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How do you define real™?

If you're falking about what you can feel
whal you can smell, (aste and see

then “real” is simply elecirical signals
interprefed by your brain.

The Matnix, 7994,




Resumo

Para executar um movimento, o cérebro envia um conjunto de sinais & um
conjunto especifico de musculos. A chegada dos sinais aos misculos resulta na
contragdo deles e execugdo do movimento. A ativacao de conjuntos diferentes de
musculos geram movimentos diferentes. A somatéria dos sinais que chegam a um
determinado misculo, para causar sug confracio, & chamada de sinal micelétrics ou
sinal eletromiografico (EMG). O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
Lm sistema que permita controlar bragos mecanicos, em tempo real, 3 partir dos
sinais eletromiografico do seu operador. Ou seja, o sistema extraira, tratara e
amplificara os sinais mioelétricos para acionar ou desacionar motores e assim
contrelar o braco mecanico.

Palavras-chave: Engenharia; Engenharia Elatrica: Sistemas Eletrénicos:
Processamento de sinais, Eletromiografia




Abstract

To perform na action the brain send a set of signals to a specific set of
muscles. The amival of signals to muscles make their contraction and the action. The
muscles distinct set make distinct action. The signals’s sum in a muscle is called
myocelectric signal or electromyographic {EMG). This work is going to develop a
system to control a mechanical arm by myoelectric signal in real time. In other words
the system will draw, processing and application the myoelectric signals to enable
motors and control a mechanical arm,

Keywords: Engineering. Electric Engineering. Electronic Systems. Signals
Processing. Electromyographic.
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1. Introdugdo

O sinal eletromiografico & largamente utilizado em diversas areas como
diagnésticos médicos, acionamento de proteses, fisioterapia, entre outras. Este
trabalho visa a utilizac8o do sinal mioelétrico para controle de um robd.

Apesar da aplicabilidade dada ao sinal eletromiografice ser diferente das
convencionais, os problemas e as dificuldades na utifizagao deste sinal sa0
conhecidos & convencionais,

A captacdo do sinal pode ser feita por meio de eletrodos invasivos, tipo
agulha, ou nao invasivos, tipo eletrodos de superficie. Na primelra, o sinal apresenta
amplitude maior, menor suscetibilidade a ruido e, portanto, maior relagdo sinal-ruide.
Mo entanto, & incdmoda ao usudrio, apresenta risco de quebra de eletrodo
intramuscular, alem de necessitar de esterilizagdo rigorosa. Ja na captagao nao
invasiva, as camadas de tecidos entre o nervo e o eletrodo formam um divisor
resistivo que diminui & amplitude do sinal 8 aumenta a do ruido, diminuindo a
relacao sinal ruido; mas ndo apresenta incomodo ao usuario nem risco 4 sua salde.

Para ampliar e facilitar as possiveis utilizagtes deste projeto, optou-se pela
captagdo ndo invasiva. Dada esta escolha, a captagdo do sinal sera de forma
diferencial, pois ndo havera possibilidade de um potencial interno de referéncia. A
captac8o diferencial consiste na ampliagio da subtragéo de dois sinais, ambos
externos e proximos do mesmo musculo.

A baixa amplitude do sinal mioelétrico somada a capacidade humana de
captar o 60Hz fortemente presente nos ambientes cotidiano, diminui
consideravelmente a relagao sinal-ruido. Além deste inconveniente, o 60Hz & uma
frequéncia da faixa de maior concentragio de energia do sinal micelétrico. Fatos
estes que forgam as aplicagtes do sinal eletromiogréfico, como as analises clinicas,
sempre que possivel optarem por ambientes isolados do 80Hz. Entretanto ha
aplicagoes que necessitam funcionar em ambientes cotidianos, como as proteses, @
que exige um filtro rejeita-faixa com largura mais estreita possivel

Qutro ruido que pode ser inserido no sinal é o causado pela movimentagao
dos eletrodos decomente da movimentacgio da pele na realizagao da contragao
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mu=scular. Este ruido caracteriza-se como sendo de baixa frequéncia, que pode ser
eliminado por um filtre passa-altas.

1.1 Exemplo de Aplicabilidade

O presente subcapitulo visa expor exemplos de utilizagao pratica de um robd
controlado por sinal mioelétrico, com a finalidade de justificar do tema abordado.

1.1.1 Desammador de Bombas

Robés desarmadores de bomba ja existem e 580 largamente utilizados em
paises desenvolvidos @ em palses alvos de ataques, terrorismos e guerra, mesmo
niao sendo eles desenvolvidos, Os robds desarmadores de bomba ja salvaram e
continuam salvando inumeras vidas tanto de civis quanto de seus operadores, 0s
humanos desarmadores de bomba, provando assim sua utilidade & importancia ac
governo para a sociedade.

Atualmente, o Brasil ndo domina por completo esta tecnologia, sendo os
poucos robds aqui presentes importados e por este motivo, muito caros e com dificil
manutencdo. No pais, temos uma empresa localizada em Fortaleza, CE, que
desenvolve inldmeros robds. Entre eles, ha um desarmador de bombas. Esta
empresa ja ganhou prémios na América Latina por sua inovacgao e fol convidada a
participar do Conselho Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéio Tecnolégica
(Conecytec), do Peru, que nos leva a acreditar que esta area da robdtica & pouco
explorada ndo s6 no pais como no nosso continente.

A Policia Militar Erasileira demonstrou seu interesse em um robd desarmador
de bombas de tecnologia puramente nacional na Robotec Fair 2009, comprovando
uma caréncia nacional nesta area.
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1.1.2 Explorador de Areas de Risco

O mesmo robd pode ser utilizado como um explorador de &rea de risco, para
reparar circuitos de alta tensao, fios desencapados, méquinas e mofores com danos
em dificil acesso ou acesso perigoso ao homem & etc. Ou seja, todo o trabalho
manual de até certa forma delicado gue colocaria em risco o operador, podera ser
feito a disténcia, desde que o robd tenha acesso ao loeal.

1.2 Objetivos

O objetivo técnico deste trabalho & captar, ampliar, filtrar @ processar os sinais
micelétricos afim de controlar motores e, assim, um brago mecéanico. O objetivo
pratico € acionar motores coordenadamente para fazer com gue um brago mecanico
imite fieimente os movimentos realizados por um brago humano, em tempo real. Ou
seja, a partir dos sinais neurclogicos enviados aos misculos do brago humano,
comandar o acionamento de motores a ponto de reproduzir o movimento. Nao esta
no escopo do projeto a construgdo do brago, apenas seu acionamento.

1.3 Desenvolvimento do Projeto

O projeto foi dividido em guatro etapas.

1.3.1 Primeira: Estudo do Sinal

Esta etapa consiste nos estudo das areas necessarias ac desanvolvimento do
projeto que no coincidem com a area de engenharia, tais como.




- o sinal eletromiografico,

- a frequéncia de operacio dos sinais eletromiograficos dos misculos:

- a anatomia do brago, para saber a quantidade e posicionamento dos eletrodos
que capfardo os sinais @ guais sinais,

- o funcionamento do brago mecanico cedido pela Escola de Engenhana de S3o
Carlos.

1.3.2 Segunda: Aquisigdo e Processamento do Sinal

A segunda consiste em desenvolver de um sistema ndo invasivo de aquisicio
de sinais neuraldgicos. Para que este objetivo fosse atingido, fol necessario
desenvolver:

- sistema de filtros para rejeitar os ruidos esperados, a fim de haver o isolamento
dos sinais que se pretende adquirir;

- sistema de amplificacdo adequado, para que os sinais eletricos, de baixissima
amplitude, existentes nos sistemas biologicos possam ser utilizados em um sstemas
com amplitude de acionamente convencionais,

A motivacio para a execugdo desta etapa advém do fato de gue, para que se
possa executar qualquer tipo de interpretacao ou agao baseada em sinais
neurclogicos, existe a prévia necessidade da captagao destes. Tal captagdo mostra-
se nao trivial, uma vez que, quando executada de forma n&o invasiva, requer uma
série de sistemas eletrdnicos auxiliares para atingir o condicionamento necessario a
sua utilizagao em sistemas de aquisiglo convencionais. A amplificagio necessaria
pode també&m ser ajustada para que um numero de diferentes sinais, advindos de

diferentes fontes neuromuscular, seja captado.
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1.3.3 Terceira: Processamento do Sinal e Controle do Motor

A terceira etapa consiste em conseguir acionar um motor a partir do sinal ja
captado. Para atingir este subobjetivo foi necessario:

- sistema de retificagdo do sinal, uma vez que ele apresanta média nula.

- sistema de memaona, ammazenamento do sinal e controle do motor, uma vez
que o periodo de duragao do sinal mioeletrico & diferente do periodo do movimento.

Esta etapa & necesséria pois cada misculo — e cada pessoa - tem um sinal
eletromiografico diferente. Dessa forma, cada movimento tem que ter um ajuste de
constantes periodo e amplitude diferentes.

1.3.4 Quarta: Controle do Braco

A quarta e Oltima etapa consiste em compor os sinais eletromiograficos com o
acionamento dos motores para resultar os diferentes movimentos do braco
mecanico. Para atingir este subobjetivo fol necessario:

- estabalecer relagio das entradas e movimentos correspondentes do brago,

- encontrar a relacdoftransformacao entre sinais extraidos do musculo e
inseridos no brago mecanico.

Basicamente, esta etapa se encarregara de calibrar as constantes para a
correta execucio do movimento, os coretos funcionamento e aplicagdo das forgas

do brago.

1.3.5 Uma Possivel Quinta Etapa

Uma guinta etapa poderna ser elaborar um sistema sem fio de comunicagao
entre operador e maquina, o gue eliminaria o imenso fio necessario para tal ligagao.
No entanto esta opgao foi descartada. O maotivo nao foi pelo aumento da
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complexidade do projeto, e sim pela fuga do tema abordado, sinal micelétrico, e
pelas possiveis aplicagbes que seriam descartadas por interferir na comunicacéio
entre operador e maquina, ou seja, interferéncias eletromagnéticas inutilizariam o
usc do aparelho por impedir a comunicagio.

1.4 Organizacdo da Monografia

O capitulo 2, sinais, apresenta e explica os fundamentos basicos da bickogia
molecular necessarios ao funcionamento e compreensao do projeto.

O capitulo 3, Anatomnia & Movimento, apresenta uma visdo da anatomia
humana responsével pelo movimento dos membros superiores. Estes dois capitulos
compde parte da primeira etapa deste trabalho.

No capitulo 4, Transistores, hd uma breve explicacéo da teoria e das Regites
de operagao, além da apresentacao dos transistores utilizados.

O capitulo 5, Amplificadores, faz uma breve apresentagdo dos dois
componentes, amplificadores, importantes que foram utilizados na confeccao do
projeto.

Mo capitule &, Filtros ha uma breve explicagio da teoria & dos tipos de filtros,
No capitule 7, Captagdo @ Ampliagio do Sinal, & apresentada uma breve explicagio
da forma e dos motives do tratamento do sinal que foi utilizado no projeto.

Os capitulos B, 9 e 10 apresentam os trés tipos de filtros utilizados na
aquisicdo e processamento do sinal.

Os capitulos 11, 12 e 13 apresentam os trés circuilos utilizados para
processar o sinal de forma a controlar o motor. O capitulo 14 mostra o arranjo de
transistores para o fornecimento da corrente adequada aos motores.

Os capitulos 15 e 16 apresentam a montagem e teste respectivamente dos
circuitos e do sistema. No capitulo 16, a sequéncia de aplicagbes é utilizada para
comprovar o funcionamento do projeto, uma vez que nao foi possivel expor o brago
funcionando.

O capitulo 17 trata de discutir limitacdes, funcionalidade e viabilidade e de,
entdo, concluir o projeto.
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2. Sinais

Sinais contém informagdes sobre uma variedade de objetos e atividades em
nosso mundoe fisico, Por um lado, pode-se dizer que lodo sinal carega uma
informagao: "A voz de um locutor no radio anuncia as noticias por meio de um
microfone que gera um sinal elétrico corespondente as informagoes sonoras”
(SEDRA; SMITH, 2005, p.2}). For outro, todas as informagbes sao transportadas por
sinais. "Para monitorar as condigdes de um reator nuclear, s8o usados instrumentos
para medir uma grande quantidade de parametros importantes, cada instrumento
gerando um sinal® (SEDRA: SMITH, 2005, p.2).

Em suma, "um sinal & uma grandeza variavel no tempo que pode ser
representada por um gréafico [...]. O conteddo da infermacéo é representado pelas
variaghes na amplitude com o passar do tempo, isto &, a informagéo esta contida
nas 'ondulagdes’ da forma de onda do sinal” (SEDRA; SMITH, 2005, p.3).

2.1 Sinais Neurologicos

2.1.1 Morfologia do Neurénio

O neurdnio € composto por dendritos, corpo neuronal ou soma e um Unico
axdonio ou fibra nervosa, que se ramifica profusamente em sua regiao terminal,
formando um telodrendo com indmeros botfes de contato com os dendrifos da
célula seguinte, E por essa sequéncia que o estimulo se propaga.

O segmento inicial do axdnio tem uma forma cincava que, posteriormente
torna-se cilindrica e se estende, podendo-se ramificar até atingir a célula alvo.
Esszas ramificagbes sio chamadas colaterais e podem emergir proximas ao corpo
celular ou mais distante dele, formando outros conlatos sindpticos. A sinapse, regido
de contato entre um terminal do axénio e um dentrito ou o corpo de outra celula, &
fundamental para a propagacao da informacéo pelo sistema nervoso,
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Figura 1: Neurdnio (A. Uzunian. Bislogia 2).

2.1.2 Propagacgdo do Sinal

Um neurdnio no “repouso” - quando ndo esta transmitindo sinal mas tem
condigdes de responder a um potencial de agao (PA) - apresenta concentragbes
ibnicas no citoplasma bastante diferentes das concentrages do mesmo ion no meio
extracelular. Neste, as concentragfes de sadio e cloreto s8o consideravelmeante
superiores, |a no citoplasma, sa80 as de potassio e proteinas com carga negativa.
Esse gradiente de concentragio, chamado potencial de repouso, mantém o
potencial extracelular préximo de 70 mV, opondo-se ao intracelular, proxime de zero
volts.

Par um lade, a natureza isolante da bicamada lipidica mantém o gradiente
elétrico; por outro, os canais aberios - proteinas integrais de membrana que deixam




passar os lons continuamente - sao as responsaveis pela difusio idnica e pela
consequente diminuiglo do gradients eletroquimico.
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Figura 2: Propagagdo do Sinal pelo Axtnia,

Para que o potencial de repouso seja mantido, a bamba de Na+/K+ atua
GOmo um mecanismo de reposicio automatica das concentraghes idnicas e
consumindo ATP. Essa bomba exterioriza trés ions Na+ para cada dois jons de K+
interiorizados. O balango de carga elétrica positiva, que & de trés externas para duas
intlernas, somado & maior permeabilidade & & consequente difusdo do K+ em
comparagac com o Na+, explica por que o potencial interno (-65 mv/ ) & inferior ao
extarno (45 mVv ).

O potencial de agdo. j& mencionado, & um sinal elétrico muito rapido e possui
a menor amplitude necessaria para que o neurbnio responda, ou seja, ele é o menor
estimulo para sua propagacio pelo neurdnio.

Quando um impulso elétrico igual ou superior ao potencial de agdo (PA)
atinge o neurdnio, os canais de Na+ da regifio se abrem rapidamente, e o sadio
entra na célula, causando a inversio de polaridade da membrana. Logo em seguida,
05 canais de K+ se abrem, o potassio sai da célula a, em milissegundos, os
potenciais ficam préximes do potencial de repouso. No entanto, aquela regido da
celula permanece inexcitavel, visto que ndo ha gradiente quimico, isto é. as
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concentragies intracelular e extracelular dos cations Na+ e K+ sio equivalentes,
mas a regido seguinte esta apta a ser excitivel e percebe a mudanga do potencial,
superior ao PA, ocorrida na regifo anterior. Dessa forma o sinal se propaga para a
“frente”, € n&o volta & regidio de origem.

O pericdo no qual o neurdnio fica inexcitavel (inapto a responder) chama-se
periodo refratério. A bomba de Na+/K+, entao, entra novaments em acéo, para
restabelecer o gradiente quimico e o potencial de rEpOUS0, e 0 neurdnio estara
novamente apto a responder ao PA.

Micrografia mostrande um oipo celukas
nevosh. BEUE dendrilos € arados am
verde # annios de oulras célukas
NEM0Eas coradaes em verrmelhin

Figura 3: Micrografia de um Neurénio {Camphali).

2.1.3 Fisiclogia Muscular

As fibras musculares sao cilindricas com didmetro entre 10 & 80 um e saa
compostas basicamente de filamentos de Miosina e de Actina intercalados e com
espaco entre os mesmos. O Reticulo sarcoplasmatico guarda grande concentracio
de ions Ca+ que tem fungdo andloga ao sédio no neurdnio,
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Fle Wascular Cegosidqcs

Consliluigas das Fibras Musculares Esquoldticas:
{a] Fitwa Musculdar 2] Meodilarila
(€} Filamentos de Actina o Mics|na (RELTRAMINI, 1935

Flgura 4; Fibra Muscular Esquelética,

O sinal gerado por um potencial de agao se propaga pelos neurdnios como
descrito anteriormente até chegar na fibra muscular. A regido de encontro enfre o
axénio e as células do miscule & chamada placa motora ou jungdo neuromuscular,

Q neurdnio gue chega a células musculares & chamado de neurdnio motor, o
conjunto de neurdnios que chega as células musculares & chamado de nervo motor,
Os axbnios deste nervo liberam acetilcolina que, semelhante ao estimulo no
neurdnio, continua o processo de propagaco do neurdnios para a fibra muscular
“Quando as proteinas sensiveis & voltagem (...) sao ativadas pelo potencial que
chega, elas provocam a abertura de canais de liberagio de Ca2+ no reticulo
sarcoplasmatico.” (ALBERTS, BRUCE et al_, Biologia Molecular da célula, pg. 984)
Ocomre o aumento da quantidade de ions Ca+, no lugar do Na+ para a propagacgao
entre neurénios. Esse fluxo de Ca2+ faz com que os filamentos de Miosina e Acting
desloquem-se uns sobre os outros reduzindo o espacamento existente
caracterizando a contragio muscular.
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Figura 5: Jungao Neuromuscular (Biologia Molecular da Célula).

“A elevacao da concentrago de Ca2+ & tempordria, pois o Ca2+ &
rapidamente bombeadco de volta ao reticulo sarcoplasmatico por uma bomba de
Ca2+ dependente de ATF. (...) Normalmente, a concentracio citoplasmatica de
Ca2+ & restaurada aos niveis de repouso em 30 milissegundos, permitindo o
relaxamento das miofibrilas" (ALBERTS, BRUCE et al., Biologia Molecular da Célula,
Pg. 964).

2.1.4 Eletromiografia

“A Unidade motora & um termo usado para descrever o menor elemento
muscular controlavel, e € constituido por um neurdnic motor, suas juncées
neuromusculares e as fibras musculares enervadas por esse neurdnio” (Ortolan,
2002).

Existe uma relacdo inversamente proporcional entre a forga do movimento
muscular e sua precisao. Quanto maior & a forca do movimento muscular mais
ramificados s#o os axdnios dos neurbnios motores para atingir mais fibras
neuromusculares que por consequéncia apresenta menos precisiao, Ja quanto
menos ramificados s&o os axnios dos neurénios motores menos fibras musculares
ele atinge e mais especifico fica o movimento, no entanto com menor intensidade. A
precisao consiste em controlar um alto nimero de neurdnios que “irigam”. cada um,
um restrito grupo de fibras musculares, Em ambos os casos, maior sera a forga
conforme mais unidades motoras forem solicitadas.
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O sinal mioelétrico ou eletromiografia é o sinal da somatéria das unidades
motoras acionadas. Ou sefa, existe uma ligagio direta entre a amplitude do sinal
mioelétrico e a forga exercida, tendo como base sinais de um mesmo paciente.
Outra relagdo interessante é quanto a frequéncia entre os impulsos e a forga,
Quanto maior & a frequéncia, maior & a forga. A fadiga muscular acarreta na
diminuigao forgada da frequéncia dos pulsos. Fadigados, os musculos passam a ndo
responder & forga exigida, fato evidenciade na diminuicgo da frequéncia,

Motoneuwrdneo o

Fibras
muscLilares
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\
Arranjo - _
Geométrico TECIDO uperposicio
dos Elatrodas —® Funciode [—™ dos Potenciais
e Fibras Ativas Transferéncia de Agio

Representacan esquematica da geragao do potencial de agdo da unidade
molora. Adaptado de DE LUCA (1979}

Figura 6: Sinal Captado na Eletromiografia.
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3. Anatomia e Movimento

Os ossos dio a sustentagdo rigida a0 corpo humano, os tenddes “amarram”
05 03305 entre si. os misculos proporcionam movimento ao rigido e os sinais
neurologicos os coordena.

Cada movimento é composto basicamente por dois misculos antagénicos e
complementares. Enquanto um conltrail, o outro relaxa, resultando 2m um movimento
de flexdo. Quando o oposto ocorre resulta na extensdo,

3.1 Anatomia e Movimento da Mao

A Mao humana & composta por um arranjo de 27 pequenos ossos
movimentados por 37 misculos esqueléticos conectados aos ossos par tendbes.
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Figura 7: Estrutura Gssea da Mio Humana {Diciondrie Visual, Jormal da Tarde, 1985).,

Cada dedo & composto por trés falanges, sendo elas nomeadas do pulso & |
ponta dos dedos como falange proximal, falange media e falange distal. O “dedsg” |
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apresenta apenas duas falanges, sendo elas a distal e a proximal O movimento de
um dedo ¢ a composicao do movimente das trés falanges, coordenadas par
misculos distintos. Entre o dedo & 0 pulso estio os metacarpos, ossos lengos que
s80 controlados, pelo extensores e flexores dg Carpo, na movimentacao do pulso,

Dois conjuntos de musculos s3o responsaveis pelos movimentos da maa
humana, os intrinsecos, que se encontram na prépria mao, & os extrinsecos, que ze
localizam no antebrago. Os musculos intrinsecos S30 05 tenares e hipotenares,
respectivamente ligados ao polegar e quinto dedo (dedo minima). Aqueles
denominados tenares formam a eminéncia tenar ng face lateral da palma e sag
principalmente responsaveis pela oposicdo do polegar. Tais musculos sdo
responsaveis pelo movimento normal do polegar, que possui grande importdncia na
realizacio de atividades precisas pela mao, Os misculos inerentes & eminéncia
tenar s&o o abdutor curto do polegar, flexor curto do polegar, oponente do polegar e
abdutor do polegar, (Camargo, 2008),

Tard®a da Fiievia Bireor oM. . it H..'n“

Moy AbGRor BT TugeS,
e Aot dn doda (=
e AR e
pr gy |
Estrutura Subcutiine: da Palma da Mao (1. VAY, 2000

Figura 8: Estrutura subcutinea da Palma da Méo (LE vaY, 2000j.

O grupo extensor composto pelos extensor dos dedos & extensor do minimo;
extensores radiais longes e curto do carpo e extensar ulnar do Carpo, & o grupo de
masculos extrinsecos, isto &, fora da Mao, responsaveis pela extensao dos dedos.
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Principais misculos superficials do antebrago. Grupo Extensor: a), b), ¢
Grupo Flexor: d), e}, f), gl. a) Extensor dos dedos e extensor do min i,
b Extensores radiais longo & curto do carps, ¢} Exiensor ulnar do Carpa,
d} Flexor Superficisl dos dedos, e} Flexor radial do Carpo, f) Flexor ulnar do
carpo, ) Palmar longo e curto. (adaptado de KENDALL & McCREARY, 1886)

Figura 9: Principais Miscules Superficiais do Antebrago (adaptado de Kendall & McCrean, 19886).

"Os musculos extrinsecos s8o os dois flexores longos, localizades na parte
interna do antebraco e que se ligam por tenddes as falanges | que s&0 muito visiveis
na pare reversa da mao). O flexor profundo liga-se as falanges distais e o flexor
superficial liga-se as falanges médias. Esses musculos sdo responsaveis pela
plexao dos dedos. O polegar tem um flexor longo e um curto no grupo de miisculos
ténares, além dos musculos oponente, abdutor e rotador” (LE VAY, 2000),

3.2 Anatomia e Movimento do Brago

O brago & composto pelo osso Umero e o antebrago & composto pelos Radio
e Ulna ou Cibito.

Para flexionar o brago, o biceps branquial se contrai {...}, encurtando-se,
enguanto o triceps relaxa; o oposto ocomre quando o brago é esticado_(Dicionario
visual, 1885)
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4. Transistores

O transistor bipolar de juncao, podendo ser ele pnp ou npn, apresenta trés
regides de operagao, sendo elas Regido de Corte, Ativa e de Saturacdo,

4.7 Regido de Corte.

Caracteriza-se pela polarizagao inversa das jungbes emissor-base e coletor-
base. Neste caso, para um npn, a tensio Vue & inferior a 0,5V e a corrente sera
desprezivel.

4.2 Regiao Ativa.

O transistor passa a conduzir quando a tensao Vbe fica superior a 0,5V.
Quando atinge 0,7V, ela & basicamente astagnada nesta tensdo e a corrente
conduzida, ja com valor apreciavel, serd quem sofrera alteracio,

As equacdes:

L=fip, @ iy= le+iy
passam a valer,

Nesta regido a jungfo emissor-base esta diretamente polarizada, enquanto a
jungao coletor-base permanece reversamente polarizada.



4.3  Regido de Saturacdo.

“A saturagBo ocorre quando tentamos forgar uma corrente no coletor
maior do que o circuito do coletor & capaz de fornecer enguanto mantemos a
dperagao no modo ative” (SEDRA, SMITH, 2005, p.282).

Tanto alterar a tensao da base, quanto alterar a do coletor de forma a
forcar a tensfio Vi, no caso do npn, ficar inferior a zero leva o transistor a regiao de
saturacdo. Nela ambas as jungoes estio diretamente polarizadas.

Ao forgar uma corrente na base superior 4 que o coletor pode seguir o B fixo
do transistor da lugar ao i forcado, sempre infenor ao primeiro. As equactes
descritas no item acima continuam a valer, substituindo B pelo novo Pargags.

A relac3o entre o |, da regido de saturagio e o |, maximo da ativa e chamada
de fator de saturacio forgada.

44  Transistores Utilizados

4.4.1 BC546B

O transistor BC546B & um npn que forneces até 100mA no coletar e suporta
80Volts na jungio coletor-base.

442 BCS556

O transistor BC556B @ um pnp que fornece até -100mA no colator e suporta -
80Volts na jungao coletor-base.
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5. Amplificadores

3.1  Amplificagdo de Sinal

A linearidade do amplificador & um fator muito importante. Ao amplificar um
sinal, visa-se alterar apenas sua amplitude, @ ndo a informagdo contida nele, sendo
indesejada a introducéo de qualquer informacio nova, Assim, pretende-se que o
sinal de saida do amplificador seja uma réplica exata, porém ampliada, do sinal de
entrada. Qualquer alteracdo na forma de onda do sinal modifica a informacao
carregada por ele, introduzindo componentes harménicas, que sdo indesejadas, pois
sd0 consideradas distorgdes.

Um amplificador que opera na regifo linear preserva os detalhes da forma de
onda do sinal e & caraclerizado pela relagio:

Vo(t) = A Vilt),

em qua Vi @ Vo so, respectivamente, os sinais de entrada e de salda do
amplificador, & Ay uma constante que representa o fator de amplificaciio. conhecido
como ganho do amplificador. Esse ampiificador, destinado em primeiro lugar a
operar com sinaie de entrada muito pequenos, visa a aumentar a amplitude do sinal,
sendo por esse motive considerado amplificador de tensao,

Vale ressaitar também que cs amplificadores necessitam de uma fonte de
alimentacéo cc (corrente continua) para operar. Por se tratar de um amplificador, é
de se esperar gue o sinal de saida seja maior que o sinal de entrada, o que produz
um guestionamento sobre a origem dessa energia extra. No entanta, a fonte de
alimentagéo cc ndo sd responde a questionamento, como também formnece a
poténcia dissipada no circuito interno do amplificador.

A regido linear do amplificador, como ja mencionado anteriormente, & aquela
na qual o sinal de saida & fidedigno ac de entrada. Ela se restringe a uma faixa
imitada de tensic de entrada e, quando o amplificador opera com duas fontes de
alimentagdo, uma positiva (+Vee) e outra negativa (-Vec), a tensio de saida néo
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pode exceder um determinado limite positivo (este menor que Vec) nem ser inferior a
um limite negativo (este maior que -Vcc). No caso da alimentagao simples (apenas
Vce), o circuito pode ser polarizado para operar proximo do ponto médio, regido
linear gue esta em Ve

As caracteristicas de transferéncia dos amplificadores "podem exibir nao—
linearidade de diferentes proporgdes, dependendo do qudo sofisticado € o circuito
amplificador e do esforco dedicado ao projeto do amplificador para garantir a
linearidade em sua operaco.” Quando o sinal de entrada ultrapassa o limite de
tensao na gual ha lineandade, ocore distorgao no sinal de saida, e a amplficagao
serd nac—linear. Quando o sinal de entrada, mesmo para a regiao linear, tem um
ganho que faria o sinal de saida ulirapassar a tensfo de alimentagao, ocorre
saturagdo da saida, e o sinal & ceifado no limite inferor ao modulo de Vec. Ambas as
distorgbes podem ocormer concomitantemente,

52 Amplificador Operacional

Um amp op (amplificador operacional) é projetado para ampliar a diferenga de
tensfo entre seus terminais vy e v;. Um amp op ideal apresenta impedancia de
entrada infinita & ganho diferencial (va -v,) - também conhecido como ganho em
malha abera - muito alto.

5.2.1 ADG20

0 AD620 é um amplificador diferencial muito utilizado na aquisicio de sinais
biolégicos, por apresentar indices baixos de ruidos. Esse circuito integrado (Cl) e
composto Internamente por um circuito similar ao da figura 1, onde Ry exteriorizado
controla o ganho, podendo varia-lo de um a mil pela seguinte expressao:
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R

No entanto, o Cl ADE20, com datasheet no anexo 1, apresenta melhor
casamento dos amplificadores internos que a montagem da figura 1.

9.22 LF353

Esse Cl apresenta impedéncia de entrada (10'°0) e ganho de voltagem em
aberto (tipico de 100 WimV) altos, o gue o aproxima significativamente de um
amplificador ideal, caracterizado por impedéncia de entrada e ganho infinitos.
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6. Filtros

6.1 Especificacdo do Filtro

Os filtros que executam selegdo de frequéncias deixam passar os sinais de
frequéncias cujo espectro esta dentro de uma faixa especificada e impedem a
passagem dos sinais de frequéncias que estejam fora dessa faixa, “Cada filtro tem
idealmente uma faixa de frequéncia (ou faixas) na qual o médulo da amplitude &
unitario (faixa de passagem) e uma faixa de frequéncia (ou faixas) na qual o madulo
da transmisséo & zero (faixa de blogueio)” (SEDRA; SMITH, 2005, p.814).

Comeo a transmissao de um circuito fisico ndo pode mudar abruptamente da
borda da faixa de passagem para a faixa de blogueio, h& uma faixa de frequéncia
entre elas em que a atenuacio aumenta de 0dB até a atenuago minima Aqy,. Essa
faixa de frequéncia & a faixa de transigéo entre a borda da faixa de passagem o, e a
borda da faixa de blogueio ws. A razio entre m, @ uy & o fator de seletividade do
filtro; guanto mais essa razdo se aproximar da unidade, mais o filtro se aproximara
do ideal. No entanto, para isso, o filtro devera ser de ordem mais alta e, portanto,
mais complexo e de maior custo.

Sd0 guatro os principais tipos de filtro:

- Passa-baixas (PB), que elimina as frequéncias superiores 4 frequéncia ity

- Passa-alta (PA), que elimina as frequéncias inferiores 4 frequéncia wy, tendo,
dessa forma, w. menor que

- Passa-aixa (PF), que, contendo wmy & wys, permite a passagem da banda
lormada pelas frequéncias entre Wp B gz, incluindo-as;

- Rejeita-faixa (RF), que, contendo . e g3, rejeita a banda formada pelas

frequéncias entre oy @ me incluindo-as.




6.2 Funcdo de Transferéncia

A fungio de transferéncia do filtro T(s) & a razfo da tensdo de saida Vo(s)
pela tensao de entrada Vi(s),

Ti{s) =Voi(s)
Vi(z)

“A fungao de transfergncia do filtro T(s) pode ser escrita como uma razdo de
dois polindmios como:

Tis) = ax8™ + an 8™ + 0 + &g

8"+ bp8™ 4+ 4 by

O grau do denominador, n, & a ordem do filtro. Para o circuito ser estavel, o
grau do numerador deve ser menor ou igual ac do denominador m < n. Os
coeficientes do numerador e do denominador, ag, 8gy, ..., 3m € by, by, ..., by, S80
numeros reais. Os polinémios do numerador e do denominador podem ser
fatorados, e T(s) pode ser expresso na forma:

T(8) = am(s-z/) (5-zz) = (5-Zm)
(s-p4) (5-pz) 0 (5-Pn)

As ralzes no numerador, 2y, Zz, ..., Zy, 580 03 zeros da funcao de
transferéncia, ou zeros de transmiss&o; e as raizes do denominador, py, Pz, ..., P
580 os polos da funcdo de transferéncia ou os modos naturais. Cada zero ou palo de
transmissao pode ser um numero real ou complexo, Os zeros e pdlos complexos,
entretanto, devem ocorrer acs pares conjugados” (SEDRA; SMITH, 2005, p.817).

A disténcia do pdlo ao exo jo { 0 - $1{p,}) & dada pelo inverso do Q, fator de
gualidade do pélo. Quanto maior for Q, mais o pdlo se aproxima do eixo jo e,
consequentements, mais seletiva sera a resposta do fitro. Um fator de qualidade




infinito produz polos sobre o eixo jo, j@ um fator de qualidade menor que zero produz

oscilagbes.

Portando, para que o circuito do filtro seja estivel, “todos os pdlos devem
estar a esquerda do plano 5" (SEDRA; SMITH, 2005, p.818); em outras palavras,
devem ter a parte real negativa. Eles sao posicionados na vizinhanga da faixa de
passagem, & os zeros de transmissdo s8o usualmente posicionados sobre 0 eixo jo

nas frequéncias da faixa de bloqueio.



37

7. Captagdo e Ampliagdo do Sinal

A necessidade de amplificacio existe porque os sinais captados s3o de baixa
amplitude, da erdem de microvolt (uV ) ou milivolt {(mV ). Esses sinais sdo muito
pequenas para um bom processamento o qual se tornaria muito mais facil se a
amplitude dos sinais fosse maior. O bloco que realiza essa operagdo é chamado de
amplificader de sinal,

7.1 Captacdo do Sinal de Forma Diferencial

A microeletronica formece material suficiente para a ampliagio de um sinal
tanto quanto se desejar, no entanto os amplificadores reais introduzem distorgdes e
ruidos, além de ampliar o ruido captade juntamente com a informacgao dtil. Para
sinais neurolbégicos, esse fato se torna um problema, visto que, na caplacdo nao
invasiva, além do sinal captado ser considerado de baixa amplitude, necessitando
de um amplificador de ganhao altissimo, ele apresenta ruido com ordem de grandeza
superior ao proprio sinal.

Na tentativa de captar o sinal de forma n&o invasiva, dois novos problemas
surgem: a alta impedéancia entre o axdnio e o eletrodo de captagio, e a dificuldade
tecnica de captar o potencial intracelular.

A pele, o tecido adiposo, o tecido muscular e o tecido gorduroso que revestem
o nerve geram um isolamento entre o eletrodo e o0 axénio. Quando se tenta medir a
tensao no axonio, asse solamento & visto como uma alta impedancia, o que, por um
lado, forma um divisor resistivo com a impedancia de entrada do amplificador e,
assim, diminui o sinal na entrada desse; por outro lado, o aumento da impedancia de
entrada do amplificador - na tentativa de otimizar o divisor registive - toma o
amplificador mais suscetivel a ruidos. Para captar o potencial intracelular, seria
necessario um amplificador com impedancia de entrada infinita, o que tomaria o
circuito extremamente suscetivel a ruidos,
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MNa tentativa de eliminar o ruido com ordem de grandeza superior ao sinal, e
sem captar o sinal intracelular, visto a atual impossibilidade, chegou-se a conclusao
de que o amplificador deveria ser diferencial, isto &, teria somado ao terra mais dois
pontos para captagao do potencial, sendo a diferenga entre eles ampliada.

Inicialmente, foi montado o amplificador diferencial do Esquemdtico 1, com a
seguinte equacao de ganho:

As = Vo =1+jﬂﬁqﬂi
Vi R, (=5

posteriormente substituido pelo circuito integrado (Cl) ADB20, que se mostrou mais
preciso. Esse Cl foi intitulado como segundo estagio do aquisitor de sinais
naurologicos.

| : .. |
Vol

P AP

I_'_ Famas 1. Smpllic sdor Dil=raris

Eaquemitico 1: Amplificador Diferencial.
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7.2 Ampliagéo do Sinal Captado

O Cl ADG20 fornece uma amplificagéo diferencial de até mil vezes. No
entanto, em sinais neuroldgicos de dezenas de microvolts, essa ampliagBo ndo &
suficiente para bons discretizacéo e processamento, Assim. dois estagios de
amplificag@o, um inversor e 0 outro nao-inversor, foram montados fazendo uso do Cl
LF353 e colocados apds o amplificador diferencial. O inversor com ganho variavel de
menos um a menos cento e um (G = (1, -101)), e o ndo-inversor, da dois a cento e
dois (G=(2, 102)), intitulados, respectivamente, como terceiro e quinto estagios do
aquisitor de sinais neurologicos, proporcionam, somado ao segundo estagio do
aquisitor (o Cl de eaptacao), um ganho maxime em médulo superior a 10°VIV, capaz
de dar a um sinal de microvolts a amplitude necessaria para um bom
processamento.

Um dos amplificadores foi colocado na configuragao inversora para
compensar a inversao que o filtro rejeita-faixa, apresentado no préxime item,
introduzira,
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8. Filtro Rejeita-faixa

Us aparelhos elétricos e os seres humanos esto sujeitos s inteferéncias
das frequéncias da rede e de suas harménicas. Eles funcionam, literalmente. coma
antenas, captando ruidos nas frequéncias de 60 Hz (ou 50 Hz) e seus harmonicos.
Essas frequéncias correspondem as frequéncias das linhas de fransmissao, ou seja,
da rede eletrica. Os Estados Unidos, o Jap&o e o Brasil utilizam 60 Hz, os demais
paises, 50 Hz.
A interferéncia da rede elétrica que ndo & eliminada no estégio diferencial,
somada a que & captada pelo circuito, tem amplitude suficiente para saturar o
amplificador ou para reduzir sua eficiéncia, uma vez que a amplitude do ruido &
maior que a do sinal.
Alem disso, os sinais bioldgicos tém parte significativa de seus espectros na
mesma regiao de interferéncia causada pela rede elétrica. Dezsa forma, o sistema
desenvolvido deve apresentar um filtro que n&o somente rejeite a frequéncia da rede
de forga local, mas um filtro que rejeite essa frequéncia com um fator de qualidade
elevado, ou seja, um filtro passa-faixa com banda muito estreita, para evitar que se
eliminem informagoes juntamente com os ruidos.
A tecnologia mais antiga para a execugao de filtros faz uso de indutores e |
capacitores, que, portanto, sio chamados de filtros passivos LC. Esses filtros
funcionam bem em altas frequéncias, no entanto, em aplicactes de frequéncias |
inferiores a 100kHz, os indutores necessarios sdo0 volumoses, e suas caracleristicas
deixam de ser ideais. Por esse motive, ha o interesse em filtros que nfo necessitam
de indutores como os filtros ativos RC. |
A substituicao do indutor mostrou-se, matematicamente, uma alternativa
satisfatdria, no entanto, na pratica, & altamente suscetivel a ruidos. |
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8.1 Desenvolvimento

Um rejeita-faixa de segunda ordem tem a geguinte equacio de transferéncia:

Trf(s) = Vo = 5 + wo? (1)
Vi 5"+ 5 wofQ +wo?

A partir do denominador pode-se montar o seguinta diagrama de blocos:

H=HCH

Vo

onde Vo = -Vo (s wol/0 + mo®),
Introduzindo uma alimentagéo Vi apas o primeiro integrador temos o seguinte
diagrama de blocos,

E'L. = 10 > ¥ I-|":'I’ —b{ = >

| 5 E
= = = Y9 & = =
Vi

que comesponde a seguinte equacdo de transferéncia de um filtro passa-baixas de
segunda ardem:;
Vio = wo? (2]
Vi &+ s woll +wo?

Fazendo CR= 1/wo, o diagrama de blocos pode ser implementado como no
Esquematico 2.
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Esquemdtico 2: Passa-baixas Planejado.

Introduzinde, no Esquematico 2, a alimentagdo Vi’ através de um capacitor de
mesmo valor C, anula-se o efeito do primeiro integrador sobre essa alimentacgio, &
sendo Vi'= Vi, tem-se um filtro rejeita-faixa de segunda ordem com a seguinte
equagao de transferéncia:

T{s)=Vo=_ s +1/CCR* . r (3)
Vi §% + s/QRC +1/C*R2

e 0 Esquematico 3 como uma possivel implementagio, conhecida também como
biquad Tow-Thomas, com alimentacéo direta.

A saida V4 do filtro foi ligada a um amplificador na configuragao seguidor de
tensdo, gue funciona como um buffer, impedindo que qualquer coisa ligada na saida
da filtro influencie em sua realimentacao.

Projetando CR= 1/2n60 para rejettar 60 Hz, fez-se C = 10nF, ento R =
285kL2; ou para rejeitar 50 Hz, R = 318k,
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_1...1_ —& -

Esquemitico 3: Esquemitico de um Rejeita-faixa Biquad Tow Thomes com Alimentacio Direta.

O fator de qualidade Q & controlado pelo resistor RQ. Dado que a tensao da
rede oscila entre 58 e 61 Hz, essas frequéncias tém de estar abaixo da frequéncia
de corte; e dado que R tem centenas de omis e um RQ muito grande seria
suscetivel a ruidos ou visto como aberto, o valor pratico de Q ndo pode exceder a 10
{dez). Projetando Q préximo de 8 (oito), RQ =2 2M, tem-se a equagao 3

Tef(s) = Vo= &" + (2n60F (4)
Vi s* + g2760/8 +(2 nBO)

Fatorando a equagao 4 :

Trf (s) = Vo= (& + 2nB0) (s + 2260) (5)
Vi (s-2160/16-2n60°0.998) (s-2+60/16+j2760"0.998)

tem-se a equagso de transferéncia de um filtro com zeros em 2n60 e -2x60 e polos
am 2n60{-1/16-1.99/2) & 2:60(-1/16+]1.99/2). E interessante ressaltar que ambos os
pélos estdo a direita do plano s, o que caracteriza um filtro estavel. A curva de
resposta em frequéncia do filtro simulado no PSpice, para um sinal de entrada com
um volt de amplitude, esta no Grafico 1. Nela, pode-se observar wgy (Ar), 0e1= mep=
60 Hz, & muz (Ag), que proporcionam s/ = 1,08 e mealug; = 0,94 como fatores de
seletividade do filtro.
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Grafico 1: Resposta em frequéncia do rejeita-faixa em 80 Hz tragado pelo PSpice para um sinal de entrada
oo U valt de am plitde.

Curiosamente, o circuito da Figura 3, quando montado em proto board,
apresentava frequéncia de corte em 57 Hz em vez de 60 Hz. Os resistores R (com
precisio de 1%) foram experimentaimente diminuidos até 255k, em cuja
resisténcia a faixa de frequéncia cortada centralizou-se em 60 Hz. Uma possivel
explicacio para esse acontecimento sera a imprecisdo dos capacitores, que, com
uma varagao de 5% ja causaria esse deslocamento na frequéncia de corte

1 = 57.2Hz
2n°265K"10n"105%

Mo entanto, vale ressaltar que s3o usados trés capacitores por filtro e, tanto
na protoboard quanto nas trés placas de circuito impresso posteriormente montadas,
eles se comportaram da mesma forma, tendo frequéncia de corte centralizada em 60

Hz para resistores R com 255k(2.




Somadas a imprecisao dos capacitores, as resisténcias dos fios, das trilhas e
das soldas do circuito impresso também confribuem para tal deslocamento, mas néo
o explicam, pois essas resisténcias, por maiores que sejam, ndo atingem 10kQ.

A resposta em frequéncia para um sinal de entrada de 400 milivolts de
amplitude (Vinge =0,4V) do filiro rejeita-faixa montado em circulto impresso foi
levantada no laboratério com o auxilio de um osciloscépio @ um gerador de fungdes,
e esta apresentada no Grafico 2, com seus eixos na escala linear. e no grafico 3,
tendo sido colocado o eixo y, que representa a tensao de salda, na escala

logaritmica.
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Grafico - Resposta em fieghéncia do filtio rejeita-Faixa de 60 Hz
parz um sinal de entrada com 0,4 V' de amplitude.

Grifico 2: Resposta em frequéncia do rejeita-faixa montado em B0 Hz para um sinal de entrada de 0,4V
de amplitude.
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Grafico 3-Resposts em fegliéncia do filino rejelta-faia de 60 Hz para um
sinal de entrada com 0.4 Vde amplitude - eixo y na escala logaritmice

Grifico 3: Resposta em frequéncia do filtro rejeita-faixa montado em B0 Hz para um sinal de entrada com
0.4 V de amplitude - gixo y na escala logariimbea

E interessante ressaltar o objetivo desse filtro, que néo foi projetado para
excluir o intervalo das frequéncias entre 59 e 61 Hz - pois assim, ndo eliminaria s6 a
frequéncia de rede como também o sinal desejado presente nesse intervalo -, e sim
para atenuar suficientemente a frequéncia da rede, sem eliminar o sinal deszejado
nem saturar 0 amplificador. Dessa forma, o filiro projetado atingiu a expectativa e,
consequentemente, seu objetivo.

Na tentativa de, sem deixar a tensio da rede saturar o sinal, poder amplifica-
lo ao maxime antes de atenuar a tensao da rede, minimizando, assim, a passagem
da frequéncia da rede captada pela placa, o filtro rejeita-faixa foi colocado entre o
terceiro @ o guinto estagios do aquisitor, tendo sido entdo, denominado quarto

estagio.
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9. Filtro Passa-baixas

O sinal captado e amplificado precisa, entdo, ser discretizado e amazenado
para um futuro processamento, como uma Transformada de Fourier, por exemplo. O
préxima problema encontrado nesse projeto € causado pela taxa de amostragem T,,
na qual o sinal sera discretizado. As frequéncias contidas no sinal amostrado
superiores a metade da frequéncia f; de amostragem causarao rebatimento na
Transformada de Fourier, o que & indesejavel (ver OPPENHEIM; WILLSKY, Signals
e Systems, cap. 6, 7 e 8). Segundo Nyquist, para que ndo haja rebatimento, wi, >
2w, onde w. & a frequéncia maxima do sinal que serd amostrado, e w; é a
frequéncia de amostragem. Como o sinal neuroldgico captado ndo sera periddico,
em uma Transformada de Fourier, sua frequéncia maxima sera superior a wyf2 para
qualquer w, finito (ver OPPENHEIM: WILLSKY, Signals e Systems), & um passa-
baixas fornar-se-a necessario.

81 Desenvolvimento

A placa utilizada para a discretizag8o do sinal tem fa igual a 100k Hz; dessa
forma f. deve ser inferior a 50k Hz.

O filtro que sera utilizado como passa-baixas serd um Butterworth de quarta
ardem, cujos polos s&o do lado esquerdo do planc s e iguaimente espacados em
Smw/8, 7m/8, 9n/B e 11m/8 radianos. Com a intengao de economizar o uso de amp
ops, visto gque o projeto & alimentado por baterias, cuja corrente deve ser
conservada, escolheu-se a configuragdo do filtro afivo biguadratico com
amplificadores simples como mondmero desse passa-baixas, pois cada amp op
corresponde a um filtro de segunda ordem. Para obter o Butterworth de quarta
ordem, dois desse mondmero serdo colocados em sane.
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Esquemitico 4: Passa-baixas,

Iniciando o projeto pelo circuito do Esquematico 4, um PB da familia Sallen-
Key, com as seguintes igualdades (5) e (8):

Vin-Veut = V1 -Vout (5)
R+(R I/ 1/8Cs) (R /# 1/sCa)

Vi = \out . (8}
R + 1/aC; 1/aC;

chega-se a equagio de ganho:
1
Vout = C,C.R? (7)
Vin s+52+ 1
C:R C;C.R?
Fazendo:
1 CiC:R? = wo? (8)

2/C.R = wal0, (2)




iguala-se a equacgdo (7) a4 equagio (2), transformando a figura 4 em um passa-
baixas de segunda ordem.

Fatorando o denominador da equagéo (7), temos 4 = 4/C,°R* -4/CCR™:
como queremos polos imagindrios, A" = | 2 (1/C,C;R? -1/C,°R% )12, para 1/C; >
1/Cs, 0 que nos da polos em p; = -1/CaR + j (1/C,C:R? -1ICR?* ) eempy = -
1/C2R - j (1/C4C2R® -1/C*RF™?,

Colocando wo = (1/ CyCzR*)'” em evidéncia, temos ps = (1/ GiC2RY™ [(-
CiC2)"2 4 (1 -C/C2) P & pr = (1/ C1CR?) ™ [(-C1/C2) " - J{1 -C1/C2)""). Para os
polos a 518 da origem, temos:

cos(5T/8) = -0,38268 = {C4/Cz)""

A equacao (10), juntamente com a (B), da-nos o sisterna:

C+/Ca = 0.14645,
1 CCy = wo® R
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(10)

(11)
(12

Multiplicando a equagdo (11) pela (12) e invertendo a raiz do produto obtido, temos:

Cz =2.6131woR.

Multiplicando a equacgdo (11) pelo inverso da (12), obtemos como raiz desse
produto:

Cy=0.3827/ woR
Analogamente, para os pélos a 7m/8 da origem, temos:

C+/Cz = 0.85358,

{ cos(7T8) = -0,92388 = -(C,/C4)""?
1/ C+Cz = wo® R,

{13}

(14)

(13)
(16)
(17)

Multiplicando a equacao (18) pela (17) e invertendo a raiz do produto obtido, temos:
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Cz = 1.0824/woR. (18)

Multiplicando a equacio (18) pelo inverso da (17), oblemos como raiz desse
produto:

Cy = 0.9238/woR. (19)

As equactes (13), (14), (18) e {19) formecem os valores dos capacitores, dado
um R arbitrario, para a construcio de um filtro PB Butterworth de quarta ordem com
frequéncia de corte wo.

Escolhendo wo igual a 2BkHz (menor que a metade da frequéncia a ser
utilizada na aguisigo de sinais) e R igual a 470L), temos:

C,=0.3827/ woR = 4,63nF, que sera aproximado para 4, 7/nF,
Cs =2 6131/woR = 31 60nF, aproximado para 33nF;

Cqy = 0.89238/woR = 11,17nF, aproximado para 11nF;

Co = 1.0824/woR = 13,08nF, aproximado para 13,2nF.

0 PB projetado esta ilustrado no Esquematico 5, e sua curva de resposta em
frequéncia levantada pelo PSpice, para um sinal de entrada com um volt de
amplitude, no Gréfico 4. Nele, pode-se obsarvar oy @ @, quUe Proporcionam wy'm, =
1, 76 comao fator de seletividade do filtro

——
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i | (-PamP - 3 En e
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B W2 - 1 dm 4 T
‘._"'-"".-"'. - Ay : * o ol Cf
+74m A0 A i
1% 4 {ve | 1n
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| Fimera 5 - Passabanas Butbersunl di quaits aidem coum feqléncis de cote em 23 He
= -

Esguematico B: Passa-baixas Butersorth de quarta ordem com frequénela de corte em 28 Hz,
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Grifico 4; Resposta em frequéncia do filtre pasea-baixas Butterworth de guarta ordem WV (U2: OUT] 2
resposta em frequéncia de saida do primesro estagio do fillke, que comesponds 3 um passa-baixas de
segunda ordem Y (U1: DUT), ambos tragados pelo PSpice para um sinal de enfrada com um volt de
amplituds,

Esse filtro passa-baixas foi colocado imediatamente antes da saida do
aquisitor de sinais neurcldgicos, recebendo, por esse motivo, a denominagao de
sexto a dltimo estagio.
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Grifico 5. Resposta em fregiéncia do Passa- Baias montado em
circuito impresso para um sinal de entrada com 0.4 volts de amplitde

Grafico 5; Resposta em frequéneia do passa-baixas montado em circuito impresso para um sinal de
entrada com 0,4 V de amplitude.

O Gréfico 5 apresenta a curva, levantada com o auxilio de um osciloscpio e
um gerador de fungdes, da resposta em frequéncia do aquisitor causada por esse
passa-baixas para um sinal de entrada de um volt de amplitude, apos montado em
circuito impressa.

O fator de seletividade do filtro esta alto (préximo de dois), no entanto, as
frequéncias superiores a 49kHz estao sendo suficientementa bem atenuadas, haver

rebatimento na discretizag&o dos sinais.




10. Filtro Passa-altas

Apds a montagem do circuito, notou-se uma frequente saturacio de sua
saida, mesmo para configuragGes de baixo ganho. A curto-circuitacao das entradas
mostrou um alto valor de offsef, revelando que o bom funcionamento do aguisitor
estava sendo comprometido por compenente DC.

A primeira solucao foi acoplar capacitores as entradas do sinal.
Posteriormente, visando proteger o Cl ADB20 de cargas estaticas, preferiu-se
acoplar antes do estagio diferencial (segundo estagio), em cada entrada de sinal,
filtros passa-altas. Denominou-se a esses filtros primeiro estagio do aguisitor.

Apesar da diminuicéo do offsef, a amplificagao do sinal ainda estava restrita a
saturagdo do amplificador causado pelo nivel DC. Por esse motivo, um outro filtro
passa-altas, idéntico aos dois anteriores, foi inserido ao fim do quarto estagio, entre
o rejeita-faixa e o isolador de sua realimentacio. Essa atitude diminuiu
significativamente o valor do offsef para valores inferiores a cem milivolts,
independentemente do ganho total do aguisitor. O circuito resultante esta ilustrado
na Figura 7.

Apos inserir o passa altas entre o rejeita faixa e o isolador, o primeiro estagio,
embora contribua ao bem funcionamento do aguisitor, deixou de ser essencial.

10.1 Desenvolvimento

Wirk
O passa-altas escolhida foi um filiro RC passivo de - —“*_l in
primeira ordem. Partindo do circuito do Esquematico 6, g JER
temos: %
Vout = R . (20} A
Vin R +1/sC Figura & - fitro passio
passa-alta

Esquematioo &: Filiro Passive Passa-Alta,
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que nos da a seguinte fun¢io de transferéncia;

T(s) = s . (21)
s +1RC

para a qual wo = 1/RC correspende & fungio de transferéncia de um filtro passa-
baixas com frequéncia de corte em wo.

Como a impedancia de entrada do segundo estagio, que cormesponde a
impedéncia de enfrada do C| ADG20, & aita, usamos um R alto, para, no divisor
resistivo formado, ndo diminuirmos significativamente ainda mais o sinal que
queremaos captar.

Como se deseja exciuir a componente DC, mas nado as baixas frequéncias,
procuramos um wo proxime de zero. No entanto, almejamos capacitores eletroliticos
para esse filtro. Assim, fazendo R = 10M e C = 100n, obtemos wo = 1 rad, que
comesponde a 0,16 Hz.
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Grafico 6: Resposta em frequéncla do filtro passa-altas, para rejedtar DT, tragado pelo PSples com wm
ainal de entrada de um volt de amplitude.




A curva da resposta em frequéncia desse passa-altas, tragada pelo PSpice
para um sinal de entrada com um volt de amplitude, estd impressa no Grafico 6.
Nele pode-se observar o wo = 0,157Hz do fittro.
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Grifico 7: Resposta em frequéncia do quarto estigio do aguisitor, tragado pelo PSpice para um sinal de
entreda com um voit de amplitude,

O Esquematico 7 mostra esse passa-altas inserido no fim do rejeita-faixa e
antes do isolador, compondo, assim, o quarto estagio. A resposta em frequéncia
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deste, tragada pelo PSpice para um sinal de entrada com um volt de amplitude, ests

ilustrada no Gréfico 7.

As curvas da resposta em frequéncia do primeiro & do quarto estagios
levantadas a partir do aquisitor estio respectivamente ilustradas nos gréficos 8 ¢ B,
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Griifico 8. Resposts em fregiidneis do primeiro estigio do aquisitor, montado

emcircuite impresso para um s inal de entrada com 06 volts de amplitude
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Grifico B: Resposta em frequéncia do primeiro estigio do aquisitor, montado em circulto impresso para

um sinal de entrada com 0,6 ¥ de amplitude.
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Grifica 9 Resposta em frequancia do quarts estiglo de aquisitor, montade em circuito impresso para

um sinal de entrada com 0,5V de amplitede
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11. Circuito Retificador

O sinal mioelétrico ja foi captado, ampliado e filtrado. No entanto, dado sua
aquisigio feita de forma diferencial, o ginal, representante de um movimento, -
abdugdo, por exemplo - apresenta tanto compenentes positivas quanto negativas, o
que @ indesejavel e incompativel com o acionamento de um motor. Supondo que o
mesmo motor seja o responsavel por executar os dois movimentos complementares
— flex@io e extenséio — cada movimento sera comandado por sinais diferente de
tensdo, sendo um positivo e o outro negativo. Dessa forma o sinal que comanda um
movimento complementar deve ser retificado antes de sar inserido na entrada do
motor.

"Uma das aplicages mais importantes do diede ¢ no projeto de circuitos
retificadores. Um diodo retificador forma um bloco elementar essencial de uma fonte
cc exigida para alimentar um equipamento eletrénico”(SEDRA; SMITH, 2005 p.172).

Os retificadores podem ser de meia onda ou de onda completa. Os primeiros
sd0 caracterizados por deixar passar apenas uma parte do sinal; a positiva cu a
negativa, rejeitando a outra. J& o de onda completa permite a passagem de ambas
as partes do sinal, no entanto, inverte o sinal de uma delas.

11.1 Desenvolvimento

O projeto, até o momento, visou manter o sinal o mais fidedigno possivel do
real. Nao cabe agora excluir metade dele em um simples retificador.

Retificador em ponte & uma possivel implementagio de retificador de onda
completa. Tem este nome "devido & similaridade com a ponte de Wheatstone”
(SEDRA; SMITH, 2005 p.177), & composto por 4 (quatro) diodos dispostos como na
figura a seguir

“... Durante os semiciclos positivos da tensao de entrada, vs é positivoe a
corrente & conduzida pelo diodo D1, resistor R e dioda D2". Neste caso os diodos D1
e D2 estao diretamente polarizados com queda de aproximadamente 0,65V em
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cada, o que resulta uma tenséo de Vs-2*(0,65) na carga, neste caso o resistor R. Ja
os dindos D3 e D4 estio reversamente polarizados com tensio de
aproximadamente Vs-0 65V em cada. Como o sinal de entrada Vs maximo vem de
um amplificador operacional projetado aqui para operar a 8V de alimentagao,
atingindo no maximo 15V cada fonte, a méxima tensdo reversa sobre o diodo &
inferior a esta alimentagdo. Logo o diodo escolhido devera suportar esta tensdo. O
projeto foi montado com o diodo PH4148.
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Flgura 11: Retificador em Ponte.

Durante os semiciclos negativos a corrente percorre D3, resistor R e D4. Em
ambos 0s casos a comente percome R no mesmo sentido: da esquerda para a
direita. Assim, para termos um =sinal positivo basta pega-lo na direita, j& para termos
um sinal negativo, basta pega-lo na esquerda e aterrar a direita, como mostram as

figuras abaixo. Dessa forma, compomos os dois sinais complementares e
antagbnicos do movimento,
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Esquematice 8: Retificador em Ponle nds Inversor.
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Nos Esquematicos 8 e 9, as fontes V5 séo copias idénticas das V4 e serem,
portanto, apenas para referéncia, isto &, evidenciar as duas quedas de
aproximadamente 0,65V, uma em cada diodo que o sinal percorrer. A tensao de
entrada do retificador, representada por V4, esta isclada do terra do mesmo, ndo
apresenta, assim, o mesmo referencial de terra que o restante do circuito. A curva
verde clara, representante da tensao de entrada do retificador, mostra como a
tenséo de entrada é vista pelo terra do retificador, fato que explica a inclusdo da
referéncia V5 & ndo deve induzir a equivocos de interpretacdo, visto gue ela s6
representa um dos semiciclos.
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Grafico 10: Resposta do retificador na forma ndo-Inversora do sinal 4 onda senoidal de frequéncia de
B0Hz & BV de amplituda.
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Grafico 11: Resposta do retificador na forma Inversora do sinal & onda sensidal de frequéncia de B0Hz &
5V de amplitude,
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12. Circuito Somador

O circuito somador utiliza a configuracdo inversora do amp op, com uma
resisténcia Rf no caminho de realimentagio, para inserir diversos sinais v1, v2 em
resisténcias distintas R1, R2. O resultado & a soma ponderada de cada sinal na
saida do amp op.

Cada movimento humano é composto por dois masculos antagdnicos. Os
sinais providos de cada musculo foram retificados com referéncias opostas de terra.
Dessa forma o circuito somador fard a subtragio deles.

12.1 Desenvolvimento

Do esquematico abaixo implementado, dado o curto virtual temos:

o= W, - -i;: Wy

—— e i——

Ry Rz
Vo= 0 - RPi; - iz)

tendo Ry=R;, Vo serd positivo caso V; seja maior que V,, & negativo caso contrario.
Note que, além de subirair, o somador & um inversor com peso 1 (Re R;).
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Esquemdtico 10: Circuito Somador

O Grafico 12 ilustra esse funcionamento. Caso V4 positivo seja acionado, a
saida sera negativa, e caso V: negalivo seja acionado, a saida sera positiva.
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Grafico 12; Resposta do semader na forma inversora para divarsas combinagdes de entradas Vie W

Caso ambos os sinais fossem positivos, como maostra o grafico de t=10ms a
t= 15ms, eles se reforgariam para uma saida maior, o gue nunca acontecera, pois os
sinais s30 retificados antes. Vale notar que em um momento de caibra,
caracterizada pela contragio de ambos os musculos antagonicos, os sinais se
anulardo, a saida sera nula, isto &, o brago tendera a ficar parado. No entanto, se a
forga em um misculo antagénico for superior ao ouiro ou mesmo apresentar maior
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energia em seu EMG, a saida terra uma pequena tensdo que pode resultar em
movimento, como notamos de t= 15ms a t=20ms.

12.2 Filtro de Ruido

Mesmo com os filtros j& projetados, uma parte do ruido, composto
principalmente pelo 60Hz da rede elétrica, ainda permanece no sinal. Ao ser inserido
no circuito somador, o ruido tende a se anular. O ruide remanescente foi retificado
junte com os sinais antagénicos do movimento, o que gerou uma componente so
positiva e outra s6 negativa de ruido. Logo, ndo ha interferéncia construtiva entre os
ruidos, apenas destrutiva, o que aumenta a relagdo sinal ruido.



13. Circuito Integrador

Relembrando duas informagdes presentes na literatura:
1- existe uma ligagao direta entre a amplitude do sinal micelétrico e a
forga exercida tendo como base sinais de um mesmo paciente.
2- Existe uma relacao entre a frequéncia entre os impulsos e a forga.
Quanto maior & a frequéncia, maior & a forga.

Dado as duas relages forlemente presente na literatura, podemos cbservar
uma relagdo direta entre a "energia” do sinal & a intensidade da forga. Ou seja, um
integrador, na saida do aquisitor (segunda parte do projeto), daria indicios da
intensidade da forga exercida.

Uma vez devidamente calibrado, a carga acumulada no capacitor diria quanto
& guando um motor deveria ser acionado.

Visando a utilizagdo dos sistemas aqui projetados em diversas aplicacbes
decidiu-se nao restringir a aplicabilidade do projeto a um tipo Gnico de motor, Os
maotores tém tamanhos, fontes de alimentagéo, tempos de resposta e torques
diferentes. Obviamente para uma boa semelhanca com os movimentos humanos, o
indicado sera um motor pequeno, com rapida resposta e gue aceite ambas as
tensdes de alimenta¢do: posiliva e negativa.

O sistema foi projetado para ser possivel controlar, de formas independentes,
a amplitude do sinal fornecido ao motor e o tempo que ele ficara disponivel a saida,
Este controle foi feito no circuito integrador, controlando se Rye R.

13.1  Desenvolvimento

O circuito integrador pode ser implementado como no Esquematico 11,
Acharemos a sua funcio de transferéncia no dominio da frequéncia:
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Esquembtico 11: Gircuito Integradar.

O curto virtual nos diz:
Vin—-0 =R"*i
a impedéncia equivalente de C e Ry em paralelo &

. . [ (42)
(sC+ 1/Ry) ( 1+ sCRs)

temos:
0-Vout=2Z"i

@ a funglo de transferéncia

Vout=- Z | (43)
Win R

substituindo 42 em 43

Vout = - R,
Vin R*(1+sCRy)

(44)
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Levando R; para infinito tamos:

Vout = -1 (458)
Vin sCR

o que seria o infegrador de Miller com constante de tempo de integracio CR, ou
frequéncia do integrador m= 1/CR. Ou seja, controlara a tensio aplicada na entrada
do motor. Para motores que exigem tensao de alimentagéo pequena, CR sera
grande; para motores de alimentagio grande, CR, pequeno. Como C foi fixado, o
controle da constante de tempo sera feita pelo potencimetra R.

O Ry entra para descarregar o capacitor C caso o sinal nele acumulado ndo
seja utilizado - situagdo evidenciada na utilizagdo de um motor que so aceite tensdes
positivas, por exemplo. Esta resisténeia serve também para controlar o quanto o
sinal sera segurado na entrada de alimentagdo do motor.

Escolhemos C= 22n, R e R; variando de 10k a 110k(, o que nos da
constantes de tempo de integragio e de descarga de 0,22ms até 2 42ms.
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Grafico 13: Resposta do integrador na forma inversora.

Os Graficos 14 e 15 seguintes ilustram as saidas guando R e Rrs8o elevados
para 110k, separadamente. Observamos respectivaments a diminuicéo da tenséo e
o aumento do tempo de fomecimento do sinal na saida, para os mesmos sinais de

entrada.
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14. Circuito Amplificador de Corrente

Ate o momento, todos os circuitos projetados utilizaram propositadamente
baixas correntes e componentes que operam com elas, o que diminui o consumo de
batenas. No entanto, voltando ao ponto da possivel utilizagdo de diversos modelos
de motores. O fornecimente maximo de corrente a eles deve ser aumentado, em
comparagao ao restante do circuito. Para tal, duas configuracéno de transistores
foram propostas.

Em ambas deseja-se apenas ampliar a corrente fornecida, desta forma os
transistores devem operar nas regides de Corte- quando nio ha sinal- e na Afiva.
Nesta, quanto maior a tensao de entrada, maior a tensfo de saida, mantendo o
fornecimento da corrente exigida.

A regiao de Saturago ocorre quando a jungdo coletor-base fica diretamente
polarizada. Fato este que ndo ocorre neste projeto, pois a tensdo que alimenta o
coletor &€ a mesma que alimenta o amp op do estagio seguinte. Por este motivo ndo
foi colocado resistores no coletor ou na base. Logo, no maximo, ambas as tensoes
seram iguais, se desconsiderarmos as quedas internas do amplificador operacional.
Na realidade, estas quedas fazem com que nunca as tensdes se iguakem.

141 Configuracio npn

Esta configuracao foi montada caso cada motor tenha apenas um sentido de
rotagio. A aplicagio teria uma posigio estavel de seus componentes, por exemplo,
sempre estendida por elasticos. A contracéo seria feira pelo sinal de eletromiografia
€ a exiensao sera decorrente da auséncia da forga de contragdo. Esta solugao é
mais barato, porém, tem movimentos menos precisos. Neste caso uma das entradas
do somador pode ser aterrado. desprezando a aquisigio de seu sinal
correspondente.

O circuito a seguir ilustra a configuragdo do transistor. O Gréfico 18
exemplifica seu funcionamento.
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Esquemdtico 12: Arranjo de um Transistor para Ampliar a Corrents Farnecida ao Motor,
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Grafico 18: Tensao de salda do arranjo de transistores operande na regido ativa dado o sinal de entrada,

14.2 Configuragdo npn em Série com pnp.

Neste rearranjo de transistores, a saida pode variar entre as tenzées de
alimentagao positiva e negativa. £ utilizado para acionar motores que correspondem

as alimentagies de sinais opostos acs sentidos de rotacéo diferentes.
No Esquematico apresentado a seguir a resisténcia R4 ilustra o motor que

puxaria uma comrente de 40mA,
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Ezsgquemaético 13: Arranjo de Tramsistores para Ampliar a Corrente Fornecida eo Motor,

Os graficos 17, 18 e 19 ilusiram a operacgio dos transistores na regido Ativa,
quando ndo estio cortados. Note, entre os instantes t=20ms & =25ms, a coranta
ndo atingiu os 40mA desejados no exemplo. Logo, para esta tensdo, o modelo de
R4 ndo corresmponde ao motor. Neste caso, a resisténcia R4 deveria ser inferior
para uma melhor aproximagao.

fre— 4 —
fd A f |
if A ol I_-' W
¥ | il A\
l.l:' s 1
JI '|. ! II.-I "
5 LY i LR
| F \
i 'I'_ i K
n . "!I T 3 ﬂ‘J P
(AN A
A I |
| W ¢ .
Wi A
| .'.I'|I -1 rlr I
11 ]
‘ W |
e - TN - U | .I'._II - | —i
L1 - | - Ly - bl ol Fhan bl L%

-
o Wjilawt | = BJ@EF] « WiBink

Grdfico 17 Tenado de ealda do arranjo de tranaistores operando na regido ativa dado o sinal de entrada.
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Gréfico 18: Corrente na base do armanjo de transistores operando na regido ativa.
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Grifico 19: Corrente de saida dos emissores e de entrada na carga dade o arranjo de transistores

operando na regido ativa.
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15. Montagem e Teste

O projeto pode ser dividido em dois sistemas independentes:
- O aquisitor que capta, amplia e filtra o sinal miocekétrico;
- o controlador que retifica, compde, integra o sinal mioelélrico para manté-lo na
saida e formece-o com a corrente necessaria ao motor.

Esta divisdo & feita sem prejuizo visto que ambos os sistemas podem ser
utilizados independentemente em outras aplicagbes.

O aquisitor, dado sua caracteristica de ndo inserir distorgdes ao sinal e de
manter a proporgan de ampliagio de todas as frequéncias iguais, pode ser usado
com entrada de um aplicativo de reconhecimento de padries e assim determinar
que musculo foi ativo. A existéncia desse padrao ja foi evidenciada na literatura.

O controlador, por apresentar ajuste de constantes de tempo tanto de
integracao como de descarga do capacitor variaveis, pode ser usado para controlar
motores e robds com sinais de entrada diferentes dos miocelétricos, e iguais, por
exemplo, a um painel de controle manual de botGes ou um controle de video game.

15.1  Aquisitor

Dade o elevado nimero de componentes em seu circuito, o aquisitor foi feito

Bm circuito impressao,

19.1.1  Desenvolvimento do Circuito Impresso

Com a ajuda do programa Eagle, inicialmente foi montado o circuito
mostrado na figura B, composto pelos segundo, tercein, quinto, sexto e quarto, sem
o passa-altas, estagios do aquisitor. Nessa figura, o JP1 e o JP2 correspondem as

entradas, juntamente com um terra; o circuito sera alimentado pelo JP3, e a saida,
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disponivel em JP4. Os JPS e JPE devem ser curto-circuitados, pois foram inseridos
na otimizagdo do circuito para eliminar um cruzamento de trilhas, devido a
impossibilidade de rotia-las em apenas uma face da placa. O projeto da placa do
circuito impresso foi otimizado com o auxilio do mesmo programa, chegando & figura
8. A partir dela, dez placas de cobre foram marcadas e corroidas.

JErls cthos 1mm o paa-alian

Figurn 4 - BErguemdire de eivole srpress P——

Esquamatico 14; Esquematico do Clrculta lmpresso.




Figara ¥ - Projete do crougo anpresss

Esguematico 15 Projeto do Clreulte impresse.

O teste da primeira placa - apos ela ser devidamente montada, isto &,
furada, e seus componentes inseridos e soldados - revelou uma constante
saturagdo, problema ja discutido neste relatdrio, Ou seja, a necessidade dos filiros
PA foi notada apos as placas ja terem sido corroidas: por esse motivo, dois deles
ficaram fora da placa, e o terceiro foi inserido no quarto estagio do aquisitor, entre

JPS & JPE e nenhum deles aparece nas figuras B, 3 e 10.
ot
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Figura 12: Clroults Impresao alnda nde Corrigida, isto é, sem Passa-alias.
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Todas as curvas de resposta em frequéncia, com excegdo das levantadas
pelo PSpice, foram levantadas a pariir do circuito impreszo completo, mostrado na
figura 11, com os filtros PA,

P 11 - Clwdanhs snsredd o d onn fuiuas -aiag

Figura 13; Circuito Impresso Corrigido, isto &, com os Passa-altas.

15.1.2 Plotagemn de Testes

Para digitalizar os dados captados por esse aquisitor, tomando-0s
acessiveis a uma futura andlise, foram escolhidos: a placa de aquisigo AT-MIO-16X
da National Instruments, que pode ser instalada em um computador IEM-PC
compativel e operada a partir dele, e o hardware PXI-1025 com a placa de aquisi¢ao
B071E, hardware IBM-PC compativel, com barramento de alta velocidade, ambos
também fabricados pela National Instruments. Ambos os instrumentos foram
preparados e testados para a utilizagdo no projeto.

Um programa foi desenvolvido em LabView para fazer a discretizacao da
saida do aquisitor, armazena-la em Excel e plota-la no painel frontal do programa.
Dois eletrodos de prata ligados as entradas do aquisitor foram colocados sobre os
extremos do musculo opositor do polegar da mao esquerda da formanda, e uma
pulseira Gmida ligada aos dois terras foi posta no pulso dela como seu aterramento,
O sinal de saida e o terra do aquisitor foram ligados a placa AT-MIO-16X. As trés
figuras sequintes mosiram o painel frontal do instrumento virtual desenvolvido,




gquando recebeu como entrada a saida do aquisitor em trés situagies,. Na primaira, a
formanda manteve-se &m repouso; na segunda, teve a intencao de movimenio, mas
nao moveu de fato seu dedao: e na terceira, tentou levanta-lo guando havia um peso

sobre ele (Figura 16).
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152 Controlador

Por ser um circuito mais compacto e com ndo Onica configuragio, o controlador
foi implementado em placas padrdes.

16.2.1 Desenvolvimento da Placa

O controlador & composto por um ou dois retificadores, um circuito somader,
um circuito integrador e um amplificader de corrente.
A juncBo destes circuitos resulta no Esquematico 16:
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Esquamaticn 16 Esquematico do Clrcults impresso.

No grafico, as tensbes Vionte+, representada em vermelho, e Vionte-, em
azul clara, s8o as supostas entradas no circuito. O primeiro estagio do controlador, o
circuito retificador apresenta Vout-Ninversor, em verde, e Vout-inversor, em amarelo
como salda para as entradas Vfonte+ e Vfonte-, respectivamente. Note neste
estagio, as saldas s8o aproximadamente 0,65V inferiores, em modulo, as entradas.
dado a quada de tensdo sobre os diodos.

As saldas dos retificadores sdo inseridas nas entradas do somador inversor.
Este apresenta como saida a curva, em azul escuro, ja como resultado da soma dos
dois sinais de entrada.

0 préximo estagio @ o integrador que apresenta a curva verde escura como
saida. Dado sua calibragao, a saida do integrador nao segura, nem diminui a tensao
de entrada, sendo assim, apenas uma cdpla arredondada da curva azul escura,
saida do somadeor,

O dltimo estagio € o de amplificacio da comrente. O sinal de saida & igual ao
sinal de entrada subtraido de aproximadamente 0,7V, tensao de queda Vbe nos

transistores.
O= graficos seguintes mostram a resposta do sistemna.
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Grafico 22: Comentes de entrada das bases dos transistores Q1 e Q2 para sinais de entrada Wianis
evidenclando o funcicnamento nas regites Ativa e de Corte,

Cinco circuitos controladores foram montados para controlar as dez placas
aquisitoras, visto que cada controlador trabalha com o sinal provindo de dois
muasculos antagonicos, portande duas placas aguisitoras.

Mo gréfico acima, a corrente de saida do penuitimo estagio, IU3 & o dobro das
correntes de base ibQ1 e ibQ2, Este fato ocorre porgue o amp op ndo fornece
corente apenas ao estagio seguinte, mas também alimenta a corrente de Rfa ¢,

Analisando as curvas de correntes de entrada do transistor, ibQ1 & ibQ2, no
grafico acima, e as curvas de emissor, ieQ1 e ieQ2, no grafice abaixo, notamos a
ampliagéo da corrente em um fator B de 100, de forma linear, o que evidencia o
funcionamento dos transistores na regiao ativa. |

A resposta, levantadas com o auxilio de um osciloscopio, a uma onda
senoidal de entrada equivale a gerada no Pspice e esta ilustrada no grafica 23. |
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16. Aplicagdo e Testes

A sequéncia seguinte de aplicagtes foi feita para testar e provar o
funcionamento do projeto e suas aplicabilidades.

A primeira consiste em acionar um motor a partir de um musculo. Tem o
intuito de ilustrar a teoria do projeto & o funcionamento das placas. Uma vez
comprovado o funcionamento, passamos a estudar a interferéncia dos demais
misculos no misculo alvo.

A segunda aplicacéo foi mover um motor ou motores em sentidos opostos a
partir de musculos antagdnicos. Esta aplicagio apresenta o principio fundamental de
funcicnamento da mao.

A terceira aplicacio seria mover a mio propriamente dita.

16.1 Um Motor a partir de um Muisculo

Esta aplicagio visa fundamentar a teoria do projeto. Nela testaremos
estressantemente o funcionamento das placas para discutiremos possiveis
problemas, falhas, e soluches.

16.1.1 Montagem

A unidade basica para mover um motor consiste de uma placa aquisitora, um
controlador, trés eletrodos, sendo um deles o terra, @ um motor. Ela esta ilustrada na
figura abaito. Os eletrodos devem ser posicionados paralelos entre si e no sentido
lengitudinal do mdsculo.

O terra do aquisitor foi aterrado em algura junta do usudrio, come cotovelo,
pulso, tormozelo ou etc. Os circuitos de agquisicdo e controle ndo tero o mesmo terra
como referéncia. A saida Vout do circuito controlador sera utilizada para alimentar o
motor, @ portanto, este tera o mesmo terra de referéncia que aquele.
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O primeire musculo testado foi o flexor longo do palegar. Foi escolhido por ser
exiremamente superficial e afastado de outros milsculos que comandam o
movimento dos demais dedos. Fatos que aumentam o sinal e diminuem a
interferéncia entre movimentos. Foi registrado um video deste funcionamento.

Figura 17: Unidade Basica de Controle de um Motor a partir de um Masculo,

16.2 Dois Motores a partir de Mdsculos Antagénicos

16.1.2 Montagem

A unidade basica para este teste consiste de duas placa aguisitora, um
controlador, cinco ou seis eletrodos, sendo um ou dois deles o terra, e dois motores.
Ela esta ilustrada na figura abaixo. O sinal de cada misculo serd adquirido por um




par de eletrodos posicionados paralelos entre si e no sentido longitudinal do
musculo. O posicionamenta do terra segue o ja deserito anteriormenta, na primeira

aplicacio.
Ds musculos Flexor superficial os dedos e extensor dos dedos e extensor do

minimo foram escolhidos para teste. Um video também registrou o funcionamento.

LS |

Figura 18: Unidade Basica de Controle de dois Motores a partir de Misculos Antagdnicos.

16.3 O Braco Mecanico

16.2.1 Principie de Funcionamento

O centrole do brago mecanico se dard, entdo, pela combinacio dos sinais
mioelétricos de cada par de mlsculos complementares, para cada movimento do
brago. E a calibragdo sera feita por dois potencidmetros, que controlam as
constanies de tempo de descarregamento do capacitor e de integracdo. Ou seja,
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constante de amplificagdo- ou redugfio- da tenséio na entrada do motor e o tempo
que ele ficara ativo.

Fara cada movimento controlado - flexdo e extensdo — é utilizado dois
aquisitores e um controlador.

0 terra do aquisiter sera aterrado em alguma junta do usudrio, come pulsa,
tornozelo, etc. Os circuitos de aquisicdo e controle ndo terdo o mesmo tera como
referéncia. A saida Vout do circuito controlador sera utilizada para alimentar o
motor, e portanto, este terd o mesmo terra de referéncia que aquele.

16.2.2 Delimitagbes Musculares

Os movimentos da mao s8o acionados por 37 musculos. Fazer a aquisicio de
forma néo invasiva e o processamento em hardware de todos os misculos &
totalmente inviavel neste projeto, ndo =6 pela dificuldade de fabricacéo de hardware,
mas tambem pelas interferéncias entre os sinais mioelétrico. O desafio aqui foi
construir uma boa reprodugao dos movimentos da mao, utiizando apenas alguns
motores, comandados por alguns musculos, e por consequéncia utilizando apenas
alguns muisculos.

Frimeiramente delimitou-se os movimentos aocs dos dedos polegar, indicador,
médio, do pulso e do brage. Em seguida delimitou se o acionamento dos
maovimentos a quatro motores. Para tal, decidiu-se movimentar as falanges em
conjunto, sendo um para o polegar e outro para indicador e médio, o pulso apenas
com um grau de liberdade e mantida as propriedades de movimento do braga.

Foram selecionados os sequirtes muisculos:

- Polegar; Flexor longo e curto + -

- Dedos: Flexor superficial + Extensor dos dedos e extensor do minimo:

- Pulso: Flexor radial do carpo + Extensor radial longo e curto do carpo ou
Extensor ulmar do carpo;

- Brago: Biceps e Triceps.

Os musculos foram escolhidos com base nos seus posicionamentos, Quanto
mais superficiais sdo eles, maior é o sinal captado e menor a influéncia de sinais
provindos de outro misculos. Em outras palavras, melhor & a relacdo sinal ruido. De



qualquer forma, a influéneia do sinal de outros misculos no sinal captado &
esperada; a tentativa é minimizd-la.

16.2.3 Montagem

Os eletrodos de superficie utilizados foram fabricados pela Spes Medica.

Figura 19: Eletrodos de Superficle Utilizados.

Dez placas de aquisigio e cinco de controle foram fabricadas, sendo uma
desta e duas daquela deixadas de reserva.

Tudo estava pronfo, no entanto, o brago mecanico nao ficou disponivel ao
uso da aluna antes da data de entrega deste trabalhe.
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Figura 20. Frente das dez Placas Confeccionadas de Circuito Impresse do Aquisitor.
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Figura 21: Verso das dez Placas Confeccionadas de Circuito Impresso do Aguisitor.

As Figuras 22 e 23 mostram um possivel posicionamento dos eletrodos para
captagdo dos movimentos do polegar, do indicader e do pulso. O Eletrodo de
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referéncia, terra, ndo visivel nas figuras, deve ser posicionado em uma das juntas do
operador, como pulso ou tomaozelo.

-—-——-ﬁ.____‘_l_‘_

—

Para melher aquisicio do sinal, & aconselhada a retirada dos pélos, o que
reduz a resisténcia e aumenta a relacdo sinal-ruido,
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17. Discussio e Conclusio

Como os resultados obtidos ja foram expostos em seus respectivos
capitulos de desenvolvimento, cabe a este apresentar uma discussdo dos resultados
de forma geral, ndc mais especifica para cada item, & conclui-los.

17.1 Instabilidade no Funcionamento

Durante os testes das placas na primeira aplicagdo, os resultados nao foram
satisfatorios, pois o funcionamento era Quase randémicos. Mais de cinquenta
porcento das placas confeccionadas apresentavarm-se instaveis, ora respondendo
adequadamente ao sinal, ora ndo. As placas foram submetidas a testes ng
osciloscdpio e a resposta em frequéncia do sistema foi levantada, O filtro de 60Hz
estava com sua frequéncia de rejeicdo deslocada, A causa foi atribuida a dois fatos:

- Imprecis&o das resisténcias do fitro;

- Variagdo exorbitants (dezenas de micre a de Volts) de amplitude do sinal de
entrada do filtro.

Como na primeira placa, o rejeita-faixa foi cuidadosamente calibrada para um
sinal de 80Hz em 0.6 Voltz na entrada e montado com os resistores mais precisos
possiveis, levando em consideracdo até a resisténcia da solda & trilhas este
problema ndo apareceu,

Para algumas placas, mesma com resistores de 1% de preciso, as
resisténcias do filtro estavam em 2530 quando deveriam ser 265k, O sinal de
entrada para a frequéncia de 60Hz deveria ser ajustado 4 tensdo perto de 7 Volts na
entrada do filtro para centrar o rejeita faixa em 60Hz. Calibracan desapropriada 3
boa ampliacio do sinal mioelétrico, pois para qualguer sinal haveria saluragio da
entrada e distorzdo na amplificacio.

A solugdo tomada foi a calibragdo das placas, e o registro nelas, quanda o
sinal de entrada fosse inferior a 4 volts; e troca das resisténcias guando o sinal
exigisse valores superiores.
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O deslocamento da frequéncia de corte do filtro explica a instabilidade das
placas: o sinal de entrada sem o filtre apresenta relagao sinal ruido superior a 1. Por
outro lado, o rejeira-faixa, ndo cortando o B0Hz, estara excluinde uma componente
do sinal mivelétrico em outra frequéncia proxima a da rede elétrica.

Continuando a suposicio de que a ampliagfo do sinal ajuste o filtro. Caso o
sinal de 80Hz apareca na entrada do filtro com 8 Volts, apenas 1 Volt, ou nem isso,
sobraria para “camegar” o sinal mioelétrico. Obviamente a entrada foi saturada,
apresenta significativa distorcao e ndo apresenta mais as frequéncias ariginais.
Mesmo que as novas frequéncias néo fossem cortadas pelos passa-altas e passa-
baixa, ndo ha mais garantia da relagao proporcional entre a amplitude do sinal
mioelétrico e a forga exercida,

17.2 Movimentagdo dos Eletrodos

Durante a execugio do movimento a pele se move. Principaimente na
aquisicao do sinal do mlsculo abdutor do polegar localizado na mao. Este
movimento mexe com os eletrodos, causa uma alteracdo no potencial e insere um
ruido. Esta alteragio poderia ser a causa do movimento dos motores.

Com o intuito de provar o contrério, sinais de outros masculos foram pegos
como os do flexor do carpo e extensor dos dedos. No entanto para todos pode ser
alegado o movimento do terra, localizado no pulso, e invalidar a efefiva participacio
do sinal mioelétrico. Partimos entao para urmna andlise fisica do sisterna.

Q sinal micelétrico, por ser captado de forma diferencial, & caracterizado por
ter componentes alternadas e componente continua nula, A componente DC gue
aparece e retirada por um filtre- ou trés- passa-altas, pois & indesejada e inserida
pela distincia de posicionamento dos eletrodes.

A movimentagao dos eletrodos gera, no maximo. uma componante DC
quando o dedo para em uma posicéo de contragao, por exemplo. Durante o
movimento do dedo uma componente AC poderia ser inserida no sistema, mas cada
posigao fixa do dedo inseriria uma DC. Em uma analize ndo atenta, egsa
componente seria integrada no capacitor até saturar a saida do circuito e manteria o
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motor se movendo. No entanto, esta andlise esta equivocada, pois a components
seria eliminada pelo filtro rejeita-baixas, no chegaria ao integrador e o motor sé
funcionara durante a movimentagdo do dedo.

Para um dedo contraido, porem parado, nao havera sinal, nem movimento do
motor. Mas, na pritica, foi observado o continuo movimento do mater para um
misculo contraido, desbancando a suposicdo de acionamento dos motores pela
movimentagao dos eletrodos. Para ilustra o fato um video fol registrado. De outra
forma, bastaria observar figura 16 para notar que a componente de saida do
aquisitor e, portento, de entrada o controlador nio & composta por uma DC,
desbancando do mesmo modo a suposi¢do equivocada.

17.3 Interferéncias entre Sinais

COutro ponto importante a ser discutido é a interferéncia entre sinais
micelatricos de misculos distintos. Os dedos da m&o basicamente 8o movidos por
tendbes e estes comandados por grupos de misculos, que estdo posicionado no
antebrago. O resultado? Tente flexionar seu dedo minimo, ou mindinho sem
flexionar o anela. Conseguiu? O rearranjo dos tendbes e a forma como eles sdo
acionados faz com que, muitas vezes o praprio individuo ndo apresente total
controle sobre os movimentos. Agora tente levantar o anelar e somente o anelar. A
carga ficou para seu cérebro em segurar os dedos médio & minimo. Os pianistas
t&ém maior dominio e facilidade sobre os movimentos da mao, ndo sb nestes com em
todos os movimentos, pois seus cérebros melhor mapearam os movimento.

Bem, mostramos a dificuldade do individuo em mapear & controlar o
acionamento de certos movimentos para comparar com a dificuldade ou até
impossibilidade de aferr os sinais individualmente, O intuito foi mostrar que para
certos movimeantos nem o individuo consegue se controlar, pois o movimento sena a
composicio de sinais & o acionamento de diferentes misculos ou até partes deles,
para um grupo como o grupo extensor dos dedos e extensor do minimo.

Partimos do pressuposio gue controlariamos cada movimento a partir de dois
musculos antagbnicos, por este motive o somados apresenta apenas duas entradas.



Para atingir o escopo do movimentos comandados por mais de mais de dois
misculos teriamos que aumentar a quantidade de sinais de entrada do somador.
Nos concentraremos portando a apenas duas entradas.

A proximidade dos musculos que comanda a flexdo do indicador e médio, por
exemplo, causa uma grande interferéncia entre eles, e uma quase impossibilidade
5€ separacao. Uma outra interferéncia, menos acentuada que a primeira, acorre
entre o flexor superficial dos dedos e flexor radial do carpo. E visivel em oscilosedpio
mas & bem controlada pela calibragao e posicionamento dos eletrodos. Ou seja, as
interferéncias, como previsto, 30 mais acentuadas pado o posicionamento dos
musculos. Quanto mais proximos maior serdo as interferéncias. A flexdo do polegar,
por exemplo, comandada por misculos localizados na mao, & livre de interferéneias.
A distancia entre os eletrodos, posicionados para captar o movimento do polegar, e
0s gutro misculos responsaveis pelo movimento dos outros dedos & grande
suficiente para ndo gerar interferéncia e, assim. nao perturbar o acionamento dos
motores. Fatos também registrados em video.

Concluimos, assim, mesmo que desconsiderarmos a quantidade de motores,
placas e complexidade do braco mecanico exigidos para reproduzir todos os
mavimentos da méo, e desejassemos assim fazer, nao seria possivel dado a
interferéncia entre os sinais.

Por fim, analisando a profundidade de cada musculo, isto é a distancia entre
05 eletrodos na pele e o misculo, somado a vanacdo natural de amplitude de sinal
mioelétrico previndo de cada grupo muscular, vemos que a intensidade do sinal que
chega aos eletrodos & varidvel, Dessa forma, cada movimento exige calibracao
especial de seu sistema. Por outro lado, cada individuo apresenta camada de
gordura, imgagao dos tecido e até quantidade de pélos diferentes, que alteram a
impedancia entre o misculo e o eletrodo. Essa variacao de impedancia faz com que
o sinal também varie, o que exige, para um melhor controle do movimento e da
forga, diferentes calibragfies para diferentes individuos, caso seus biotipos variem.

Caso tivéssemos acesso a protese mecanica, a calibrago dos sinais para o
acionamento dos motores seria feita uma Gnica vez e seria diferente para cada
movimento Ja a calibracho para cada diferente individuo deveria ser feita sampre
que o bictipo deles fosse alterado. Esta seria a atividade mais trabalhosa do projeto.
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17.4 Concluses Gerais

O aquisitor de sinais neuroldgicos, correspondente 4 segunda etapa do
projeto, apresentou resultados satisfatorios em seus testes, Suas amplificacio e
filtragem foram suficientes para captar todos os sinais musculares até entio
testados.

Além de ampliar seletivamente o sinal, tomou-se o devido cuidado para nao
distorcer a amplificagao nas bandas passantes, isto &, com excegio da regiao de
corte dos filtros, o ganho do amplificador se mantém constante e igual para as
diferentes frequéncias. Esse cuidado foi tomado por prevencio ao ndo saber como o
circuito de controle funcionaria e portanto quanto as distorgbes seriam
inconveniente.

Um aparelho que capta a intengio de movimento tem diversas aplicacdes
como em lestes e monitoramento da simples exist@ncia ou auséncia do sinal na
recupera¢ao de um movimento, ou como entrada para um programa que sirva de
interface para pessoas portadoras de distrofia muscular, por exemplo, entre outras
aplicacdes. No entanto. a intengdo deste trabalho & fornecer a possibilidade de
ampliar o sinal com fidelidade, possibilitando, a partir dele, controlar um braco
mecanico, meta das etapas subsequentes do projeto.

CQuanto aa circuifo controlador, claramente um circuito retificador se faz
necessano antes do integrador. Ele foi feito por um arranjo de guatro diodos e um
resistor. A queda de tensao nele pode ser considerada nao significativa ao bom
funcionamente do projeto, pois quando voltamos para teoria vemos que o sinal
neurolégico tem que ser superior ao potencial de acao para ser ento propagado. Ja
a queda de tensao nos transistores so se torma relevante, quando os motores
utilizados respondem a tensdes inferiores & queda.

A qualidade e precisao dos movimentos sdo reflexos do posicionamento dos
elefrodos, caracteristicas dos motores e calibragio das placas.

A aguisicio feita de forma nao invasiva aumenta a relagao sinal-ruido. O
comeio posicionamento dos eletrodos é fundamental para o funcionamento do
projeto. Eles devem sempre ser posicionados sobre o misculo e espacados no
sentido longitudinal do musculo.



A calibraco & feita de acordo com as caracteristicas do motor.
Evidentemente, o tempo de resposta, assim comao a forga, do sistema sera, sempre,
imitado pelas caracteristicas do motor. Note que a forca exercida & a necessaria
para trava-lo.

Por fim, o5 motores foram movidos coordenadamente de acordo com o sinal
mioelétrico. Os testes realizados provaram a funcionalidade do projeto, embaora ndo
tenha sido possivel fazé-lo em um brago mecanico. Foi possivel fazer um controle
de velocidade - e posigio — tendo como entrada o sinal mioelétrico.
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