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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de jogo virtual controlado a partir dos sinais mioelétricos.
A eletromiografia € uma técnica que permite o registro dos sinais elétricos gerados pelas células
musculares, possibilitando a analise da atividade muscular durante 0 movimento. A interacéo
dos jogos juntamente com os sinais mioelétricos visa melhorar o desempenho na reabilitacao,
oferecendo um feedback motivacional ao paciente, através de desafios moldados em etapas. O
uso do Exergame (EXG), termo utilizado para os videos games que integram o0s jogos as tarefas
motoras, vem se mostrando muito eficiente na reabilitacdo dos pacientes nos processos
cognitivos possibilitando uma maior participacdo de movimentos complexos do corpo, fazendo
com que o0 usudrio participe virtualmente da acdo. Os EXG tém muito a oferecer para a area da
reabilitacdo. Ele se mostra eficiente como método de tratamento do equilibrio e controle
postural que pode ser feito em casa. Através desse sistema € possivel obter auxilio na
recuperacdo de pacientes que apresentem lesdes em membros superiores ou inferiores. Com
essa tratativa objetiva-se fomentar e auxiliar a reabilitacdo dos pacientes. A eletromiografia se
torna uma ferramenta adequada para investigacdo da fun¢do muscular, tanto na pesquisa quanto
na prética clinica de fisioterapeutas.

Palavras Chave:
Eletromiografia, Exergame, Reabilitacdo, Fisioterapia



ABSTRACT

This works presents a virtual game system controlled from the myoelectric signals.
Electromyography is a technique that allows the recording of electrical signals generated by
muscle cells, enabling the analysis of muscle activity during movement. The interaction of the
games along with myoelectric signals intended to improve performance in rehabilitation,
providing motivational feedback to the patient, through challenges molded steps. The use of
Exergame (EXG), a term used for video games that integrate games to motor tasks, has proved
very effective in the rehabilitation of patients in the cognitive processes enabling greater
participation of complex body movements causing the user to participate virtually action. The
EXG have much to offer in the area of rehabilitation. It is efficient as a method of treatment of
balance and postural control that can be done at home. Through this system, it is possible to aid
the recovery of patients who have lesions on the arms or legs. Dealings with this objective are
to encourage and assist the rehabilitation of patients. Electromyography becomes a suitable tool
for the investigation of muscle function, in both research and clinical practice of
physiotherapists.

Keywords:
Electromyography, Exergame, Rehabilitation, Physiotherapy
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Apresentacdo do Problema

Os jogos virtuais possuem uma dinamica e estrutura que proporcionam diverséo, contém
elementos ludicos, sdo motivadores e apresentam varios niveis de desafios, que ao serem
solucionados incentivam varias fungdes cognitivas basicas, tais como atengdo, concentracdo e
a memoria. Por que ndo aplicar esses conceitos na reabilitacdo de pacientes com lesdo

muscular?

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo geral é desenvolver um protétipo que, atraves dos sinais do musculo, seja
possivel o paciente interagir com qualquer jogo virtual que esteja instalado em um computador,

tornando facil a reabilitacdo do paciente e motivador.
Obijetivos especificos:

e Projetar filtros para eliminar ruidos indesejaveis, permitindo captar apenas o sinal
muscular na faixa 10Hz a 500Hz;

o Desenvolver o circuito de filtragem de segunda ordem;

o Testar a performance do filtro utilizando o osciloscopio digital,

o Desenvolver em linguagem C, no Arduino, as predefini¢cfes dos botbes de um teclado
que serdo representadas por placas de aquisi¢do dos sinais;

o Possibilitar o envio das representacdes dos botdes via USB para o computador.

1.3 — Metodologia

O estudo foi composto por cinco etapas. Primeiramente foi realizado o estudo e captacdo
dos sinais eletromiograficos através de eletrodos de superficie, os quais sdo dispositivos de
entrada e saida de corrente de um sistema elétrico. A segunda etapa consiste da amplificacdo e
filtragem desses sinais, em uma faixa de 10Hz a 500Hz. A terceira etapa é embasada na

realizacdo de testes nos filtros desenvolvidos através do osciloscépio digital, observando a sua
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performance. A quarta etapa é formada pela representacdo das teclas do teclados através da
programacdo no Arduino. Por fim, a Gltima etapa consiste na realizacdo de testes no projeto
proposto, a comunicagdo entre os circuitos e o Arduino, verificagdo da interacdo com o jogo
virtual. Foram utilizados eletrodos de superficie, osciloscopio digital, multimetro e o

computador para auxiliar na realizagdo dos testes.

1.4 — Justificativa e Importancia do Trabalho

Como solucdo para o problema apresentado, propde-se a utilizagcdo dos conceitos dos

jOgos virtuais em conjunto com os sinais mioelétricos.

Os jogos virtuais serdo utilizados para exercicios de reabilitacdo que envolve forga e
controle dos membros superiores ou inferiores, motivando e aprimorando 0s exercicios dos

pacientes na reabilitacdo fisioterapéutica.

Esses jogos serdo controlados a partir dos sinais mioelétricos, gerados pela forgca dos
musculos em recuperacdo, obtendo uma anélise mais precisa e eficaz para o paciente assim
como para o profissional da area de saude, como também motivando a realizacdo da
reabilitacdo. Com isso sera possivel visualizar a evolucdo da lesdo muscular e aprimorar os

exercicios propostos.

A figura 1.1 apresenta a visdo geral do projeto. O projeto consiste da captacdo dos sinais
eletromiograficos a partir dos eletrodos. Esse sinal sera enviado para um circuito condicionador,
onde ocorrera amplificacéo e filtragem do mesmo. Posteriormente serdo encaminhados para o

Arduino, nele contera a programacdo da representacdo das teclas do teclado.

Exlrodes & | .
Coptagdo =" "
Bietrode e - .
Relertnia ™

Figura 1.1: Visdo geral do projeto
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1.5 — Escopo do Trabalho

Seré projetado um eletromidgrafo, que ird captar os sinais dos musculos envolvidos,
fard a amplificacdo dos mesmos e esses dados serdo enviados via USB para um computador o
qual estara pré-programado para uso do teclado, possibilitando a interagdo com o game, ja

instalado no computador.

1.6 — Resultados Esperados

Espera-se que com esse protétipo o profissional de fisioterapia tenha-se uma pluralidade
com os exercicios de forca, utilizando-se de um ou dois musculos em conjunto. Com relacéo
ao paciente, espera-se que seja possivel realizar a continuacdo da reabilitacdo em casa, de

acordo com o profissional de sadde.

Através do desenvolvimento desse projeto, pretende-se que o circuito de filtragem
minimize os ruidos possiveis, apresentando um sinal proximo ao de uma captura feita por
aparelhos profissionais, sendo possivel compara-los no osciloscopio digital o sinal com e sem

o filtro.

No desenvolvimento da programacédo da representacdo das teclas, espera-se que sejam
enviadas em um curto tempo para uma melhor interacao e que tenha a possibilidade de adicionar

outros musculo para exercer outras fungdes das teclas durante o jogo.

1.7 — Estrutura do Trabalho

A presente monografia esta estruturada em 6 capitulos, que apresentam o conteido descrito

a seguir:

No capitulo 1, encontra-se a introducdo do trabalho, onde é feita uma apresentacdo geral do

tema, com a exposicao do problema a ser solucionado, sua relevancia e os objetivos propostos.

O capitulo 2 aborda a problematica a ser resolvida com este projeto. No capitulo 3,
apresenta-se o referencial tedrico, as definicdes e materiais necessarios para o desenvolvimento

do projeto.
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O capitulo 4 demonstra 0 modelo proposto, com os detalhes préaticos da implementacao,
descricdo técnica dos recursos utilizados. No capitulo 5, apresentam-se os resultados
alcancados.

Por ultimo, o capitulo 6 traz as conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Compreender os sinais eletromiogréaficos implica em entender como 0s mecanismos
especificos e fendmenos influenciam esses sinais, como a fadiga, e permitem a sua identificacdo
e descricdio (MORITANI, STEGEMAN e MERLETTI, 2004) assim como 0 conjunto de

formacéo dos musculos e os seus sinais bioelétricos.

A eletromiografia cinesioldgica detém a eficacia de definir o comeco e o fim de uma
atividade do musculo através de algum exercicio especifico e o grau de resposta em rela¢éo ao
esforco e a posicdo que estimula melhor o masculo deste exercicio. Pretendendo estabelecer
metas e objetivos a serem atingidos na serie de fortalecimento ou reabilitacdo, adaptando os

exercicios para cada paciente.

As definigdes de eletromiografia s@o utilizadas ndo apenas pelos pesquisadores da area
da satde, mas tambem por engenheiros possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias
gue em conjunto abrangem uma maior area do conhecimento, beneficiando os pacientes que a

utilizardo.

Com a ascensdo da tecnologia, os equipamentos da area da sadde tiveram uma melhoria
significativa, tornando possivel a implementacdo e o processamento de sinais biomédicos. A
vista disso aperfeicoou-se a qualidade do diagndstico clinico dos pacientes submetido as
diferentes patologias. Assim como, foram desenvolvidos equipamentos para melhorar a boa

vida das pessoas com amputacoes e lesdes.

Nesse capitulo apresenta-se as definicbes de como sdo os tratamentos para o individuo
que teve lesdo muscular ou amputacdo dos membros e as atuais tecnologias que estdo em

desenvolvimento para a reabilitacdo do paciente.
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2.1 — Jogos na Reabilitacéo

Por muito tempo 0s jogos virtuais ndo eram bem visto pelos profissionais da saude, pois
alegavam que esses jogos eram de dificil operagdo e por terem uma caracteristica de

sedentarismo.

Com o avanco da tecnologia novos jogos foram desenvolvidos, explorando diversos
ambientes, entdo o comércio cresceu exponencialmente e os profissionais viram a oportunidade
de aproveitar isso nas suas clinicas, com o objetivo de atrair a atencdo dos paciente e incentivar

a realizar os exercicios propostos.

O avancgo tecnoldgico contribuiu significativamente para o desenvolvimento de jogos
virtuais destinados a prética de atividade fisica, desenvolvidos para empregar o movimento
humano como elemento de entrada, com a finalidade de aumentar o gasto caldrico e a
interatividade (BEKKER e EGGEN, 2008).

Diariamente as pessoas tém lesdes musculares que sdo originadas por acidentes,
esforcos repetitivos ou por problemas vasculares, para a recuperacdo do paciente 0s exercicios
propostos na reabilitacdo sdo repetitivos e algumas vezes sdo considerados exaustivo ou
doloroso. Com isso tém-se tecnologias de baixo custo que se pode observar uma melhora nessa
pratica. Estratégias que incluam o uso de tecnologias para o tratamento de pessoas com
deficiéncia motora tém sido um dos principais topicos de discussdo nas areas de ciéncias da
saude (HUANG, 2011).

O ambiente virtual, por meio de jogos, promove a interacdo do paciente, através das
reacOes de equilibrio proporcionadas pela sensacdo de experimentar uma realidade diferente
(ALBUQUERQUE e SCALABRIN, 2007).

Os jogos sempre constituiram uma forma de atividade inerente ao ser humano,
representando uma ferramenta de entretenimento, raciocinio, diversao e integracao social desde
0 seu inicio. Através de uma atividade lGdica como o jogo, € possivel recriar uma realidade,
moldéa-la e, de certa maneira, vivencia-la (R1ZZl e HAYDT, 1997).

O tratamento através dos jogos eletrénicos pode ser utilizado em diferentes niveis de
reabilitacdo ja que estes sdo capazes de simular movimentos variados, desenvolver o equilibrio

motor, capacidade de concentragdo e dentre varias outras atividades (COSTA e BETTI, 2006).
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Os pacientes que estdo passando pelo processo de reabilitacdo geralmente possuem
implicagdes fisicas e emocionais que devem ser levadas em consideracdo durante o projeto do
jogo. Ao desenvolver um jogo voltado para a reabilitacdo é preciso saber que o tratamento ndo
envolve somente a recuperacao da parte fisica, no entanto os fatores psicolégicos também estéo

envolvidos.

O jogo que se mistura ao exercicio é denominado Exergame (EXG), é considerado uma
nova tecnologia com custo reduzido, utiliza-se dos movimentos corporais como dados de
entrada para o paciente interagir com o jogo eletrdnico. Esta nova tecnologia vem sendo usada
por profissionais de educacdo fisica, fisioterapeutas e médicos, como auxilio na pratica da
atividade fisica, reabilitacdo e possibilita um ambiente de aprendizagem que proporciona gasto
calorico e entretenimento, 0 que ndo acontece com 0s games tradicionais que sdo associados a
obesidade e sedentarismo (PARIZKOVA e CHIN, 2003).

O uso do Exergame, termo utilizado para os videos games que integram 0s jogos as
tarefas motoras, vem se mostrando muito eficiente na reabilitagdo dos pacientes nos processos
cognitivos possibilitando uma maior participacdo de movimentos complexos do corpo fazendo
com que o usudrio participe virtualmente da acdo, como exemplos os videos games: Wii Fit da
Nintendo®, Play Station3® ou Xbox 360 Kinect® (SINCLAR, HINGSTON e MASEK, 2007).

A interface dos Exergame transforma os movimentos corporais em elementos de
entrada, ou seja, 0 sistema reconstroi 0s movimentos de membros superiores e inferiores e de
todo do o corpo, diferente do que ocorre em um jogo convencional, em que o sistema apenas
distingue 0 movimento dos dedos no joystick (MULLER, GIBBS e VETERE, 2008).

Os jogadores ficam tdo envolvidos que esquecem que estdo se exercitando, a experiéncia
esta relacionada com a valorizagéo do uso do corpo nos processos interativos dos meios digitais,
ja que possuem uma postura proativa de exploracdo do ambiente pelo usuario que € feita através
dos sentidos fisicos (PERANI e BRESSAN, 2007).

Os EXG tém muito a oferecer para a area da reabilitacdo. Ele se mostra eficiente como
método de tratamento do equilibrio e controle postural que pode ser feito em casa (VAGHETTI
e BOTELHO, 2010). O Nintendo Wii pode ser uma estratégia de tratamento fisioterapico em
casa com baixo custo, trazendo grandes beneficios (LEDER, AZCARATE, et al., 2008). Na
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medicina é usado no treinamento de cirurgides que utilizam o Nintendo Wii como ambiente de
aprendizagem (PATEL, YOSKOWITZ, et al., 2009).

O uso de jogos eletronicos nos tratamentos possuem diversas vantagens, tais como: o
alto nivel de motivacdo, observacdo de cenas em diferentes distancias e angulos; permite a
participacdo de pessoas com incapacidades fisicas e mentais; disponibiliza recursos para que o
usuario pratique procedimentos que serdo realizados posteriormente no mundo real; propicia
um ambiente motivador para a aquisicdo de conhecimento e aprendizagem, além de oferece

possibilidades de entretenimento e diverséo.

O jogo mais utilizado na reabilitacdo dos pacientes é o Nintendo Wii, pois as op¢des
que oferece nos jogos, sdo semelhantes as praticadas nas sessdes de fisioterapia, se mostrando

eficaz em diversas areas da reabilitacdo.

A fisioterapia tradicional consiste na repeticdo de sequéncias de movimentos passivos,
que podem vir a se tornar tediosos ao longo da terapia. Todavia, 0 método de movimentacao
passiva estimula principalmente as articulacdes (LYNCH, FERRARO, et al., 2005). Através
dos jogos virtuais € possivel aproveitar esse processo, objetivando tornar as sessdes

motivadoras, uma vez que o tratamento tradicional pode ser considerado como mondtono.

Visando amenizar o carater repetitivo inerente as terapias de recuperacdo motora, 0
jogos para a reabilitacdo procuram utilizar movimentos como entrada e posteriormente ser
convertida em comandos. Com base nos comandos inseridos, o paciente pode ter um resultado
imediato de suas acdes, como por exemplo, mudar de fase ou de nivel. Em relacéo a isso, é
possivel melhorar a autoestima do paciente mesmo que 0s movimentos sejam inferiores do que

0s esperados para o término da reabilitaco.

Os jogos sdo considerados artefatos incentivadores, que integram a vontade e 0 anseio
de realizar alguma atividade. Utilizando-se na reabilitacdo de pacientes as atividades ficam mais

atrativas e produtivas, mudando a rotina de uma consulta convencional.
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2.2 — Reabilitacdo Convencional

A palavra cinesioterapia tem origem grega, deriva das palavras kinésia, com significado
de movimento e thérapéia que denota tratamento. E a area da satde especializada em tratar os
disturbios, através da movimentacdo do sistema osteomioarticular, onde cada patologia recebe
uma técnica ou conjunto de recursos apropriados para cada area corporal e tipo de

comprometimento.

A cinesioterapia refere-se as técnicas terapéuticas que ajudam a acelerar a recuperagdo
do movimento normal de alguma parte do corpo do paciente. A perda ou diminui¢do da funcéo
impede ou modifica sua capacidade de viver, independentemente de continuar seu trabalho
(GARDINER, 1995).

Na cinesioterapia utilizando-se dos exercicios para o tratamento da lesdo do paciente
que detém como metas (GARDINER, 1995):

1. Promover a atividade quando e onde seja possivel minimizar os efeitos da

inatividade.

2. Corrigir a ineficiéncia de masculos especificos ou grupos de musculos e reconquistar
a amplitude normal do movimento da articulagcdo sem perturbar a obtencdo do

movimento funcional eficiente.

3. Encorajar o paciente a usar a habilidade que ele reconquistou no desempenho de

atividades funcionais normais, e assim acelerar sua reabilitacéo.

Os exercicios do tratamento podem ser classificados em dois grupos, movimento ativo
e movimento passivo. O movimento ativo é executado ou controlado pela acdo voluntaria dos
musculos, exercitando em oposicdo a uma forca externa. Nos movimentos passivos Sao

executados por uma forca externa durante a inatividade, permitindo o movimento.

O movimento ativo se subdivide em exercicio livre, que sdo os mais utilizados pelos
fisioterapeutas, pois ndo causa maiores sofrimentos para o paciente e é de facil realizacéo,

podendo o mesmo realizar em casa.
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No exercicio livre 0os musculos estdo sujeitos a apenas as for¢as da gravidade que agem
sobre a parte movimentada, sdo executados pelos esforgos musculares do proprio paciente sem

auxilio ou resisténcia de qualquer forca externa.

Com este tipo de exercicio a coordenacgdo é treinada ou melhorada e a confianca na

habilidade em executar e controlar o movimento é estabelecida.

A grande vantagem dos exercicios livres esta no fato de que, uma vez que o paciente
domina a técnica de sua execucdo e esta consciente de seu proposito, pode-se praticar onde e
quando melhor convém (GARDINER, 1995).

Os exercicios livres podem ser classificados em localizados e globais, que estdo de
acordo com a extensao da area que ird receber o tratamento. Os exercicios localizados dedicam-
se a produzir efeitos no local e bem especifico. Nos exercicios gerais ha o envolvimento de

varios grupos de articulacdes e musculares, possui efeito generalizado.

A especificidade dos exercicios gerais se subdivide em subjetivos e objetivos. Os
exercicios subjetivos baseiam-se relativamente anatbmicos e sdo executados com amplitude
méaxima. Para o bom desempenho, a concentracdo do paciente fica na forma e padrdo do
exercicio para certificar-se na perfeicdo da execucdo. Nos objetivos contém uma meta a ser
auferida pelo paciente a partir dos seus proprios esforcos, mas deve-se observar para que a

exatiddo do movimento ndo seja prejudicada na aquisicdo do propdsito.

Para a realizacdo dos exercicios livres é preciso de alguns cuidados com o paciente e a
pratica dos exercicios (GARDINER, 1995):

1. A posicdo inicial é escolhida e ensinada com cuidado, para assegurar a maxima

eficiéncia postural com base para 0 movimento.

2. Ainstrucdo é dada de maneira que desperte o interesse e cooperacao do paciente e 0

leve a entender o padrdo quanto o proposito do exercicio.

3. A velocidade na qual o exercicio é feito depende do efeito exigido. E geralmente
lenta durante o periodo de aprendizado e mais tarde, quando o paciente estiver
familiarizado pode-se executar com o seu proprio ritmo natural, ou a velocidade que

é recomendada pelo fisioterapeuta. O paciente é frequentemente ajudado a manter
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seu ritmo natural em casa, durante a execucao dos exercicios, é incentivado a contar

em voz alta.

4. A duracdo do exercicio depende da capacidade do paciente. Geralmente trés vezes
para cada exercicio, com curtos periodos de descanso, ou com atividades
intercaladas, assegurando a préatica sem fadiga excessiva.

Movimentos passivos, classificam-se em relaxados e em acessorios. Os exercicios
relaxados sdo executados rigorosamente e delicadamente pelo fisioterapeuta, no qual o
profissional tem que ter conhecimento em anatomia das articulagdes. A atividade da articulagéo
é executada através da amplitude livre existente e dentro dos limites da dor.

Os movimentos acessorios consistem de movimentos rotativos ou deslizantes que
podem ser executados isoladamente com a presenca de um fisioterapeuta. Tem como intuito de
aumentar a amplitude perdida do movimento e manter a mobilidade articular. Indicados para

pacientes que sdo incapazes de realizar um movimento ativo normal.

O paciente fica desmotivado indo a uma sessdo de fisioterapia e realizando 0s mesmos
exercicios, ndo sendo atrativo a ida no consultorio, enquanto que com a ajuda dos jogos virtuais

ndo existird essa monotonia, incentivando a execucdo da pratica em casa também.

Os conceitos apresentados, serdo utilizados no projeto visando obter um prototipo de
baixo custo de tal forma que seja possivel o paciente levar para casa, para continuar 0s
exercicios, pois 0s movimentos repetitivos realizados durante o jogo ajudam as células que nao
foram afetadas pela les@o, a descobrir novas maneiras de transmitir informacgdes neurais aos

membros.
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CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas para o entendimento de como ocorre
uma contragdo muscular, a obtencdo do sinal muscular, definicdo da eletromiografia, assim

como dos principais filtros e amplificadores operacionais utilizados.

3.1 - Sinal Eletromiogréfico e Contragdo Muscular

O Sinal Eletromiografico (EMG) é proveniente do potencial de acdo que percorre a fibra

muscular levando-a a contragé&o.

O sinal eletromiogréafico consiste na soma de todos os sinais detectados em uma certa
area da musculatura do corpo humano. No entanto, ele pode ser afetado por ruidos externos
como interferéncia de outros grupos musculares, ruido do ambiente, controle do sistema
periférico ou até mesmo por fatores externos como a instrumentacao utilizada na aquisicéo dos
sinais, ou seja, no tipo de aparelho. E de extrema importancia estar atento a qualquer ruido, pois
este pode ter uma amplitude muito maior que a amplitude do sinal medido, o que dificulta a

andlise dos resultados e diagnosticos.

Esses sinais estdo diretamente relacionados com os potenciais de acdo do musculo. Os
musculos podem contrair e produzir forca e os movimentos sdo realizados por ativacdo
muscular. A contracdo muscular e a producéo de forca sdo provocadas pela mudanca de posicao
da membrana muscular e, esta mudanca de posicdo acontece em virtude de um fenémeno
elétrico, conhecido como potencial de acdo, que é resultado da mudanca no gradiente de
concentracdo de ions que existe entre o interior e o exterior da célula muscular (BASMAJIAN
e LUCA, 1985).

A contracdo muscular envolve o potencial de acdo conduzido pelo neurdnio motor, a
transmissdo sinaptica, os potenciais de acdo musculares que somados representam o sinal
eletromiografico e contracdo das fibras musculares. A célula nervosa ou neurénio, como outras
células bioldgicas, é delimitada por uma membrana celular semipermeavel, responsavel pela

capacidade dessa célula de transmitir informacdes.
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Quando um potencial de acdo muscular provindo de neurdnios percorre a fibra, a
permeabilidade desta se altera fazendo com que os filamentos deslizem um em dire¢do ao
outros, gerando dessa forma uma contracdo da fibra. As contracBes de varias fibras de um
determinado grupo muscular caracteriza 0 movimento de contracdo do musculo. Quando o
potencial de acdo muscular reduz ou cessa, ocorre o efeito contrario, o de relaxamento das fibras

e do musculo.

O sinal elétrico liberado pela ativacao das fibras musculares de uma unidade motora, na
vizinhanca dos eletrodos, é chamado de Motor Unit Action Potential (MUAP). Para sustentar
uma contragdo muscular, a unidade motora deve ser ativada repetidamente. O resultado da
sequéncia de MUAP’s ¢ chamada de Motor Unit Action Potential Train (MUAPT). As MUAPT
podem ser completamente descritas pelos intervalos de pulsos e a forma de onda da MUAP.

O sinal eletromiografico pode ser sintetizado como a soma linear das MUAPTS,
representados pela equacgédo 3.1 e pela figura 3.1, nos quais sdo apresentadas as somas de 25

MUAPTSs superpostas, geradas artificialmente:
EMG(t) = XY, MUAPTs (t) + n(t) (3.1)

Observa-se n(t) é a presenca de ruido e t € o tempo da amostra.
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Figura 3.1: Sinal Eletromiogréfico, formado pela superposicdo de 25 MUAPT's geradas matematicamente
(LUCA, 2003)
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Em que F representa a forca aplicada na ativagdo do musculo. O sinal de eletromiografia
pode ser considerado complexo e ndo-estacionario devido a natureza irregular do disparos da
unidade motora e também ao grande nimero de pulsos sobrepostos que o compde. Suas
caracteristicas sdo dependentes de uma série de fatores externos, tais como o nivel e a duracéo
das contracBes, seu estado momentaneo ser dindmico ou estatico, fadiga, dentre outras

peculiaridades.

3.2— Eletromiografia

Eletromiografia lida com a detecgdo, analise e o uso de sinais elétricos resultantes da
contragdo dos musculos (LUCA, 2003). Quando os potenciais de acdo percorrem as fibras
musculares, geram um campo eletromagnético nas redondezas das fibras. Um eletrodo,
localizado dentro deste campo, é capaz de detectar o potencial elétrico referente a uma
contracdo muscular, o sinal eletromiografico (EMG) (ORTOLAN, 2002). Portanto, sinal EMG
é a manifestacdo elétrica da ativagdo neuromuscular associada a contra¢do do masculo. E um
sinal que é afetado por propriedades da anatomia, da fisiologia do musculo e do sistema

Nervoso.

A analise de sinais EMG de grupos musculares especificos proporciona a composicéo
de estudos para uma grande variedade de aplicacBes, como nas areas de anatomia, reabilitacdo,
fisioterapia, medicina, educacéo fisica, dentre outras (ORTOLAN, 2002). Essas analises sdo
proporcionadas através do uso de informagdes como a estimacao de forgca produzida por um

musculo, fadiga e tempos de ativacao.

Com seu uso na area clinica é possivel estudar lesdes, fadiga e paralisia de uma unidade
motora ou de um grupo muscular. Na educacao fisica, € possivel obter dados para melhorar o
condicionamento fisico de atletas e as rotinas de treinamento mais adequadas e menos

agressivas aos esportistas.

A eletromiografia de superficie (EMG-S) tem maior aplicacdo com o biofeedback,
controle de préteses, analise dos movimentos, com isso se tem uma maior versatilidade, pois

permite o acesso frequente e indolor as fun¢@es neuromuscular.
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A captagcdo do EMG-S é realizada por meio de eletrodos. Existem vérias formas e
tamanhos de eletrodos que devem ser selecionados de acordo com a &rea a ser estudada e o tipo

de paciente.

Os eletrodos de superficie podem ser ativos ou passivos, sdo capazes de captar sinais de
até 500Hz com amplitudes variando entre 50V e 5mV, dependendo do musculo analisado e
da configuracdo do eletrodo utilizado. Eletrodos passivos possuem um disco Ag-AgCl, que o
posiciona sobre a pele e geralmente séo utilizados com um gel ou pasta condutora contendo
ions cloro, a fim de diminuir a impedancia de contato entre o eletrodo e a pele. A figura 3.2

mostra um exemplo de eletrodos de superficie passivo.

Para uma melhor captacédo do sinal € recomendado realizar a tricotomia, ou seja, realizar

a remocao dos pelos na area onde sera colocado o eletrodo.
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Figura 3.2: Eletrodo de Superficie. Fonte: http://spesmedicabrasil.com.br/eletrodo-auto-adesivo-de-botao.html

Eletrodos ativos possuem um circuito de amplificacdo encapsulado nos préprios
eletrodos. Normalmente sdo bipolares, ou seja, o amplificador utilizado é o diferencial. Tais
eletrodos também sdo chamados de eletrodos secos, pois normalmente ndo necessitam o uso de

gel condutor, pasta abrasiva ou a retirada dos pelos (DELSYS, 2002).

Os eletrodos de superficie sdo 0s mais recomendados para captar sinais de muasculos
superficiais, interfacear um individuo com dispositivos eletromecanicos e estudar a forca e
tempo de contracdo muscular (BASMAJIAN e LUCA, 1985).
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Para se obter a maxima poténcia do sinal, o eletrodo deve ser posicionado na parte
ventral do musculo. As entradas diferenciais devem ser posicionadas na dire¢do das fibras
musculares (BASMAJIAN e LUCA, 1985). As areas marginais do musculo sdo menos
apropriadas, pois apresentam um pequeno numero de unidades motoras na area de captacdo do
eletrodo (ANDRADE, 2007). A érea de inervacdo localizadas nas extremidades do musculo
também deve ser evitada, pois as interferéncias ocasionadas pelo potencial de acdo das unidades
motoras reduzem a amplitude do sinal nesta area. A figura 3.3 mostra a influéncia do

posicionamento do eletrodo na amplitude do sinal.

Para seu correto posicionamento devem ser levados em conta as seguintes
recomendacdes (LUCA, 2003):

e 0 eletrodo deve ser posicionado entre um ponto motor e um tendao, ou entdo entre
dois pontos motores, de um mesmo grupo muscular, para propiciar um sinal EMG
mais forte;

e ndo deve ser posicionado nem em cima nem perto do tenddo do masculo, pois nesses
pontos a amplitude do sinal é reduzida e pode ocorrer a captacdo de sinais EMG de
outros grupos musculares proximos (crosstalk);

e ndo deve estar sobre 0 ponto motor, pois nestes pontos € onde se localiza a zona de
inervacdo (zona de maior densidade nervosa), que fornece um sinal instavel;

e ndo deve estar nas bordas externas dos musculos, devido a suscetibilidade de
interferéncias de outros grupos musculares (crosstalk);

e 0 eletrodo de referéncia deve estar localizado o mais longe possivel do grupo
muscular escolhido e em uma zona neutra, evitando outros sinais EMG, tal como

sobre uma articulacdo ou 0sso.
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Figura 3.3: Posicionamento do eletrodos de superficie no musculo (LUCA, 2003)

3.3 — Filtros

A principal fungéo dos filtros é separar os diferentes elementos de um sinal. Para a
filtragem de um sinal ser bem produzida é necessario conhecer anteriormente o sinal que sera

filtrado para um melhor execucdo do mesmo.

O espectro de frequéncias tipico de um sinal de EMG sofre influéncia dos ruidos da rede
elétrica, apresentando componente de grande amplitude na frequéncia de 60Hz e também nas

harmdnicas de frequéncias multiplas de 60Hz.

A etapa de filtragem dos sinais EMG deve ser eficiente a ponto de retirar a maior parte
do ruido presente no sinal. Existem filtros analdgicos e digitais, 0s quais podem ser aplicados

em sinais analdgicos ou digitais.

Os analdgicos possuem menor custo, sao rapidos mas contem grande variacao dinamica
em amplitude e frequéncias, e sdo relacionados ao condicionamento do sinal. Caracterizam-se
como circuitos eletrbnicos e seus principais componentes sdo 0s resistores, capacitores e
indutores. A utilizacdo adicional de amplificadores € empregada, comumente, para aumentar a

performance dos filtros. Entretanto, os filtros digitais sdo superiores em seu nivel de
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performance e muito requisitados para a analise dos dados apds sua digitalizacdo (DELSYS,
2002).

Existem cinco tipos de filtros: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, rejeita-faixa e passa-
todas (filtro deslocador de fase) (MALVINO e BATES, 2007). Destes, serdo apresentados o

passa-baixa, o0 passa-alta e 0 passa-faixa, sendo utilizados no projeto.
3.3.1 — Filtro passa-baixa

Um filtro passa-baixa permite a passagem de todas as frequéncias desde zero até a
frequéncia de corte e bloqueia todas as frequéncias acima da frequéncia de corte (MALVINO
e BATES, 2007).

As frequéncias entre zero e a frequéncia de corte sdo denominadas banda de passagem
e as frequéncia acima da frequéncia de corte sdo denominadas banda de corte, como pode ser
observado na figura 3.4. A regido de decaimento entre a banda passante e a banda de corte é
denominada transi¢cdo. Um filtro passa-baixa ideal tem uma atenuacgéo (perda de sinal) nula na
banda de passagem, uma atenuacdo infinita na banda de corte e uma transicdo vertical
(MALVINO e BATES, 2007).

BANDA DE
PASSAGEM

BANDA DE CORTE

[

Figura 3.4: Resposta de um filtro passa-baixa ideal (MALVINO e BATES, 2007)
3.3.2 — Filtro passa-alta

A figura 3.5 mostra a resposta em frequéncia ideal de um filtro passa-baixa. Um filtro
passa-alta bloqueia todas as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte e permite a

passagem de todas as frequéncias acima da frequéncia de corte.
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As frequéncias entre zero e a frequéncia de corte estdo na banda de corte. As frequéncias
acima da frequéncia de corte estdo na banda de passagem. Um filtro passa-alta ideal tem uma
atenuacéo infinita na banda de corte, uma atenuacéo nula na banda de passagem e uma transicao
vertical (MALVINO e BATES, 2007).
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Figura 3.5: Resposta de um filtro passa-alta ideal (MALVINO e BATES, 2007)

3.3.3 — Filtro passa-faixa

A figura 3.6 mostra a resposta em frequéncia ideal de um filtro passa-faixa, esse filtro
blogueia todas as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte inferior. Esse filtro permite
a passagem de todas as frequéncias de corte inferior e superior, ele bloqueia todas as frequéncias
acima da frequéncia de corte superior. Em um filtro ideal tem atenuacao infinita na banda de
corte e duas transicoes verticais (MALVINO e BATES, 2007).
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Figura 3.6: Resposta de um filtro passa-faixa ideal (MALVINO e BATES, 2007)

A largura de banda (BW - bandwidth) de um filtro passa-faixa é a diferenga entre as
frequéncias de 3dB de corte superior e inferior (MALVINO e BATES, 2007):
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BW=Ff,-fi (3.2)

A frequéncia central é simbolizada por f;, e é obtida pela média geométrica entre as duas

frequéncias de corte:

fo =V N (3.3)

Os filtros ativos possuem varios estagios, no qual a quantidade de estagio é determinada
pela quantidade de capacitores no circuito, ou seja, 0 estagio de primeira ordem ou 1 p6lo tém

apenas um capacitor.

Nas proximas subsecdo sdo apresentados filtros de segunda ordem ou 2 pélos, sdo 0s
mais comuns, pois séo faceis de serem construidos e analisados. Os filtros de ordem maior séo
geralmente implementados conectando-se em cascata de segunda ordem (MALVINO e
BATES, 2007).

3.3.4 — Filtro passa-baixa Sallen-Key

Esses filtros sdo também denominados de filtros VCVS (Voltage Controled Voltage
Source), pois o amplificador operacional é usado como uma fonte de tensdo controlada por

tensao.

A figura 3.7 mostra um filtro passa-baixa de segunda ordem Sallen-Key. Nesse circuito
contém dois resistores de mesmo valor e dois capacitores de valores diferentes. Existe um
circuito de atraso na entrada ndo-inversora, porém existe um percurso de realimentacdo através
do capacitor. Em baixas frequéncias, os dois capacitores se comportam como um circuito aberto
tendo o circuito um ganho unitario, visto que o amplificador apresenta a configuracdo de
seguidor de tensdo (MALVINO e BATES, 2007).

Figura 3.7: Estagio passa-baixa de segunda ordem de ganho unitario (MALVINO e BATES, 2007)
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Quanto maior for C, em relagdo a C,, maior a realimentacdo positiva, isso equivale a
aumentar o fator Q, fator de qualidade, do circuito. Se C, for grande o suficiente para tornar Q

maior que 0,707, aparecerd um pico na resposta em frequéncia.

Em um filtro de ganho unitario Sallen-Key, R; = R, e a equacao de frequéncia de polo

(fp) é simplificada como mostra a equagéo 3.4.

1

fp ~ 27R C,C, (3.4)

O fator de qualidade Q é determinado pela equagdo 3.5.

Gy
Q = 0'5\/C:1 (3.5)

3.3.5 — Filtro passa-alta Sallen-Key

A figura 3.8 mostra o filtro passa-alta Sallen-Key de ganho unitério e suas equacdes.
Pode-se observar que a posicao dos resistores e capacitores foram invertidas. Nota-se também
na equacao 3.6 que o valor de Q depende da relacao de resisténcia em vez de capacitancias e 0s
valores dos capacitores sao iguais, obtendo a equacédo 3.7. Os célculos séo parecidos com os de
filtros passa-baixa (MALVINO e BATES, 2007).

0 I"ruul

Figura 3.8: Estagio passa-alta de segunda ordem de ganho unitario (MALVINO e BATES, 2007)

Q=05 |2 (3.6)

Ry

1

fp = 2nc R.R, (3.7)
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A frequéncia de corte da topologia de Sallen-Key é obtida através da equacédo 3.8.

1

f;‘ - 27T\IR1R2C1C2 (38)

O valor do fator de qualidade Q determina o formato da resposta do filtro, ou seja, se o
valor encontrado for igual a 0,5 é caracterizado como o de Bessel; se for 0,707 caracteriza-se
como de Butterworth.

Na aproximacdo Butterworth a atenuacdo da banda de passagem €é zero na maior parte
da banda de passagem e diminui gradualmente na borda da banda de passagem. A vantagem do
uso de um filtro Butterworth é a resposta plana na banda de passagem (MALVINO e BATES,
2007).

A aproximacdo Bessel contéem uma banda de passagem plana e uma banda de corte
monotdnica similar a aproximacédo Butterworth, entre tanto o decaimento na regido de transicéo
é muito menor com um filtro Bessel (MALVINO e BATES, 2007).

Para a selecdo de um filtro apropriado, deve-se observar o limite de variacdo de
frequéncias do sinal especifico analisado. A melhor técnica para o ajuste das caracteristicas do
filtro é analisar os dados, e entdo adaptar o comprimento de banda do filtro ao do sinal
(DELSYS, 2002).

Utilizam-se diferentes tipos de filtros, alguns envolvidos com o préprio
condicionamento do sinal (implicando o uso de filtros analégicos que variam sua tensao) e,
outros, para a andlise dos dados, observando que esses ja foram digitalizados. O filtros
analdgicos sdo comumente usados em estagios de condicionamento do sinal, antes de qualquer
digitalizacdo. O condicionamento do sinal refere-se a modificacdo do sinal para a proposta de
facilitar sua interacdo com outros componentes, circuitos e sistemas. Geralmente, isto pode
envolver a retirada do ruido ou a reducdo do comprimento de banda para simplificar qualquer
processo de analise (DELSY'S, 2002).

O passa-baixa tem que ter uma frequéncia de corte de 500Hz, para promover uma
atenuacdo dos componentes de frequéncia e ruido (HERMENS e FRERIKS, 2000). No passa-

alta a frequéncia de corte serd de 10Hz para a analise espectral e 10Hz a 20Hz para a analise do
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movimento. No entanto, para a aquisi¢do do completo espectro do sinal EMG, usa-se 0 passa-
banda de 20Hz a 450Hz (DELSYS, 2002).

3.4 — Amplificadores Operacionais

Um amplificador operacional é um amplificador de vérios estigios com entrada
diferencial cujas caracteristicas se aproximam das de um amplificador operacional ideal. As
caracteristicas ideais de um amplificador operacional sdo (PERTENCE, 2007): resisténcia de
entrada infinita e saida nula, ganho de tensdo infinito, resposta de frequéncia infinita e

insensibilidade a temperatura.

E comum o uso para a obtencdo de variacdes na tensdo, filtros e diversos tipos de
circuitos de instrumentacdo. A figura 3.9 mostra o simbolo esquematico de um amplificador
operacional. Ele possui entradas inversora e ndo-inversora e uma saida com terminagéo simples.
A entrada positiva (+) produz uma saida que esta em fase com o sinal aplicado, enquanto um
sinal de entrada (-) resulta em uma saida com polaridade opostas (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004).

Vout

Figura 3.9: Simbolo esquematico para um amplificado operacional

3.4.1 — Modos de operacgéo

Em uma configuracdo de malha aberta, tem-se 0 modo de operacdo sem realimentacao.
Na figura 3.10 mostra-se um amplificador sem realimentacdo, é utilizado sem componente
externo, o ganho ¢é estipulado pelo fabricante e frequentemente usado como comparadores e

detector de nivel.

Vout

Figura 3.10: Amplificado operacional sem realimentacéo
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Em malha fechada pode-se ter a realimentacao positiva, negativa ou positiva e negativa.
Na realimentag8o positiva, parte do sinal de saida retorna & entrada ndo inversora, de acordo
com a figura 3.11 (a), porém essa configuracdo pode obter um circuito instavel. Na figura 3.11
(b) apresenta a realimentacdo negativa, o sinal de retorno é combinado com a entrada original,
obtendo resposta linear e ganho controlado. S&o usados principalmente em osciladores, na

realimentacéo positiva e em filtros ativos na realimentagdo negativa.

(b)

Figura 3.11: (a) Realimentacdo positiva, (b) Realimentagdo negativa

A capacidade de um circuito amplificar muito os sinais opostos nas duas entradas e
amplificar pouco os sinais comuns a ambas as entradas, € uma caracteristica importante de uma
conexdo de circuito diferencial existente em um amplificador operacional. Uma vez que a
amplificacdo dos sinais de entrada opostos & muito maior que a dos sinais de entradas comuns,
o circuito fornece uma rejeicdo de modo-comum descrita por um parametro chamado de razdo
de rejeicdo de modo-comum (CMRR — Common Mode Rejection Ratio) (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004).

Quando se tem sinais nas entradas diferentes aplicadas no amplificador, a tensdo

resultante € a diferenca entre as duas entradas:

Va=V;, = V; (3.9)

2
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Quando os sinais de entrada sdo iguais, o sinal comum as duas entradas pode ser definido
como a média aritmética entre dois sinais, de acordo como é mostrado a equacdo 3.10
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

V=_(Vi, + V) (3.10)

Uma vez que qualquer sinal aplicado a um amplificador operacional tem, em geral,
componentes tanto em fase como fora de fase, a saida resultante pode ser expressa como
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004):

V, = AV, + AV (3.11)

Onde: V,;=tensédo de diferenca (equacao 3.9)
V.= tens@o comum (equacao 3.10)
A ;= ganho diferencial do amplificador

A= ganho de modo-comum do amplificador

De posse dos valores do ganho diferencial e do ganho de modo-comum € possivel

calcular a razéo de rejeicdo de modo-comum, definida pela equacao:
CMRR =22 (3.12)

Pode ser expresso em termos logaritmicos:

CMRR(log) = 20log;, 2% (dB) (3.13)

Ac

Na proxima subsecao serdao apresentados os principais circuitos utilizados no projeto.

3.4.2 — Circuitos basicos com amplificadores operacionais
a) Amplificador inversor

Amplificador que contém ganho constante e o mais utilizado. Obtém-se a saida pela

multiplicacdo da entrada por um ganho fixo ou constante, fixado pelo resistor de entrada R, e
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o resistor de realimentagdo Ry. Essa saida € invertida em relacdo a entrada (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 2004).

We Sy -
+

Figura 3.12: Amplificador Inversor

O ganho é a razdo do resistor de realimentacdo sobre o resistor de entrada.
VO = ——V; (3.14)

b) Amplificador ndo-inversor

Possui uma melhor estabilidade em frequéncia. A figura 3.13 apresenta o circuito que
trabalha com amplificador ndo-inversor (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004).

M
Rf

W B 0
— Vie——*

Figura 3.13: Amplificador Nao-Inversor

A tensdo sobre R, é V;, uma vez que V; =~ OV, correspondendo também para a tenséo de

saida atraves do divisor de tensdo entre R; € R, 0 que resulta em:
R
V,=1+-Lvy, (3.15)
Ry
O ganho pode ser obtido pela equacéo 3.16.

A=1+ % (3.16)

1
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Por causa da baixa amplitude do sinal EMG durante a captura, € necessario amplificar
o sinal para posterior processamento. Para a compreender as variaveis que uma amplificador
pode alterar é necessario observar as caracteristicas do ruido, a razdo sinal/ruido, o ganho, a
taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR), impedancia de entrada e largura de banda.

O ruido é qualquer sinal ndo desejado ao longo do sinal capturado e pode ter origem de
outros aparelhos eletrdnicos e musculos vizinhos, como por exemplo. Usando eletrodos
associados a amplificadores (eletrodos ativos) podem reduzir os ruidos do sinal EMG
(MARCHETTI e DUARTE, 2006).

A qualidade do sinal EMG amplificado pode ser mensurada qualitativamente através da

razdo sinal/ruido, ou seja, quanto maior a razdo, maior a reducéo do ruido (DELSY'S, 2002).

O ganho é identificado pela capacidade de amplificacdo aplicada ao sinal EMG. Os
amplificadores possuem limites em sua variacdo de frequéncias. A faixa de frequéncias da
analise, denomina-se largura de banda do amplificador, portanto, os sinais EMG dentro desse
intervalo de frequéncias sdo obtidos, enquanto que outras frequéncias sdo suprimidas ou
eliminadas. O limite superior pode ser ajustado em valores ligeiramente acima do sinal
desejado, o menor valor deste ajuste geralmente é 400-500 Hz para eletrodos superficiais
(DELSYS, 2002).

A medicédo da capacidade de um amplificador diferencial em eliminar o sinal de modo
comum chama-se taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR). O sinal de modo comum é
detectado em ambos os eletrodos, tais como interferéncias da rede elétrica, musculos distantes
ou batimentos cardiacos, considerados ruidos. Quanto mais alta a CMRR, melhor o
cancelamento do sinal de modo comum. Um CMRR de 32.000 vezes ou 90 decibéis (dB) é

geralmente suficiente para suprimir ruidos elétricos (DELSYS, 2002).
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3.5— Arduino Uno

E uma plataforma embarcada que interage com o ambiente externo por meio de software
e hardware. Composta por um microprocessador Atmega8U2, com tensdo de operacdo de 5V e
tensdo de alimentacdo (recomendada) de 7V até 12V, possui 6 pinos de entrada analdgica, 14

pinos de entrada e saida digitais e conexao USB de acordo como mostra a figura 3.14.

9  DIGITAL (PwM-)F § EE
x,.m ............

UNO

Ylm sessesorsrsseeest _Oﬂ
“axwme  ARDUINO

o

W e »o)

o

Figura 3.14: Arduino Uno. Fonte: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

Na Tabela 1 apresenta outras especificaces referentes ao hardware, no anexo A é
apresentado o Datasheet do Arduino ATmega 328 e outros detalhes. O Arduino é

multiplataforma, usando em Linux, Mac OS ou Windows.
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Tabela 1: Apresenta as especificagcdes do Arduino Uno.

Microcontrolador ATmega328
Tens&o de Alimentacao 5V

Tensédo de Entrada (recomendado) | 7-12V
Tenséo de Entrada (limites) 6-20V
Portas Digitaisde 1 / O 14 (dos quais 6 fornecem uma saida de PWM)
Portas Analdgicas de Entrada 6

Corrente DC por Pino 40 mA
Corrente DC Por Pino 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Clock 16 MHz

Fonte: www.Arduino.cc/

No ambiente de desenvolvimento do Arduino (IDE), faz-se o uso da linguagem de
programacdo C e C++, facilitando a configuracdo do comportamento de circuitos projetados,
possuindo diversas bibliotecas, com possibilidade de o préprio usuério cria-las. O Arduino,
executara as instrucdes, interagindo com o que estiver conectado a ele. Os programas séo
conhecidos como sketches (rascunho, ou esbogco) (MCROBERTS, 2011). Na figura 3.15

apresenta-se o IDE do Arduino.
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x

=]

File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct20a &

Arduino Uno an COMA

Figura 3.15: IDE do Arduino. Fonte: Autora

O Arduino Uno, utiliza um Atmega8U2, programado como um conversor USB para
serial. Propiciando que o chip USB tenha seu firmware atualizado, para que o Arduino seja
exibido no computador como outro dispositivo, tal como um mouse, teclado ou joystick de

jogos. Isso abre uma série de novas possibilidades para o Arduino.

Com objetivo de minimizar custos e tornar o seu uso mais facil, possui o software e
hardware aberto, ou seja, é possivel desenvolver varios projetos sem nenhum custo sobre 0s
direitos e se desejar, € possivel distribuir gratuitamente. Os projetos com esse hardware tornam-
se mais viaveis, assim como a possibilidade do compartilhnamento de ideias e solucéo para algo

que sera utilizado por outros usuario posteriormente.
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Por ter essas diversas caracteristica o Arduino foi escolhido, pois além da facilidade do

uso possui baixo custo, que esse projeto tem como finalidade e por ter um tamanho reduzido.

A partir desses conceitos adquiridos foram utilizados para o desenvolvimento e
implementacdo do projeto. Sabendo do funcionamento do sinais muscular, torna-se

compreensivel a sua aplicacao e finalidade no projeto.

A utilizacdo dos jogos de qualquer categoria na educacdo favorece a interacdo das
criangas com as outras, desperta curiosidade e dependendo do jogo, melhora as fungdes

cognitivas.

Os jogos virtuais ja sdo explorados nas clinicas de fisioterapia acarretando bons
resultados para 0s pacientes, porém os aparelhos que proporcionam esse Sucesso Varias vezes

contém custos elevados e ndo podendo o paciente continuar 0s exercicios com 0s jogos em casa.

Nesse projeto visa facilitar as sessdes de reabilitagdo uma vez que séo utilizados 0s
conceitos da reabilitacdo convencional, explorando os exercicios livres em conjunto com 0s
jogos virtuais. Observando que esses jogos serdo 0s ja estdo no instalados no computador ou

que esteja na web, tornando mais simples a escolha do tipo do jogo.

Nos proximos capitulos sdo apresentados as etapas da constru¢do do modelo, como foi
explorado, o ambiente em que foi realizado os testes, custos do projeto, consideracdes do atual

funcionamento assim como as sugestdes das propostas de implementacdes futuras.
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CAPITULO 4 — ARQUITETURA PROPOSTA PARA O CONTROLE DO JOGO
VIRTUAL A PARTIR DOS SINAIS MIOELETRICOS

Visando oferecer comodidade na reabilitacdo de paciente, a arquitetura proposta estende
0 paradigma da realizacdo dos exercicios livres e repetitivos com a adi¢do de jogos virtuais no
tratamento. Este capitulo apresenta as descri¢fes dos trés modulos do prot6tipo assim como 0s
detalhes técnicos das implementacdes.

4.1 — Apresentacdo Geral da Arquitetura Proposta

A topologia da arquitetura para realizacdo dos exercicios através de um jogo virtual,
pode ser dividido em trés etapas: a captura do sinais, depois a filtragem e amplificacéo do sinal
e posteriormente a definicdo de quais musculos serdo representados por uma tecla
consequentemente com o envio via USB para o computador que contém o jogo virtual (figura
4.1). A primeira etapa aplica os conceitos vistos nas se¢des 3.1 e 3.2 para a aquisicéo do sinal,

quais sdo os procedimentos e utensilios utilizados.

Figura 4.1: Topologia da arquitetura proposta. Fonte: Autora

Na segunda etapa aplicam-se os conceitos de filtros e amplificadores, como visto nas
secOes 3.3 e 3.4, para assim poder ter-se um sinal sem ruidos e facilitar o manuseio
posteriormente. Por Gltimo, a terceira etapa aplica os conceitos de programacéo para o Arduino,
de acordo com a secdo 3.5, para gque assim o sinal possa ser enviado para 0 computador com as
predefinicGes dos botbes, que serdo apresentados por cada grupo de muasculo que estara sendo

analisado.
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4.2 — Descricéo das Etapas do Projeto

Para ter uma visdo mais ampla na topologia apresentada na figura 4.1, nessa subsecao
dedica-se a apresentacdo do funcionamento peculiar de cada etapa. Os conceitos iniciais dessa
subsecdo foram apresentas no capitulo 3. No entanto o detalhes técnicos serdo apresentados na

subsecdo 4.3.

Na primeira etapa ocorre a aquisicio do sinal muscular. E obtido através do uso de
eletrodos de superficie, posicionados de acordo com o que foi apresentado na secéo 3.2. Esses
sinais possuem baixa amplitude, variando entre 100 uV a 2mV e estdo propensos a captar ruidos
e interferéncias no sinal, como da rede elétrica ou da frequéncia cardiaca. Desse modo usa-se
de circuitos que possam fazer a filtragem, para a eliminar esses ruidos, e também da

amplificagcdo para uma melhor aquisicéo.

A segunda etapa é a filtragem e amplificacdo do sinal. O circuito utilizado para essa
captacdo é formado por um circuito condicionador e um circuito amplificador de audio, pois a
faixa de frequéncias do sinal coincide com parte da faixa de audio. Nesses circuitos utilizou-se
o amplificador operacional TLC274CN, caracterizado por ter uma alta impedancia e baixo

ruido. A figura 4.2 mostra o circuito desenvolvido.

1
InF

N U1:D
R
= # VA
" GhD 12 7 TLC2740N 4K7
CON1 V4 4
—— = N
%: : [ Sinal EMG amplificado
% o
S U1-A - TLC274CN
> "V"\};‘v
a8l aK7
] Ticeracn 5
R6&
S3kg
V— !
=
R9 [ B
S > POTY
2k2> <

18K

Figura 4.2: Circuito Condicionador (TEIXEIRA, GODOI, et al., 2012).
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Neste circuito apresenta-se 0 uso de resistores e capacitores nas entradas dos
amplificadores operacionais para obter um filtro RC, possibilitando a passagem dos sinais que
contém a faixa de 10Hz a 500Hz, e a faixa do corte pode ser obtida através da equacéo 4.1.

1

f=— (4.1)

o 2TTRC

Para uma melhor filtracdo e amplificacdo do sinal eletromiografico, foi desenvolvido
um filtro passa-faixa a partir de um passa-baixa em cascata com um passa-alta. Utilizou-se o

amplificador operacional ndo-inversor TL084.

O filtro passa-baixa de Sallen Key é composto por dois capacitores, o primeiro de 100nF
e 0 segundo de 50nF e um resistor de 4,5k(2, obtendo um fator de qualidade Q igual a 0,707,
com caracteristicas. Posteriormente na saida do passa-baixa é usado em um filtro passa-alta,
para eliminar o maxima frequéncia do sinal, formado por dois resistores de 1kQ e de 4701,
obtendo um fator Q de 0,729.

Com o sinal livre de ruidos e amplificado, é possivel usa-los para representacdo do
teclado virtual de um computador. O sinal muscular sera representado pelas principais teclas
do teclado, por exemplo, o sinal proveniente do biceps direito representara a seta com dire¢édo
para a direita, 0 biceps esquerdo sera representado pela seta com direcdo para a esquerda, 0
musculo do antebraco direito, representara a seta com direcao para cima, o antebraco esquerdo
sera representado pela seta com direcdo para baixo. Essas relagdes serdo processadas no

Arduino para posterior envio ao computador que contiver um jogo virtual.

Na proxima secao sera apresentado com mais detalhes essa Gltima etapa.

4.3 — Descricdo da Implementacao

A determinacdo dos valores dos capacitores e resistores foram obtidos a partir das
equacOes das secdes 3.3.4 e 3.3.5, também com relacdo a faixa de frequéncia que foi escolhida
entre 10Hz e 500Hz. Foi estabelecido um fator de qualidade Q préximo a 0,707 determinando
o formato da resposta do filtro caracterizando um Butterworth. A utilizacdo do Butterworth foi

devido a conter ganho para as baixas frequéncias evitando as distor¢des do sinal.
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Primeiramente calculou-se os valores dos capacitores do filtro passa-baixa usando a
equacao que determina o fator de qualidade Q. Foi atribuido para o capacitor C> um valor de
100nF, considerado o valor de Q = 0,707 para determinar-se o valor do C; como a seguir:

C;
Q=05 \ﬁ— (42)

100nF

0,707 = 0,5

(4.3)

1

C, = 50nF (4.4)

De posse desses valores é possivel calcular os valores dos resistores utilizando a equagéo
gue obtém a frequéncia de pdlo (onde tem-se a descontinuidade da faixa). Com esse filtro o
ganho é unitario, entdo é possivel usar a mesma frequéncia de corte para a do polo, ou seja,
500Hz.

1
b = rjeG (4.5)
500 = 1 4.6
"~ 2mRV47m 1001 (4.6)
R = 4,5kQ (4.7)

O valor do R calculado ndo é comercial, entdo foi usado um resistor com valor préximo.
Assim, foi escolhido o valor de 4,7k. Com os valores dos resistores e capacitores calculados
foi possivel observar qual a regido de corte que esse filtro realmente ira abranger, explorou-se

a equacdo 3.8 apresentada no capitulo 3.

1

Jo = snimmac, 48)
fe = (4.9)

"~ 2m/(4,7k)% 1007 47n

f. = 493,93Hz (4.10)
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Entdo somente as frequéncias inferiores a 493,93Hz atravessardo sem atenuagao por
esse filtro. Observe que este valor estd proximo dos 500 Hz e a diferenca deve-se as

aproximagdes realizadas nos célculos e escolha dos componentes.

Para o filtro passa-alta foi atribuido o valor de 1k para R,, sendo possivel encontrar 0s
valores dos capacitores e resistor. Assim como no passa-baixa foi igualado ao fator de qualidade

Q = 0,707 para se obter uma aproximacéo de Butterworth.

Ry
Q=05 \/Ri (4.11)

0,707 = 0,5\/12( (4.12)
Ry

R, = 470kQ (4.13)

Também igualou-se a frequéncia de corte, 10Hz, com a de polo por ter um ganho

unitario, sendo possivel encontrar o valor dos capacitores.

fp = nc R.R, (4.14)
10 = ———— 415
"~ 2mCV1k 470 (4.15)

C = 2321uF (4.16)

Na construcdo do filtro utilizou-se o valor de 22uF, pois o valor calculado ndo €
encontrado comercialmente. Posteriormente, é possivel calcular a frequéncia de corte que esse

filtro ird atuar.

1

fe = 27+ 1k 470 (22)2 (4.17)
f. = 10,55Hz (4.18)

Comi isso, s6 frequéncias superiores a 10,55hz serdo passadas sem atenuacgéo nesse filtro

e 0s outros valores inferiores a esse serdo atenuadas. Para a construcdo desses filtros o
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amplificador operacional TL084 foi utilizado. Nas figuras 4.3 e 4.4 s&o apresentados os filtros

calculados e utilizados no projeto.

C2
[
1000F i
U1
R1 R2 5
SINALEMG [ }——t—] '} -
47 2K7 = {> FILTRO-FB
TLOS4CN
Cl1 ——
£70F
Figura 4.3: Filtro Passa-Baixa. Fonte: Autora
R2
b —
sV
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C1 Cc2 o
I |1
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13
5
13
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TLO34CN

Figura 4.4: Filtro Passa-Alta. Fonte: Autora

Com o sinal filtrado é possivel trabalhar com ele na programacao para a representacao
das teclas do teclados. As principais teclas que serdo representadas serdo as setas que existem,

para cima, para baixo, esquerda e direita.
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Para que seja possivel interagir com o jogo virtual é necessario transformar
funcionalidades do Arduino em um teclado USB, realizou-se a atualizagéo do firmware para
USB serial. Com isso j& contém a representacdo do teclado.

No IDE do Arduino ja pode-se fazer a programacao para as defini¢cdes de quais musculos
serdo representados pelas teclas. Primeiramente criou-se uma biblioteca com extensdo .h,
declarou-se as variaveis tipo private, assim outras funcdes fora da classe ndo tem acesso, e 0

tipo public, possibilitando as outras fun¢Ges acessa-las.

#ifndef EMGiensor_h
#define EMGSensor_h

#include "WProgram.h'

clazz EMGEensor

{

public:
EMGAensor(int pino, int walorGanha);
wold update (woid) ;
boolean acionar (wvoid):

private:
boolean estado;
int sensorPino:
int sensorGanho;

b2

#endif

Figura 4.5: Codigo fonte da biblioteca criada. Fonte: Autora

Na figura 4.5 sdo declaradas as variaveis private, que serdo usadas no programa
principal, sensorPino indicara o valor que estd no pino analdgico que estard sendo usada no
Arduino e o sensorGanho a representacdo para o valor que esta recebendo a ativacdo do

musculo.

Com a biblioteca criada é possivel fazer o programa que contém as principais funcoes,
gue possui extensdo .cpp, como pode ser observado na figura 4.6. As fungdes desse programa

serdo utilizadas no programa principal, 0 que possui extensdo .pde.
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#include "WProgram.h™
#include "EMGoensor.h'

EMESensor: :EMGIensor (int pino, int wvalor(anho)
{

senzorPing = pino:

genzorlanho = walorGanho:

pinMode [ sensorPina  INPFUT) ; Jiconfimqurar emgPin como pino de entrada
egtado = false;

vold EMGiensor: rupdate()
{

int sensorValue = analogReadisensorPino);

if (zensor¥Value »= sensorlanha)
estado = true;

el=e
estado = false:

boolean EMGHensor:iacionar()

{

return estado;

Figura 4.6: Codigo fonte do programa principal. Fonte: Autora

Inicialmente serd apresentado o programa que utilizou-se de apenas uma placa de
aquisicdo do sinal, o qual representara a tecla da seta para cima, pode ser observado no

Apéndice A o codigo fonte.

Encontra-se a declaracdo das bibliotecas que sdo necessarias para o0 programa executar,
tém-se a declaracdo de um vetor para armazenar o0s valores das teclas e utilizou-se 0 UP com

valor decimal de 82.

A funcdo EMGSensor foi utilizada, EMGSensor IBicep(0, 300), no qual é apresentada
o0 valor do pino analdégico em que esta inserido assim como o valorGanho, definido pelo

programador.

Em uma programacao para Arduino devera existir sempre as funcdes setup( ) e loop(),
sendo provavelmente o programa ndo funcionara. A funcéo setup() é executada somente uma
vez no inicio do programa, que contém informacdes gerais a serem enviadas, tal como

Serial.begin que diz ao Arduino para iniciar as comunicacdes seriais e 9600bps € o valor que
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define a taxa de transmissdo. O delay(200) é uma espera de 200 milissegundos, para processar

a proxima instrucéo.

A funcéo loop() é a funcdo principal do programa e executa continuamente enquanto o
Arduino estiver ligado, dentro foi utilizada a funcdo IBicep.update( ), em que ird fazer uma
verificacdo do valor de entrada, se for maior que o valor definido, sendo verdade o estado torna-
se verdadeiro senéo, falso.

Posteriormente apresenta-se a condicdo do If, em que é chamada a funcéo acionar( )
para fazer a verificacdo do seu estado, sendo verdadeiro atribui-se o valor do UP para o vetor
buf, se for falso atribui-se 0. Depois enviam-se 0s valores armazenados no vetor para o

computador.

No Apéndice B encontra-se o codigo fonte do programa principal com extensao .pde

com a utilizagdo de dois circuitos que fazem a aquisi¢éo do sinal.

As declaracOes de variaveis é semelhante ao anterior, a mudanca que se pode observar
é a presenca da variavel booleana acionarUp, pois através delas serd possivel utilizar os dois

musculos ao mesmo instante.

Tem-se a comparacao, para os dois musculos, se o valor de entrada é maior do que o
definido, isso ocorrendo o estado de ambos alteram para verdadeiro. Com o estado verdadeiro,
ou seja, existe uma ativa¢do muscular dos dois ao mesmo tempo a variavel booleana acionarUp

torna-se verdadeira, serd enviado o valor que representa a tecla Up.

Se for feito uma forca no biceps esquerdo e o direito permanecer em repouso, sera
armazenado o valor de LEFT na posi¢do 2 do vetor. Se ocorrer o inverso, ha esforco no biceps
esquerdo e o direito esta em repouso, enviard o valor de RIGHT. Nenhuma das duas condi¢cdes
forem satisfeitas, ndo havera a representacdo de tecla. Posteriormente, esses valores serdo

enviados para o computador via USB.

Com esse arquitetura é possivel incentivar o esforco muscular e contribuindo na
reabilitacdo de diversos musculos ao mesmo instante, assim como permitir ao paciente poder
realizar esse esforco em casa, traduzido na utilizacdo de um jogo, mas de acordo com as

orientagdes do profissional de fisioterapia.
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CAPITULO 5 - APLICACAO PRATICA DA ARQUITETURA PROPOSTA

Apresenta-se nesse capitulo as condi¢cGes em que o projeto foi testado, assim como 0s
resultados obtidos, bem como os problemas encontrados na aplicacdo. Tera uma explanacao

das possiveis areas de aplicacédo e o custo financeiro total envolvido.

5.1 — Apresentacio da Area de Aplicaco da Arquitetura

De acordo com o tema do trabalho, sugere-se a aplicagdo da arquitetura de controle para
jogo virtual por sinais mioelétricos na area da salde. De fato, existem varias subareas ou
situacOes que podem estar envolvidas; por exemplo, desde um paciente que fraturou alguma
parte do seu corpo e ficou bastante tempo sem realizar movimentos, podendo-se utilizar do
modelo aqui apresentado. Assim, também, um individuo que teve algum dos membros

amputados, pode beneficiar-se nas sessdes de fisioterapia.

5.2 — Descricdo da Aplicacdo da Arquitetura

Com a arquitetura proposta € possivel usufruir do mesmo apenas fazendo a conexao do
cabo USB ao computador, escolher o jogo para iniciar a reabilitacéo e realizar os movimentos

necessarios.

Na arquitetura proposta podem-se empregar varios outros sensores de musculo ou até
mesmo um, apenas alterando o cddigo fonte do Arduino. Para a realizacdo de teste foi utilizado
apenas um, pois 0s outros que existiam estavam captando um sinal muscular de muito baixa

amplitude dificultando a operacéo.

Fazendo a conexdo desse circuito ao Arduino, 0 mesmo enviara os dados do musculo
para 0 Arduino e posteriormente os comandos serdo transmitidos para o computador. Na
realizacdo dos teste o muasculo envolvido foi o biceps esquerdo consequentemente
representando a tecla de subir, pois sdo os mais utilizados na maioria dos jogos virtuais

principalmente em jogos de corrida.
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As dificuldades encontradas na execucdo do projeto estdo associadas a atualizacdo do
firmware do Arduino, o qual representa o reconhecimento do Arduino como um teclado
comum, pois ndo existe um documento oficial identificando os passos necessarios para a
atualizacdo, necessitando de uma busca demasiada na internet e contatar outras pessoas que ja

tinham realizado esse procedimento.

A definigdo do valor de ganho no software desenvolvido, como foi apresentado no
capitulo anterior, faz-se uma comparagdo com o valor de entrada com esse valor estabelecido e
estando igual ou maior é ativado uma tecla, pois varia de pessoa para pessoa necessitando de
alterar o codigo fonte.

No momento da interacdo da arquitetura com o jogo, existem alguns delays com relacéo
aos valores obtidos do sinal para depois serem transmitidos para o jogo, com isso ha uma
demora observada visualmente.

Para implementacGes futuras diminuir o tempo de resposta no cddigo fonte e fazer uma
implementacdo para que o usuario faca a insercdo de uma valor do ganho, sem precisar alterar
propriamente no cédigo fonte.

5.3 — Resultados da Aplicacdo da Arquitetura

Na figura 5.1 apresenta-se o circuito condicionador que faz a aquisicdo dos sinais. Na
parte esquerda da figura € possivel observar uma interface serial, na qual é conectado um cabo

que posteriormente sera ligado as eletrodos de superficie. Na parte inferior da figura apresenta
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trés pinos de saida, o primeiro da esquerda para a direita é onde obtém-se o valor da medicao
do esforco muscular que posteriormente sera conectado ao protoboard onde esta o filtro de
segunda ordem. Na figura 5.2 é apresentado o circuito para a filtracdo e amplificacéo.

Figura 5.2: Filtros de segunda ordem montados. Fonte: Autora

O circuito de filtragem foi testando utilizando os eletrodos na configuracao apresentada
na secdo 3.2, posicionado no musculo biceps braquial. Foi utilizado um osciloscépio para a

correta verificacdo da etapa de filtragem.

Realizou-se medi¢cdes do musculo em repouso e em atividade na saida apds serem
filtrados pelo passa-alta e passa-baixa. Na figura 5.3 sdo apresentados o sinal ainda sem o filtro
de segunda ordem na parte superior, e na parte inferior o sinal filtrado em uma posicéo de

repouso.
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DSU X 3024A MY531B[]142 Tue Nov 12 06:41:18 2013

=% Agilent

Aquisigéo
20.
Canais

DC 10.0:1]
DC 10.0: 1

Sinal Com o Filtro

\

Figura 5.3: Sinal eletromiografico sem filtro na parte superior e com filtro na parte inferior. Masculo

€m repouso.

Na figura 5.4 é apresentado o sinal de um esfor¢co muscular, possibilitando observar a

diferenca nitida entre os sinais sem e com o filtro de segunda ordem.

DSO X 3024.& MY53160142: Tue Nov 12 06:42:03 2013
200%/ 2 100 500.0s/ 5.000%/ Parar

Canais |
10.0:1
10.0:1

Sinal Sem Filtro

$

Sinal Com Filtro

$

Figura 5.4: Sinal sem filtro é apresentado em amarelo e sinal com filtro em verde.
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Constata-se a eliminacdo da DC ap6s a filtragem e amplificacéo, pois o filtro passa-alta

possui frequéncia de corte proximo de 10hz, o qual rejeita o sinal de OHz.

Na figura 5.5 apresenta o projeto montado. No canto inferior esquerdo possivel observar
a placa que faz a aquisicdo dos sinais, sua saida € conectada ao protoboard onde contém o filtro

de Sallen-Key. Apds a passagem do sinal pelo filtro, o sinal de saida é conectado a porta

analdgica do Arduino.

Figura 5.5: Projeto montado. Fonte: Autora

Através da programacdo feita para o Arduino, quando houver uma ativacdo muscular
sera representado por uma seta do teclados, posteriormente sera enviado via USB para 0

computador, obtendo a interagdo como 0 jogo.

O projeto foi testado em jogos de corrida de carros, foi utilizado o jogo Asphalt 7,

observando que 0 jogo ja é instalado no computador e se 0 mesmo tiver acesso a internet, pode
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jogar com outros que possui a mesma caracteristica, ou seja, inicialmente controlado pelo
teclado.

Como foi usado apenas uma placa que faz a captura dos sinais, sendo configurado o
uso da tecla da seta com posi¢cdo para cima. Na maioria desses jogos essa configuracéo € o
frequentemente utilizado, isto &, representando a aceleragdo do carro. Mediante dessa
informacao, o paciente que estiver na sesséo de fisioterapia pode exercitar o controle de forca.

5.4 — Custos da Arquitetura Proposta

Os custos sdo referentes ao hardware desenvolvido. A tabela 2 apresenta os custos da

arquitetura proposta.

Tabela 2: Custos da arquitetura proposta.

Materiais Quantidade Custo Total
Protoboard 1 R$ 13,80 | R$ 13,80
Bateria de 9V 1 R$ 350 |R$ 3,50
Cl TLO84CN 2 R$ 057 |R$ 1,14
Resistor de 470 2 R$ 004 |R$ 0,08
Resistor de 4k7 2 R$ 004 | R$ 0,08
Resistor de 1k 1 R$ 004 | R$ 0,04
Capacitor de 22uF 2 R$ 005 |R$ 0,10
Capacitor de 47nF 1 R$ 0,05 |R$ 0,05
Capacitor de 100nF 1 R$ 0,05 |R$ 0,05
Clipe para bateria 9V 1 R$ 044 |R$ 044
Arduino 1 R$ 76,00 | R$ 76,00

Total| R$ 95,28

Fonte: Autora

Observa-se que o custo é inferior ao diversos aparelhos que envolvem jogos com sinais
eletromiograficos, no qual a arquitetura possui uma precisdo suficiente para realizar analises

bésicas e interagir com o jogo.
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5.5 — Avaliacdo Global da Arquitetura

De modo geral, a arquitetura cumpre os objetivos propostos, a filtragem foi satisfatoria
e a representacdo dos circuitos de aquisicdo dos sinais pelas principais teclas do teclado
utilizadas em um jogo. Observa-se algumas vantagens dessa implementacdo, tais como, a
utilizacdo de uma plataforma open-source, possibilitando encontrar ajuda e implementacdes em
comunidades do Arduino; a programacao simples com a oportunidade de utilizar mais sensores

de musculo.

Entretanto, quando o individuo esta interagindo com o jogo, ocorre por alguns instantes,
a ndo comunicagdo com o computador, necessitando a conexdo USB novamente, assim como
0 tempo de resposta € um pouco demorado. Um outro ponto fraco da implementacdo € a
auséncia de uma interface que apresente ao fisioterapeuta o sinal do musculo e assim como para
a insercdo do valor de ganho muscular, pois cada pessoa contém um valor proprio podendo

variar.

Com relacdo aos pontos fortes, € um modelo pratico, com facilidade de transporte e

conexdo com o computador e acessivel a todas pessoas.

A figura 5.6 apresenta o projeto em funcionamento. A conexao entre os modulos do
projeto é de acordo como apresentado na sec¢do 5.3, resultados da aplicacdo da arquitetura.
Observa-se que a captura do sinais ¢ feita através de eletrodos de superficie, estdo conectados
na placa que faz a aquisicdo, depois os sinais serdo filtrados e posteriormente processados no
Arduino para o envio dos dados para o computador. A codificacdo para 0 processamento no

Arduino esta no Apéndice.



Figura 5.6: Projeto em funcionamento. Fonte: Autora
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1 — Conclusdes

O uso de tecnologias para a reabilitacdo de pessoas com deficiéncia motora ou lesdo tém
sido um dos principais assuntos de discussdo na area da saide. Os fisioterapeuta fundamentam-
se em objetivos e requisitos para o desenvolvimento de implementacdo de jogos virtuais que
proporcionam um tratamento auxiliar aos exercicios regulares, devem adicionar ludicidade e
dinamismo ao tratamento.

Neste trabalho, foi proposto uma arquitetura que a partir dos sinais mioelétrico ira
interagir com jogo virtual ja instalado no computador e que o sensor de musculo ira representar
alguma seta do teclado. Conclui-se que o sistema descrito atingiu 0s objetivos gerais propostos,
foi possivel observar a interagdo com o game, através da representacao dos botdes presentes na
programacéo do Arduino.

Os objetivos especificos foram alcancados, a filtragem dos sinais, obtendo uma faixa de
frequéncia satisfatéria, adquirindo uma atenuacdo dos componentes de frequéncia e ruido. A
escolha do amplificador contribuiu para o cancelamento do sinal de modo comum, que séo 0s
sinais indesejados detectados em ambos eletrodos, pois contém um CMRR de 80dB.

A performance do filtro péde ser analisada no osciloscopio digital, tendo resultados
visualmente melhorados, devido ao uso do filtro de Butterworth. Com essa caracteristicas a
resposta de frequéncia € plana na banda de passagem, ndo havendo ondulacfes e se aproxima
de zero na banda de corte.

A programacdo para o Arduino da representacdo das teclas é simples para facilitar o
envio das informac@es, assim tendo um processamento mais eficaz no momento da interacédo
com o jogo virtual e possibilitando o paciente executar os movimentos de forca em qualquer
membro, de acordo com a lesdo que contiver.

Com o0 uso dos jogos virtuais tem-se a possibilidade de melhorar o tratamento da
reabilitacdo fisioterapéutica através da diversdo que eles prople, além de apresentar uma
motivacao a mais para 0s pacientes infantis, tornando as sess6es mais agradaveis.

Foi possivel observar o seu baixo custo, acessivel a pessoas carentes, facil transporte e
assim como a sua utilizacdo, sendo possivel o paciente utilizar em casa, de acordo com as

orientac6es de um profissional da satde.
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6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Durante a execugdo do projetos, vérias outras ideias sugiram como continua¢do do

trabalho, tais como:

a)

b)

Construcéo de eletrodos sem fio, com isso possibilitaria 0 paciente executar mais
movimentos durante o jogo. O sistema enviaria 0s dados dos sinais via wireless,
para o Arduino e com isso ele processaria 0s dados, enviando tal como o projeto
desenvolvido para se comunicar com o jogo virtual. Observando que necessitaria
de novos tipos de filtros, sendo ira interferir nos resultados.

Jogos voltados a exercicios especificos, pois cada paciente possui uma patologia
diferente, mas que esta envolvido em grupo mais amplo para aquela leséo, entdo
poderia desenvolver jogos para cada lesdo mais comum, facilitando a integracao
dos exercicios ja executados manualmente aos serem desenvolvidos nos jogos.
Com relacdo ao circuito que faz a aquisicdo do sinal, melhorias podem ser
realizadas também. O utilizado foi produzido artesanalmente tendo a possibilidade
de capturar ruidos também, porém se fosse produzida industrialmente, os ruidos

seriam bem menores, assim melhorando o sinal capturado.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DA PROGRAMACAO DO ARDUINO COM UM
CIRCUITO CONDICIONADOR

#include "WProgram.h™
#include "EMGSensor.h™

;tﬁtﬁt####ﬁt#ﬁ###t#t#ﬁt#ﬁt#**#ﬁt#t#**#ﬁ*#ﬁ**####

Controlador de Misculo Arduino
Envia os controles do jogo para o computador

Projeto Final - Ingred Teixeira

tﬂttﬁtﬁﬁﬁﬂﬁﬁ#ﬁﬁtwﬁﬁﬁﬂtﬁﬂﬁﬁtﬂﬂ#ﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂtﬁ#ﬂﬁﬁf
uint8_t buf[8] = { 0 }; /% Keyboard report buffer
volid setup ()
void loop():

/t*ﬁt*##ﬁw*##xﬁW*ﬂt*t#ﬁ**ﬁt#ﬁﬂﬁﬁKﬁt*ﬁw#ﬁ#x#ttw##

Valores do Teclado
ﬂﬂxﬂﬂrRﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁwﬂﬂﬁ#xﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂ#ﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂwﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁr#ﬁﬁf

const int UP = 82;

;##ﬁ#t##t*#ﬁ#tﬁt#ﬁ#ﬁ###*w*t##w####ﬁ##ﬁ##w#ﬁ##t##
Definir os wvalores dos sensores
args:
- pino = numero do pino analdgico
- wvalorGanho walue = walor min ADC pra indicar o
sensor ativado

wxwwwwxxnxtxrwwwwwxxxwwwwxzwxxwwtxzwxwzwzxwwwaz:;
EMGSensor 1lBicepi(0, 300); //Biceps esdquerdo
void setup() {

Serial.begin(9600);

delay(200);
}
volid loop () {

K###ﬁﬁt#xtX*#t##t*t*#ﬁt#txt*##t##x*tt#t####*tﬁt

OBTENDO 0 VALOR DO 3ENSOR

##wﬁtﬁﬁ###wﬁtt##t##tﬁtt#tt#tﬁtﬁ#tt#ﬁtt#*tt#tttﬁ!

1Bicep.update();

e ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol e e ol el i i i e e i ol ol i ol ol ol ol ol ol ol ol ol o e e ol e e e e e i

Fungéo dos Botdes
tt*###xttt*###ﬁttt*###ﬁtﬁt#ﬁ#ﬁ#tttﬂt#ﬁ#xtttx###ﬁf

if(lBicep.acionar()){
buf[2] = UP;
lelse{
buf[2] = 0;
}

ft#ﬁﬂtt###ﬁ#*tt######t#ﬂ#####tt###tw#tt###tt#ﬁt#

Envia para o computador
xxxxﬁtrrxxxxxtwrxxxxxxwwxxxxxﬁrttﬁxxxxtxxxxxtxt/

Serial.write(buf, 8); // Envia 03 walores do botdes
delay(100) ;

"pressionados™
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APENDICE B — CODIGO FONTE DA PROGRAMAGCAO DO ARDUINO COM DOIS
CIRCUITOS CONDICIONADORES

#include "WProgram.h"

#include "EMGSensor.h”
jxttwtﬁ#xw#ﬁtﬁ#tw##tttttw*#ﬁttttw##xttttw#tw#ttt
Controlador de Masculo Arduino
Envia os controles do jogo para o computador

Projeto Final - Ingred Teixeira
ﬁwtﬂt#w#ﬁwtﬁw#t##w&twﬁ#t#wﬁﬁwﬁﬂ##ﬁtttﬁﬂttwtttttﬁﬁ;
uint8_t buf[8] = { 0 }; /* Keyboard report buffer */
void setup ()
void loop()
boolean acionarUp = false;

P T i T i i o O o (o R B o o o e i i B R R R B R o R o i e R e R e o R
f"uu#u""nt“n#n""n#“"#nnun#““*nn"nt“nﬁu“nn#"n#"u"

Valores do Teclado

R R R AR AN NS AR A A TR AR AT NSRS ENTXLNNTARAN T Y
const int RIGHT = 79;

const int LEFT 80;

const int DOWN = 81;

const int UP = 82;

/ﬁ#ttﬂﬁW#*tttﬂﬁt#*tttttﬁt*#ﬂttttr#w#ttttwtw##ttt

Definir os walores dos sensores

args:

- pino = numero do pino analdgico

- valorGanho value = valor min ADC pra indicar o
sensor ativado

BN R RN RSN E RN RN NN R RNE NS NRREENERNERAERNNNANSANN S
;

EMGSensor rBicep (0, 300); //Biceps direito
EMGSensor lBicep(l, 300):; //Biceps esquerdo

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
delay(200);

void loop(){
j##ﬁ*##ttttW*t##t#tttw#tt#ttttwtt#ttﬂw*tt#t#ﬁﬁt
OBETENDO 0S5 VALORES DOS SENSORES
#t#tﬂﬁ##tttrﬁﬁﬁ#ﬁtﬁtrtﬁﬁ#tttrt#tﬁt#ﬁtt#rﬁt#ttt#;
rBicep.update();
1Bicep.update();

fﬁt*#tﬁﬁtwtﬁwﬁwtﬁwt###wttttt#tﬁtﬁwttﬂtwtﬂ#ttﬂtﬁ
VERIFICA 4 COMBINACAO DOS BOTOES
tt#ﬁ###tt##tt##tﬁ#ttt#w#t#tttt#wt#tttﬁ*#twt#tﬁWf
if( rBicep.acionar() && lBicep.acionar()){
acionarUp = true;
telse{
acionarUp = false;



fﬁﬁﬂxtwﬁtﬁﬁﬁtt#ﬂtﬁﬁﬁtttﬂ#ﬁﬁtwtt##ﬁttwttﬂtﬁtﬁ#ﬁﬂﬂ

Funcgédo dos Botdes
w#ttt#t##*ttt#t*##t###tt#w#t##tttﬁw##tttt###wt#t}
if(lacionarUp) {
if(lBicep.acionar() &&'rBicep.acionar()){
buf[2] = LEFT;
lelse
if(!lBicep.acionar() && rBicep.acionar()){
buf[2] = RIGHT:

else
buf[2] = 0;
}
}
else
{
if (acionarlUp) {
buf[3] = UP;
lelse{
buf[3] = 0;
}
}

fﬁt#ﬁﬁﬁttttﬁtﬁﬂtt#tﬁﬁﬂttt##ﬁ*ﬂtt*ﬁ#ﬂ##ttttﬁﬁ*ttt

Envia para o computador
ﬁ*tﬁtﬁﬁ##tt##ﬁﬁ##ﬁt##ﬁﬁ##tﬁﬁ#ﬁr#t#ﬁ#*ﬁr#t##*tﬁtﬁ
Serial.write(buf, 8); // Envia 03 walores do botdes "pressionados”
delay(100);

}
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Proposta de gamificacdo dos sinais mioelétricos aplicados na reabilitacéo fisioterapéutica em
pacientes com dificuldades em executar movimentos em membros superiores ou inferiores

Ingred C. Teixeira, Tomés S. Godoi', Samantha C. Limonge®, Matheus Assis’

!Departamento de Engenharia da Computagdo
UniCEUB, Centro Universitario de Brasilia
SEPN 707/907 Asa Norte, CEP 70790-075, Brasilia, DF (Brasil)

Resumo. Este artigo apresenta um sistema de
condicionamento para a coleta e andlise de sinais
Eletromiograficos (EMG), através de medicBes dos sinais
Nervosos, que surgem com a producdo de esforgos musculares e
que sdo quantizados através de games em fases, conforme o
exercicio recomendado pelo fisioterapeuta. A gamificagdo dos
sinais mioelétricos visa melhorar o desempenho na reabilitagdo
de membros superiores ou inferiores, oferecendo um feedback
motivacional ao paciente, através de desafios moldados em
etapas. O sistema proposto é composto por um hardware, o
amplificador de eletromiografia, um software analisador de
sinais e 0 desenvolvimento de varios games conforme as
necessidades do paciente. As medicdes dos sinais mioelétricos e
sua tratativa sdo executadas pelo software analisador, pecga
fundamental para o funcionamento adequado dos games
conforme os exercicios atribuidos pelo profissional de
fisioterapia.

Palavras-chave

Gamificacdo, protese, sinais mioelétricos, reabilitacdo
fisioterapéutica, movimentos.

1. Introducdo

Eletromiografia ¢ uma técnica que se propde a
estudar os fendbmenos bioelétricos que ocorrem no
corpo humano dentro das membranas celulares na
musculatura humana e em todo o sistema nervoso. O
espectro de frequéncias dos sinais mioelétricos
estendem-se de 10Hz a 500Hz para a maioria dos
eletrodos de superficie, para fins cinesioldgicos que
é 0 alvo desse trabalho. No cérebro humano, ha uma
grande quantidade de atividade neural que nos define
como somos e o que fazemos. O amplificador de
eletromiografia é utilizado mediante o uso de
instrumentos  eletrébnicos  que  disponibilizam
informacg0es relacionadas a resposta captada por um
determinado esforco muscular [1].

Nesse contexto, torna-se importante obter o sinal
elétrico produzido pelo esforco muscular, utilizando
um amplificador de eletromiografia, que amplifica o
sinal captado e um software processa 0s sinais e
apresenta em tela sua amplitude e sons gerados pela
atividade muscular. Ap6s o sinal captado,
amplificado e analisado, um software com o sinal
captado e o paciente efetua 0s exercicios necessarios
a sua reabilitacdo, recebendo um feedback através do
game conforme a recomendacdo do terapeuta, que
acompanha e avalia o sinal captado. O EMG € a base
para captar os sinais, sendo bastante Util em
procedimentos de fisioterapia e outros campos de
pesquisa, e consegue obter informacBes sobre a
atividade elétrica do masculo que é induzido, assim
podemos efetuar o processamento e a gamificacdo
dos sinais [2].

Antes do surgimento do amplificador de EMG,
clinicos confiavam apenas em seu “tato” ou na
inspecdo visual para diagnosticar os muasculos que
estavam sendo analisados durante a excitacdo. Com
o amplificador de Eletromiografia, software de
processamento e 0 game, teremos mais objetividade
e exatiddo no diagnostico e auxilio na recuperacao de
pacientes que apresentem lesdes em membros
superiores ou inferiores. Nesse cendrio, torna-se mais
facil os clinicos e terapeutas obterem um resultado
melhor da situagdo do musculo analisado, e assim
auxiliar o paciente em sua recuperacéo [3].

O eletromidgrafo proposto (hardware) para captura
dos sinais serd desenvolvido com amplificador
operacional diferencial e filtros baseado na familia
TLC274CN e os softwares para processamento de



sinais e gamificagdo sdo desenvolvidos em
linguagem de programagdo Java. Os games
desenvolvidos sdo elaborados para exercicios de
reabilitacdo que envolve forca e controle dos
membros superiores ou inferiores. VVamos aplicar
nesse trabalho o conceito de gamificacdo, que
consiste em usar estrutura e dindmica encontrada em
jogos para motivar e aprimorar 0s pacientes em
reabilitacdo fisioterapéutica em membros superiores
ou inferiores [4].

2. Metodologia

Coletar, analisar e processar 0s sinais mioelétricos é
de suma importancia para o desenvolvimento do
trabalho proposto, pois ap0s as tratativas de sinais, 0
conceito da gamificacdo é aplicado, permitindo ao
paciente em recuperacdo fisioterapéutica efetuar
exercicios com auxilio de games que estimulem sua
recuperagdo. Nesse cenario, como metodologia para
desenvolvimento do trabalho proposto, o sistema é
dividido nas seguintes etapas:

e A primeira etapa é formada pelo estudo e
captacdo dos sinais mioelétricos do masculo
analisado, com utilizacdo de eletrodos de
superficie. Os eletrodos sdo dispositivos de
entrada e saida de corrente em um sistema
elétrico.

e A segunda etapa € embasada no
desenvolvimento de um circuito
condicionador, que é constituido por filtros e
amplificadores  operacionais  diferencias
responsaveis pela filtragem e amplificacdo
do sinal de atividade muscular. Nessa fase, 0s
sinais coletados do musculo em analise serdo
filtrados na faixa de 10Hz a 500Hz e apds
esse processo serdo amplificados como base
em amplificadores operacionais de alta
sensibilidade, especificamente o operacional
da familia TLC274CN;

e Aterceira etapa consiste no desenvolvimento
de um software baseado em linguagem Java,
capaz de receber os sinais coletados pelo
EMG, processar matematicamente,
apresentar sua forma de onda na tela do
computador e apresentar de forma audivel o
ruido gerado pelo misculo em analise. O
software prevé também mecanismos que
permite mensurar a intensidade da forga
exercida pelo masculo e possibilidade de
eliminar ruido fora da faixa de 10Hz a 500Hz
do sinal EMG;

70

e Na quarta etapa o conceito da gamificacéo é
aplicado para o desenvolvimento de jogos
(games) que véo interagir com 0s sinais
coletados pelo EMG e processados pelo
software analisador de sinais. Por enquanto,
estamos usando o Unity, que permite o
desenvolvimento dos scripts dos jogos em
linguagem C, Javascript, e para o prot6tipo
inicial apresentamos dois jogos que s&o
referentes a  exercicios de  forga
recomendados por fisioterapeuta;

e Por fim, a quinta etapa consiste em realizar
testes no hardware do EMG e testes de
interacdo dos games com o0 EMG e validagéo
dos testes. Complementando a metodologia
utilizamos o simulador de circuitos Proteus
[5], multimetro digital, Eletrodos de
superficie e computador para auxiliar os
testes.

3. Desenvolvimento

Para desenvolver o sistema proposto é necessario
analisar como os sinais eletromiograficos no corpo
sdo transmitidos e a partir desse conhecimento
desenvolver o prototipo para captacdo e amplificacdo
das atividades musculares. Ap6s o hardware EMG
desenvolvido é possivel projetar os softwares para
analise e geracdo de games de interacdo com o
paciente. Os formatos de onda EMG séo processados
por um amplificador diferencial com base no
amplificador operacional TLC274CN de alta
sensibilidade, impedancia e ganho.

1. Sinais Eletromiograficos

S&o sinais mioelétricos gerados pelas contracfes de
nervos e musculos. Esses sinais apresentam tensées
em niveis muito baixos, tipicamente variando entre
100pv 2mv, com alta impedancia e propensos a altos
niveis de interferéncia de sinal e ruido [6]. O sinal
EMG (eletromiografico) pode ser definido pela
equagdo 1:

N
EMG(t) = Z SPAUM(t) + n(t) (1)
=1

Onde: SPAUM - série de potenciais de acdo da
unidade motora de 10Hz a 500Hz; n(t) — Ruido, t - é
0 tempo de amostra.

O software que é desenvolvido para processar o sinal
EMG da equacdo 1 realiza uma operacdo matematica



com o sinal, que ¢é a transformada de Wavelet. A
transformada de Wavelet decompfe uma fungdo
definida no dominio do tempo em outra funcéo,
definida no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Ela € indicada para processamento de
sinais mioelétricos e que ndo entraremos em detalhes
nesse trabalho e apresentaremos o software com essa
funcionalidade embutida.

2. Desenvolvimento do circuito condicionar de
sinais mioelétricos

Os sinais Eletromiograficos sdo captados através dos
eletrodos de superficie, que sdo dispositivos
transdutores de sinais. Os sinais captados pelos

Eletrodo

+

Circuito
condicionador:
Amplificadores e
filtros
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eletrodos de superficie precisam ser amplificados
devido a sua amplitude ser muito baixa. Os ruidos
provenientes dos batimentos cardiacos, aparelhos
eletrbnicos podem provocar interferéncias no
circuito condicionador.

Nesse cenario, é necessario desenvolver filtros de
sinais na faixa de 10Hz e 500 Hz em conjunto com
amplificadores diferenciais e amplificadores de
audio, esse nos permite ouvir a atividade muscular.
A figura 1 abaixo apresenta o diagrama em blocos do
circuito condicionador com amplificador de audio e
filtros.

Software analisador

e games

Amplificador de audio _m

Alto- falante

Fig. 1. Diagrama em blocos do sistema proposto

O sinal captado pelo eletrodo é aplicado em um
circuito amplificador diferencial com filtros na faixa
de 10Hz a 500Hz, faixa dos sinais EMG [7]. Depois
de amplificados, sdo enviados para o software
analisador e amplificador de audio. O software
analisador é responsavel por exibir na tela do
computador a forma de onda do sinal EMG capturado
no masculo em estudo e também apresenta funcoes
de filtragem, mediagfes de intensidade forga e tela
personalizada que possibilita ao profissional de
fisioterapia fazer diagnosticos em membros
superiores ou inferiores. A tela do software para
geracdo do game é apresentado apenas para O
paciente em outro computador, no entanto, quem
seleciona 0 game € o terapeuta e sua escolha é funcéo
do exercicio. O circuito condicionador é projetado

baseado no amplificador operacional TLC274CN,
gue possui alta impedancia e ganho. A filtragem do
sinal ocorre na faixa de 10Hz a 500Hz. O
amplificador diferencial com os filtros RC na entrada
que tem a funcdo de eliminar os ruidos de atividades
provindas dos outros muasculos, os sinais cardiacos e
outros tipos de interferéncias eletromagnéticas
deixando passar apenas os sinais de EMG do
musculo analisado (figura 2). O filtro de RC pode ser
obtido através da equacéo 2.

1

szn*R*C

(2)

Onde: f - éa frequéncia de corte, R - Resisténcia em
homs (€2), Capacitancia em Faraday.
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TLC274CN 4K7

Sinal EMG amplificado

U1-A TLC274CN

; RS
AV
4K7

TLC274CN

R6
3K9

e

R9
2k2

POT!
12K

= GND
GND= T GND
Fig. 2. Circuito condicionador
A figura 3 apresenta o projeto do amplificador de sdo integradas. Os capacitores e resistores externos
audio, cuja funcdo é amplificar o ruido da atividade sdo indicados pelo fabricante para filtragem de ruidos
muscular. O projeto desse mddulo é utilizado um externos [8], [9].

chip TDA7052B, onde as fungbes de amplificacdo

conz

c15 +C16 - +
100nF T oo

Auto-falante A

Entrada do EMG
. R7 R4 C20 Cc17 L GND
s K 1K 18uF 470nF
S = AMN———AN— It ft & -
e ox -'—‘{(—] cone
c8 c9 3 : 100uF “—=Trme - 5 ohm/1w
33nF 33nF Rl 2 u ==
4K7 s TOAZ0528
Auto-falante B
L onp
GND GND GND

Fig. 3. Amplificador de audio



3. Projeto do software analisador e games

O software analisador é desenvolvido em linguagem
Java e apresenta a funcdo de processador de sinais,
qgue sdo enviados pelo circuito condicionador e
capturados pelo software. Ele apresenta os resultados
em uma tela de computador, com fung¢des de medicao

'00:02:30

'00:02:00

'00:01:30

'00:01:00

f00:00:00 '00:00:30

'00:03:00  '00:03
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de forga, gravagéo dos sinais, reproducéo, filtragem
dos sinais e o processamento é feito via transformada
de Wavelet. A figura 4 abaixo apresenta uma tela do
software processando um determinado sinal EMG
capturado pelo circuito condicionador em um
membro superior.

Control - m@uﬂ
- - ® +

Volume: 98%

-HomE s
Balanc;: -77%

-E< +
Speed: 1.00

Fig. 4. Tela de um sinal EMG processado pelo software desenvolvido

O sinal EMG capturado e processado pelo software é
enviado para o game, que conforme o movimento do
paciente opera o game especificado pelo terapeuta.

Os games sdo desenvolvidos na plataforma Unity,
utilizando o suporte nativo a captura de sinal de
microfone para capturar o sinal mioelétrico
amplificado. O sinal entdo é utilizado como
controlador do jogo e o sinal EMG capturado pelo
circuito condicionador é analisado pelo terapeuta.

;ti\%ﬁ%}x;g;.;ax% '

Bola controlada pelo paciente através de
exercicios de forca em membros superiores.

No primeiro game de corrida, o esforco do paciente
é traduzido na velocidade do personagem, que no
primeiro protétipo € representado por uma bola
branca competindo com uma vermelha que ¢é
acelerada por uma forca constante. A figura 5
apresenta a tela do jogo de corrida.

Fig. 5. Jogo de corrida para exercicios de forca em membros em recuperacao



A dificuldade do jogo é definida pela distancia e
relevo do terreno do cenario escolhido e por
parametros configurados pelo terapeuta, como a
sensibilidade da captura, limiar de ativagdo do
controlador e velocidade do oponente. No segundo
jogo, que simula uma cobranga de pénalti em um
jogo de futebol, o esforco do paciente define a forga
do chute e deve ser concentrado em um tempo
limitado. Os par@metros controlados pelo terapeuta
incluem a velocidade de movimento do goleiro, que
no protodtipo é representado por uma parede, o tempo
disponivel para o paciente encher a barra de forca do
chute, a quantidade de cobrancas de pénalti
realizadas, a sensibilidade da captura e limiar de
ativacdo do controlador.
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4. Resultado

O protétipo apresenta resultados satisfatérios, no
entanto, ainda encontra-se fase de ajustes finais e
desenvolvimento. O sistema ja é capaz de captar o
sinal mioelétrico, processar via software, interagir
com o game de corrida. Testes em membros
superiores foram realizados e obtivemos boa resposta
no quesito qualidade do sinal, processamento e
interacdo com o game. A figura 6 apresenta o
protétipo pronto e em teste em um membro superior
(brago) e com sua interacdo com 0 game.

Fig. 6. Protétipo do sistema em teste de membro superior



5. Conclusdes

Com a aquisicdo do sinal mioelétrico, que é
amplificado, filtrado e processado pelo
software, a resposta medida atende as
expectativas esperadas e também permitiu boa
interagdo com o game. O fisioterapeuta pode
com o auxilio do protétipo, estudar e analisar o
comportamento de uma musculatura qualquer
em pacientes em reabilitacdo ou ndo. Por outro
lado, o paciente obtém um feedback de sua
recuperacao através do game motivando sua
reabilitacdo. A obtengdo do sinal mioelétrico
dependente muito de cada paciente, pois alguns
possuem sinais Eletromiograficos (EMG) mais
forte que outros em seu organismo. No entanto,
0 circuito condicionador projetado apresenta
ganho ajustavel, compensando as perdas que
ocorrem de pessoa para pessoa
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ANEXO A - DATASHEET DO ARDUINO UNO

Technical Specification

EAGLE files: arduino-duemilanove-uno-design.zip Schematic: arduino-uno-schematic.pdf

Summar
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per /O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used b
Flash Memory bootloader d
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
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Power
The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter
can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V
pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage
regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

¢ VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to
5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

e 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the
board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another
regulated 5V supply.

s 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

s GND. Ground pins.

The Atmega328 has 32 KB of flash memory for storing code (of which 0,5 KB is used for the bootloader); It
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and
digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and
has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

+ Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. TThese pins are
connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

+ External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a
rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

« PWM: 3, 5,6,9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

e SPI: 10 (8S), 11 (MOsI), 12 (MISQ), 13 (SCK). These pins support SPl communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

e LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is
on, when the pin is LOW, it's off.
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The Uno has 6 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range
using the AREF pin and the analogReference() function. Additionally, some pins have specialized
functionality:

e I°C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Support I°C (TWI) communication using the Wire library.
There are a couple of other pins on the board:

*» AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
» Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and Atmega328 ports.

Communication

The Arduino Uno has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers. The ATmega328 provides UART TTL (5V) serial communication, which is available on
digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An ATmega8U2 on the board channels this serial communication over USB
and appears as a virtual com port to software on the computer. The '8U2 firmware uses the standard USB
COM drivers, and no external driver is needed. However, on Windows, an *.inf file is required..

The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual data to be sent to and from the
Arduino board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being transmitted via the USB-to-
serial chip and USB connection to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmega328 also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a Wire
library to simplify use of the I2C bus; see the documentation for details. To use the SPl communication,
please see the ATmega328 datasheet.

Programming

The Arduino Uno can be programmed with the Arduino software (download). Select "Arduino Uno w/
ATmega328" from the Tools > Board menu (according to the microcontroller on your board). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmega328 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new code
to it without the use of an external hardware programmer. |t communicates using the original STK500
protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

The ATmega8U2 firmware source code is available . The ATmega8U2 is loaded with a DFU bootloader,
which can be activated by connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and
then resetting the 8U2. You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac
0OS X and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
(overwriting the DFU bootloader).
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Automatic (Software) Reset

Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Uno is designed in a
way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow control
lines (DTR) of the ATmega8U2 is connected to the reset line of the ATmega328 via a 100 nanofarad
capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The
Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload button in the
Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter timeout, as the lowering of DTR
can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Uno is connected to either a computer running Mac OS X or
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second or
so, the bootloader is running on the Uno. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything
besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the trace can
be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the auto-reset
by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Uno has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra layer
of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the connection
until the short or overload is removed.

Physical Characteristics

The maximum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB connector
and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board to be attached to
a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.
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How to use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alone or they can
communicate with software on running on a computer (e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your personal
OS. Check on the Arduino site for the latest instructions. http:/arduino.cc/en/Guide/HomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Arduino to your PC via USB cable.

Blink led

Now you're actually ready to “burn” your B2 Btink | Arduino 0017
first program on the arduino board. To
select “blink led”, the physical translation
of the well known programming “hello

world”, select
int ledPin = 13; A4 LED connected to digital pin 13
File>sketchb00k> A4 The setup () method runs once, when the sketch atarts
Arduino-0017>Examples> void setw() ¢
Digital>Blink pinoge (terin, OUTRUTY:
¥
Once you have your skecth you'll (7 ke Toep ) mehen mne v wnd oves sssin
see something very close to the
. woid loop ()
screenshot on the right. .
digitallirite (ledPin, HIGH): /4 set the LED on
delay(looo); A4 walt Lor a Second
|n T00|S>B0ard Selec‘t digitaliirice (ledPin, LOW): /¢ ser the LED off
deley (1000); 4/ wait for a second

Now you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached to.

O :
"[-zﬂﬁ

Press Compile butt
(froei?]ectllm (;r?erliorosrl] TX RX Flashing Blinking Led!

RS radiospares RADIONICS A

ALLIED ELECTRONICS

f




81

Dimensioned Drawing
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