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MóDULO PORTÁTIL. PARA AQUISICAO DO ELETROMIOGRAMA

M.F. AMORIM -1 e A.C. CAVALCANTI -2

RESUMO -- Este trabalho apresenta um sistema portátil e
autÔnomo para aquisição do EMG, utlizando um Qravador
nacional e de baixo custo. EmpreQou-se a técnica de mo­
dulação em frequência, utilizando um dos canais coma
referência para permitir a subtração do "flutter". Re­
sultados comparativos com'o uso de gravador topo de
linha nacional são apresentados.

Introdução

O objetivo deste trabalho foi produzir um equipamento portá­
til e de baixo custo, capaz de amplificar. Qravar e reproduzir
sinais elétricos musculares com baixos níveis de ruído, distorção
ou interferência. viabilizando o aperfeiçoamento e o surgimento
de novas técnicas de análise do eletromioQrama, incluindo o uso
do microcomputador.

As técnicas ana16Qicas de aquisição e armazenamento em fita
cassete, possibilitam o reQistro perene do sinal a um custo muito
baixo. se comparado aos Qravadores de instrumentação. Trabalhos
nesse sentidos já foram apresentados por Brito Filho [1] e Vi­
lar [6], por exemplo.

Justificativas

Devido à faixa de frequência do EMG ser'muito ampla, com
componentes de frequência a partir de 0,5 Hz até 300 Hz para
eletrodos cultãneos [3,4.7] e até 20 kHz para eletrodos invasi­
vos [2,5], os Qravadores tradicionais apresentam problemas téc­
nicos que não permitem a Qravação direta do EMG na fita
maQnética. pois. não respondem em baixas freQuências e não são
lineares na faixa que conseQuem responder, conforme fiQura 1.

Além da não linearidade na amplitude, o sinal Qravado tem
sua forma alterada de modo tão siQnificativo, em baixas
frequências, que o torna inútil a Qravação direta do EMG.
conforme pode ser observado na figura 2,
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Uma solução para os problemas citados seria a compensação
externa através de eQualizador. visando manter linear a faixa de
freQuência desejada. Do ponto de vista te6rico esse raciocínio é
muito simples. porém. na prática. existem problemas com
distorções e ruídos acrescidos ao sinal gravado. Tais acrescimos
inviabilizam a gravação de sinais em Que a qualidade seja
primordial.

Outra saída seria autilização de técnicas de modulação sobre
o sinal Que se deseja gravar. levando sua informação à faixa
linear do gravador.

Dentre as técnicas de modulação
duas possibilidades: modulação em
freQuência.

existentes.
amplitude e

analisaram-se
modulação em

o primeiro possibilita sua gravação na faixa linear. porém.
esses sinais ficam sujeitos a ruídos em amplitude provenientes de
interferências externas e do pr6prio sistema de gravação. Tais
ruídos são difícies de serem eliminados. uma vez que variam com a
qualidade da fita e do equipamento utilizado.

Uma etapa moduladora de freQuência possibilita a gravação
sem os problemas citados, pois. neste tipo de modulação. a
variação de amplitude e até mesmo pequenas variações na forma do
sinal. na resposta da fita. não causarão perda de informação do
sinal original. já que o que importa é a variação de frequência
do sinal base.

Contudo, problemas podem surgir. devido ao seguintes tipos
de causas possíveis:

* Sistema mecânico que traciona a fita - formado pelas en­
grenagens. polias e correias Que produzem vibrações mecânicas.
provocando oscilações na velocidade e tração;

* Variação na tensão de alimentação do gravador - altera
a velocidade do motor e, consequentemente. do sistema que
traciona a fita;

* Peso da fita - sempre presente em equipamentos e/ou fi­
tas de qualidade inferior.

As causas citadas alteram a velocidade com que a fita passa
pela cabeça de gravação/reprodução. provocando alterações na
frequência do sinal durante a gravação ou reprodução. Esses tipos
de perturbações são chamados de "flutter" e "wool".

A solução utilizada foi aproveitar o
do-se um gravador EST~REO) para gravar um
Após a demodulação de ambos os canais.
minimiza-se os problemas citados.

Algumas vantagens desse sistema são:
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- aplicação de vários tipos de processamento a um mesmo
sinal. já que o mesmo encontra-se gravado. bem como a formação de
bancos de sinais. otimizando-se as formas de arquivo do
eletromiograma e sua aplicação em ensino, pesquisa e clínica;

- se utilizado em conjunto com um microcomputador
APPLE, por exemplo). dotado de uma placa conversora A/D e
possibilitará a utilização de algoritmos computacionais
efetuar processamentos.

(tipo
D/A,
para

- uma vez implementado em um módulo portátil e autônomo.
permitirá aquisição de sinais em ambientes remotos. evitando a
necessidade de deslocamento de equipamentos maiores, muitas vezes
impossíveis de serem transportados e instalados;

- possibilidade de uso em aquisição de sinais com caracte­
rísticas semelhantes as do EMG (por ex.: vibrações mecânicas).

Descrição

A figura 3 apresenta o sistema em diagrama de blocos. A pri­
meira parte corresponde à etapa amplificadora e moduladora,
dividida nos seQuintes estágios:

* Amplificador (A) - apresenta um ganho de 400.

* Filtro (B) - filtro passa-faixa de 0.7 a 300Hz.

* MOdulador (C) - leva o sinal original de 250 Hz de banda
para um sinal FM de 4 kHz =1 kHz.

* Modulador (D) - gera um sinal de frequência fixa (4kHz)
correspondente a uma tensão de referência constante, equivalente
a zero de sinal. na entrada do mesmo.

A outra parte corresponde à etapa demoduladora. dividida nos
seguintes estágios:

* Demodulador (E) - demodula o sinal
(C). restaurando o sinal amplificado e
primeira etapa. (Acrescido_ a .esse sinal
provenientes do "flutter" e "wool").

gerado pelo modulador
filtrado durante a
estão as oscilções

* Demodulador (G) - Demodula o sinal gerado pelo modulador
(D). restaurando a tensao de referência também acrescida das
mesmas oscilações provenientes do "flutter" e "wool", existentes
no canal de sinal. As etapas demoduladoras apresentam um ganho de
1.2.

* Filtro (F) e (H) - filtros passa-baixas de 300 Hz para
eliminar as componentes da portadora na qual o sinal é modulado.
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* subtrator I - subtrai do sinal principal, obtido na saí­
da do filtro (F), o efeito das oscilações caracterizadas por
"flutter" e "wool" presente em ambos os canais, obtido isolada­
mente na saída do filtro (H).

Implementação

Após as etapas de projeto, testes e otimização dos circui­
tos, foram utilizados um Qravador topo de linha nacional, marca
Gradiente modelo DI! e um sistema portátil da CCE modelo MS-lO
(cerca de 5 vezes mais barato que o 011), de modo a comparar a
influência do equipamento nos resultados obtidos.

o resultado de tal análise nos levou a implementar o equipa­
mento no Qabinete do Micro System MS-lO, constitu~ndo assim, um
módulo portátil.

Para torná-lo autônomo e isolado da rede elétrica. o sistema
foi alimentado por uma bateria de 12 V. também inserida no
gabinete do mesmo, assim como um circuito que permite a carga da
bateria enquanto o mesmo não estiver sendo utilizado em
aquisiç~es,

Quando em funcionamento. o protótipo dispõe de um led indi­
cador que sinaliza quando a tensão da bateria for inferior a 11.7
V. alertando ~ necessidade de recarga da bateria.

Resultados Obtidos

A partir do equipamento montado foram executados testes fi­
nais cujos resultados e condições de medição são apresentados a
seQuir:

- Resposta em frequência do sistema:

O sistema foi projetado para trabalhar com aquisição de EMG
com eletrodos cutâneos e, portanto, para uma faixa de frequência
de 0.7 a 300 Hz. O gráfico mostrado na fiQura 4 foi obtido a
partir da aplicaç50 de sinais à entrada do amplificador. gravaçjo
dos sinais fornecidos pelo moduladores, demodulação dos sinulS
gravados e subtraç50 para minimizar o "flutter" e "wool".

- Relação sinal/ruído:

Com um sinal senoidal de 5 mV aplicado ~ entrada do amplifi­
cador a relação sinal/ruído obtido a ~artir da reprodução do
sinal gravado assume valores diferentes, conforme o gravador
utilizado. Os valores abaixo mostram os resultados obtidos nas
diversas combinações para gravaç50/reproduç50, utilizando os
gravadores citados:

Gravação/reproduç50 utilizando CCE
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Fioura 1. Resposta em frequên­
cia de 2 oravadores nacionais.

Fioura 2. Gravação de ua sinal
de 40 Hz através da entrada de
microfone do oravador MS-lO da
CCE. (A) sinal orioinal; (B)
sinal oravado.

•• CCEA- GrMiool.

Fioura 3. Diaorama de blocos do
sistema.
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Fioura 6. Deaodulação de
ua sinal de 40 Hz com a
subtração do sinal de re­
terêncía sendo efetuada
pelo prot6tipo. (A) sinal
o~ioinal; (B) sinal deao­
dulado.
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Fioura 4. Resposta e. frequên­
cia do sistema.
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Fioura 5. Demodulação de um sinal
de 40 Hz. (A) sinal com os efei­
tos do wflutter w e wwoolw; (B) si­
nal na saída do filtro H; (C) sub­
tração do sinal d~ referência so­
bre o sinal principal. utilizando
o oscilosc6pio NICOLET.
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Gravação/reproduçâo utilizando Gradiente 42.9 dB
Gravação CCE/reprodução Gradiente 38.5 dB
Gravação Gradiente/reprodução CCE 41.~ dB

- Distorção harmônica:

Com auxílio de um medidor de distorção harmônica foram efe­
tuadas algumas leituras para quantificar a contribuição do
prot6tipo nesse parâmetro. O equipamento utilizado foi o Harmonic
Distortion Analyzer da HEATHKIT. modelo IM 5258.

As medições foram feitas na saída do gerador de sinais. na
saída do filtro (B) e na saída do subtrator (I). demodulando e
recuperando um sinal gravado. Os resultados foram:

Na saída do gerador de sinais 1.1 %
Na saída do filtro (B) 1.2 %
Na saida do subtrator (I) 2.7 %

A partir dos resultados obtidos concluimos que a técnica pa­
ra eliminar os ruídos introduzidos basicamente pelo sistema
mecânico que traciona a fita nos gravadores. minimiza tais
efeitos. A figura 5 ilustra o processo de subtração do "flutter"
e "wool" feito por um oscilosc6pio digital de marca NICOLET.

Essa ilustração mostra a demodulação de um sinal de 40 Hz.
Em (A) está apresentado o sinal na saída do filtro (F). represen­
tando o sinal de 40 Hz com os efeitos do "flutter" e "wool". Em
(B). o sinal na saída do filtro (H). representando isoladamente
os ruídos introduzidos pelo sistema de gravação/reprodução. Em
(C). a subtração do sinal de referência sobre o sinal principal.
efetuada pelo ocilosc6pio digital.

Na figura 6 está a ilustração da performance do prot6tipo.
mostrando em (A) o sinal original de 40 Hz que foi gravado e em
(B) o sinal obtido pela demodulação do sinal gravado. Aqui. a
subtração do sinal de referência sobre o sinal principal é feita
analogicamente pelo prot6tipo.

Conclusão

Com o
emprego da
visando o
autônomos.

presente trabalho. buscamos verificar a validade no
modulação FM na gravação de sinais eletromiográficos.
uso de equipamentos de baixo custo. portáteis e

Apesar de projetado para efetuar aqUiSlçao de sinais eletro­
miográficos EMG. esse equipamento é perfeitamente compatível com
quaisquer sinais de características semelhantes às encontradas no
EMG.

Enfatisamos que nenhuma tecnologia nova foi empregada. Ape­
nas nos preocupamos com o rigor no projeto. execução e teste do
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materIal desenvolvido. Procuramos
satisfatórias podem ser obtidas a
custo, existes no mercado nacional.
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PORTABLE MODULE FOR ACQUISITION OF ELECTROMIOGRAM.

M.F. AMORIM and A.C .. CAVALCANTI

ABSTRACT -- Thie work preeente a portable and auto­
nomoue system for acquisition of EMG, usinQ a low cost
cassette tape recorder. The technic employed was the
frequency modulation, with wool and flutter compensa­
tion by analoQ subtraction of demodulated carrier, re­
corded in the other stereo chanel. Comparative results
between the system developed and another usinQ a hiQh
quality tape recorder are also presented.
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