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Abstract. This article describes the
development of a hardware for acquisition of
bioelectric  signals, particularly surface
electromyography signals. The hardware
consist of three main blocks, denominated:
signal capture, filtering and rectification.
The first is responsible for signal acquisition
and amplification, while the second is
responsible  for  attenuating  unwanted
frequencies. Finally, the third block rectifies
the signal making it unipolar. The system
serves for a future work where software will
be used to process the signal and control a
mechanical prosthesis.
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1. INTRODUCAO

Os biosinais sdo sinais oriundos de
atividades celulares e dos processos
fisiolégicos que o corpo humano realiza.
Como consequéncia deste processo sinais
elétricos sdo gerados que podem ser
captados através de eletrodos localizados na
superficie da pele ou eletrodos de
profundidade introduzidos no musculo.

O EMG é o somatdrio dos potenciais
elétricos das atividades elétricas das células
dos musculos. O sinal EMG possui diversas
aplicacbes como: estudo da marcha,
reabilitacdo e  desenvolvimento  de
tecnologias assistenciais. Pois através destes
sinais € possivel retirar informacdes do
instante de cada movimento dos musculos
(Marchetti & Duarte, 2006) [1].

Assim, o presente trabalho teve como
objetivo: projetar e desenvolver de forma

experimental um sistema de aquisicdo de
sinais musculares da coxa. Tais sinais seréo
entdo  processados e, posteriormente,
utilizados para realizar o controle e
acionamento de uma prétese mecanica capaz
de auxiliar a movimentacdo do membro
inferior utilizando um motor elétrico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Eletromiografia (EMG)

A EMG mostra-se uma ferramenta de
grandiosa aplicabilidade na compreensao da
atividade muscular é largamente usada para
melhor compreensdo do envolvimento
neuromuscular em resposta ao exercicio e
também pode ser compreendida como a
quantificacdo dos sinais elétricos da
musculatura esquelética (Merletti & Farina,
2009) [2].

A medicdo dos potenciais elétricos
requer a transformacdo das correntes idnicas
em correntes elétricas, pois a conexdao com o
eletromiografo é feita através de um
condutor metalico, onde o transporte de
cargas ocorre através de elétrons livres.
Portanto, para a captacdo dos sinais de EMG
utiliza-se transdutores de corrente idnica
para corrente elétrica ou eletrodos (De luca,
2010) [3].

Existem basicamente duas maneiras de
coletar o sinal: por meio de eletrodos de
superficies e de profundidade. Por meio dos
eletrodos de profundidade pode-se verificar
a frequéncia de disparos dessa unidade
motora. Entretanto, este tipo de eletrodo é
um método invasivo, ndo apresenta
informagdes sobre o somatorio do potencial
de acdo do musculo e a reprodutibilidade do
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sinal EMG é baixa. J& os eletrodos de
superficie sdo mais utilizados devido a sua
praticidade e por ser um método néo
invasivo. Os eletrodos de superficie captam
0 somatoério dos potenciais de acdo das
unidades motoras encontradas proximas aos
receptores.

2.2 Posicionamentos dos eletrodos

Existem duas categorias de eletrodos
empregados para EMG, os invasivos e 0s de
superficie. Dentro da biomecénica, a EMG
pode ser aplicada de trés diferentes formas,
para identificacdo do inicio da ativacdo
muscular, para uma relacdo da producéo de
forca no musculo e para identificar processos
gue ocorrem na musculatura em situacao de
fadiga muscular (Noda et al., 2014) [4].

A amplitude do potencial de acdo vai
depender do local de captacdo do sinal e das
propriedades de filtragem dos eletrodos
utilizados, entre eles o eletrodo de superficie
metalico Ag/AgCI que consiste
fundamentalmente em um disco de prata
(Ag) coberto de uma ténue camada de
cloreto de prata (AgCl). Cujas caracteristicas
do sinal séo:

e Baixa resisténcia entre Eletrodo e

Eletrolito;
e Baixa capacitancia entre Eletrodo e
Eletrolito;

e Baixo ruido comparado a outros

eletrodos metalicos.

Existem trés configuracbes possiveis
para a eletromiografia de superficie,
monopolar, bipolar e multipolar.

A configuragdo monopolar emprega
apenas o eletrodo de captacdo e o eletrodo de
referéncia. E utilizada para aquisicio de
sinais de musculos superficiais pequenos ou
de diversos musculos presentes na area de
captacdo do eletrodo.

As configuragdes multipolar e bipolar a
qual foi utilizada neste estudo, sdo as mais
utilizadas na EMG’s (Eletromiografia de
superficie), pois através dela pode-se acessar
processos bioguimicos e fisioldgicos dos

musculos esqueléticos sem procedimentos
invasivos.

3. CAPTACAO DE SINAIS
O processo de aquisicdo do sinal

mioelétrico que foi realizado esta descrito no
diagrama de blocos da Fig. 1.
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Figura 1 - Diagrama de Blocos

A captacdo dos sinais inicia com 0s
eletrodos que tém a funcdo de captar os
sinais elétricos produzidos pelas unidades
motoras, porém a amplitude dos sinais
gerados é baixa, assim, se faz necessario
amplifica-los. Devido ao elevado ganho do
amplificador € importante reduzir a
interferéncia de ruidos no circuito, por isso
utilizou-se amplificadores de instrumentagéo
e filtros para eliminar sinais de frequéncias
indesejadas. Por fim, para tornar o sinal
unipolar utiliza-se um retificador de onda
completa de preciséo.

3.1 Amplificadores de instrumentacéo

Neste estudo foi utilizado um
amplificador de instrumentacdo, que
amplifica a diferenca entre dois sinais de
entrada, pois os eletrodos serdo empregados
na configuragéo bipolar.

A impedancia de entrada do
amplificador deve ser pelo menos dez vezes
maior do que a impedancia dos tecidos sob o
eletrodo. De acordo com De Luca, a
impedancia de entrada do amplificador deve
ser superior a 100MQ e a rejeicao de sinais
indesejados comuns aos dois sinais de
entrada CMRR (Common Mode Rejection
Ratio) deve ser superior a 80dB para um



bom desempenho do eletromidgrafo.
Analisando as alternativas disponiveis foi
selecionado na implementacdo deste estagio
o Al (Amplificador de Instrumentacéo)
PGA204, pois 0o mesmo atende estas
caracteristicas e ainda dispde de um ganho
que pode ser controlado digitalmente
apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Configuracdes de ganho do

PGA204
A0 Al GANHO
0 0 1
0 1 10
1 0 100
1 1 1000

Devido a baixa amplitude do sinal e
faixa de valores limitados de ganho do
PGA204, sua amplificacdo serd decomposta
em duas estagios, o0 PGA204 apresentard o
ganho fixado em 1000, e o segundo estagio
de amplificacdo disponibilizara um ganho
variavel de 0 a 10.

3.2 Filtros

O filtro é um dispositivo designado para
atenuar variacOes especificas de frequéncias
eles possuem duas utilidades importantes, ou
seja, de separacdo e restauracdo do sinal. A
separacdo do sinal € necessaria quando este
for contaminado com alguma interferéncia,
ruido ou outro sinal. A restauracdo do sinal é
utilizada quando este foi distorcido de
alguma forma. Portanto, a proposta dos
filtros € permitir a passagem de algumas
frequéncias inalteradas e atenuar outras.

Para evitar os ruidos gerados pelos
artefatos de movimento sera utilizado um
filtro passa faixa com frequéncia de corte
inferior 20Hz. A frequéncia de corte superior
utilizada sera 500Hz para evitar ruidos e
limitar a banda passante, visto que acima
desta frequéncia ndo ha sinais mioelétricos
relevantes para a EMGS. Filtros rejeita faixa
60Hz, podem ser empregados para suprimir
influéncias da frequéncia da rede elétrica,

porém o filtro deve proporcionar uma
seletividade muito grande pois a maior
concentracdo  sinais  mioelétricos  se
concentra entre 50 e 80Hz, sendo assim o
filtro foi projetado para rejeitar a faixa de 55
a 65Hz. Todos os filtros foram projetados

atraves do software FilterPro (Texas
Instruments Inc.).
3.3 Retificadores

O circuito retificador implmentado

transforma corrente alternada em corrente
continua pulsante. Os circuitos retificadores
dividem-se em dois tipos, de acordo com a
sua estrutura, sdo eles: retificador de onda
completa e retificador de meia onda

O circuito retificador de onda completa
permite a passagem da corrente nos dois
semiciclos causando um rebatimento da
onda negativa, este se difere do retificador
de meia onda o qual no semiciclo negativo a
corrente é interrompida

Toda a andlise de sinais neste trabalho
foi baseada no valor absoluto da tensdo,
portanto, para aumentar a precisdo do
conversor A/D a ser utilizado, que converte
tensbes na faixa de 0 a 5V. Visto isso, 0
sinal é submetido a conversdo apds passar
pela etapa de retificacdo, e para isto foi
construido um retificador de precisdo de
onda completa. Apds a retificacdo o sinal de
saida é também filtrado atraves de um filtro
RC.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A fim de comprovar a aplicabilidade da
teoria apresentada acima foi montado um
protétipo com dois blocos de captacdo de
sinais EMG apresentado na Fig. 2. Os
eletrodos utilizados foram de Ag/AgCl da
fabricante 3M e foram posicionados em
configuracdo bipolar separados por uma
distancia de 2cm no musculo reto da coxa e
no biceps da coxa e o eletrodo de referéncia
posicionado no vasto medial.



Figura 2 - Prototipo

A Fig. 3 apresenta 0s sinais captados
pelos AI’s e amostrados no osciloscopio
durante quatro movimentos de flexdo e
extensdo da perna, é possivel ver claramente
o sinal EMG com amplitude de
aproximadamente 750 mV e ruido de base
de aproximadamente 200 mV. Onde o sinal
amostrado no canal 1(em amarelo) é oriundo
dos eletrodos inseridos no musculo reto da
coxa e o sinal amostrado no canal 2 (em
verde) oriundos do biceps da coxa.

Figura 3 - Sinal captado pelo Al - Escala
horizontal 1s/Div e Escala vertical
500mV/div

Apbs ser captado pelo Al o sinal foi
amplificado e submetido a filtragem para
atenuar 0 maximo possivel as frequéncias
indesejadas, na sequencia retificado e ainda
submetido a um filtro RC obtendo-se um
sinal com baixo ruido conforme apresentado
na Fig. 4 possibilitando uma melhor
resolucgdo no momento de realizar a
converséo A/D.

sl

Figura 4 - Sinais retificados e filtrados —
Escala horizontal 1s/Div e Escala vertical
500mV/div

5. CONCLUSAO

Percebe-se, a partir da analise dos sinais
apresentados nas Fig. 3 e Fig. 4, que é
possivel distinguir 0s movimentos, no
movimento de extensdo da perna 0s
masculos frontais da coxa sdo ativados
(canal 1), no movimento de flexdo os
musculos posteriores sdo ativados. Estas
observacGes validam a possibilidade de
utilizacdo destes sinais para o controle de
uma protese mecéanica, ap0s uma etapa de
processamento adequado.
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