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Arquitetura para o processamento integrado de sinais biomecéanicos
e eletromiograficos
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Resumo Este trabalho tem por objetivo a defini¢do, a apresentacdo e a validagdo de uma arquitetura de instrumentagio
integrada e dos trés modulos (Segmentador, Pré-processador e Analisador) de um programa computacional
desenvolvido para facilitar o uso combinado da eletromiografia e da dinamometria isocinética, integrando
os resultados de protocolos experimentais tradicionalmente aplicados as duas técnicas. A arquitetura de
instrumentagdo foi definida com foco em trés aspectos principais: a operagdo dos equipamentos por um
unico pesquisador, a adequagdo da resolucdo dos sinais biomecanicos digitais e a sincronizagdo dos sinais
adquiridos em instrumentos distintos. Um teste isocinético da articulagdo do joelho a 60°/s, composto por
trés séries com dez repetigdes concéntricas de intensidade maxima, foi elaborado para a validagdo do modelo
e do ferramental desenvolvido. Os resultados revelaram a sua utilidade no estudo de sinais eletromiograficos
e biomecanicos em toda a extensdo ou, individualmente, em cada etapa do exercicio isocinético, bem como
o seu potencial na criagdo de bancos de sinais com estruturas padronizadas. Uma simulagdo na faixa entre
100° e 40° da extensao do joelho mostrou tendéncia coerente dos descritores eletromiograficos com o protocolo
de intensidade maxima proposto: amplitude crescente, deslocamento do espectro para as baixas frequéncias e
velocidade de condugao decrescente. Estimativas do modulo Analisador para a velocidade de conducao foram
validadas comparando-se os seus resultados com os gerados pelo sofiware de controle do eletromiografo,
nao apresentando diferengas significativas (p < 0,05). Os objetivos propostos foram alcangados visto que a
arquitetura e o ferramental foram definidos, apresentados ¢ validados.

Palavras-chave Banco de sinais, Biomecanica, Dinamdmetro isocinético, Eletromiografia,
Teste isocinético.

Architecture for integrated processing of biomechanical and electromyographic
signals

Abstract  The main goal of this work is to define, present and validate an architecture of integrated instrumentation,
and the three modules (Segmenter, Preprocessor, and Analyzer) of a computational tool developed to aid
the simultaneous use of isokinetic dynamometry and surface electromyography. The main challenge was to
bring together the results of experimental protocols traditionally applied to both techniques. The architecture
was defined to focus on three main aspects: single user operation, the adjustment of biomechanical signals
resolution and the synchronization of digital signals acquired in distinct instruments. An isokinetic test of
knee joint at 60, consisting of three sets of ten maximal concentric repetitions, was designed to validate
the proposed model and the developed tools. The results showed the usefulness of proposed tools regarding
the study of biomechanical and electromyographic signals over the entire length or, individually, at each
stage of isokinetic exercise as well as their potential in creating banks of signals with standardized structures.
A simulation in the range of 100° to 40° of knee extension showed a consistent trend of electromyographic
descriptors to the proposed protocol of maximum contraction: increasing magnitude, shifting the spectrum for
low frequencies and decreasing conduction velocity. Estimates of the Analyzer module for conduction velocity
were validated by comparing its results with those generated by the control sofiware of the electromyograph,
showing no significant differences (p < 0.05). The objectives were achieved since the integrated architecture
and the computational tool were defined, presented and validated.
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Extended Abstract

Introduction

Muscular strength is a valuable attribute to perform many sports
and simple day-to-day activities. Thus, the assessment of muscular
strength is essential for understanding the performance capability
of an individual (Bottaro et al., 2005). Commercially available
isokinetic machines have created lots of clinical application for
injury rehabilitation, measurements of muscular torque, work,

power, or endurance. However, many internal and external
factors in the isokinetic testing procedures must be considered
in order to adequately interpret data. Another important tool to
investigate muscular activity is the surface electromyography
(SEMG). It provides easy access to physiological processes

that cause the muscle to generate force and produce movement
(De Luca, 1997). However, it also requires special attention

during data acquisition in order to avoid noise sources and
movement artifacts. The application of both techniques together
is not a simple task due to the complex instrumentation required.

The goal of this work is to define, present and validate an

architecture of integrated instrumentation, and a set of
computational tools developed to assist the integrated use of
isokinetic dynamometry and SEMG (Figure 1). The source code
is available for free download and use by scientific community,

with the expectation of encouraging new works in this area.

Methods

There are many possibilities for experimental protocols when

isokinetic tests and surface electromyography are used together.

Figure 2 shows a layout of the equipments required to these
kinds of experiments and how they must be connected. A first
problem to solve is about the resolution of the biomechanical
signals. In general, isokinetic dynamometers sample signals

at a sample rate of 100 samples/s. However, the resolution

must be about 1,000 samples/s to enable the simultaneous

study of biomechanical and SEMG signals. Then, the analog
outputs (torque, angular velocity, and angular position) of the
dynamometer were sent to an analog to digital (A/D) converter
able to sample signals at the desired frequency.

The synchronization between biomechanical and SEMG signals

is done by adapting a sensor on the body of the dynamometer
which detects the shift of movement lever and sends a train of
electric pulses simultaneously to the electromyograph and the
A/D converter. Then, the signals synchronization occurs after
finding the maximum of the cross-correlation function between

the trains of pulses.

Sequency of equipment activation: 1) electromyograph, 2) A/D
converter, and 3) isokinetic dynamometer. This strategy enables
a single researcher to operate all equipment without extra help.

Regarding the computational tool, it was developed in three
separated modules: Segmenter, Preprocessor, and Analyzer.

Processamento integrado de sinais hiomecénicos e eletromiograficos

The Segmenter module was designed to cut segments of the
isokinetic sets from a long signal. This procedure is visually
done by choosing the start and end points of a segment. Figure 3
shows three segments delineated over the SEMG and angular
position signals.

The Preprocessor is responsible by filtering biomechanical
signals (with wavelet Daubechie 3), synchronizing them with the
SEMG signals and adjusting their units and magnitudes. It takes
in account the settings saved in a configuration file (Figure 5).
The Analyzer is used to investigate the descriptors behavior of
the SEMG signal (conduction velocity, mean frequency, median
[frequency, root mean square, and average rectified value) and
the biomechanical signals (peak torque, total work, and power).
An experimental protocol, consisting of 3 isokinetic sets of
10 repetitions at 60°/s, was performed by a healthy subject in
order to validate the functionalities of the tool.

Results and Discussion

The first set of the long signal in Figure 3 is showed in Figure 9
for SEMG and biomechanical signals in three steps: a) the
segment cut by Segmenter, b) the biomechanical signals with
adjusted units and scale, and c) the useful range defined and
saved as the bank of signals of the first set. The two last steps
were performed by the Preprocessor module.

A simulation with the Analyzer module, considering the range
between the angular position of 100° and 40° (illustrated in
Figure 7) of the extension movement, is shown in Figure 10
for the SEMG descriptors. The linear regression illustrates the
trend of each descriptor. They exhibit a behavior consistent with
that reported in the literature (Farina and Merletti, 2004). The
results can be analyzed in each isokinetic repetition phase or in
the repetition as a whole (Schwartz et al., 2010), as shown in
Figure 11. The assessments of conduction velocity found by the
Analyzer module were statistically compared with the results
calculated by the control software of the electromyograph.
There were no significant differences (p < 0.05) between them.
The features of the developed computational system were proved
to be valuable tools for studing SMEG in isokinetic tests. They
are also useful for storing the results in a documented and
standardized way, enabling other groups of researchers to
repeat the experiments, to compare the results and to infer new
findings. Moreover, we expected that the free source code could
be a motivator factor to the development of new scientific works
in this area, as well as to the improvement of the computational
tool presented in this article.

Conclusion

The general objective was achieved: a computational tool and
the respective architecture of integrated instrumentation to
support the use of electromyography in isokinetic tests were
defined, presented and validated.
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Introducao

A forca muscular ¢ um atributo fundamental para a
avaliagdo do desempenho nos esportes e nas atividades
do dia a dia. Medir adequadamente a for¢a muscular
— nas diversas formas do movimento humano — e
conhecer bem o seu comportamento sdo requisitos
indispensaveis a compreensao sobre a capacidade e o
condicionamento fisico de um individuo (Bottaro et al.,
2005). Ha mais de 40 anos, exercicios isocinéticos
tém sido incorporados a metodologia dos testes
de forga e dos treinamentos para a melhoria do
desempenho humano. Desde a década de 1980,
dinamometros isocinéticos eletromecanicos apareceram
como poderosas ferramentas para o estudo da fungao
muscular dindmica no ambiente de pesquisa. A
evolugdo dessas maquinas tornou-as comercialmente
disponiveis, o que tem possibilitado o desenvolvimento
de varias aplicacdes relacionadas ao treinamento
orientado de atletas e a reabilitacdo de pacientes
acometidos de trauma fisico. As analises sdo, em
geral, focadas na realizagdo de testes monoarticulares
para as diversas articulagdes do corpo humano com o
objetivo de aferir a forga e a resisténcia musculares. As
grandezas medidas incluem torque, trabalho, posi¢ao
angular e poténcia. Contudo, ha muitos fatores internos
e externos que podem gerar efeitos indesejaveis
nos dados resultantes de testes isocinéticos. Brown
(2000) detalhou a influéncia das fases de aceleragao
e desacelerag@o na interpretacdo de resultados e
alertou para a aplicagdo de técnicas como windowing
(Wilk et al., 1992) que garantem maior confiabilidade
aos testes isocinéticos em func¢do do controle sobre
os artefatos de movimento. Schwartz et al. (2010)
propuseram um algoritmo para medir a influéncia do
artefato de oscilag¢ao da velocidade na interpretagdo
dos dados isocinéticos. Uma revisdo completa da
metodologia e das aplicagdes do exercicio isocinético
pode ser encontrada no trabalho de Brown (2000).
Outro indicador importante para a investigagdo da
atividade muscular € a eletromiografia (EMG). Segundo
Basmajian e De Luca (1985), a eletromiografia é o
estudo da fun¢do muscular através da detec¢do do
sinal elétrico que os musculos emanam. Ela prové
facil acesso aos processos fisioldgicos responsaveis
pela geracao da for¢ca muscular e pela produgdo
do movimento (De Luca, 1997). Os métodos nao
invasivos, denominados eletromiografia de superficie
(EMG-S), tém sido bastante explorados em razao da
sua facilidade de utilizagdo (Merletti e Parker, 2004).
Na area biomecanica, trés aplicagdes dominam o
uso de sinais EMG-S: 1) indicador do inicio da
atividade muscular; 2) fator relacionado a produgao
da forga muscular; 3) indicador do processo de fadiga
muscular. Contudo, a EMG-S apresenta algumas
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limitagdes que devem ser compreendidas, consideradas
¢ adequadamente tratadas durante a analise de dados
e a producdo dos resultados cientificos (De Luca,
1997). Tratamento apropriado deve ser dado ao caso
das contragdes dindmicas onde a EMG-S se comporta
como um processo estocastico ndo-estacionario
(Basmajian e De Luca, 1985). Uma revisao completa
da metodologia e das aplicagdes da eletromiografia
pode ser encontrada no trabalho de Merletti e Parker
(2004).

O uso combinado da eletromiografia e da
dinamometria isocinética amplia as possibilidades
de investigagdo dos fendmenos biomecanicos e das
propriedades dos musculos. Trabalhos associando as
duas técnicas se dedicaram a comparar as diferencas
entre as contragdes excéntricas e concéntricas
(Grabiner e Owings, 2003; Molinari et al., 2006),
a observacdo das manifestagdes elétricas da fadiga
muscular (Babault et al., 2006; Molinari et al.,
2006), a explora¢dao do fendmeno da co-contragdo
muscular (Fonseca et al., 2001), ao estudo da
relagdo entre trabalho e energia mioelétrica como
indicador de eficiéncia muscular (Schwartz et al.,
2009) e a um sem numero de outras aplicagdes
(Beck et al., 2007; Ebben et al., 2010; Guilhem et al.,
2010; Howatson et al., 2009; Oliveira et al., 2009;
Remaud et al., 2010; Sekir et al., 2010). Contudo,
algumas caracteristicas parecem ser comuns a maioria
desses estudos: 1) aquisi¢do de EMG-S com eletrodos
bipolares; 2) estimativa dos descritores de EMG-S
e biomecanicos sobre toda a extensdo do exercicio
isocinético (range of motion — ROM); 3) omissao
dos detalhes de processamento digital de sinais e
do método de sincronizagao de sinais; 4) auséncia
de estudos explorando a velocidade de condugao
do potencial de ag@o da fibra muscular (conduction
velocity — CV); e 5) indisponibilidade de bancos de
sinais para a comparacdo de resultados e a realizagdo de
novas investigagdes. Um obstaculo comum a estudos
dessa natureza ¢ a complexidade inerente a integracao
dos multiplos instrumentos requeridos a realizagao
dos experimentos. Ao se combinar a eletromiografia e
a dinamometria, ha que se estabelecer uma interface
bem definida entre ambas, assim como devem ser
tomados os cuidados indispensaveis ao uso de cada
uma. Além disso, o registro de sinais e de dados a
partir de diferentes equipamentos (eletromiografos e
dinamometros) requer conhecimentos especificos dos
especialistas da aplicagdo e também dos segmentos de
instrumentagdo e de processamento digital de sinais.
A dificuldade de se agregar tais conhecimentos pode
desencorajar o desenvolvimento de pesquisas aplicadas.
Por fim, o acesso a esse tipo de instrumentacao ¢
ainda bastante restrito devido aos custos elevados.
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O presente trabalho propde uma arquitetura de
instrumentacdo baseada em computador na qual é
possivel integrar a eletromiografia e a dinamometria
isocinética, com énfase nos seguintes principios:

* Arquitetura flexivel — permite combinar
um protocolo isocinético com um protocolo
eletromiografico, integrando a instrumentagao
independentemente de marca/modelo dos
equipamentos;

*  Metodologia de sincronizagdo — permite o
acionamento assincrono dos instrumentos de
digitalizagdo e a posterior sincronizagdo por
meio de sinal de pulsos gerado em um sensor
de posigao;

» Parametrizag¢do — programagao de protocolos
e de parametros associados ao experimento,
possibilitando a EMG-S com arranjo de
eletrodos e a analise individual/conjunta das
fases do exercicio isocinético;

» Padronizagdo — padronizagdo das técnicas
de processamento digital de sinais, incluindo
a estimativa da CV, e proposta de estrutura
padronizada para a construgdo de banco
de dados de sinais eletromiograficos e
biomecanicos;

* Automagio — desenvolvimento de ferramentas
computacionais, em MATLAB® 6.5, para a
integragdo e analise de sinais de eletromiografia,
torque, velocidade e posi¢ao angular;

* Resultados experimentais — geracdo de
resultados com base em um protocolo
isocinético caracteristico para teste de
resisténcia muscular.

O principal desafio ¢ unir os resultados de
protocolos experimentais tradicionalmente aplicados
as duas técnicas, de forma a permitir a analise
conjunta de sinais eletromiograficos e biomecanicos
(Schwartz et al., 2008). Assim, por meio de rotinas de
célculo programadas no sistema, os comportamentos
de indicadores eletromiograficos (Farina e Merletti,
2000) comumente utilizados — como a velocidade
de condugao, a frequéncia de poténcia média (mean
frequency — MNF), a frequéncia mediana (median
frequency — MDF), a raiz média quadratica (root mean
square — RMS) e o valor retificado médio (average
rectified value — ARV) — podem ser observados
na medida em que variam o torque, a posicdo ¢ a
velocidade angular. Varias op¢des de configuracao
foram adicionadas de forma a possibilitar a investigagao
de regides especificas do movimento. Os segmentos
de sinais analisados e os resultados do processamento
em cada analise podem ser armazenados em arquivos
de dados independentes para posterior recuperacao.

Processamento integrado de sinais hiomecénicos e eletromiograficos

A Figura 1 apresenta um diagrama basico dessa
integracao dos protocolos.

Bancos de sinais digitais referentes a experimentos
realizados em geral ndo ficam livremente disponiveis
para a comunidade cientifica. Isso dificulta a analise e
a comparacao de resultados por diferentes grupos de
pesquisadores. Iniciativas como o servigo PhysioNet
(http://www.physionet.org/) — que disponibiliza
bancos de sinais fisiologicos, os programas para o
seu tratamento e a documentagao respectiva — ainda
sdo raras. Nesse sentido, o modelo aqui proposto
contribui para o fomento da construgdo e padronizagao
de bancos de sinais isocinético-eletromiograficos,
bem como abre novas perspectivas para suporte ao
desenvolvimento de pesquisas aplicadas.

Métodos

Sdo muitas as possibilidades de protocolos
experimentais quando se combina EMG-S e
testes isocinéticos. A arquitetura de montagem da
instrumentagdo deve ser flexivel para comportar as
diversidades de cada técnica. O esquema ilustrado na
Figura 2 ¢ um exemplo de configuragdo que atende

Protocolo para
aquisicao de sinais
eletromiograficos

Protocolo para
realizagao de
teste isocinético

| |

=)

T
S

Ferramentas
computacionais

Segmentagao
Sincronizacao
Processamento

CV, MNF, MDF, RMS versus
torque, velocidade, posicao

Figura 1. Diagrama de blocos simplificado: protocolos isocinético e
de eletromiografia de superficie integrados em um tinico experimento.
Figure 1. Simplified Block Diagram: isokinetic experimental protocol
integrated with surface electromyography protocol.
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Eletrodo

Software de controle
do eletromidgrafo

Sinais
biomecéanicos

Software de controle
do conversor A/D

Figura 2. Arquitetura da instrumentagdo integrada.
Figure 2. Architecture of integrated instrumentation.

ao requisito da flexibilidade e que foi avaliada tendo
como referéncia as ferramentas computacionais
desenvolvidas neste trabalho.

Um problema inicial a ser considerado ¢ o da
resolucdo temporal dos sinais digitais isocinéticos
e de EMG-S. Os sistemas de digitalizagdo de sinais
embutidos nos dinamometros isocinéticos utilizam em
geral taxas de amostragem em torno de 100 amostras/s,
visto que, de acordo com o critério de Nyquist
(Smith, 1997), sdo suficientes para a minimizagao
do efeito de superposi¢do de espectros (anti-aliasing)
e para a recuperagdo do sinal analégico original
referente ao torque, velocidade e posicao angular.
Contudo, quando se deseja estudar o comportamento
desses sinais associando-os aos eletromiograficos,
taxas em torno de 1.000 amostras/s sdo necessarias
(Merletti e Parker, 2004). Uma alternativa para a
digitalizagdo a taxas maiores ¢ a conexao das saidas
analdgicas (torque, posicao e velocidade angular)
do dinamdmetro isocinético a um conversor A/D
(Analdgico/Digital) que seja compativel com a
amplitude desses sinais e capaz de amostra-los na
frequéncia desejada. Isso possibilita a aquisicao dos
sinais de EMG-S e biomecanicos com a mesma taxa
de amostragem. Se tal situacdo ndo for possivel em
face da limitacdo tecnoldgica da instrumentagao, os
sinais biomecanicos deverdo ser interpolados para a
mesma taxa de amostragem dos sinais de EMG-S,
condigdo necessaria a sua analise conjunta. Com relagao
a quantizacdo dos sinais na interface A/D, é necessario
que o comprimento da palavra digital seja 0 mesmo

Rev. Bras. Eng. Biom., v. 27, n. 1, p. 24-38, marco, 2011
Braz. J. Biom. Eng., 27(1), 24-38, March 2011

Software de controle
do dinamometro

Dinamo6metro
isocinético

Painel de
controle

Saidas analdgicas
do dinamometro

Conversor A/D

utilizado no eletromidgrafo e é recomendavel que seja
de pelo menos doze bits lineares (Berger et al., 2006).

Outra questdo a ser tratada ¢ a sincroniza¢ao
dos sinais adquiridos, uma vez que héa dois
pontos independentes, na instrumentacao, onde a
digitalizagdo ocorre com alta taxa de amostragem:
1) no eletromidgrafo, e 2) no sistema de conversio
A/D conectado as saidas analogicas do dinamdmetro.
Uma solug@o viavel ¢ a adaptacdo de um sensor de
posigdo no corpo do dinamometro para que seja
produzido um pulso elétrico a cada passagem da
alavanca de movimento. Como resultado, um trem de
pulsos elétricos € gerado e enviado simultaneamente
ao eletromiografo e ao conversor A/D a fim de servir
como sinal de referéncia para a sincronizagao (por
meio de software especifico) dos sinais biomecanicos
e de EMG-S.

Uma vez efetuada a montagem da instrumentagao,
o foco se volta a sequéncia de passos para a execugao
do experimento. No diagrama mostrado na Figura 2, o
primeiro passo consiste na especificagdo do protocolo
isocinético. A instrumentacdo permite, de acordo com
o fendmeno a ser investigado, que o pesquisador
configure, utilizando o software de controle do
dinamometro, a natureza do experimento, o nimero
de séries e repeticdes, e o intervalo de descanso entre
cada série. A partir disso, uma estimativa da duragao
total do teste isocinético € calculada, acrescida de uma
margem de aproximadamente 10% de folga e usada
para configurar o tempo de aquisicdo dos sinais de
EMG-S (no software de controle do eletromiografo)
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e dos sinais biomecanicos (no software de controle
da interface de conversao A/D). A adigdo da margem
de folga € necessaria para permitir o acionamento
assincrono dos equipamentos, além de tornar possivel
a operacdo de todo o instrumental por um unico
individuo. Apos o posicionamento do sujeito na cadeira
e a fixagdo do eletrodo no musculo a ser avaliado, ainda
no estado de repouso, o acionamento dos equipamentos
e respectivos softwares deve acontecer na seguinte
ordem: 1) eletromidgrafo; 2) interface de conversao
A/D; 3) dinamometro isocinético. O experimento ¢
entdo guiado pelo software de controle do dinamémetro
isocinético e se encerra quando os tempos programados
tiverem encerrado em todos os instrumentos. Depois,
os sinais sdo recortados por série, sincronizados e
processados para analise, utilizando-se o conjunto
de ferramentas computacionais desenvolvido. Esse
sistema foi concebido para trabalhar com arranjos
lineares de eletrodos — com até 16 canais — os quais
sdo usados ao longo da diregdo da fibra muscular para
estimar a velocidade de propagacdo dos potenciais
de acdo e/ou para identificar zonas de inervagao
(Merletti e Parker, 2004). Os médulos do sistema
sdo descritos a seguir.

Segmentador

Conforme comentado anteriormente, cada grandeza
mensurada durante o experimento (EMG-S, torque,
velocidade e posi¢ao angular) fica registrada em um
longo sinal digital que inclui todas as séries e os

Processamento integrado de sinais hiomecénicos e eletromiograficos

intervalos de descanso entre clas. Isso ¢ desejavel
para facilitar o manuseio da instrumentagdo, contudo,
as analises de dados devem ser feitas série a série
(uma série ¢ um conjunto de repetigdes associadas
a um protocolo isocinético especifico). O modulo
Segmentador foi concebido para efetuar o recorte
das séries, a partir do sinal longo, e armazena-
las em arquivos separados (Tabela 1), permitindo
processamentos independentes. O procedimento ¢é
feito de forma visual, por meio da marcagao do inicio
e do fim dos trechos a serem segmentados. A Figura 3
apresenta um exemplo de aplicagdo do sistema,
ilustrando um canal do sinal de EMG-S, o sinal da
posi¢do angular proveniente da saida analdgica e trés
trechos demarcados contendo, cada um, uma série com
dez repeti¢des. Neste modulo ndo € necessario definir
0s segmentos com precisdo, mas apenas demarcar os
trechos contendo toda a informagdo de uma série.
Aqui os sinais de EMG-S e biomecanicos ainda nao
estdo sincronizados (ver linhas pontilhadas), e o sinal
de EMG-S se apresenta ligeiramente adiantado em
razdo da sequéncia de acionamento dos instrumentos.
No caso de protocolos experimentais com uma unica
série, o uso do Segmentador ¢ desnecessario.

Pré-processador

7

O moédulo Pré-processador € utilizado para a
sincronizagdo, ajuste das escalas e determinagdo da
faixa Util dos sinais para andlise. Inicialmente, os
sinais biomecanicos adquiridos a partir das saidas

Tabela 1. Arquivos gerados em cada etapa de um experimento isocinético-eletromiografico com trés séries de extensdo-flexao (60-300°/s)
executadas pelo sujeito SO1, com intervalo de um minuto entre as séries.
Table 1. Files generated in each step of an isokinetic-electromyographic experiment with three sets of extension-flexion (60-300°/s) performed

by the subject S01 with a rest interval of one minute.

. L. Segmentador Pré-processador
Aquisi¢do de sinais Said
(origem) Entrada Saida Entrada alca -
(banco de sinais da série)
EMG-S.bin EMG-S.bin EMG-S_S1.bin (Série 1) S01_Imin 60x300_S1 INFO.mat
(eletromiografo) EMG-S_S2.bin EMG-S S1.bin SO01 1min 60x300 S1 EMG-S.mat
EMG-S_S3.bin BIOMEC_AD_Sl.txt S0l _Imin_60x300_S1_DIN.mat

BIOMEC DIN Sl.txt SO1_Imin_60x300_S1_DINi.mat
SO1 Imin 60x300 SI AD.mat

BIOMEC _AD.txt
(conversor A/D)

BIOMEC_AD.txt

BIOMEC AD_ Sl.ixt
BIOMEC_AD S2.txt
BIOMEC AD_S3.txt

(Série 2) SO1_Imin_60x300_S2_INFO.mat
EMG-S_S2.bin SO1_Imin_60x300 S2 EMG-S.mat
BIOMEC_AD S2.txt SO1_ Imin_60x300_S2 DIN.mat
BIOMEC DIN S2.txt SO1_Imin 60x300_S2 DINi.mat

SO1_Imin_60x300_S2_AD.mat

BIOMEC_DIN_Sl.txt
BIOMEC DIN S2.txt
BIOMEC_DIN_S3.xt
(dinamometro isocinético)

(Série 3) SO1_Imin_60x300_S3 INFO.mat
EMG-S_S3.bin SO1_Imin_60x300 S3 EMG-S.mat
BIOMEC AD S3.txt SO1_Imin_60x300_S3 DIN.mat
BIOMEC DIN S3.txt SO1_Imin 60x300_S3 DINi.mat

SO01 1min 60x300 S3 AD.mat

Significado das siglas que denominam os arquivos: EMG-S = sinais de eletromiografia de superficie; BIOMEC = sinais biomecanicos; AD = sinais
provenientes do conversor analogico digital; DIN = sinais provenientes do dinamometro isocinético; DINi = sinais DIN com resolugdo aumentada
por interpolagdo; S# = série nimero #; INFO = arquivo com as informagdes do experimento realizado.

The meaning of acronyms used in the file names: EMG-S = surface electromyograph signals; BIOMEC = biomechanical signals; AD = signals
from digital-to-analog converter; DIN signals from isokinetic dynamometer; DINi = DIN signals with higher resolution by interpolation; S# = set

number #; INFO = file containing the information from the experiment.
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Figura 3. a) Sinais longos de EMG-S e de posigéo angular, demarcados nos trechos T1, T2 e T3 que contém, respectivamente, as séries S1,
S2 e S3; b) Ampliagdo do trecho T1, ilustrando as dez repeti¢des da série S1 e o atraso do sinal de posigdo angular.

Figure 3. a) The long signals of EMG-S and the angular position, marked by the segments T1, T2, and T3 which include, respectively, the sets
S1, 82, and S3; b) Magnification of the T1 segment, showing ten repetitions of set S1, and illustrating the delay of the angular position signal.

analdgicas do dinamometro sdo filtrados por banco
de filtros wavelet Daubechie 3, com 5 niveis de
resolugdo e sem uso do critério de parada (threshold)
(Pifer et al., 2008), para a minimizagdo do ruido
branco e obtengado do sinal de tendéncia. Na analise
de wavelets, um sinal pode ser visto sob a Optica da
sua aproximagao (componentes de baixa frequéncia)
e do seu detalhe (componentes de alta frequéncia).
Para sinais como o torque, a posic¢ao ¢ a velocidade
angular, o conteudo de baixa frequéncia (tendéncia) ¢
a parte mais importante, ¢ a que prové identidade ao
sinal. A filtragem aqui sugerida consiste na remogao
dos detalhes de alta frequéncia, conforme ilustra a
Figura 4.

A sincronizacao se da entdo no ponto da maxima
correlacdo cruzada entre os trens de pulsos enviados
ao eletromiografo e ao conversor A/D (Figura 2). Um
modelo analitico simples de dois sinais (x, e x,) que
possuem a mesma forma e estdo atrasados no dominio
do tempo discreto, um em relagdo ao outro, pode ser
descrito como segue:

x, =s(n)+w (n)
x, =5(n—0)+w,(n)

(M

onde 0 € o atraso entre os dois sinais e w,(n) (k= 1, 2)
¢ assumido como o ruido branco, gaussiano,
independente, com média zero e igual variancia .
A fungdo de correlacdo cruzada normalizada de dois

sinais como os da Equacdo 1 ¢ dada por (Naeije e
Zorn, 1983):

Sl Xy (n+1)x; (n)

P2 (D)= =
1.2 \/Z,L X (ME x5 (n) ?)
R, 1 2,2
o0, 200, [67 +03—¢,(T)]
onde e, € a fungdo erro quadratico:
N 2
(1) = ZI[Xz (n+1)—x(n)] 3)

n=

O maximo da func¢do de correlagdo cruzada
coincide com o minimo da fungio e, (Lo Conte e
Merletti, 1995; Merletti ¢ Lo Conte, 1995) e ocorre
quando o sinal x, do modelo da Equagdo 1 ¢ adiantado
de 6. Entdo, o deslocamento do tempo onde a fun¢ao
da correlagdo cruzada ¢ maxima pode ser usado como
um estimador de 0 (Parker e Scott, 1973). Assim, o
algoritmo de sincronizacdo consiste em encontrar o
atraso 0 entre os dois trens de pulsos.

A adequagdo da escala dos sinais biomecanicos
¢ feita de acordo com as especificagdes técnicas
das representagdes analdgicas do torque, posigdo
e velocidade angular. Isso depende da marca e do
modelo do dinamémetro usado. Por exemplo, na
Figura 3, a posi¢do angular (expressa em volts) foi
adquirida a partir das saidas analdgicas do Biodex
System 3 Pro, cujo manual do fabricante (Biodex,
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Figura 4. Banco de filtros wavelet em trés niveis: S é um trecho do sinal de torque, An ¢ a aproximagdo n e Dn ¢ o detalhe n (n =1, 2, 3).
As aproximagdes tornam-se mais suaves na medida em que o nivel aumenta.
Figure 4. Bank of wavelet filters with three levels: S is a torque signal segment, An is the approximation n and Dn is the detail n (n = 1, 2, 3).

The higher is the level, the smoother is the approximation.

1998) relata um fator de escala de 13,64 mV/grau. A
fim de permitir o uso do modulo Pré-processador com
os diversos modelos de dinamémetros comercialmente
disponiveis, ele foi desenvolvido para se adaptar
as caracteristicas de cada equipamento a partir do
formato de configuragdo ilustrado na Figura 5 (que
corresponde a um arquivo de leitura no padrao
“mat” do MATLAB®). Sua estrutura contém as
informagdes referentes ao equipamento, ao tipo do
teste isocinético executado, aos fatores de escala de
cada grandeza medida e aos pontos da escala onde a
tensdo de saida analodgica é zero Volt. Ao utilizar o
modulo Pré-processador, um arquivo nesse formato
deve ser selecionado para que a ferramenta se adapte
a configuracdo desejada. Na pratica, ndo basta extrair
os valores expressos nos manuais dos fabricantes. Os
parametros devem ser ajustados de forma a compensar
o efeito de offset (variagdo na tensdo de entrada de
um circuito elétrico requerida para produzir uma
tensdo de saida igual a zero quando nenhum sinal ¢
aplicado na entrada). Uma maneira de encontrar os
parametros adequados ¢ aferi-los diretamente por
meio da interface A/D, manipulando a alavanca de
movimento. Por exemplo, para identificar o ponto
de zero volt do sinal de posi¢ao, basta movimentar

a alavanca até o momento em que a interface A/D
registrar zero Volt no canal de posicdo. Os demais
parametros podem ser encontrados de forma analoga.

Varios arquivos como o da Figura 5 podem ser
criados para representar as diversas combinagdes
dinamdmetro/teste isocinético. Ao iniciar o
Pré-processador, o operador precisa selecionar o
arquivo de configuragdo correspondente a combinagao
em que os dados foram coletados. O ajuste da escala
dos sinais biomecanicos se da, entdo, pela Equagao 4.

s(n) ) = Ponto Zero Volt +
ajustado

(S ( n )imerface—serial / Fator Escala )

A faixa Util para a andlise dos resultados
compreende o tempo de execugdo de uma série do teste
isocinético. A identificagdo dessa faixa para os sinais
digitalizados pelo conversor A/D ¢é baseada na mesma
faixa definida, pelo software controlador, para os sinais
digitalizados no dinamémetro (a = 100 amostras/s). No
primeiro passo, a resolugdo destes ultimos ¢ igualada
a dos primeiros pela técnica de interpolagdo spline
de ordem ctibica (De Boor, 1978). Depois, os sinais
interpolados s@o sincronizados com os do conversor
A/D, utilizando-se o modelo da Equagao 1. Encontrados
o ponto inicial e o final da série, os sinais do conversor

“4)
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2

1 | ‘Dinamémetro’

‘Biodex System 3 Pro’

2 | ‘Teste isocinético’ ‘knee-extension-flexion’
3 | ‘Ponto de zero volt (°) - sinal posi¢ado’ 90
4 | ‘Fator de escala (V/°) - sinal posi¢ao’ 0,01364
5 | ‘Ponto de zero volt (°/s) - sinal velocidade’ 0
6 | ‘Fator de escal (V/[°/s]) - sinal velocidade’ 0,01
7 | ‘Ponto de zero volt (Nm) - sinal torque’ 0
8 | ‘Fator de escala (V/Nm) - sinal torque’ 0,00663

Figura 5. Formato de configuragdo de parametros para o ajuste de escala dos sinais biomecanicos.
Figure 5. Settings of parameters for the scaling of biomechanical signals.

A/D e os EMG-S sao recortados e armazenados em
novos arquivos “mat”. Também sdo gravados nesse
formato os sinais interpolados, os do dinamdmetro e
as informagoes sobre a série (codigo do sujeito, peso,
altura, equipamento...). O conjunto desses arquivos é
definido como o “banco de sinais” da série. A Tabela 1
exemplifica os arquivos gerados em cada etapa de
um experimento isocinético-eletromiografico com
trés séries de extensdo-flexao (60-300°/s) executadas
pelo sujeito hipotético “S01”, com intervalo de um
minuto entre as séries.

Analisador

Uma vez construidos os bancos de sinais com o auxilio
do Pré-processador, o modulo Analisador pode ser
usado para a investigagdo do comportamento das
variaveis biomecanicas e de EMG-S, mediante a
informacdo de parametros como: natureza do exercicio
(isocinético ou isométrico), origem das variaveis
biomecanicas (sinais interpolados ou adquiridos pelo
conversor A/D), dire¢do do movimento (extensido ou
flexdo), etapas do exercicio isocinético (aceleragao,
oscilagdo, velocidade constante e desaceleraco),
critério de segmentagdo do sinal dentro da série
(posicao angular ou quantidade de energia do sinal
de EMG-S) e tamanho da janela deslizante para o
calculo dos descritores de EMG-S.

O banco de sinais de uma série é recuperado
a partir da leitura do seu arquivo de informagoes.
Depois de carregados, o Analisador faz uma aferi¢ao
da qualidade dos sinais de EMG-S. Isso € necessario
devido a possibilidade de contaminagao desses sinais
por diferentes fontes de ruido (De Luca, 1997). O
critério de qualidade proposto consiste na determinagio
da relagao sinal-ruido (signal to noise ratio — SNR)
definida na Equagdo 5 como a razdo da variancia
do sinal do musculo em contragao pela variancia do
sinal do misculo em repouso. Um segmento de sinal
com o musculo em repouso pode ser extraido dentre

a execugdo de duas séries (como mostra o sinal de
EMG-S da Figura 3a), ou ser adquirido em separado.

_ Gzontrac;éo
=10log;, —"™ [dB] )

repouso

SNR

contrago/repouso

Por convencdo, sinais com SNmeWrcpouso menor
que 20 dB sdo descartados da analise.

Uma modalidade de detecgdo para estimativa da
CV com a qual se pode realizar uma filtragem espacial
(Merletti e Parker, 2004) ¢ mostrada na Figura 6.
Inicialmente, o Analisador precisa encontrar o melhor
conjunto de trés sinais diferenciais consecutivos
(como o trio D1, D2 e D3 da Figura 6) a ser usado
no calculo dos descritores de EMG-S, dentre todos
os canais do arranjo linear.

O critério de escolha do trio consiste em se
determinar o maior coeficiente de correlagdo (CC) entre
dois sinais duplamente diferenciados (DD1 e DD2 na
Figura 6). No caso de empate, sera escolhido o conjunto
onde D2 apresentar a maior relagdo SNR | . frepouso”
Uma vez encontrado o melhor trio (¢7iplet) de sinais de
EMG-S, os descritores eletromiograficos de amplitude
(RMS e ARV) e de frequéncia (MNF e MDF) sao
estimados a partir do sinal D2, de acordo com equagdes
classicas descritas em Farina e Merletti (2000). Para
a velocidade de condugao, o método da comparagao
espectral (spectral matching) (Farina e Merletti, 2004;
Farina et al., 2004) ¢ aplicado aos sinais DD1 e DD2.
Os célculos sdo efetuados sobre o sinal de EMG-S
resultante da combinacgdo dos parametros definidos
para a anélise. A Figura 7 mostra um exemplo em que
a investigacao se da na diregdo de extensao entre as
posigdes 100° e 40°. O sinal resultante ¢ mostrado
na Figura 7c.

As variaveis biomecanicas sdo estimadas para
cada repeticdo da série, dentro da regido delimitada
pelas etapas do exercicio isocinético selecionadas e
pelos critérios escolhidos de segmentagdo do sinal
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Figura 6. Esquema de aquisigdo de sinais eletromiograficos com canais diferenciais simples (D1, D2 e D3) e com diferenciagdo dupla (DD1

e DD2) para a estimativa de variaveis eletromiograficas.

Figure 6. Diagram for acquisition of electromyographic signals with simple differential channels (D1, D2, and D3) and double differentiation

(DD1 and DD2) for the estimate of the electromyographic variables.
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Figura 7. Extensdo do joelho a 60°/s: a) trecho da analise de 100° a 40°;
b) trechos do sinal de EMG-S correspondentes a faixa de 100° a 40°;
¢) sinal concatenado resultante.

Figure 7. Knee extension at 60%s: a) segment for analysis from
100° to 40°; b) segments of EMG-S (surface electromyography)
relative to the range of 100° to 40°; c) concatenated signal resulting.

dentro da série, nessa ordem. O modulo Analisador
determina o trabalho total (total work — TW), o pico
de torque (peak torque — PT), o pico de torque pelo
peso corporal (peak torque to body weight — PTBW),
a poténcia (power — PW) e a extensdo do movimento
(range of motion — ROM), de acordo com as defini¢des
em Brown (2000).

Outra maneira de se delimitar a regido de analise
¢ informando a quantidade de energia do sinal de
EMG-S dentro de cada repeticao da série e a partir do
ponto do pico de torque. O pico de torque foi escolhido

como referéncia em razdo da relagdo direta entre a
magnitude do sinal de EMG-S e a for¢a muscular
produzida (De Luca, 1997). A Figura 8 ilustra os casos
de 100% e de 50% da energia, para duas repetigdes
da série, onde a energia E ¢ definida por

E=Rnf (6)

Os resultados das andlises podem se gravados em
arquivos contendo informagoes sobre as condigdes e
os parametros especificados, bem como dos resultados
encontrados.

Protocolo experimental

Um protocolo de contragdes dindmicas dos musculos
extensores do joelho foi elaborado para validar o
modelo e o conjunto de ferramentas computacionais
desenvolvidas, seguindo as melhores praticas do teste
fisico isocinético e da aquisi¢@o eletromiografica de
sinais. Nao houve a preocupagao, neste trabalho, de
se descrever os mecanismos fisiologicos envolvidos
no processo de contragdo muscular.

Participou do experimento um sujeito normal,
saudavel, do sexo masculino, com idade de 28 anos,
altura de 1,72 m e peso de 71 kg, sem historico de
doengas ortopédicas. Ele leu e assinou voluntariamente
um Termo de Consentimento antes de participar do
experimento, o qual foi aprovado pelo Comité de Etica
em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da Satde da
Universidade de Brasilia.

Um dinamdmetro isocinético (Biodex Corporation,
modelo Biodex System 3 Pro) foi calibrado e preparado
para a realizacdo de exercicios controlados da
articulacao do joelho no modo isocinético concéntrico
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Figura 8. Segmento de sinal de EMG-S em cada repetigao contendo (a) 100% e (b) 50% da energia, tendo como centro o pico de torque.
Figure 8. Segment of the EMG-S (surface electromyography) signal in each repetition with (a) 100% and (b) 50% of energy, with the peak

torque in the center:

(Brown, 2000). O software de controle usado para
o dinamdmetro foi o System 3 (Biodex Medical
Systems, v. 3.40 de 17/05/2006). A articulagao do
joelho foi passivamente movida até a posi¢ao 0°
de extensdo, o que corresponde & maxima extensao
possivel. Depois, o joelho foi flexionado cerca de
5° a 10° para uma posicao confortavel, registrada, no
software de controle do dinamometro, como o ponto
de extensdo maxima para o experimento (parada
mecanica da extensao). Entdo, o ponto de flexdo
méxima (parada mecanica da flexao) foi definido de
modo a garantir uma faixa de movimento de 85°. A
analise de compensacao da gravidade também foi feita
pelo software de controle do Biodex System 3 Pro. A
interface DB-15 do dinamdmetro foi conectada a um
adaptador (construido pelos autores) com trés saidas
BNC (uma para cada sinal biomecanico) ligadas a
um conversor A/D (National Instruments, modelo
BNC-2120) que digitalizou os sinais biomecanicos
a 2.048 amostras/s e resolugao de 12 bits, com
auxilio do software de controle LabVIEW® v. 5.1
(National Instruments). Os sinais de EMG-S foram
adquiridos durante as contragdes do musculo vastus
lateralis, por meio de um arranjo linear flexivel
(Ottino Bioelettronica) de oito eletrodos (5 mm entre
os eletrodos) posicionado entre a zona de inervacao e
aregido dos tenddes (De Luca, 1997; Masuda et al.,
1985). O arranjo de eletrodos foi acoplado a um
eletromiografo multicanal (LISiN-OT Bioelettronica
Snc, modelo EMG-16) configurado para digitalizar
os sinais a taxa de 2.048 amostras/s (resolugdo de
12 bits) com ganho 2.000. O EMG-16 também filtra
o sinal adquirido com um filtro de Bessel passa-

faixa de 4* ordem e largura de banda de 10-500 Hz
a -3 dB. O software de controle do EMG-16 foi o
Emgacq v. 1.0 (Centro do Bioingegneria, Politecnico
di Torino). Um sensor de posi¢do composto por uma
chave magnética (fixada no corpo do dinamémetro)
e um ima (fixado na haste de movimento) registrou
o tempo exato de cada extensdo do joelho, enviando
essa informacdo simultaneamente ao eletromiografo
e ao conversor A/D.

Apo6s a montagem, os equipamentos foram
acionados na sequéncia mencionada (eletromiografo,
conversor A/D e dinamometro) e o sujeito realizou
3 séries de 10 repeti¢cdes concéntricas maximas a
60°/s (extensao) e 300°/s (flexao), com descanso de
1 minuto entre as séries.

Resultados

O sinal longo resultante da execucdo das trés séries
¢ o mesmo mostrado na Figura 3. Na Figura 9, o
tratamento dado a primeira série ¢ ilustrado em trés
momentos distintos: a) trecho recortado no mddulo
Segmentador, com os sinais biomecanicos medidos
em volts e o sinal de EMG-S ligeiramente adiantado;
b) sinais biomecanicos ajustados em unidade de medida
e escala, no modulo Pré-processador, sincronizados
aos de EMG-S (CC = 0,99672); c) recorte da faixa
util da série, também no modulo Pré-processador, com
base nos sinais biomecanicos extraidos do software
de controle do dinamometro.

O trecho recortado com o Segmentador e que
engloba a primeira série (Figura 9a) tem duragio de
aproximadamente 30 s. Apds o tratamento e o recorte
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Figura 9. a) Trecho recortado (no Segmentador) com o sinal de EMG-S adiantado; b) Sinais biomecanicos ajustados em unidade de medida
e escala (no Pré-processador), sincronizados aos de EMG-S; ¢) Recorte da faixa util da série (no Pré-processador).

Figure 9. a) The segment obtained with the Segmenter with the EMG-S (surface electromyography) signal leading; b) Biomechanical
signals adjusted for measure and scale units (by the Preprocessor) which are synchronized to the EMG-S; ¢) Clipping of the useful range

of the sets (by the Pre-processor).

final no pré-processador (Figura 9c¢), a faixa util do
sinal se reduz para cerca de 20 s. Isso significa que
em quase um terco do segmento nao ha ativagao
neuromuscular, ou seja, o musculo esta em repouso.
Logo, qualquer sub-segmento dentro da regido de
repouso pode ser usado para a determinacao da relagao
SNRCOHWEO Jrepouso? COMO, POT exemplo, o trecho situado
entre os tempos 0 s e 6 s, ou 0 segmento entre S1 e S2
na Figura 3. Definida a faixa util (condi¢@o ilustrada
pela Figura 9c¢), os sinais biomecanicos e todos os
canais de EMG-S sao gravados, constituindo o banco
de sinais da série (Tabela 1).

Uma vez montado o banco de sinais, varias
situagdes de analise podem ser simuladas no médulo
Analisador. No caso da série da Figura 9, o trio de sinais
diferenciais de EMG-S escolhido para o calculo dos
descritores foi o terceiro (canais 3, 4 ¢ 5), de acordo
com os critérios de escolha mencionados anteriormente
(CC=0,70 ¢ SNR,, . zonepouso = 28:84 dB). Um exemplo
de simulagdo ¢ o representado na Figura 7, onde
foram selecionadas a dire¢do de extensao, as quatro
etapas do movimento isocinético, a faixa angular
entre 100° ¢ 40° ¢ a jancla deslizante de 250 ms
com superposi¢ao de 125 ms. Nessas condi¢des,
os descritores eletromiograficos apresentaram o
comportamento ilustrado na Figura 10.

Para cada descritor, 0 modulo Analisador efetua
a regressdo-linear, o que permite a observacdo da
tendéncia dessas variaveis.

Com o intuito de validar o algoritmo de céalculo da
CV, uma comparagao estatistica com o teste -Student
pareado foi realizada entre os valores encontrados

pelo modulo Analisador e pelo software de controle
do eletromidgrafo. Nao foram encontradas diferencas
significativas (p < 0,05) para a CV calculada dentro
do intervalo do movimento de extensdo. O mesmo
ndo aconteceu para a flexdo, uma vez que a contragao
muscular ¢ minima nessa dire¢do, em razdo da alta
velocidade (300°/s). A Figura 11 ilustra uma repeticao
dentro da série, destacando as fases do exercicio
isocinético (areas preenchidas com tons de cinza), a
CV calculada pelo algoritmo (representada por pontos)
¢ a CV extraida dos resultados gerados pelo software
Emgacq (representada por circulos). A inspegao visual
das areas preenchidas com tons de cinza sugere que
as CVs sdo praticamente coincidentes nas fases de
oscilagdo e de velocidade constante.

Discussao

A documentagao criteriosa de experimentos cientificos,
de forma que possam ser repetidos por diferentes grupos
de pesquisadores, ¢ uma importante preocupagao das
comunidades cientificas em todo o mundo. Garantir a
fidedignidade de pesquisas e resultados ndo ¢ tarefa
simples e depende, muitas vezes, da adequacdo de
um grande conjunto de varidveis. Variagdes sutis no
uso de uma instrumentacdo especifica podem levar a
obtencdo de dados completamente diferentes. Por essa
razao, esfor¢os de padronizagdo sdo necessarios para
a geracdo de resultados que possam ser comparados
e/ou repetidos, a fim de se a criar uma base de
conhecimentos comum sobre um determinado campo
da ciéncia (Merletti e Parker, 2004).
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Figura 10. Descritores eletromiograficos resultantes da simulagdo de extensdo do joelho, com faixa angular entre 100° e 40° e janela

deslizante de 250 ms com superposi¢do de 125 ms.

Figure 10. Electromyographic descriptors resulting from the simulation of the knee extension, with angle range from 100° to 40°, and a

sliding window of 250 ms with superposition of 125 ms.
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Figura 11. Sinal da Velocidade Angular (diregdo de extensdo) ilustrando as fases do exercicio isocinético (areas em tons de cinza) na seguinte
ordem, da esquerda para a direita: aceleragdo, oscilagdo, velocidade constante e desaceleragdo. Comparagio entre a Velocidade de Condugao
calculada pelo modulo Analisador (representada por pontos) e pelo software Emgacq (representada por circulos).

Figure 11. Angular Velocity signal (extension direction) illustrating the phases of the isokinetic exercise (grayscale areas) ordered lefi to
right: acceleration, velocity overshoot, constant velocity and deceleration. The Conduction Velocity calculated by the Analyzer module
(represented by dots) was compared with the values found by the Emgacq software (represented by circles).

Nesse aspecto, as funcionalidades da instru-
mentacdo integrada e do conjunto de algoritmos
computacionais desenvolvidos se apresentam como
instrumentos uteis na constru¢do de bancos de
dados combinando sinais de eletromiografia e sinais
biomecanicos isocinéticos (torque, velocidade e
posi¢do angular). As facilidades embutidas referentes
a captura, segmentagao e processamento digital dos
sinais, conforme exposto, desoneram os pesquisadores
da complexidade dessas tarefas, ao menos no que
se refere as variaveis tradicionais, permitindo-lhes

concentrar esfor¢os na observagdo dos fendomenos
a serem investigados. Embora conclusdes sobre
esses fenomenos nao sejam o foco deste trabalho,
um pesquisador poderia facilmente conjecturar,
olhando os graficos da Figura 10, sobre a coeréncia
dos descritores de EMG-S encontrados (na faixa
100°-40°) com o comportamento comumente relatado
na bibliografia sobre o estudo da fadiga no modo
isométrico (De Luca, 1997; Farina et al., 2004) ¢
no dindmico (Farina e Merletti, 2004). Em geral,
nesses casos, observa-se o decaimento da CV ¢ dos
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descritores de frequéncia, assim como o crescimento
dos descritores de amplitude, analogamente ao que
acontece na Figura 10.

A forma rapida com que podem ser geradas as
simulagdes, a partir do banco de sinais de uma série,
¢ um fator que pode contribuir para o aumento da
produtividade durante os experimentos. Ao avaliar
resultados provisorios, um pesquisador tem condi¢des
de decidir pela continuidade de sua linha de pesquisa
ou por mudangas de rumos. Além disso, o foco da
investigacao pode estar voltado a uma caracteristica do
sinal biomecanico de posi¢do ou do sinal de EMG-S
relacionado ao torque produzido, dependendo do
interesse de pesquisa.

Ainda novas possibilidades de analise estio
disponiveis em fun¢do de um algoritmo, parte do
modulo Analisador, capaz de delimitar com exatiddo
as etapas do movimento isocinético (Schwartz et al.,
2010), o qual trata o trecho de oscilagdo da velocidade
como etapa independente. A Figura 11 retrata um
estudo de caso da CV (validando o algoritmo de
célculo) e ilustra como se da a avaliagdo dos descritores
de EMG-S e biomecanicos dentro de cada etapa do
exercicio isocinético.

Sob a dptica da evolugdo de trabalhos cientificos, e
com foco em pesquisadores que ndo tém acesso a uma
instrumentacdo ainda bastante cara, o compartilhamento
de bancos de sinais amplia as possibilidades de novas
descobertas pela aplicagao de diferentes técnicas de
analise de sinais ou por outras formas de investigagao.

Conclusio

A arquitetura de instrumentagdo e a ferramenta
computacional propostas proveem, a um pesquisador,
condigdes de se conhecer com rapidez os resultados de
protocolos de eletromiografia em contragdes dindmicas
isocinéticas, bem como elementos para se avaliar o
quanto os resultados convergem para a expectativa
que motivou a pesquisa. Isso permite a corregdo de
rumos ainda nas fases iniciais. O método orientado
pela ferramenta imprime uma execu¢ao uniforme de
procedimentos e de tratamento de sinais, contribuindo
para a reprodugao fiel de experiéncias por diferentes
equipes de pesquisadores. Além disso, as facilidades
para a construg¢@o de bancos de dados especificos
podem representar estimulos ao compartilhamento
de resultados e de sinais digitais, colaborando para
o fomento de pesquisas aplicadas envolvendo a
eletromiografia e a dinamometria isocinética.
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