloca-lo
em niveis dentro da gama do ADC; para isso ¢ necessario amplificar e filtrar o sinal de
interferéncias ndo desejadas. Conforme ja foi visto e de acordo com as caracteristicas do sinal
de EMG, ¢ usado um amplificador de instrumentagdo, e filtros passa-baixo e¢ passa-alto para
limitar a frequéncia de operacdo dentro dos limites desejados. O diagrama da Figura

8lapresenta o conjunto de passos a seguir para a implementacdo do equipamento.

Sensor / . ] Conversdo
—> Amplificagio Filtragem > analégico-digital

Transdutor

Figura 81 - Diagrama condicionamento do sinal

4.3.1. Amplificador instrumentacéo

O amplificador de instrumentacdo segundo a SENIAM deve respeitar um conjunto de

caracteristicas [19]:

e Impedancia de entrada elevada (>100MQ)
e CMRR elevado (>80dB [10 000])

e  Gama de frequéncia (20-500Hz)

e Ruido (< 1-2uV rms)

e  Ganho variavel [100 - 10 000]
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Inicialmente foi implementado um amplificador de instrumentagdo constituido pelo
conjunto de resisténcias, e trés amplificadores operacionais conforme a Figura 82, previamente

implementado e analisado no multissim (software de simulacao de circuitos electronicos).

Iy

U1 A+

Vol
ki
L
:,

Ry

—o0 VYo

Ry
Ry

Vo2

Figura 82 - Amplificador deinstrumentacéo [34]

Com R1=R2=R3=21.7 KQ, e R2= 46.9 KQ. Rg foi ajustado para um ganho de 1000,
sendo atribuido de acordo com as equagdes ja referidas para um amplificador de

instrumentagdo, um valor de 93.95Q.

O circuito integrado TLO84CN, ¢ constituido por quatro amplificadores operacionais,
com alta rejei¢do modo comum, baixo offset e corrente de entrada, elevada impedancia de
entrada, slew-rate de 16V/us e compensagao interna da frequéncia [46]. No entanto, com esta
montagem os resultados ndo foram satisfatérios, o sinal apresentava ruido acima do desejado.
Desta forma foi necessario proceder a uma montagem com um amplificador de instrumentagao
com caracteristicas favoraveis. O amplificador de instrumentagdo AD620 da Analog Devices, ¢
indicado para aplicagdo em instrumentos médicos, sendo de baixo custo. E um amplificador
integrado apenas com uma resisténcia externa para ajuste do ganho com uma alargada gama [1 a

10000], Figura 83.
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Figura 83 - Amplificador deinstrumentaco apenas com umaresisténcia externa para ajusto do ganho [47]

As principais caracteristicas deste dispositivo sdo [47]:

e Ganho elevado (1 a 10 000)

e Vasta gama de tensdo de alimentacdo (+/-2.3V a +/- 18V)
e Compacto com 8 pinos de ligagdo

e Baixo consumo (1.3 mA corrente maxima)

e Baixa tensao de offset de entrada (50 ©V maximo)

e Baixo offset drift de entrada (0.6 pV/°C méaximo)

e Baixa corrente de polarizagdo de entrada (1 nA maximo)
e CMRR elevado (100dB minimo para ganho=10)

e Baixo ruido (0.28 pV p-p na gama de 0.1Hz a 10 Hz)

A comparagdo com o amplificador implementado com trés amplificadores operacionais,
permite verificar a importancia de uma correcta escolha do amplificador, e os efeitos

indesejados que pode causar na saida influenciando de forma negativa os resultados.

Este amplificador apresenta melhorias em relagdo ao amplificador implementado com
os trés amplificadores operacionais da Figura 83, as principais diferengas sdo a nivel do

consumo ¢ na amplitude da tensdo do ruido conforme a Figura 84.
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Figura 84 - Comparagéo do AD620 com o amplificador deinstrumentacéo tipico de trés amplificadores
operacionais [47]

O grafico da esquerda Figura 84 indica o consumo de corrente em fungdo do erro total

de cada amplificador, sendo notéria a vantagem do AD620 face ao tradicional, e o grafico da

direita mostra a tensdo de ruido apresentado por cada amplificador com a mesma resisténcia da

fonte e ganho de 100, apresentando o AD620 uma amplitude aproximadamente 10 vezes

inferior ao amplificador de instrumentacao tradicional.

Para uma comparagdo mais detalhada ¢ apresentada a tabela 7, que indica o erro total

para ambos os amplificadores com ganho de 100 e alimentagdo de +/- 15V, concluindo que o

erro total do amplificador tradicional € 2 vezes superior ao AD620.

Tabela 7 —Errototal do AD620 e do amplificador de instrumentacéo tradicional [47].

. L Calcule do circnite Ero, ppm escala conpleta
- Fonte de Emmo ADE20 Calculo do I'_Iltl]ll_ﬂ' | I'.UII] 3 EEI;]“.E.CEMIEE | AD ﬂn_ _3 Aﬂmﬂg’i
PRECISAD ABSOLUTA A Ta=15C
Offset da tensio de entrada, WV 125 W0 (150 ¥ ¢ 2130 MV 6,250 10,607
Offser da tensdo de sada, uV 1000 V100 mivi 20 my ({150 P > 20 100020 my 500 150
offset da corrente de enfrada, nA 2 nA 350 C020 my (5 mA > 350 £X1 30 my 8 53
CMEFR_ 4B 110-dB(3.16 ppem) =5 V20 m (0,02% Match x 5 VW20 mV100 7 500
Erro Absoluto Total 7.559 11,310
DRIFT a 85°c
Drift do ganho, ppm©c (50 ppm + 10 ppm) x60°C 100 pprmy”C Track » 60°C 3600 6,000
Dirift da tensdio de entrada, uW/®c 1 VPO = BOPCA20 miV (2.5 pWC 3 412 o BOPCL20 miV 3,000 10,607
Dirift da tensio de szida, Vi c 15 VG x 60CI100 W20 MV | (2.5 g i 2 % 60°CI 100 MY 20 mV 450 150
Emo total de Drift 7050 16,757
RESOLUCAD

Wip-linearidade do ganho, ppm 40 ppm 40 ppen 40 40
Teasio do mido (0.1Hz el 0Hz), W pp | 028 @V pp/20 my (0,38 WV pep ¢ 20700 miv 14 FH
Emo total de resclucio | 54 &7
ERRO TOTAL 14,663 8,134

O esquema dos pinos de ligagdo para este dispositivo ¢ apresentado na Figura 85.
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Figura 85 - Esquema dos pinos de ligacdo do AD620 [47]

Calculo do ganho do amplificador do sinal EMG

O ganho do amplificador € variavel com a variag@o da resisténcia externa RG. Como o
sinal de electromiografia tem uma amplitude maxima em torno dos SmV, foi aplicada uma onda
de 5mV do digitalab, e com um potencidometro em RG variou-se a resisténcia analisando o
comportamento do sinal a3 medida que o ganho aumentava sem chegar a saturagdo do
amplificador. De acordo com a amplitude do sinal EMG, e de forma a ser possivel adquirir este
sinal para processamento, ¢ necessario aplicar um ganho elevado. O ganho do AD620 ¢é dado

por:

49.4 KQ

Ganho =1 + RC

(32)

Para uma resisténcia RG de 25 Q (+/- 5%), obtém-se um ganho de 1977. Como o
amplificador ¢ alimentado por +/- 12V, ndo ha o problema de saturar para um ganho de 1977,

pelo que foi verificado com a entrada de uma onda sinusoidal de SmV (10mV p-p).

Calculo do ganho do amplificador do sinal do gonidmetro

Devido a baixa amplitude do sinal proveniente do goniometro, conforme ja referido,

torna-se necessario a aplicagdo de um ganho elevado, tal como ocorre no sinal de EMG.

Segundo a equacdo 32 e para uma resisténcia RG de 29,8 Q (+/-5%), obtém-se um

ganho de 1659.
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4.3.2. Filtros

De forma a ser possivel uma correcta aquisicdo do sinal é necessario filtrar as
frequéncias indesejadas e que influenciam de forma negativa o sinal. A Figura 86 apresenta o

circuito implementado, incluindo os filtros.

X

X

Figura 86 - Circuito de condicionamento sinal EMG

De acordo com o estudo efectuado ao sinal EMG e recomendacdes do SENIAM, ¢
necessario implementar um filtro passa-baixo, para frequéncias abaixo dos 500 Hz ¢ um filtro
passa-alto para frequéncias superiores a 20 Hz. A figura 88, representa o esquema do circuito de
condicionamento do sinal completo, ou seja, com a amplificacdo e filtragem do sinal. O filtro
passa-baixo fica localizado na saida do amplificador, enquanto na entrada do amplificador situa-

se o filtro passa-alto.

O dimensionamento dos filtros é dado pela equagdo 33.

1
F.=— 33
¢ 2nRC 33)
Para o filtro passa-baixo (500Hz), foi usada R= 6KQ e C=56 nF obtendo-se uma
frequéncia de corte de 473,7 Hz. Com R=2 MQ e C=3,9 nF obtém-se a frequéncia de corte de

20,4 Hz do filtro passa-alto.
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4.3.3. Implementacdo

Apobs a seleccdo e o estudo dos componentes a usar é necessario proceder a sua
implementacdo. Inicialmente foi usado o software multissim para andlise tedrica do
comportamento do circuito implementado. De seguida, foi feita a sua montagem em breadboard
para analisar correctamente o seu comportamento, possibilitando ainda a troca de componentes,

Figura 87.

Figura 87 - Implementacao do cir cuita na breadbord

A montagem em breadbord permite uma melhor analise ao circuito facilitando um
conjunto de testes. No entanto apresenta desvantagens para o uso como placa final, como folgas
nos contactos e componentes que se soltam facilmente. Torna-se assim necessario proceder a
montagem da placa final para uso no equipamento. A placa final apresenta os componentes

soldados estabelecendo o melhor contacto entre eles e fixacao a placa, Figura 88.

Figura 88 - Placa de condicionamento do sinal

A alimentagdo ¢ de +/-12V para o amplificador de instrumentagdo (do sinal EMG e do

goniometro), e de 3,5V de alimentagdo para o gonidometro.
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Como se trata de um equipamento portatil, de forma a permitir o conjunto de testes em
clinicas e hospitais, ¢ necessario garantir a estabilidade de todos os dispositivos durante o seu
transporte. Assim todos os dispositivos foram colocados no interior de uma caixa metalica,

devidamente fixados impedindo a sua movimentagdo, Figura 89, estando a mesma ligada a terra.

Figura 89 - Equipamento de condicionamento e aquisi¢éo final

4.4. Placaaquisicao

A selecgao da placa de aquisicdo de dados tem de seguir um conjunto de requisitos de
forma a possibilitar a correcta aquisi¢ao do sinal pretendido. As placas da National Instruments
oferecem vantagens de funcionamento em conjunto com o Software que foi utilizado para
processamento; dispdem de um conjunto alargado de modelos com diferentes caracteristicas
para satisfazer varias aplicagdes. A placa de aquisicdo para este sistema foi escolhida com base
nos sinais a recolher e com alguma margem para caso de necessidade de evolucdo do sistema

permitindo manter a placa de aquisi¢do, ndo descurando o custo do sistema final.

Perante os modelos disponiveis pela National Instruments, foi escolhida uma placa de
aquisicdo com interface USB, cujo modelo ¢ NI-6008, Figura 90, e as principais especificagdes

sao [43]:

e 8 entradas analdgicas (4 diferenciais);

e Conversor analogico-digital de 12 Bits, de aproximagdes sucessivas;
e Taxa de amostragem maxima de 10 KS/s;

e Gama de tensdo de entrada, +/-10V;

e Impedancia de entrada 144Q;

e Ruido em +/- 10V de SmV rms;

e 12 entradas/saidas digitais;
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e Contador de 32bits;

e Duas saidas analogicas de 12bits, a 150 Hz;

e Software de instalacdo fornecido pela Nacional Instrumentes NI-DAQmx, incluidos os
drivers;

e Interface ¢ alimentagdo usb 2.0.
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Figura 90 - Placa de aquisicdo NI-6008 [43]

A tabela 8 indica o conjunto de terminais de ligagdo de entradas analogicas e sua
ligacdo aos sinais.

Tabela 8- disposicao dos canais analdgicos na placa [43].

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND
i 2 AID AL O+
| 3 Al4 AlO-
)

T 4 GND GND
% - 5 All All+
g ] 6 AlS ALl
==
e 7 GND GND

o
% - 8 Al2 Al2+
==
= 9 Al6 Al2-
| 10 GND GND
=)=
(R 11 Al3 Al 3+
== |y
- 12 ATT AT3-
=ooim
% @ 13 GND GND
=
T L 14 A0O0 AOO
\:—jE— 15 AO1 AO1
16 GND GND
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A Figura 91 apresenta o circuito da placa NI-6008 para as entradas analdgicas; ¢ usada
uma tensdo de 2.5 VDC como referéncia, um multiplexador para aquisicdo dos 8 canais

analogicos disponiveis e aplicada a entrada ao ADC.

J | - i
< . T
f 30.9 kQ . MUX PGA// ADC [ Al FIFO
127 kQ2 . -

§ 39.2 kQ Input ange
he Selection

Figura 91 - Circuito das entradas anal 6gicas [43]

A taxa de amostragem ¢ um ponto importante no sistema de aquisi¢ao; € ela que permite
a construgdo do sinal digital do sinal analogico. Quanto maior a taxa de amostragem mais
detalhe terd o sinal ou mais proximo do sinal original se encontra, ou seja, corresponde ao
numero de amostras que consegue obter por segundo. Dizer que uma placa permite uma taxa de
amostragem de 10KSamples/s, é o mesmo que dizer que permite 10K amostras do sinal em cada
segundo. De notar que o valor oferecido por este dispositivo € suficiente para o sistema, que
segundo o teorema de Nyquist ¢ a SENIAM, a taxa de amostragem para o sinal de EMG

utilizada é de 1000Hz.

A programacdo dos pardmetros da placa de aquisi¢io ¢é efectuada pelo software
fornecido DAQ Assistant da National Instruments, o qual permite definir as entradas e saidas
analogicas e digitais, a taxa de amostragem, modo de aquisi¢do, entre outros parametros. O

painel do DAQ Assistant pode ser visto na Figura 92.
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Figura 92 - Painel do DAQ Assistant

45. Pr ocessamento

Neste capitulo sera estudado o processamento do sinal, de forma a garantir a correcta

aquisi¢do e armazenamento dos dados, assim como o software utilizado. O diagrama da Figura

93 apresenta o conjunto de passos necessarios a implementagdo do software.

sinal ) Criagao ficheiros y| tabela dados de | ) representagio dos
Placa de aquisi¢do armazenamento "] exames totais sinais em tempo real
y

Inicio armazenamento
processamento <
dos dados

Atribui¢do do grau visualizagdo
de espasticidade dos exames €

Figura 93 - Passos para implementacao do software
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451. Labview

Uma das plataformas utilizadas actualmente para a implementagdo de Sistemas de
Aquisi¢do de Dados é o LabVIEW da National Instruments. O LabVIEW — Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench — é um ambiente de desenvolvimento baseado numa
linguagem de programacgao grafica denominada G [48] [49] [50], adoptada pelo meio industrial,
ensino, e laboratorios de investigacdo [51]. Permite desenvolver Instrumentos Virtuais (VI’s)
especificos para cada aplicacdo ou usar o conjunto de VIs ja predefinidos com o software,
tornando-se num software de elevada potencialidade na aquisi¢do e processamento de dados. O
LabVIEW permite ter tantos dispositivos quantos o numero de sSlots de expansdo do
computador, identificados por um numero de dispositivo; permite receber dados de diversos

dispositivos externos: portas série, paralelas e placas de aquisi¢do [48] [49] [50].
As VIs estdo divididas em trés partes [48] [49] [50]:

e Painel frontal
e Diagrama de blocos

e Icon e conectores

O painel frontal corresponde ao executavel do programa ¢ ¢ a interface estabelecida
com o utilizador, omitindo a programagdo, o diagrama de blocos. Devera ser um ambiente de
facil acesso, simples de operar permitindo a qualquer utilizador uma facil interaccdo. A Figura

94 apresenta um exemplo de painel frontal [49] [50].

|ﬁ>‘@1 @ | 15pt Application Font |+ || Sov ||'.'|;T‘.v ”ﬁvl |"

file path (dialog if empty) new file path (Mot A Path if cancelled)
format (%.3f)
% %.3F %
2D data

% < 0,00 0,00 50,00 0,00 delimiter (\t)
ipoo [Fphoo [Fpoo oo ﬁt

E = T E =
poo  [2poo  [2poo  Zpoo
1D data

P [fpoo [Fpoo [fpoo oo |

append to file? (new file:F) transpose? (no:F)

Figura 94 - Painel frontal do L abview

O diagrama de blocos ¢ a parte que fica omissa pelo painel frontal. Consiste na

programagao das operagdes que se pretendam, assim como o conjunto de ligagdes entre VIs que
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jé se encontram predefinidas no LabVIEW ou novas criadas pelo utilizador [49] [50]. A Figura

95 da a conhecer um exemplo de um diagrama de blocos.

(10 (]2 bl [958 st ot -] [€5- ol il
p—— inew file path (Mot A Path if cancelled)
&
ile path (dialog if empty) continue of stop message ]
=¥
)
format (%.3f)
Tibe
2D data| 1.~
[[True ~p]
LD data| 7]
[
ranspose? (no:F)
i
ldelimiter (\t)

T

instructions

[Array to Spreadsheet separates columns with tab characters and rows with EOL characters. If your spreadsheet application needs different separators
or terminators, use the Search String and Replace fram the String palette (or something equivalent) at the output of Array to Spreadsheet String ta
madify the string.

Figura 95 - Diagrama blocos do L avbiew

Os icones representam a VI que se encontra nesse “bloco”, devendo ser um icon que
permita facilmente visualizar a sua fun¢do. Os conectores definem a entradas e saidas de cada

VI, permitindo estabelecer as ligagoes para troca de informagao entre VIs, Figura 96 [48] [49].

Figura 96 - 1 con e conectores do labview

45.2. Painel Frontal

No ambito desta dissertagdo foi desenvolvida uma interface cuidada de acordo com as
especificagdes, de forma a obter uma interface simples e intuitiva para com o examinador. A
interface ¢ constituida por um sub-grupo de painéis, cada um com determinada fungdo e
caracteristica. Sera agora apresentado cada um dos painéis individualmente e descrita a sua

funcdo.
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Conforme pode ser analisado neste primeiro painel, Figura 97, existe um conjunto de
separadores no topo para os restantes painéis. Este primeiro permite indicar o caminho do
ficheiro a armazenar os dados, e seu respectivo nome, ou seja, € aqui onde se cria o conjunto de

ficheiros para as varias variaveis (EMG, angulo e velocidade).

Eile Edit Operate Tools Window

15pt Application Font \vl = I

Ci\Users\Paulo\ Desktop'testes\testesmaterial\VEL xls e C:\Users\Paulo\Desktaptestesitestesmaterial\NULL.xls

C\Users\Paulo'Desktop\testes\testesmaterial\kendall.xls = C\Users\Paulo'Desktopltestes'testesmaterial ANGLE.xls =

Figura 97 - Criacao ficheir os de armazenamento e leitura

A Figura 98 contém o painel com a tabela do conjunto de dados dos pacientes; o
examinador coloca o conjunto de dados do exame (paciente, nimero, data, hora, examinador,
ficheiro, escala Ashworth, idade, sexo e peso). O botdo enviar ficheiro grava os novos dados em

ficheiro para posterior consulta.

§ &
d ®

Ficheiro
ESCALA ASHWORTH
IDADE

Figura 98 - Tabela dados dos pacientes e exame
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O painel principal do exame ¢ o da Figura 99. Nele estd presente toda a informagao
instantdnea do: exame, graficos, botdes de ajuste e botdes de controlo. Os graficos sdo relativos
aos sinais de EMG,velocidade e angulo. Existem dois botdes de controlo: um que inicia a

apresentacdo do sinal, e outro que inicia a gravagdo em ficheiro, permitindo assim fazer todos os

ajustes necessarios antes de gravar em ficheiro a0 mesmo tempo que se observa o sinal.

13 versiosame i Front Panel

w  Help

[t -] 3%

&[] 9| ]| 15p2 Application Fart

CRIARFICHEIRDS | DADDS EXAME | EXAME | PROCURA EXAMES | RESULTADOS |
sinal EMG velage 0 (Filtered) [ERNY Boslesn wilocidade C: Voitage 0 (Filteres) NG
5 00
4 — 750
Dial 3 0
2z 20 3
o i " i TURRATIOY FTRRPRAE | ' ¥
: o A e e s | E £ 0
i 2 A T 250
-2 10 0
-500
MNurmero Amestras
4 -0
5] ; I - EENEENEERNERREERREERNARN ERRRNERRNIERNREERERVEREEN
- @0 %00 100 e 0 100 200 300 400 500 600 00 B0 900 1000
Tirne Tine
voitege RGPl RN O
velacidad C:2 Voage 0 (Fitered) R
Tank
START 200
Rl 700 pes
-
2 oo 3
& STOP E - 1
H i &
£
Dl 2 m;
0
g 200-
-100. 100 F
,:), 1007
0 005 01 015 02 025 0.3 0.35 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1 PL .15 E
Time 180 180 [}

Figura 99 - Painel frontal principal

Por ultimo o painel que permite ler os dados do ficheiro, Figura 100, e apresenta-los no
grafico. Este painel tem ainda a tabela com a informagdo de todos os exames e dados recolhidos

para facilitar a procura dos ficheiros que se pretende visualizar, permitindo desta forma

visualizar o exame realizado.

o[@] o(m
CRARFICHIROS | DADOSTAAMI | Dissal | PROCURA DGAMES | RisuaTADOS

Faciente Piumen dats [ Medco _ Fchewn a|

Figura 100 - Painel ler ficheiro
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45.3. Programacéo LabVIEW

Para cada uma das variaveis pretendidas, EMG, angulo e velocidade, descreve-se a
respectiva programagdo. Inicialmente foi configurada a placa de aquisicdo através do DAQ
assistant para uma taxa de amostragem de 1 kHz, definidos os pinos de entrada assim como a
gama de tensdo (entre os +/- 10 Volts limitados pelo conversor A/D). O modo de aquisi¢do foi

seleccionado o modo continuo. A Figura 101 apresenta a VI do DAQ Assistant.

w @2 | -+ X
Run | Add Channels Remonoe Channed s
e
1.
I HENEEEEEN
D.I!'.Q Aszzistant Cortgueation | Trggeg | Advanced Tanig
data b s -
EIEIE vensiz [2] % | Vokage Ingut Setup
error out * S s o seirgs
T —
Valtage_01 I
stopped  » W w -
L -10
task out r
k ErFOr in )
Termmnal Confgua aton
Fnumber of samg iy F——
e Lok HaSches [ 4

+ rate
3 Et':p |:F] Acqusition Mode — Sampies o Read - Rate (H7) .
b timeout (s

Figura 101 - Bloco DAQ Assistant

EMG

Ao sinal EMG adquirido foi aplicado um filtro digital Butterworth de ordem 2 passa-
banda, limitando o sinal a frequéncias desejadas [20-350 Hz]. Este filtro possibilita uma
limitagdo ao sinal ttil eliminando ruidos que o filtro analégico ndo atenuou. A Figura 102

apresenta a VI utilizada e selecgdo dos parametros.
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=
3 configure Filter [Filter2] 5

Filtering Type
Bandpass [=]
Filtes Specifications

Law cutedt frequency (Hr)
0oL

Filter2 High cutoff frequency (He) 0 01 02 03 04 05 0% 07 08 09 1

Time

&

Fimite impulse response (FIE) filter
=k Signal .
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EITor O th k - . 8 01 032 63 04 [tI::_'r::! 06 07 05 09 1
- 2 E View Mode
FEMOr 1IN [No errol
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h ﬁ(.a!r MtlldE.
e
on | [ Conel | Help

Figura 102 - Filtro butterworth digital

Angulo

A informagdo do angulo ¢ de extrema importancia para o estudo da espasticidade, dai a
necessidade de valores precisos. Para uma correcta aquisicdo dos dados procedeu-se a
calibragdo do equipamento e para isso foram efectuadas varias medidas a angulos diferentes

conforme tabela 9.

Tabela 9 — M edi¢des gonidémetro.

Angulo (°) Tenso de Saida(v)
0 0
20 0,98
40 1,95
60 2,97
90 4,45
120 5,94
150 7,42

O grafico da Figura 103 apresenta a recta tracada pelas varias medi¢des efectuadas,
permitindo verificar a linearidade do goniometro. De referir que a calibragdo do equipamento
devera ser efectuada frequentemente, pois factores externos como a idade e a temperatura

alteram o comportamento do equipamento.
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Figura 103 - Calibracéo gonidémetro

A Figura 104 apresenta a programacédo usada no software LabVIEW para esta variavel.

-\
0 Ty

Figura 104 - Cédigo gerar angulo

Velocidade

A velocidade a que ocorre o movimento € apresentada pela equagdo 34, onde Ad € o

deslocamento entre amostras e At o tempo entre o deslocamento das amostras.

_Ad

vV = 34
At (34)

A frequéncia de amostragem é o parametro que nos indica os valores de Ad e At, de
forma a ser possivel a determinacdo da velocidade. Desta forma e sabendo que a frequéncia de
amostragem usada ¢ de 1Khz, ou seja, 1000 amostras por segundo € possivel determinar que o
tempo entre amostras ¢ de 1000/1seg = 1ms. O software grava em array 1000 em 1000 amostras
criando um novo array entre elas. Para “percorrer” o array, ou seja, retirar as duas amostras para
calcular o deslocamento entre ambas desde o inicio do array até ao final sempre de duas em

duas amostras seguidas, utilizou-se a VI do LabVIEW designada por formula node, esta VI
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permite compilar cédigo em linguagem de programacdo C. O codigo C desenvolvido permite
fazer a subtrac¢@o entre amostras, com duas varidveis que percorrem o array, uma na posi¢ao
actual e outra que se encontra na posicao seguinte sendo incrementadas até ao final do array. A
base de tempo entre amostras ¢ a mesma de 1 ms (milissegundo) e desta forma e como resultado
temos um novo array com 999 amostras para apresentacdo da velocidade. A Figura 105,

apresenta a programacao usada para este processamento do sinal.

J

Figura 105 - Cédigo de gerar avelocidade

Guardar em ficheiro

Este bloco permite armazenar os dados em ficheiro; o formato escolhido foi do Excel da
Microsoft Office, com extensao xls, Figura 106. Contem um botao que controla a gravagao e sé
apos de premido pelo utilizador se inicia o armazenamento. Permite armazenar de forma
continua os dados do exame até que seja terminado, ou no caso de se usar o matlab script node
(o matlab script node ¢ uma VI do LabVIEW que permite utilizar codigo do matlab, uma vez
que esta VI invoca o Matlab para processamento) criar novo ficheiro a cada 50000 amostras,
sendo mais rapido o processamento uma vez que segmenta a amostra total. Os dados sdo
armazenados e lidos a partir do ficheiro através da VI fornecida pelo LabVIEW com o nome

“spreadsheet file”.
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Figura 106 - Diagrama de blocos guardar em ficheiro

Criacéo databela de exames

Para uma orientagdo dos exames, ¢ pedido ao utilizador que no inicio de cada exame
coloque os dados relativos ao paciente, assim como do proprio exame e examinador, permitindo
assim uma rapida visualizagdo dos pacientes e exames efectuados. Todos estes dados sdo
guardados em ficheiro de texto, e sempre que se invoca a tabela todos os dados sdo

apresentados, Figura 107.

Figura 107 - Cédigo para gerar tabela de dados dos exames
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Pr ocessamento dos dados

Conforme referido no inicio desta dissertacdo, o método usado para quantificar a
espasticidade consiste na excitabilidade dos motoneurdneos. O software tera de ser capaz de
identificar e determinar o limiar do reflexo do estiramento tendo em atencao a intensidade do
repouso durante todo o exame, Figura 108. Apds identificagdo dos varios pontos em que
ocorreu o limiar do reflexo do estiramento € necessario para esses mesmos pontos determinar a
velocidade e o dngulo de forma a ser possivel determinar a TSRT por extrapolagdo da linha de

regressao para caracterizagdo dos niveis de espasticidade, Figura 1e Figura 2.

step=50;
nsample=100;
nzeros=6*sten

E nuns=3*steq

double EMG;

ChUzersiPaulol,

Desltoph,

{stey

Jesteps 1i*step)=1:

£_zeros=c_zeros+1;
c_ones={r

end

Figura 108 - Matlab scrip node

A Figura 109, apresenta a programacdo usada para retirar o valor da velocidade e
angulo exactamente para a posi¢do onde o software indica o limiar do reflexo do estiramento, no
entanto este nao serd usado por substitui¢do ao processamento dos dados directamente usando o

Matlab.
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end
end

else
c_zeros=c_zeros+1; 50000
c_ones=0;

end

end [&>
c_ones; I>
end .
C_ZEros,; i’
fTwe M
i (a==1)
b=0;
=
i (as1) :
b=a;

Figura 109 - Retorna valor angulo e velocidade

Para o processamento destes dados foi utilizado o Matlab, sendo o software interactivo
de calculo numérico apresenta vantagens em relacdo ao uso do matlab script node do LabVIEW.
O uso do matlab script node implica o processamento dos dados enquanto adquire e guarda as
amostras do sinal, este procedimento cria atrasos no processamento podendo mesmo ocorrer
perda de amostras durante a aquisi¢do. Optou-se pelo uso individual do Matlab para
processamento dos dados de forma a criar um sistema mais estavel e “fluido”. Foram
encontrados alguns problemas de compatibilidades de ficheiros entre o Matlab e o LabVIEW
nas versOes utilizadas, no entanto facilmente corrigidas pela substituicdo da extensdo destes

mesmos ficheiros.

O software desenvolvido em Matlab seguiu o modelo utilizado por Lanyi Xu e Andy
Adler [51], para determinagdo do limiar do reflexo do estiramento, seguindo a distribuigdo

gaussiana [52].
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5. Resultadosobtidos

A implementagdo deste equipamento teve varias tarefas associadas; desta forma serdo

apresentados os resultados obtidos em cada modulo e sua discusséo.
Sensor es/transdutor es
Na aquisi¢@o do sinal de EMG foram testados trés tipos de eléctrodos.

Testes realizados aos eléctrodos demonstram o comportamento idéntico entre si. No
caso dos eléctrodos colher de prata/prata clorada apresentam uma amplitude no sinal um pouco
superior, no entanto esta diferengca ¢ minima. Eléctrodos com gel e pelicula de fixacdo
demonstram uma maior eficiéncia no contacto e fixa¢ao do eléctrodo durante o exame, uma vez
que tornam o contacto mais “s6lido”. No caso dos eléctrodos colher de prata/prata clorada
necessitam de um sistema de fixagao auxiliar, no caso usadas umas fitas de velcro e ainda do gel
de contacto entre a pele e o eléctrodo, o que durante o exame se verifica por vezes uma pequena
movimentacdo do eléctrodo com variagdo da amplitude do sinal, Figura 110, além de néo ser tdo

confortavel para o paciente a colocagao.

aSoa

T
:

'f'empu (=) =

Figura 110 - Sinal EM G, eléctrodo colher prata/prata clorada

Os eléctrodos pré-gelatinados com pelicula de fixagdo de Ag/AgCl, permitiram
ultrapassar o problema de fixacdo sendo por isso mais eficiente e rapida a colocacdo, tendo

igualmente um sinal de EMG correcto, Figura 111.
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Figura 111 - Sinal EM G, eléctrodo pré-gelatinado Ag/AgCI

A configuragdo dos eléctrodos bipolar permite a obtencdo do sinal mais preciso, uma
vez que possibilita a redugdo do modo comum aos eléctrodos. E de salientar a importancia de
respeitar as normas de colocagdo, distdncia entre eléctrodos, seu posicionamento, limpeza e
preparacdo da pele de forma a reduzir a impedéancia, assim como as medidas aconselhadas do
eléctrodo. Foi verificada experimentalmente a influéncia destes requisitos ¢ a variacdo que

provocam no sinal de EMG, reduzindo a amplitude do sinal.

Os testes realizados em laboratorio verificam o correcto comportamento do
electrogoniometro, Figura 112 para o angulo e Figura 113 para a velocidade. No entanto, ¢ de
salientar a constante necessidade de calibracdo por ser detectada uma pequena alteragdo nos
valores do gonidmetro ao longo dos testes, e a necessidade de rigor no sistema de colocacdo de
forma a garantir uma boa fixac8o, pois qualquer movimentacdo indesejada do gonidometro

interfere no resultado final.
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Figura 112 - Angulo formado pelo membro durante 0 movimento
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Figura 113 - Velocidade exer cida ao membr o dur ante o exame

Condicionamento do sinal

A amplificagdo e filtragem do sinal permitem a aplicagdo do sinal ao conversor A/D, e
aumentar a sua qualidade. Desta forma foi necessario um estudo aprofundado as variaveis de
quantificagdo e seus requisitos, de forma a ser possivel uma escolha acertada dos componentes a
usar. Numa fase inicial foram testados e implementados os circuitos num software de analise de

circuitos electronicos o Multissim, de forma a analisar o seu comportamento.

Posteriormente foi feita a implementagdo em breadboard e efectuados os respectivos

ajustes. Foi ajustado o ganho do amplificador de forma a ndo saturar, e as frequéncias de corte
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desejadas para os filtros do sinal EMG. A aplicagdo dos filtros permitiu verificar uma melhoria
significativa do sinal reduzindo o ruido, Figura 114 (a) apresenta o sinal afectado por
frequéncias altas e a Figura 114 (b) o sinal filtrado com um filtro passa-baixo sendo notdria a
atenuacdo do ruido. Na Figura 115 (a) o sinal é afectado por ruido a baixas frequéncias sendo
este ruido atenuado pela aplicacdo de um filtro passa-alto Figura 115 (b). Apods os testes

realizados foram adquiridos os componentes finais e soldados numa placa.
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Figura 114 - (a)Sinal com ruido de alta frequéncia, (b) sinal filtrado com filtro passa-baixo
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Figura 115 - (a)Sinal com ruido de baixa frequéncia, (b) sinal filtrado com filtro passa-alto

A utilizagdo de filtro notch digital permitiu atenuar a frequéncia proveniente da rede de
50 Hz e da fonte de alimenta¢do. A Figura 116 apresenta a atenuacdo que este filtro aplica ao

ruido do sinal.
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Figura 116 - (a)Sinal com ruido de 50 Hz, (b) sinal filtrado com filtro notch

Aquisicdo e processamento dos dados

A selecgdo da placa de aquisicdo teve em atengdo as caracteristicas particulares do sinal
de EMG. Foi seleccionada a placa da National Instruments NI-6008 por permitir esses
requisitos e alguma possibilidade de optimizagio posterior do sistema. E uma placa de baixo
custo ¢ com excelentes prestacdes. Foram testadas as aquisigdes a frequéncias de 1000Hz
(frequéncia minima aconselhada pelo teorema de Nyquist) ¢ 2000Hz, no entanto foi verificado
ser suficiente a frequéncias de 1000Hz conforme refere o teorema de Nyquist, tornando os

ficheiros de armazenamento menos “pesados”.

A interface com o utilizador e programagdo do processamento dos dados, foi realizada
em LabVIEW. Para a detec¢do do limiar do reflexo de estiramento foi usada uma VI, Matlab
script node. No entanto, esta VI tornava o processamento lento prejudicando a aquisigdo e por
isso optou-se pelo uso individual de ambos os programas o Labview ¢ o Matlab, onde o Matlab
usa os ficheiros criados pelo Labview para processamento. Foram detectadas incompatibilidades
nos ficheiros de armazenamento entre as versoes utilizadas do Labview e Matlab, sendo
necessario proceder a sua conversdo de XLS para XLSX que correspondem a extensdo de

ficheiros do Excel da Microsoft Office.

111



Equipamento final

Os graficos da Figura 117 e Figura 118 representando respectivamente o sinal EMG e o
angulo, estes resultados foram obtidos em ambiente laboratorial. Para o sinal EMG sdo obtidas
amplitudes até 4 Volts, e para o gonidometro até¢ 10V (para um angulo de 90° temos 4,45V). Para
fazer as tensOes de alimentacdo foi utilizada uma fonte de alimentacdo comutada, de
computador com o formato ATX e utilizaram-se as tensdes de +/- 12V para alimentagdo dos

amplificadores e 3,5V para a alimentagdo do gonidometro.
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Figura 118 - Sinal do &ngulo

Apos os testes realizados em laboratorio, foram realizados novos testes em ambiente
clinico, com uma amostra de 25 pacientes com idades, sexo e patologias variadas. Os testes
foram repetidos 3 vezes por cada paciente com intervalos de 1 dia entre eles de forma a eliminar
possiveis erros ou identificar desvios nas medi¢des entre os testes. Foram realizados na clinica
de Fisioterapia Fisimaia, na APPACDM de braga (Associacdo de Pais e Amigos do Cidaddo
com Deficiéncia Mental) e no hospital Sdo Marcos de Braga permitindo uma maior variedade

de casos, tabela 10. Os testes foram realizados em pacientes que sofreram AVC (acidente
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vascular cerebral) com limitagdes e espasticidade nos membros superiores, analisado para o

caso do biceps.

Tabela 10 — Tabela de pacientes e diagndstico

Data de Data

nascimento ocorréncia | Diagnoéstico
28-12-1942 | 25-06-2004 | A.V.C.
24-10-1958 | 10-09-2009 | A.V.C.
12-01-1939 | 19-04-2002 | A.V.C. isquémico
22-11-1945| 07-04-2001 | Trombose da caro6tida
03-03-1947 | 27-10-2008 | Pds cirurgia cardiaca
30-07-1973 | 04-12-2008 | Rotura de aneurisma
19-03-1956 | 00/02/2009 | A.V.C.isquémico
31-03-1934| 05-01-2010| A.V.C.
05-04-1950 | 00/00/2009 | Seq de Cirurgia vascular
22-02-1963 | 05-12-2007 | Cir. Malformagdo vascular
07-06-1973 | 00/06/2007 | Tumor cereb. Benigno
28-04-1958 | 16-08-2001 | Endarterectomia carotidea
11-01-1994 | 11-01-1994 | Paralisia Cerebral

Embolia cer.-exerese de

21-02-1940 mixoma
15-09-1924 | 16-12-2006 | A.V.C.
02-05-1946 | 18-03-2001 | Pos cirurgia cardiaca
15-08-1928 | 00/00/2002 | A.V.C. hemorragico
21-06-1938 | 04-02-2002 | A.V.C.hemorragico
00/00/1958 | 20-10-2003 | P6s dissecgdo da cardtida int.
16-03-1938 | 13-02-2001 | A.V.C. isquémico
09-09-1984 | 09-09-1984 | Paralisia Cerebral
28-11-1933 | 12-08-2002 | Fistula dural do seio cavernoso
09-04-1963 | 09-04-1963 | Paralisia Cerebral
19-06-1952 | 11-12-2008 | A.V.C.

A Figura 119 demonstra a configuragdo usada, durante um exame realizado em

ambiente clinico. O paciente ¢ colocado sentado numa cadeira, ou cadeira de rodas se assim o

exigir confortavelmente, seguidamente sdo colocados os eléctrodos segundo a configuragao

bipolar, e o gonidmetro devidamente fixado com fitas de velcro a fixar ambos os blocos

terminais. O examinador fard o movimento passivo a varias velocidades de forma a ser possivel

identificar onde ocorre com maior frequéncia a espasticidade.
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Figura 119 - Montagem do equipamento em ambiente clinico

Verificou-se um aumento de amplitude do sinal em repouso sempre que o examinador
pegava no braco do paciente, provavelmente uma estrutura de apoio do brago reduziria este
problema, no entanto nao se trata de um problema que afecta a medigdo, por ser essa mesma
amplitude considerada o repouso, e que sera comparada com o restante sinal adquirido
identificando o aumento de amplitude caso exista. Foi também analisado a interferéncia causada
por alguns telemoveis mesmo em standby, e em todas as chamadas ¢ mensagem efectuadas,
assim como a interferéncia de equipamento electronicos quando eram ligados dentro da sala
onde se efectuou a medicdo. Desta forma este equipamento devera ser situado num ambiente o
mais isolado possivel destes equipamentos que provocam uma alteragdo indesejada no sinal, por
introducao de ruidos e interferéncias, conforme ja descritas acima. O ambiente deve ser o mais
calmo possivel de forma ao paciente estar relaxado, e apenas movimentos passivos serem

verificados.

Existiu alguma dificuldade em certos pacientes com paralisia cerebral hipertensos que
impossibilitou a realizacdo do exame por ndo ser possivel o repouso completo, com movimentos
activos que prejudicam a avaliacdo. No caso dos pacientes do Hospital Sio Marcos e como lhes
era administrada a toxina e estando a actividade muscular sobre o seu efeito, o nivel de

espasticidade era muito baixo conforme seria de esperar pela acgdo da toxina.

Existe a necessidade de colocar o membro a analisar com repouso completo da
actividade muscular, durante as primeiras 4000 amostras, de forma a ser possivel calcular o
limiar do reflexo do estiramento pelo software em Matlab baseado da distribuigdo gaussiana, s6
assim podera ser possivel distinguir a actividade a partir do repouso. Pacientes com elevada
massa muscular, ou pacientes com a pele flicida prejudicam a aquisicdo do sinal de
electromiografia de superficie, devido ao aumento de distancia que se verifica entre o musculo e

o eléctrodo dificultando a detecc¢do do sinal muscular.
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Os dados foram gravados em ficheiro, possibilitando o seu processamento em Matlab e

a correcta determinacao do limiar do reflexo do estiramento.

Os dados obtidos foram satisfatorios, possibilitando a detecg¢do de actividade muscular

mesmo a baixas frequéncias ¢ amplitudes.

A Figura 120 demonstra um exame realizado em ambiente clinico, ¢ a Figura 121 trata-
se de uma ampliacdo da Figura 120, podendo ser analisado que quando ocorre um espasmo

existe uma variagdo na velocidade, a 0 aumento da velocidade a medida que decorre o exame.
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Figura 120 - exame ambiente clinico
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Figura 121 - Exame ambiente clinico ampliado
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6. Conclusdes e per spectivas futuras

Este projecto surge no ambito da obtengdo do grau de mestre em Engenharia
Electronica Industrial, com o objectivo do desenvolvimento de um equipamento para

monitorizacdo de espasticidade dadas as fragilidades de diagndstico nesta area.

De forma a desenvolver o equipamento foi realizado o estudo deste transtorno muscular
e apuradas as variaveis necessarias a sua quantificagdo, onde se salienta a electromiografia,

velocidade angular e angulo imposto ao membro superior, analisado para o biceps.

Foram analisados ¢ adquiridos os sensores dedicados a obtencdo das grandezas fisicas,
para a electromiografia foram testados trés tipos de eléctrodos de que resultou uma resposta
equivalente ente eles, no entanto a fixacdo e colocac@o dos eléctrodos foi preponderante para a
escolha. Para o angulo e velocidade angular, foi usado um electrogonidometro que apesar da
dificuldade de obtencdo deste dispositivo foi possivel um equipamento com os requisitos

necessarios o qual necessita de uma calibrag@o constante para o seu correcto funcionamento.

Dadas as caracteristicas dos sinais adquiridos foi necessario proceder ao
condicionamento do sinal, amplificacdo e filtragem. Para a amplificacdo foi utilizado o
amplificador de instrumentagdo sendo o que oferece melhores caracteristicas para estes tipos de
sinais estudados; inicialmente foi implementado um com trés amplificadores operacionais mas
como os resultados ndo foram satisfatérios foi usado um amplificador de instrumentagdo
integrado. Para a filtragem analogica foi utilizado um filtro passa-alto e outro passa-baixo para
limitagdo das frequéncias indesejadas do sinal de EMG, o filtro notch para a frequéncia da rede
de 50 Hz nao foi utilizado pois, conforme a bibliografia refere, ndo ¢ aconselhado o seu uso
devido a ser uma frequéncia com componentes importantes do sinal EMG. Para aquisi¢do do
sinal foi usada uma placa da Nacional Instruments Ni-6008, é uma placa de baixa custo que
compre o0s requisitos necessarios e fornece a possibilidade de adicionar novas funcionalidades
ao equipamento, integra um conversor AD de 12 Bits de aproximagdes sucessivas. Para a taxa
de aquisi¢do foram utilizados os 1000 Hz por estar de acordo com o teorema de Nyquist e
fornecer um melhor desempenho ao equipamento, no entanto testado com 2000Hz mas devido

ao maior numero de dados tornava o sistema de processamento mais lento.

Para processamento ¢ armazenamento dos dados foi usado o software LabVIEW por
permitir desenvolver uma interface grafica com o utilizador. O limiar do reflexo do estiramento

e consequentemente a linha de regressdo que indica o grau da espasticidade foi determinado
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com base no software Matlab, sendo assim possivel conciliar as vantagens de ambos os

softwares e consequentemente a eficiéncia do resultado final.

Foram realizados testes em ambiente laboratorial e posteriormente realizaram-se testes
em ambiente clinico, na clinica de Fisioterapia Fisimaia, na APPACDM de Braga (Associagao
de Pais e Amigos do Cidadao com Deficiéncia Mental) e no hospital Sdo marcos de Braga. Os
testes foram realizados em pacientes que sofreram AVC (acidente vascular cerebral) com

limitagdes e espasticidade nos membros superiores, analisado para o caso do biceps.

A analise dos dados obtidos permitiu provar o principio de medida do novo dispositivo

de quantificagdo de espasticidade.

Como perspectivas futuras ainda muitos ajustes ha a fazer, é o primeiro protdtipo e
como tal podera ser optimizado com novas funcionalidades. Dentre as possibilidades de

optimizagao do sistema destacam-se:

Aplicacdo de uma estrutura de apoio do membro sujeito a analise a qual devera reduzir
a amplitude da actividade muscular em repouso, e¢ consequentemente dados mais
precisos;

e A ligagdo a uma base de dados em ambiente clinico, facilitando o correcto
armazenamento dos dados e o seu acesso, e por isso uma maior fluidez e utilidade do
software:

e A substituigdo da fonte de alimentagdo ATX, por uma fonte comutada ¢ dedicada a este
dispositivo permitira uma reduc¢do do equipamento, possibilitando apenas as tensdes
necessarias:

e A construgdo de uma placa de condicionamento do sinal com base na tecnologia SMD,

de forma a ser possivel a aplicacdo a dispositivos de dimensdes reduzidas, o que

valorizara o sistema.

7

O equipamento de monitorizagdo de espasticidade é um dispositivo com elevadas
potencialidades e com grandes perspectivas futuras dada a fragilidade do mercado e necessidade

na area clinica de um dispositivo com estas caracteristicas.
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