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RESUMO

Este trabalho visa ao desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de sinais eletromiogréaficos
de superficie (SEMG) no antebraco, com a finalidade de controle futuro de prétese de mao. O
trabalho da prosseguimento a estudos anteriores desenvolvidos no Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo - (IFSP), nos quais foram alcangados éxitos na
execucdo de movimentos especificos em um sistema eletromecénico, com dois canais de
aquisicdo de dados. Neste trabalho, é dada énfase a um aprimoramento nas aquisi¢fes dos
sinais EMGs, recorrendo ao desenvolvimento de eletrodos ativos e ao aumento do numero de
canais de aquisi¢do. Com o uso de trés canais e eletrodos ativos, ampliou-se a possibilidade de
obter uma maior fidelidade na interpretacdo dos nos movimentos e também um aumento na
taxa de acertos dessa interpretacdo. Outra melhoria é o acréscimo de movimentos detectados,
0 que possibilitara ao usuério a realizacdo de mais tarefas e com maior seguranca. Cada canal
é constituido de um conjunto de dois eletrodos, formando pares de eletrodos proximos, cuja
funcdo é de prover sinal para entrada diferencial do amplificador INA 128, Burr-Brown, e
mais um eletrodo em comum para os trés canais que tem a funcéo de servir como referéncia.
Estes eletrodos foram posicionados em diversos locais estrategicamente estudados, com o
objetivo de comparar 0s sinais com maiores amplitudes e que apresentaram padrées bem mais
definidos. Para melhorar a qualidade do sinal obtido, foram projetadas e confeccionadas
placas com circuito amplificador junto aos eletrodos, diminuindo significativamente o ruido.
Para digitalizacdo dos sinais EMG, optou-se pela utilizacdo da plataforma Arduino, pela sua
facilidade de utilizacdo, capacidade de processamento, emprego de software livre e baixo
custo. O projeto contou com o desenvolvimento de uma placa de condicionamento de sinais
com trés tipos de filtros, um amplificador, um ajuste de offset e um retificador, para se obter
sinais livres de ruidos, amplificados e retificados e com condicGes de extrair padrdes de
movimentos das maos. Os resultados obtidos atenderam as expectativas, tanto no aspecto da
precisdo quanto no aspecto da repetibilidade dos sinais com relagdo aos movimentos das

maos.

Palavras-chave:

eletromiografia, EMG, eletrodo ativo, protese de membro superior.



ABSTRACT

This work aims to develop a system for the acquisition of surface electromyographic signals
(SEMG) in the forearm, in order to control the prosthetic hand. The Project is a continuation
of previous studies developed at the Federal Institute of Education, Science and Technology
of S&o Paulo - (IFSP) in which successes in the execution of specific movements were
achieved in an electromechanical system with two channels of data acquisition. In this work,
emphasis is given to a larger improvement in the acquisition of EMG signals using the
development of active electrodes and the increasing number of acquisition channels. With the
use of three channels and active electrodes, increases the possibility of getting a higher
fidelity in the interpretation of thia interpretation Another improvement is the addition of
movements that allow the user to perform more tasks and more safely. Each channel consists
of a set of two electrodes, constituting two pairs of electrodes next to each other, whose
function is to provide differential input signal to the amplifier INA 128 and one common
reference electrode. These electrodes were placed strategically at various locations studied,
with the aim of comparing the signals with larger amplitudes and showed much more defined
patterns. To improve the signal quality obtained was designed and assembled cards with
amplifier circuit to the electrodes, significantly reducing noise. For scanning EMG signals, we
chose to use the Arduino platform for its usability and processing capacity, employment of
free software and low cost. The project included the development of the signal conditioning
board, with three filters, an amplifier, an offset adjustment and a rectifier to provide free
signal noise, amplified and rectified and conditions of extracting patterns of hand movements.
The results met expectations, both in the accuracy aspect as in the aspect of the repeatability

of the signals with respect to hand movements.

Keywords:

electromyography, EMG, active electrode, upper limb prosthesis.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos sinais eletromiograficos (EMG) e suas aplicagdes no desevolvimento de
préteses é de fundamental importancia na vida das pessoas que sofreram amputagdes dos
membros superiores ou inferiores. A reabilitacdo com a utilizagdo desses equipamentos, traz
uma melhoria na qualidade de vida dessas pessoas e também permite a reinsercdo delas no

mercado de trabalho.

1.1 APRESENTACAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, verificou-se um crescimento
significativo na utilizacdo de préteses com controle eletrénico. Estas proteses permitem a
substituicdo de diversas partes do corpo para reabilitacdo da funcdo de érgdos danificados por
traumas ou doencas.

Apesar do aumento da disponibilidade dessas proteses, observou-se uma grande
lacuna entre aquelas que apresentam recursos limitados e as que apresentam sofisticados
sistemas de controle e que na maioria das vezes sdo inacessiveis ao cidadao de baixo poder
aquisitivo pelo seu custo elevado.

A proposta deste projeto segue a linha das préteses que possuem um elevado grau de
mobilidade, com boa precisao, porém, com tecnologia nacional. Exceto o amplificadores INA
128 e 0s OPA 2604 os demais itens séo fabricados no Brasil.

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo (IFSP) possui um
projeto no Laboratério de Robética e Reabilitacdo (LABORE), que consiste no
desenvolvimento de méo robotica utilizando de recursos de prototipagem rapida, que devera
capaz de executar a maioria dos movimentos de um membro original. Portanto o
desenvolvimento deste trabalho contribuira significativamente para o andamento do
LABORE.

O método aqui apresentado consiste em extrair as informagGes de controle dos sinais
eletromiograficos, obtidos através do uso de sensores de superficie ativos, que apOs serem
amplificados e filtrados, deverdo passar por um processo de reconhecimento de padrfes e
convertidos em informacdes codificadas que irdo acionar cada um dos atuadores da “méao”.

Dentre as principais etapas deste projeto estdo: a captacdo e o condicionamento dos
sinais EMG, com circuitos confeccionados e montados de forma personalizada, a

digitalizacdo e processamento dos sinais para reconhecimento de padrdes, e finalmente a
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identificacdo desses padrOes de acordo com os movimentos desejados e o acionamento de
LEDs para representacdo visual desses movimentos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como principais justificativas:

a) Dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Msc Hugo M. Martins, 2012 e servir
de suporte para a equipe do LABORE (Laboratorio de Robdtica e Reabilitacdo).

b) Contribuir com os estudos sobre a aquisi¢ao, reconhecimento e interpretagéo de sinais
EMG e sua conversao para sinais de comandos para acionamento de proteses, visando
a acessibilidade para pessoas de baixa renda.

c) Em relacdo a trabalhos anteriores, aumentar o indice de acertos na interpretacdo dos

sinais medidos.

2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de captura de sinais eletromiogréaficos utilizando sensores
ativos de superficie, com condicionamento dos sinais por meio de filtros ativos, associado a

uma plataforma microcontrolada, para atuar no controle de prétese de méo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidas e cumpridas as
metas relacionadas a seguir:
a) viabilizar a utilizacdo de eletrodos circulares descartaveis acoplados
diretamente a placa de circuito impresso, montados com componentes SMD
(Surface Mount Device);
b) desenvolver trés circuitos de aquisi¢do de sinais, obtendo assim trés canais de
captacdo de sinais EMG;
c) desenvolver programas para a plataforma Arduino utilizando open source
colaborativo, para processar os sinais EMG digitalizados para reconhecer
padroes;

d) converter os sinais interpretados em comando para dispositivos atuadores;
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e) implantar as solucdes encontradas em sistemas embarcados, utilizando
microcontroladores;

f) efetuar testes e ajustes entre as partes do sistema.
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3 LINHAS DE PESQUISA

Este trabalho tem como linhas de pesquisa as disciplinas de Bioengenharia,
Processamento e Analise de Sinais, Bio-Instrumentacdo, Métodos ndo Convencionais de
Controle, Controle de sistemas, Robotica, além de outros conteldos relacionados a
Automacéo que foram muito Uteis para a execucdo deste projeto.

3.1 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Vérias fontes de pesquisas como artigos, livros, teses e sitios na Internet foram
consultadas para a obtencéo, assimilacédo e desenvolvimento de novos métodos de aquisicéo e
condicionamento de sinais, que foram submetidos a validacdo em ensaios em laboratorios.

Os principais procedimento de pesquisa sao:

a) desenvolvimento de eletrodos ativos para elaboragéo de circuitos de aquisicéo
de sinais EMG de alto desempenho;

b) condicionamento dos sinais com o uso de amplificadores operacionais de uso
especifico para instrumentacdo, emprego de circuitos de referéncia e filtros
ativos para atenuacdo de ruido produzidos pelo meio ambiente;

c) digitalizacdo de sinais e identificacdo de padrOes para reconhecimento e

acionamento de atuadores conforme o musculo acionado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No desenvolvimento deste projeto foram abordados conceitos basicos sobre diversos
itens relacionados a geracdo, aquisicdo, condicionamento, e reconhecimento dos sinais

eletromiograficos.

4.1 ELETROMIOGRAFIA (EMG)

O nosso corpo possui uma enorme quantidade de mdsculos esqueléticos, variando de
tamanho e formato, e cada um deles tem tenddes nas extremidades e na por¢do média, a parte
ativa do masculo conhecida como ventre muscular. Os muasculos sdo acionados por meio de
comandos gerados pelo cérebro e sdo capazes de promover movimentos de seus membros.

Para a realizacdo de diagnosticos, os profissionais da area médica e esportiva,
utilizam-se da eletromiografia para estudo dos movimentos do corpo humano. Este estudo ja
vem sendo realizado ha mais de 200 anos desde quando o engenheiro elétrico Luigi Galvani,
observou que se um musculo esquelético for estimulado eletricamente ele se contrai e por
outro lado quando contraido voluntariamente produz corrente elétrica.

A Eletromiografia é o estudo das fungdes musculares através da andlise dos sinais
elétricos emitidos pelas fibras musculares. Esses sinais elétricos sdo gerados a partir da
diferenca de fluxo de ions através da membrana das células musculares, 0 que ocasiona

diferenca de potencial elétrico.

4.1.1 BOMBA DE SODIO POTASSIO

A bomba de sddio potassio é a base do funcionamento de transmissdo de sinais
nervosos por todo sistema nervoso. Além disso, é também responsavel pela manutencdo das
diferencas de concentracdo de sodio e de potassio estabelecendo um potencial elétrico
negativo no interior das células (GUYTON & HALL, 1993). Este estudo, consiste na
compreensdo do funcionamento elétrico das células nervosas e musculares durante o repouso
e durante a atividade.

Segundo estes autores, quando trés ions de sodio se fixam na parte interna da proteina
carreadora da membrana celular e dois ions de potassio se fixam a parte externa dessa mesma
proteina, a funcdo ATPase da proteina é ativada transformando ATP em ADP e liberando a

energia de uma ligagédo fosfato que é rica em energia. Acredita-se que essa reacdo provoque
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alteracdo conformacional, fazendo com que a proteina expulse o sddio para o exterior e traga
0 potassio para o interior da célula.

O fato da bomba de sodio potassio transportar trés ions sédio para o exterior, em troca
de dois ions potassio transportados para o interior, implica na efetiva transferéncia de uma
carga positiva para o exterior, a cada ciclo da bomba. Obviamente, isso gera positividade no
exterior da célula, mas cria déficit de ions positivos no interior celular; isto é, ela produz
negatividade nesse interior. Como resultado, a bomba Na+-K+ é dita eletrogénica, por criar
um potencial elétrico através da membrana como consequéncia de seu bombeamento.

Uma das razdes que explicam a baixa frequéncia das atividades EMG € que essas
atividades dependem da movimentacdo de ions (dtomos carregados eletricamente) que sdo
estruturas que possuem massa e dimensdes muito maiores em comparacao com os elétrons

que sao utilizados em circuitos eletrénicos (HALL, 1997).

4.1.2 POTENCIAL DE ACAO

As fases do potencial de acao sdo as descritas a seguir conforme a Figura 1:

a) fase de repouso. A membrana esta polarizada devido a elevado potencial de
membrana presente. E o potencial de membrana antes do inicio do potencial de
acdo. Neste estado a amplitude do potencial chega a -90mV;

b) fase de despolarizacdo. Nesta fase a membrana fica abruptamente permeavel aos
ions de sodio, o0 que permite a entrada de grande quantidade desses ions no interior
da célula. Neste estado, o potencial em termos de amplitude chega a ficar préximo
do zero podendo ficar positivo, alcancando até 35mV;

c) fase de repolarizagdo. Apds poucos décimos de milésimos de segundo da fase de
despolarizacdo, os canais de sodio comegam a se fechar, enquanto os canais de
potassio se abrem mais que normal. Desta forma ocorre uma réapida difusdo dos
ions de potassio para o exterior da célula, restaurando o potencial negativo normal

de repouso.
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Figura 1 - Sumario de eventos que causam o potencial de acdo (GUYTON, 2006).

4.1.3 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DOS MUSCULOS ESQUELETICOS

Conforme demonstrado na Figura 2, o masculo estriado esquelético é constituido de
inimeras fibras musculares, envolvidos por uma camada de tecido conjuntivo chamado de
endométrio. Essas fibras sdo agrupadas formando um conjunto de fibras envolvidas pelo
perimisio e sdo denominadas de fasciculos, e o conjunto de fasciculos formam os musculos
gue sdo envolvidos por um tecido conjuntivo conhecido por epimisio (BERNE ET ALL,
2004).
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Figura 2 - Estrutura do Musculo Esquelético (BELTRAMINI, 1999).
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Figura 3 - Constituicdo de fibras musculares esqueléticas (BELTRAMINI, 1999).

Na Figura 3 observa-se que cada fibra muscular (a) contém de centenas a varios
milhares de miofibrilas (b). Cada miofibrila por sua vez contém cerca de 1500 filamentos de
miosina e 3000 filamentos de actina que sdo grandes moléculas poliméricas, responsaveis pela
contracdo muscular.

O mecanismo de contracdo muscular ocorre segundo as etapas sucessivas descritas a
seguir (GUYTON, 1993):

a) um potencial de acdo percorre um axdnio motor até suas terminagdes

nas fibras musculares;
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b) uma substancia neurotransmissora chamada de acetilcolina é secretada
em cada terminacdo;

c) a acetilcolina faz com que numerosos canais protéicos dependentes se
abram na regido da fibra muscular;

d) a abertura desses canais permite o influxo de grande quantidade de ions
de sodio para dentro da fibra muscular. Isso produz um potencial de acéo na fibra
muscular;

e) o potencial de acdo se propaga ao longo da membrana da fibra
muscular;

f) o potencial de acdo despolariza a fibra muscular até o seu interior
fazendo com que o reticulo sarcoplasmatico libere para as miofibrilas grande

quantidade de ions de célcio, que ficam armazenadas em seu interior;

Filamento de Actina

Movimento Locais ativos
’/"

—____

; .ﬂ — o

\J

: Forga de
! Dobradigas e '\.' i deslocamenio

Filamento de Micsina
Figura 4 - Mecanismo de contracao do masculo (GUYTON, 1993)

g) os ions de célcio provocam atracdo entre os filamentos de actina e de
miosina, fazendo com que deslizem um em dire¢do ao outro, resultando em um
processo contratil. Esse processo estd demonstrado na Figura 4;

h) apdés algumas dezenas de milissegundos os ions de célcio sdo
bombeados de volta para o reticulo sarcoplasmatico, onde permanecem

armazenados até que ocorra um novo potencial de acdo muscular.
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4.1.4 SINAL EMG

Nos estudos relacionados a area motora, denomina-se unidade motora a menor
unidade muscular controlavel. Essa unidade é constituida por um neurénio motor, juncdes

neuromusculares e fibras musculares enervadas pelo neurdnio conforme pode ser visto na
Figura 5.

SECGAD DO CORTE DA
MEDULA ESPINHAL

MERNMO ESPINHAL

PLACA MOTORA TERMINAL

PARTE DE UMA FIBRA
MUSCLULAR

MUSCULD

FIBRA NERVOSA
MOTORA

Figura 5 - Unidade motora (ORTOLAN, 2002).

MUAP, Motor Unit Action Potential € um sinal resultante da somatoria dos potenciais

de acdo das diversas fibras musculares de uma unidade motora, conforme demonstrado na
Figura 6.

Local de
Deteccdo | -

)
®  Motoneurdnio | o=

Fibra muscular——

Figura 6 - Esquema do potencial de acio da unidade motora (DE LUCA, 2006)
Os MUAPs apresentam como caracteristicas principais:
a) duracédo aproximada de 2 a 10 ms;

b) faixa de amplitude entre 100 uV a2 mV;
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c) faixa de frequéncia entre 5Hz a 10KHz.
O sinal EMG é resultante da soma de diversos sinais gerados por potenciais de acdo de
cada musculo provenientes de varios MUAPSs. A Figura 7 ilustra a formacao do sinal EMG a

partir da somatoria de varios sinais de MUAP
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Figura 7 - Sinal EMG formado pela somatéria de MUAP (DE LUCA, 2006).

Devido a sua natureza, os sinais EMG sdo descritos como um processo estocastico
(DE LUCA, 2006), ou seja, na contragdo muscular existem diferencas entre MUAPS,
irregularidades na taxa de disparo dos neurdnios motores e também o envolvimento de mais
de um masculo na atividade de contracdo (SOUZA ET AL, 2006). Entretanto, Englehart et.
al (1998) encontraram caracteristicas deterministicas no EMG nos primeiros 200 ms de uma
contragdo muscular.

O sinal eletromiografico obtido com a utilizacdo de eletrodos de superficie é afetado

pelas propriedades das camadas epiteliais e da interface eletrodo-pele de forma que apresenta
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componentes frequenciais desde CC até 500Hz, com a maior parte da energia concentrada
dentro da faixa de 50 a 150Hz (DE LUCA, 2002). A Figura 8 ilustra essa distribuicdo no

gréfico da poténcia, onde o espectro de frequéncia corresponde ao sinal apresentado na parte

superior da figura.

100

80 L -

Poténcia

0 100 200 300 400 500
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Figura 8 Sinal EMG e o0 seu espectro na contracao isométrica (DE LUCA, 2002)

4.2 ELETRODOS

Na aquisicdo de sinais EMG, existem dois tipos de métodos: os invasivos e ndo
invasivos: Nos eletrodos invasivos, sdo utilizados fios ou agulhas que sdo colocados em
contato direto com os musculos, possuem baixa resisténcia elétrica, e obtém-se amplitudes
maiores e espectro de poténcia mais amplo (OLSON, 1998). Os eletrodos ndo invasivos sao
utilizados em superficie, sobre a pele e os sinais captados sdo de frequéncias mais baixas (até
500Hz) e amplitude variando entre 50uV a 5mV. Os sinais sd0 mais grosseiros devido a
captacdo da soma das atividades de um grupo de musculos ou de todo 0 musculo (ALMEIDA,
1985).

Os eletrodos de superficie podem ser de dois tipos: ativos ou passivos. Os eletrodos

passivos podem ser descartaveis ou reutilizaveis e ndo possuem nenhum circuito eletrénico.
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Os reutilizaveis deverdo ser higienizados com gaze e &gua, pois o gel ou pasta condutora
reage com a superficie de deteccdo podendo danificar o eletrodo. (BASMAJIAN & DE
LUCA, 1985). O gel ou a pasta condutora € utilizado como elemento condutor entre a pele e 0
eletrodo.

Os eletrodos ativos, por sua vez, possuem circuitos amplificadores. Nesses circuitos,
normalmente, séo utilizados amplificadores diferenciais de instrumentacdo e, portanto, 0s
eletrodos nessa aplicacdo sdo bipolares. (DELSYS INC 1996). Este eletrodo € formado por
duas barras paralelas constituidas de um material altamente condutivo, geralmente de prata ou

ouro.

4.2.1 MATERIAIS UTILIZADOS EM ELETRODOS ATIVOS

A captacdo de sinais eletromiograficos por meio de eletrodos ativos pode ser feita por
2 discos de Ag-AgCl com 2 mm de didmetro ou duas barras de Ag-AgCl com 1 mm de
largura por 10 mm de comprimento, dispostas paralelamente e distantes 10mm conforme

configuracdo sugerida por Basmajian & DE LUCA (1985).

4.2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS NO CONTATO ENTRE ELETRODO E PELE

Para aquisicdo de sinais, algumas variaveis como material, dimens6es, comprimentos
dos cabos condutores e o eletrdlito sdo fatores que afetam na impedéancia dos eletrodos. Esta
impedancia pode ser diminuida com o uso de eletrodos de boa condutividade, cabos
condutores mais curtos e também uma temperatura adequada do material durante o registro
(PORTNEY E ROY, 2004).

Devido as das capacitancias paralelas presentes na interface eletrodo — eletrélito ou
pele, a impedéncia de contato varia com a frequéncia. Em frequéncias muito elevadas as
impedancias de contato sdo muito pequenas, e em frequéncias baixas as impedancias podem
ser muito altas (MACDAMS, 2006).

4.2.3 DIMENSIONAMENTO DOS ELETRODOS ATIVOS E SUAS
CARACTERISTICAS ELETRICAS

Os pares de eletrodos podem variar quanto ao comprimento e quanto a distancia entre

0s proprios eletrodos conforme Figura 9:
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Figura 9 - Geometria e disposi¢do dos Condutores do Eletrodo (DE LUCA, 2002).

Quanto maior o comprimento do eletrodo, maior seré a sensibilidade na captacdo dos
sinais gerados pelos biopotenciais celulares, porém aumenta também a chance de captacdo de
outros musculos ou interferéncia dos sinais provenientes do meio ambiente.

Em relacdo a distancia entre as barras, quanto maior for essa distancia maior sera a
amplitude do sinal captado. Porém, aumenta também a possibilidade de captacdo de sinais de
outros musculos ou dos sinais do meio ambiente. (MARTINS, 2012)

A recomendacdo do SENIAM (Surface EMG for a Non-Invasive Assessment of
Muscles), para musculos relativamente pequenos, é de que a distancia entre dois eletrodos
bipolares ndo deve exceder 1/4 do comprimento da fibra muscular, sendo, portanto

recomendada uma distancia de 20 mm, conforme pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 - Distancia recomendada pela SENIAM
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4.2.4 NUMERO DE ELETRODOS

Os sinais eletromiograficos podem ser obtidos por diversos arranjos de eletrodos,
podendo ser classificados em : monopolar, bipolar, e multipolar. A configuracdo monopolar é
mais suscetivel a interferéncia,sendo utilizada apenas na analise de musculos pequenos devido
a impossibilidade de se utilizar as configuracGes bipolar e multipolar. Em (MARCHET &
DUARTE), as configuracdes bipolar e multipolar sdo mais utilizadas devido a possibilidade
de se utilizar a amplificacdo diferencial para eliminar ruidos comums inerentes ao meio (DE
LUCA, 1997).

4.25 POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS NA REGIAO DO MUSCULO

A escolha do posicionamento dos eletrodos no musculo é outro fator importante a ser
considerado, para se obter um sinal de melhor qualidade. Na Figura 11, os gréficos A e D
representam os sinais captados na regido tendinosa. Essa regido corresponde a juncdo das
células musculares com as células que formam o tenddo, que prende o musculo ao 0sso. Néao é
apropriada a captacao de sinais EMG nessa regiao.

No gréafico C, apesar de estar na regido central, o eletrodo encontra-se deslocado
lateralmente em relagdo ao eixo longitudinal do musculo, tendo assim um sinal atenuado pelo

fato de ter contato com um menor nimero de musculos possiveis.

0 z 8 0. 800
Tempo (9 Frequéncis (M2

Figura 11 - Posicionamento dos Eletrodos e qualidade do Sinal (DE LUCA, 1993).
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O grafico B representa o sinal obtido pelos eletrodos colocados na posi¢cdo mais

adequada possivel pelo fato de estar na regido de maior concentracdo de fibras musculares e,

portanto, local de maior atividade bioelétrica.

4.2.6 PRINCIPAIS MUSCULOS DO ANTEBRACO PARA ACIONAMENTO DA MAO

A escolha do posicionamento dos sensores na superficie dos musculos deve seguir a
anatomia da Figura 12, onde estdo identificadas as funcdes dos conjuntos de musculos do
antebraco:

Regido Anterior:
a) e b) Flexdo de Punho e aducdo da méo (desvio ulnar); c) Flexdo do Punho e flexdo

dos dedos;

Regido Posterior:
e) Extensores dos Dedos; f) Extensores do Punho; g) Extensor do indicador;

h) extensores do polegar.

a) b)
Moscuio Mdsculo Paimar :
Misculo fexor
?:::; 8 @ superficial dos
Nasculo flexor <) dedos
uinar do carpo
: Masculo flexor
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" o A 1 <
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Misculo extensor
R radial longo do carpo
e) \ _ Misculo extensor
radial do carpo h)
Masculo extensor Misculo extensor
dos dedos uinar do carpo Masculo abdutor
Masculo extensor 9) NGO do polegar
©0 dedo minmo . Mdsculo extensor
Usculo extensor curto do polegar
do indicador Misculo extensor
longo do polegar

Figura 12 - Masculos do antebracgo, modificada pelo autor (NETTER, 2000).
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4.3 CIRCUITOS ELETRONICOS

Os circuitos eletronicos utilizados neste projeto sdo os amplificadores, os circuitos de

referéncia, os filtros, circuitos de ajuste de bias (offset) e os circuitos retificadores
4.3.1 CIRCUITOS AMPLIFICADORES

Neste projeto, decidiu-se pelo desenvolvimento de sensores ativos com a utilizacéo de
componentes SMD e circuito de casamento de impedancia. Adotou-se como ponto de partida
a placa utilizada em (MARTINS, 2012). O amplificador diferencial escolhido foi o
amplificador de instrumentacdo INA128, que possui baixa distorcdo, excelente estabilidade,
alta precisdo, e com ganho ajustavel entre 1 a 10.000 vezes. No processo de fabricagdo, €
utilizado o corte a laser que proporciona um baixo valor de offset (50mV), e modo comum de
rejeicdo alta, 120 dB para frequéncias de até 1KHz. A Figura 13 mostra o circuito interno do
amplificador INA 128.
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Vin Protection } AN
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NOTE: (1) INA129: 24 TkQ L
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Figura 13 - Circuito interno do amplificador INA128 (Burr Brown, 2005).
4.3.2 CIRCUITOS DE REFERENCIA.

O circuito de referéncia € um circuito concebido para obter uma maior estabilidade na
leitura dos sinais de entrada do amplificador. Devido a topologia de corrente de realimentacédo
do INA128, 0 V¢ é aproximadamente 0,7V menor que a tensdo de entrada em modo comum.
Na figura 14 é apresentada a sugestdo do fabricante para aplicacbes em sinais ECG

(Eletrocardiograma).
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Figura 14 - Circuito de referéncia para o INA128 (Burr Brown, 2005).

4.3.3 FILTROS DE FREQUENCIA

A funcdo dos filtros nos circuitos eletrénicos € a de permitir a passagem de sinais
elétricos de uma determinada faixa de frequéncia e bloquear ou atenuar sinais em outras
faixas de frequéncia, dependendo do objetivo que se quer atingir.

O projeto do filtro é uma das etapas mais importantes neste trabalho, visto que o
resultado final de identificacdo de padrdes depende diretamente da qualidade do sinal obtido.
Em razdo das condicdes em que sdo coletados os sinais EMG, eles, estdo sujeitos a
interferéncia de ruido de diversas fontes, desde aquele provocado por problemas de contato
no momento da aquisi¢do do sinal no eletrodo, devido aos movimentos dos musculos, até o
ultimo estadgio de amplificacdo pelos quais 0s sinais passam e onde estdo suscetiveis a
qualquer interferéncia proveniente de irradiacGes eletromagnéticas de diversas procedéncias
(eletrodomeésticos, motores, transformadores e aparelhos eletronicos).

Os filtros podem ser ativos ou passivos. Os passivos, como 0 proprio nome indica, Sao
constituidos de componentes passivos, como resistores, capacitores e indutores. O ativo além
dos componentes passivos utiliza-se de amplificadores operacionais que possibilitam

amplificar, desacoplar e isolar os sinais.
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4.3.3.1 FILTRO PASSA ALTA

O filtro passa alta € 0 nome dado a circuitos que permitem a livre passagem de sinais
de alta frequéncia e atenuam ou anulam a passagem dos sinais de baixa frequéncia, conforme

visto na Figura 15.

Figura 15 - Filtro Passa alta passivo.

O capacitor € um componente passivo que tem a caracteristica de apresentar uma
menor resisténcia a corrente alternada, quanto maior for a frequéncia. Portanto no filtro passa

alta o capacitor é colocado de tal forma a ligar a entrada com a saida.
4.3.3.2 FILTRO PASSA BAIXA

O filtro passa baixa tem o comportamento oposto ao filtro passa alta, ou seja, sua
funcdo é de permitir a livre passagem de sinais de baixa frequéncia (do ponto A para o ponto
B) e dificultar a passagem de sinal de alta frequéncia, conforme mostrado na Figura 16. O
sinal de alta frequéncia encontra um caminho facil em direcéo a terra (GND - Ground) e 0

sinal de baixa frequéncia encontra caminho mais facil do ponto A para o ponto B.

R
A L 1 :B

Figura 16 - Filtro passa baixa passivo.
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4.3.3.3 FILTROS ATIVOS

O filtro ativo, além dos componentes passivos, possui em seu circuito um
amplificador operacional cuja funcdo é de amplificar, desacoplar e isolar sinais aplicados na
entrada.

Dentre as diversas topologias de filtros ativos, a topologia Sallen Key é uma topologia
que é de simples implementacdo, possui ganho unitario ou superior e utiliza apenas um
amplificador operacional.

A estrutura bésica da topologia Sallen Key é mostrada na figura 17, onde os
componentes passivos, resistores e capacitores, sdo representados por impedancias indicadas
pela letra Z.

Figura 17 - Topologia basica de filtros ativos Sallen Key

4.3.3.4 FILTRO PASSA ALTA ATIVO

A Figura 18 apresenta o esquema elétrico do filtro passa alta ativo, com a topologia
Sallen Key, onde sdo definidas as posi¢des de cada componente e os valores definidos por

meio de calculos utilizando as formulas apresentadas abaixo.
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Figura 18 - Filtro passa alta ativo

Os valor da frequéncia de corte € dada pela equacdo 1 e fator de qualidade do filtro é
determinado pela equacédo 2. Frequéncia de corte é o valor da frequéncia a partir da qual o
sinal comeca a sofrer atenuacgdo até atingir o valor zero, e o fator de qualidade indica o grau
de seletividade do filtro, isto é quanto maior o valor de Q mais seletivo € o filtro.

Frequéncia de corte:

1

fe=
21m,/Ry.R,.C;.C,

1)
Fator de qualidade:

R,.(C; + ()

1
T2 f, Ry (C1+Cy) @)

Q
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4.3.3.5 FILTRO PASSA BAIXA ATIVO

A figura 19 apresenta o esquema elétrico do filtro passa baixa ativo com a topologia
Sallen Key, da mesma forma que o filtro passa alta ativo, os valores de cada componente sao

definidos por meio de célculos utilizando as formulas estabelecidas a seguir.

Figura 19 - Filtro passa baixa ativo

Os valor da frequéncia de corte é dado pela equacéo 3, e o fator de qualidade do filtro
é calculado pela equacéo 4.

Frequéncia de corte:

1
~ 2m/R,.Ry Gy Gy ©

fe

Fator de qualidade:

Af Rl-RZ-Cl-Cz
Q=

C1.(R1+R3)
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1

= dom fp Gy (Ry + Ry) @

Para o filtro passa baixa ativo, adotou-se a frequéncia de 500Hz com ganho unitario

produzindo uma curva de resposta com frequéncias altas atenuadas.

4.3.3.6 FILTRO NOTCH

Filtro notch é um filtro rejeita faixa especifico para uma determinada frequéncia. Neste
projeto, a frequéncia que se deseja atenuar é a de 60Hz, provocado pela rede elétrica. A
interferéncia provocada por essa fonte é altamente significativa, pois qualquer condutor
préximo a rede elétrica serve como uma antena captando as ondas eletromagnéticas e
transformado-a em sinais elétricos indesejaveis. A figura 20 mostra um filtro notch topologia

duplo T e suas formulas.

R3

Figura 20 - Filtro notch topologia duplo T

Considerando R1 = R2 = 2 R3 = R e C1=C2=C3/2=C a frequéncia central do filtro é
dada pela equacéo 5:
1

o =3 RC ©)
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E o fator de qualidade do filtro é dado pela equacéo 6:

R, + A,
e= 4R,

4.3.3.7 AMPLIFICADOR

Apds a amplificacdo do sinal no amplificador diferencial do sensor ativo, outro estagio
de amplificacdo foi colocado no circuito para ajustar o ganho do sinal para que este ocupasse
a faixa entre 0 a 5V, possibilitando a adequacdo do sinal para entrada dos conversores

analogicos-digitais do Arduino.
4.3.3.8 AJUSTE DE BIAS

O ajuste de bias é um procedimento que utiliza um circuito que permite centralizar o
sinal no seu eixo horizontal para cima ou para baixo com o objetivo de alinha-lo junto a uma
referéncia desejada. Normalmente, o eixo central do sinal € alinhado com o eixo zero do
circuito, ou seja, com a referéncia OV (terra).

O ajuste de bias, também chamado de ganho de offset, consiste em determinar o nivel
de referéncia do sinal em medicdo. Isso significa deslocar o sinal em niveis superiores ou
inferiores a certo ponto, sendo que todo o sinal se desloca proporcionalmente a esse ponto.

Assim, compreende-se que o sinal alternado ira ter seu ponto central, que pode ser a
referéncia de valor para a medicdo de amplitude ajustado pelo Bias. Uma senoide pode ter
seus valores minimo e maximo encontrados acima do ponto zero, ou seja, ambos positivos. O
mesmo pode acontecer abaixo do eixo horizontal. Assim, ajustar o bias para um sinal

senoidal, por exemplo, significa ajustar o nivel médio da senoide.

(6)
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4.3.3.9 CIRCUITO RETIFICADOR

O objetivo da utilizagéo do circuito retificador nesta etapa da placa condicionadora é
de atender aos requisitos de entrada da placa arduino. Esses requisitos se referem ao sinal ter
uma referéncia OV (Terra) e somente sinais positivos até 5V.

Pelo fato de as tensdes dos sinais EMG serem da ordem de mV, o uso somente de
resitores e diodos ndo € adequado, pois as tensdes, nestes casos, ndo sdo suficientes para
sobrepor a barreira de potencial de 0,7Vdo diodo (FRANCO, 1998).

Este problema pode ser resolvido com a utilizagdo de retificadores de precisdo, ou
seja, pode-se colocar um diodo na rede de realimentacdo de um amplificador operacional,
assim reduzindo limite de tensdo por um fator igual ao de ganho do amplificador (FRANCO,
1998).

vl

[

Figura 21 - Retificador de onda completa com amplificadores operacionais

5 MATERIAIS E METODOS

O método adotado para a execucdo deste projeto consiste em desenvolver uma
tecnologia nacional, empregando o0s recursos mais avangados na area de aquisicdo e
tratamento de sinais EMG existentes atualmente. Na Figura 22, é apresentado o diagrama de
bloco da plataforma de controle de protese de mao por meio de sinais eletromiogréaficos.

Quando um musculo é acionado, sdo gerados sinais EMG, com frequéncia variando na
faixa entre 20 a 500Hz e amplitude de 5uV chegando até a 5mV. Os dois eletrodos ligados
aos terminais do amplificador diferencial captam esses sinais e 0os enviam ao amplificador
INA128. Esse amplificador subtrai a tensdes entre as duas entradas (positiva e negativa) e
amplifica essa diferenca. Junto com o circuito pré-amplificador, existe um circuito de

referéncia que utiliza um terceiro ponto de contato para manter a amplitude do sinal coletado
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dentro de valores aceitaveis, ou seja, elimina qualquer variacdo de tensdo provocada pelas
alteracOes térmicas do corpo ou qualquer outro ruido.

O sinal pré-amplificado entdo € enviado para a placa de amplificacdo e filtro onde,
além de receber mais uma amplificacdo, o sinal passa por um processo de filtragem com o

objetivo de obter o sinal mais fiel possivel ao original.
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Figura 22 - Diagrama de blocos da plataforma EMG
51 ESCOLHA DOS SENSORES

Neste projeto, foram empregados trés conjuntos de sensores ativos com dois eletrodos
cada um, sendo dois eletrodos para o duplo diferencial e um terceiro eletrodo comum aos trés
eletrodos, servindo como base de referéncia. A escolha dos sensores ativos foi motivado pelo
ao fato de se obter a amplificacdo do sinal antes de ocorrer a captacdo do ruido pelos
condutores. J& a utilizacdo dos sensores de trés eletrodos deveu-se ao fato de eles permitirem

a reducéo do ruido e a minimizacdo dos problemas de cross talk.
5.2 POSICIONAMENTO DOS SENSORES

Utilizando as informagdes contidas na Figura 12, e tendo como foco os movimentos
gerados por cada um dos musculos, a escolha dos pontos para colocagdo dos eletrodos, neste
projeto, levou em consideragdo os resultados obtidos durante o ensaios, Figura 46, e também
referéncias de publicagdes da Delsys, conforme mostra a Figura 23.

Portanto, foram escolhidos: os masculo flexor do carpo (movimento de flex&o),
musculo extensor dos dedos (movimento de extensdo) e musculo extensor longo do polegar

(extens&o do polegar).
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longo do carpo
Flexor do carpo

Flexor superficial
dos dedos

Figura 23 - Posicionamento dos sensores (Delsys,2002)

5.3 RECURSOS UTILIZADOS

Neste projeto, na fase de execucdo, foram empregados os recursos listados a seguir:

a)

b)

d)

na confeccdo das placas de circuito impresso foram necessarios: Kit para
corrosdo de PCI, Computador para executar programas aplicativos de
simulacdo de circuitos eletronicos, software de desenvolvimento de layout e
impressora laser para impressao do layout.

posteriormente foram utilizados recursos de uma prototipadora de placas LPKF
do SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) unidade Tatuapé.
na soldagem dos componentes a placa, foram necessarios: estacdo de solda
com temperatura controlada, lupa com aumento de 10X, solda fina 0,5mm e
multimetro digital para verificagdo das conexdes e das tensdes e valores de
resisténcia.

na fase de teste das placas pré-amplificadora e condicionamento de sinais, fez-
se necessario o emprego de multimetro digital, osciloscopio Digital Agilent
DSO3062A.

para a etapa de digitalizacdo e processamento de sinais o recurso utilizado foi a
plataforma Arduino Mega 2560, que utiliza microcontrolador Atmel e
computador com software para desenvolvimento de programas em linguagem

C++ para aplicacdo no Arduino.
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f) apos a fase de processamento, para teste dos atuadores optou-se pelo uso de
trés conjuntos de trés LEDs para simulagdo do acionamento da protese.
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6 DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa deste projeto foi o desenvolvimento de um equipamento com maior
qualidade na captacdo de sinais EMG em relacdo ao trabalho anterior (MARTINS, 2012).
Esta etapa teve como proposta principal a confeccdo de um eletrodo ativo compacto, com
realizacdo de testes visando ao maximo de desempenho com minimo de componentes.

A etapa seguinte foi o desenvolvimento de um circuito condicionador de sinais, cujo
objetivo foi o de obter sinal retificado, com amplitudes na faixa de 0 a 5V, livre de
interferéncia de fontes externas com frequéncia fora da faixa em anélise. Uma fonte de ruido
muito comum que infelizmente se encontra dentro da faixa de frequéncia utilizada em
eletromiografia é a interferéncia provocada pela rede elétrica. Para este problema foi
desenvolvido um circuito de filtro tipo Notch.

Para a etapa de digitalizacdo e processamento de sinais optou-se pela utilizacdo da
plataforma Arduino, por ela ser amplamente conhecida e ter grande disponibilidade de
recursos de software e de hardware, permitindo assim uma reducao nos custos e aumento na
utilizacdo dos recursos disponiveis para essa plataforma. Além disso, o NI LabVIEW
interface for ArduinoToolkit proporciona uma facil interface entre a plataforma Arduino e o
LabVIEW. Essa ferramenta podera ser utilizada nas etapas futuras de andlise e
reconhecimento de sinais.

O Arduino foi utilizado na etapa de conversdo do sinal analégico para o digital,
processo este conhecido como ADC (Analdgico Digital Converter). O Arduino com
amostragem de 10kHz, atende com sobras, os requisitos do projeto quanto a velocidade de
conversdo A/D. Segundo teorema de Nyquist para uma recuperacdo correta do sinal, a
frequéncia de amostragem deve ser no minimo o dobro da frequéncia do sinal. Portanto o
Arduino trabalhando com trés canais simultaneamente e taxa de amostrangem superior ao
dobro da faixa de frequéncia significativa dos sinais EMGs que é de até 500Hz, o
microcontrolador pode trabalhar sem comprometer o seu desempenho.

Apos a digitalizagdo, o processo de reconhecimento de padrbes dos sinais é realizado
detectando-se os valores das amplitudes dos sinais e acionando um LED para cada nivel de
tensdo pré-estabelecido.

Esses niveis de tensdo sdo obtidos com o uso de valores que sdo resultados da
aplicacdo de algoritimo apresentado na equacdo 7 e testado conforme mostrado no apéndice
D.
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Y, =(0,1*X) +( 0,9%Y1)

Sendo: Y3 Resultado anterior, Y, proximo resultado, X dado novo.
Para cada sensor, é feita uma média ponderada entre a Gltima amostra e o0 conjunto das

amostras anteriores, para atenuar variag@es rapidas.

6.1 ELETRODO ATIVO

O eletrodo ativo consiste em circuitos eletronicos colocados junto a regido de captacdo
de sinais, onde é necessario um emprego minimo de componentes e que tenham tamanho
reduzido. Optou-se, portanto pela utilizacdo de componentes SMD. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados eletrodos circulares descartaveis de uso

comum em eletrocardiogramas e que sdo de fécil aquisicdo em lojas de materiais hospitalares.

6.2 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Para desenvolvimento e simulagdo dos circuitos, optou-se pela utilizagdo do software
Proteus versao 7.7, da Labcenter Eletronics, e para o projeto da placa de circuito impresso foi
utilizado o Ares também do mesmo fabricante. Para simulacdo do circuito pré-amplificador

foi utilizado o software Multisim versdo 11.0 da empresa National Instruments.

6.3 DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS ELETRONICOS

Os circuitos eletronicos deste projeto sdo constituidos por trés partes: pré-
amplificador, amplificador e microcontrolador. O pré-amplificador é formado por um
amplificador de instrumentacdo e um circuito de referéncia. Associados ao amplificador estdo
os filtros ativos. No microcontrolador, sdo utilizados os recursos de conversao analdgico-
digital e principalmente rotinas de programacdo para detectar padrfes cujo objetivo é de
reconhecer sinais que correspondam a movimentos pré-estabelecidos. Os padrdes sao
determinados pelas caracteristicas dos trés sinais no momento do acionamento da méo. Para
cada movimento o conjunto de valores médios capturados para cada um dos trés canais,
tornam-se referéncia para interpretacdo desse movimento. Portanto com os valores médios
armazenados para identificar o respectivo movimento é possivel o acionamento de prétese

com base nesses padrdes previamente armazenados.

(7)
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6.3.1 MONTAGEM DO PRE AMPLIFICADOR

Podem-se comparar visualmente sistemas de eletrodo passivo e sistemas de eletrodo
ativo, uma vez que os eletrodos passivos, apresentados na Figura 24, ndo possuem nenhum
circuito eletronico acoplado, portanto existe apenas uma superficie metélica para aquisicdo
dos sinais. Os sinais de baixa amplitude captados pelos eletrodos precisam percorrer toda a
extensdo do cabo até chegar a placa. Durante esse trajeto, o sinal EMG pode ser afetado por
ruido captado pelo préprio condutor.

Nos eletrodos ativos, mostrados na Figura 25, observa-se a presenca de uma placa com
circuito eletrénico junto a eles. Tal circuito tem a funcédo de realizar uma pré-amplificacdo dos

sinais EMG, o que permite uma maior imunidade ao ruido captados pelo préprio condutor, .

Figura 24 - Sistema de aquisicdo EMG passivo (MARTINS, 2012).
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Figura 25 - Placa pré-amplificadora - primeira versao em teste

Na confeccdo da PCI (Placa de Circuito Impresso) pré-amplificadora, optou-se pela
elaboracdo de placa que pudesse acoplar os eletrodos nela prépria. Por esse motivo, o layout
da placa teve que ser criteriosamente estudado para obter uma perfeita distribuicdo dos
componentes, permitindo a acomodacdo direta do eletrodo na placa respeitando o
espacamento e as dimensdes e também permitir uma conexdo elétrica confiavel. Na Figura 26,
tem-se o layout da placa que foi utilizada para verificar a montagem dos componentes SMD

(primeira versao).

Figura 26 - Layout placa pré-amplificadora - primeira versao

Na primeira versdo, conforme mostrado na figura 27, o circuito utilizado foi
constituido por um amplificador de instrumentacdo, o INA128 com ganho de 1136 vezes e um

circuito de referéncia para malha dos cabos e também para referéncia média do corpo.
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Figura 27 - Esquema Elétrico placa pré-amplificadora

Com o objetivo de realizar os primeiros testes com a placa pré-amplificadora, foi
desenvolvido um prototipo de um sistema completo, onde se encontram: a fonte com as
baterias de 9V recarregaveis, uma placa amplificadora com um filtro passivo e a placa de
sensor ativo para analise do funcionamento do pré-amplificador. Este conjunto completo é

apresentado na figura 28.

Figura 28 - Protétipo de um canal e sensor ativo e placa amplificadora.

ApOs os testes com a primeira placa, decidiu-se pela adocdo da distancia entre os

eletrodos recomendado pela Delsy para teste de melhoria nos sinais. Para isso foi concebida
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uma segunda versdo de placa pré-amplificadora com a distancia entre os eletrodos de 10mm e
com a localizacéo deles no centro da placa. O layout da placa € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Layout placa pré-amplificadora com eletrodos centralizados

A placa pré-amplificadora com a montagem completa é visualizada na Figura 30, onde
é notada a distancia menor entre os dois eletrodos em comparagdo com a da primeira verséo.

Para colocacdo dos eletrodos, devido a suas dimensfes, optou-se pelo corte de uma
das laterais de cada um dos eletrodos na regido adesivada. Isto foi necessario por causa da
interferéncia fisica entre dois eletrodos quando préximos no momento da sua fixacéo na placa

pré-amplificadora.

Figura 30 - Placa pré-amplificadora - segunda versao
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A Figura 31 mostra o0 esquema elétrico da placa pré-amplificadora versdo final, onde
se pode localizar um circuito amplificador diferencial, com a utilizagdo do amplificador de
instrumentacdo INA128 e um circuito de referéncia onde séo utilizados dois amplificadores
operacionais de precisdo o OPA2604. O amplificador operacional OPA2604 utilizado nos
circuitos de referéncia é constituido por dois amplificadores inseridos em um Unico
encapsulamento. Por esse motivo, a confecgdo da placa de circuito impresso pbde ser
simplificada e miniaturizada. Quanto menores forem as dimensdes da placa pré-
amplificadora, melhor serd no aspecto de interferéncia mecéanica e consequentemente
diminuird os ruidos originarios da instabilidade do contato elétrico entre placa, eletrodo e
pele. A interferéncia mecénica ocorre durante os movimentos do antebragco em razdo da
dimensdo da placa possibilitar o contato dela com regides da superficie do braco ou com
outros objetos, causando instabilidade no contato de fixacdo entre eletrodo e o circuito de
entrada do pré amplificador.

Outra mudanca nessa versdo € a retirada do segundo estagio do circuito de referéncia
da placa pré-amplificadora e a sua colocacdo na placa amplificadora para cada um dos canais.
Esta mudanca foi realizada com o objetivo de se utilizar uma Unica referéncia para todos os
eletrodos. Com essa finalidade, na placa amplificadora, foi montado um circuito amplificador
somador inversor junto com um amplificador inversor. Esse circuito € denominado circuito de

referéncia média do corpo.
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Figura 31 - Circuito Pré-Amplificador - versao final

Na figura 32 tem-se o desenho de uma placa modificada, com a introdugdo de um
circuito que tem a fungdo de casar a impedancia do circuito de entrada do pré-amplificador
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com a impedéancia composta pela pele e o gel condutor. Com a adogdo desse circuito, obteve-
se um sinal mais consistente (repetitivo) conforme os sinais apresentados nas figuras do

capitulo de resultados, figuras 34 e 35.

Figura 33 - Placa pré-amplificadora versao final
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Na figura 33 é apresentada uma foto da placa pré-amplificadora montada com
componentes SMD, onde pode ser vista com detalhes a fixacéo dos eletrodos descartaveis por
meio de hastes de metal. A haste é dobrada ao meio e soldada na placa com as extremidades
livres e a base do eletrodo ¢é colocada sob pressao entre as duas barras da haste, para se obter
um contato adequado entre a placa e o eletrodo.

Por se tratarem de testes iniciais, 0 musculo escolhido para esses testes foi o musculo
flexor ulnar do carpo. O objetivo principal nesses testes foi de verificar a funcionalidade dos

eletrodos ativos e realizar comparacdes com relacdo a resultados das placas anteriores.

6.3.2 MONTAGEM DO AMPLIFICADOR E FILTROS

A placa amplificadora € considerada a placa principal do sistema de aquisicdo de
sinais EMG. Essa placa tem como funcdo principal o condicionamento dos sinais EMG
captados nos eletrodos e aplicar processos de amplificacdo, filtro, ajustes de offset e de
referéncia. O cuidado principal para o estagio de saida da placa amplificadora foi de fornecer
sinais condicionados com caracteristicas proprias para 0 processamento desses sinais para
extracdo de informagdes sobre padrdes de movimentos.

Na Figura 34, mostra-se a placa amplificadora com a utilizacdo de componentes
normais PTH (pin through hole). Observa-se que o circuito apresentado é responsavel pelo
tratamento apenas de um canal. Essa primeira versdo ainda sem um cuidado maior com o
condicionamento dos sinais, conforme mencionado no item 6.3.1, possui um circuito basico
de filtro passivo passa alta, amplificador para ajuste de ganho para que o sinal alcance nivel
préximo do nivel TTL (0 a 5V) e um circuito ajuste de bias ou offset, para que o sinal possa
ser ajustado e centralizado em relacdo a linha base, que no caso é o terra de saida. Os
amplificadores utilizados no circuito amplificador e filtro sdo os amplificadores de precisdo
OPA2604.
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Figura 34 - Esquema elétrico placa amplificadora - primeira versao

Uma vez concluida a etapa de desenvolvimento dos sensores ativos, na proxima etapa
decidiu-se pelo aprimoramento do circuito de amplificagdo e filtragem. Os circuitos
desenvolvidos nesta etapa sdo: filtro passa alta, filtro passa baixa, filtro Notch, amplificador,
ajuste de bias ou off set e retificador.

Utilizando a figura 35 para identificacdo de cada estagio da placa amplificadora e
filtro, tém-se 0s seguintes circuitos: primeiro estagio é o circuito de filtro passa alta que é
constituido pelo amplificador operacional U1A, com os capacitores C1 e C2 e resistores R1
e R2, o segundo estagio ¢ o circuito de filtro passa baixa que é constituido pelo amplificador
U1B, resistores R3 e R4 e capacitores C3 e C4, o terceiro estagio € o circuito denominado
filtro Notch, constituido pelos amplificadores operacionais U1C e U1D, pelos trimpot RV3,
RV4, RV5 e RV6 e pelos capacitores C5, C6, C7 e C8, o quarto estagio é o estagio de
amplificacdo que é constituido pelo amplificador operacional U2A, pelos resistores R8, R9 e
R10 e pelo trimpot RV2, o quinto estagio é o circuito de ajuste de bias ou offset que é
constituido pelo amplificador operacional U2B, pelos resistores R11le R12 e pelo trimpot
RV7, e finalmente o sexto e ultimo estagio o circuito retificador constituido pelos
amplificadores operacionais U2C e U2D, pelos resistores R14, R15, R16 e R17 e pelos diodos
D1 e D2. A placa de circuito impresso dessa placa versao final é apresentada na Figura 37.
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Figura 36 - Placa de circuito impresso do amplificador com um canal

Apos testes realizados com a primeira placa de pré-amplificagdo, verificou-se a
necessidade de melhoria na distribuicdo dos conectores em razdo da dificuldade na

identificacdo das suas fungdes no momento do teste. A Figura 27 mostra 0s conectores de
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entrada e saida que ficaram com suas func@es distintas, ou seja 0 conector J2 possui conexdes
de alimentacdo ( + 9V, - 9V e terra) e também o sinal pré-amplificado. O conector J3 esta
ligado diretamente aos eletrodos e 0 J4 é utilizado para conectar eletrodo de referéncia.

Outra razdo para o desenvolvimento de um novo layout foi a necessidade de
redimensionar o posicionamento dos eletrodos para atender a futuras alteragGes na distancia
entre eles, como mostrado na Figura 29, a area central da placa possui uma regido desprovida

de componentes e trilhas para haver possibilidade de mudancas na colocagédo dos eletrodos.

Figura 37 - PCI Circuito pré-amplificador — modificado
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento deste projeto, foram realizados testes de aquisi¢do de sinais
com trés versdes de placa pré-amplificadora. Para testes de condicionamento de sinais foram
utilizadas duas versdes de placa amplificadora. Para testes de reconhecimento de padrdes, foi
utilizado o arduino juntamente com placa sinalizadora de padrdes. Com esses testes e as
analises dos resultados foi possivel a obten¢éo do circuito final apresentado nesta dissertacao.

De inicio, com base no trabalho anterior (Martins, 2012), montou-se uma placa pré-
amplificadora, com os eletrodos que eram fixados diretamente na prépria placa e que
apresentou resultados inconclusivos, onde o nivel de ruido era elevado e os sinais EMG’s
tinham pouca definicdo. Para o teste dessa placa foi confeccionada uma primeira versdo da
placa condicionadora, que apresentava poucos recursos para filtragem do ruido.

Apols os testes com a primeira placa pré-amplificadora conforme a Figura 38,
desenvolveu-se uma segunda versdo da placa com ajustes na distancia entre os eletrodos para
o valor recomendado pela Delsys com a intencdo de se obter um sinal com menos
interferéncia eletromagnética. Porém durante os testes os resultados se mostraram ainda
insuficientes na relacdo entre ruido e o sinal e também na sua estabilidade e repetibilidade.
Como na maioria dos ensaios, foram necessarios o registro de sinais em dois canais
simultaneos e o osciloscépio utilizado ndo dispunha desse recurso, optou-se pelo registro por

meio de fotos.

Figura 38 - a) - Sinal do musculo nao tensionado b) - Musculo semi-tensionado —c)

Musculo tensionado

Nas placas pré-amplificadoras, versdes 1 e 2, os testes ndo tiveram resultados
conclusivos por ndo apresentarem uma relacdo constante entre os movimentos provocado
pelo acionamento dos mdasculos e os sinais obtidos, portanto ndo havendo uma boa

repetibilidade. Sendo assim ndo foram registrados os sinais dos testes realizados.
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Durante o desenvolvimento da terceira versdo da placa, optou-se pela retirada do
segundo estagio do circuito de referéncia da placa pré-amplificadora (vide Figuras 27 e 31) e
a sua colocacdo na placa condicionadora (vide Figura Apéndice A) para ser somada com as
referéncias do outros dois canais. Uma outra modificacdo foi a inclusdo de um circuito de
casamento de impedéancia na entrada do amplificador de instrumentagdo para permitir uma
melhor eficiéncia na transmissdo do sinal da pele para o circuito. Além disso decidiu-se pelo
remodelamento da placa condicionadora com o objetivo de tornar o sistema mais imune ao
ruido. Com a inclusdo de filtros ativos passa alta e passa baixa, mais os circuitos de filtro
notch e um circuito retificador, obtiveram-se entdo resultados mais robustos, nos quais os
sinais indicativos de atividades musculares eram bem mais nitidos do que nas placas

anteriores, conforme se apresenta na figura 39.

Figura 39- Musculo em repouso a esquerda e com atividade a direita

Na Figura 40, pode se observar, no osciloscopio, 0 comportamento de dois canais em
que o0s sinais se apresentam em uma sequéncia de picos que correspondem ao momento em
que sdo ativados os musculos para fechar a médo, e nos instantes em que o braco permanece
em estado de repouso, ou seja, com 0s musculos relaxados, onde 0s sinais se apresentam com

picos préximos de zero volts, ou seja, abaixo de 5mV.
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Figura 40 - Musculo acionado trés vezes

A conversdo de sinais analogicos para digitais foi feita com o auxilio de ferramentas
de facil utilizacdo, como ja citado. Foi criado um programa na plataforma Arduino que recebe
os sinais j& amplificados e retificados pelos canais de aquisicdo e condicionamento e 0s
converte em dados digitais, podendo ser monitorados por uma interface serial, ou utilizados
para continuidade na aplicacdo por parte do sistema microcontrolado do Arduino. Essa
conversdo foi feita e € possivel verifica-la nas Figuras 41 e 42 onde 0s sinais sao monitorados

com osciloscépio e o resultado ja esta convertido pelo monitoramento serial.

Figura 41 - Conversdo A/D —com valores proximos de Zero
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Com planilha

Figura 42 - Conversdo A/D - com valores acima do valor médio

Na etapa de acionamento dos LEDs, foi montada uma plataforma de teste com um
conjunto de trés LEDs para cada canal, conforme mostrado na Figura 43 e foi desenvolvido
um programa para o controle do acionamento dos LEDs, apresentado no Apéndice C, onde é
possivel verificar o uso do algoritmo mostrado na equacdo 7, para obter a média dos valores, e
com isso obter uma estabilidade maior nos resultados. Para o teste do algoritmo foi utilizado o
programa PLX — DAC da empresa ParalLax Inc., cuja tela de trabalho é apresentada na Figura
44, e o gréafico resultante € mostrado em detalhes na Figura 45. Nesse grafico eixo Y é
representado em valores convertidos para o bindrio na faixa entre 0 a 1024, o eixo X
representa a linha do tempo com intervalos de 10ms a cada amostragem. A curva azul
representa os valores instantaneos obtidos diretamente do sinal EMG e convertido para o
digital, e a curva vermelha representa a média dos valores obtidos com o uso do algoritmo.
Analisando as duas curvas é possivel concluir de que a curva da média corresponde a média

do comportamento da curva azul e além disso, apresenta uma estabilidade maior.
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Figura 45 - Gréfico de simula¢do do algoritmo

Com o sistema completo com trés LEDs para cada canal montado na placa, foi
realizado o ajuste de amplitude por meio do ajuste de ganho na placa amplificadora e no
Arduino por meio da definicdo das trés faixas para o0 acionamento dos LEDs. Este
procedimento foi adotado em cada um dos trés canais. A figura 46 apresenta no osciloscépio
o resultado de quatro estados de acionamento dos musculos do braco:

a) representa o bragco praticamente sem o acionamento.

b) o brago esta sendo acionado porém ainda sem resultar nos movimento das maos.

c) indica a atuacdo da mao no movimento de fechamento.

d) corresponde a uma mao fechada e com esforgo simulando o aperto de um objeto.
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(c) ()

Figura 46 - Sinais EMGs no osciloscépio para ajuste de amplitude.

Para visualizar as quatro situagbes, foi utilizado o Arduino com o programa
apresentado no apéndice C, que realiza a conversdo dos sinais analdgicos em digitais e
seleciona os niveis por meio de trés faixas de valores que foram ajustados para obter uma
resposta compativel com os niveis apresentados no osciloscopio conforme mostrado na Figura
47. Foi realizado teste em apenas um dos canais, sendo que cada canal é composta de trés

LEDs. As letras abaixo das figuras indicam as mesmas situagdes descritas na figura 46.

(a) (b) (c) (d)

Figura 47 - Acionamento dos leds indicativos de amplitude dos sinais EMG.

A figura 48 apresenta os ensaios realizados com os trés canais sendo monitorado
simultaneamente por meio de dois osciloscopios.
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Figura 48 - Monitoramento simultéaneo de trés canais com diferentes movimentos

Para maior estabilidade mecanica no contato entre eletrodo e pele, na aquisicdo de
sinais EMG, optou-se pela utilizacdo de pulseiras de velcro o que permitiu obter uma melhor

fixacdo das placas pré-amplificadoras, detalhe é mostrado na figura 49.

Figura 49 - Monitoramento simulténeo de trés canais, detalhe da pulseira de velcro
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do projeto, verificou-se uma grande quantidade de
informacdes em artigos, livros, teses e sitios na Internet sobre a eletromiografia e controle de
protese de membro superior. Observou-se porém, uma escassez de fabricantes que produzam
produtos voltados para essa area.

Aplicando esses conhecimentos na pratica, por meio da implementacdo dos circuitos e
da realizacdo dos testes, constatou-se que varios fatores sdo importantes para chegar a um
resultado satisfatorio onde os sinais EMG séo apresentados livres de qualquer interferéncia.
Por exemplo, os cuidados com a superficie da pele sdo importantes no sentido de diminuir a
impedancia da inteface da pele com o eletrodo. Esses cuidados envolvem tanto a limpeza
prévia do local de teste quanto a eventual depilacdo ou até mesmo a esfoliacdo. Além desses
cuidados, para melhorar a interface entre a pele e o circuito eletrénico, pode utilizar-se um
circuito de casamento de impedéancia para se obter uma condi¢do de maxima transferéncia dos
sinais EMG entre a pele e a entrada do amplificador de instrumentacdo. Outro cuidado que
se deve ter € o ruido provocado pela instabilidade de contato entre os eletrodos e a pele. Para
isso, deve-se ter o cuidado de se obter uma boa fixacdo do eletrodo ou do conjunto eletrodo
placa com a superficie da pele.

Com resultados mais consistentes que os resultados obtidos com eletrodos passivos
utilizados no trabalho anterior, do Hugo Martins (2012), ao qual este projeto da sequéncia,
os eletrodos ativos utilizando os contatos de disco descartaveis se mostraram como uma boa
opcdo para coleta de sinais eletromiogréficos. Para trabalhos futuros, pode-se desenvolver
uma pesquisa para utilizacdo de eletrodos de AgCL ndo descartaveis.

Ainda em comparagdo com o0 projeto anterior, 0 incremento de novos circuitos na
placa de condicionamento de sinais fez com que os resultados apresentados indicassem
claramente qualquer atividade muscular por meio do aumento da amplitude dos sinais
observados no osciloscopio.

Os filtros e o amplificadores utilizados neste projeto permitiram a obtencdo de um
sinal compativel com a entrada AD do Arduino, isto é sinal retificado, com offset ajustado e a
amplitude dentro da faixa de OVaté 5V.

Os trabalhos realizados com a identificacdo de padrdes por meio de aproximacgdes dos
trés dos valores dos trés canais obtidos simultaneamente ficou dentro da expectativa, ou seja
a partir desta plataforma, poderdo ser desenvolvidos trabalhos para o acionamento dos

atuadores da prétese de méo.
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Portanto os resultados deste projeto mostraram uma viabilidade concreta no sentido de
se produzir uma prétese nacional de alto desempenho e com aplicagdo de recursos disponiveis
no pais.

Para trabalhos futuros, na etapa de reconhecimento dos padrdes, poderao ser utilizados
algoritmos implantados por controle ndo convencional, por exemplo, rede neural artificial
(ANN) ou Ldgica Fuzzy. Estes algoritmos poderdo ser previamente simulados no MATLAB,
para permitir que finalmente sejam implantados em um software supervisorio proprietario.
Para sinais de entrada, podera ser considerada a integral da envoltédria dos sinais EMGs e
espectro de frequéncia, cujo método permitird obter informacBGes mais consistentes para 0

controle da mao artificial.
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APENDICE A
ESQUEMA ELETRICO DO CIRCUITO AMPLIFICADOR
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APENDICE B
LAY-OUT DO CIRCUITO AMPLIFICADOR
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APENDICE C
PROGRAMA DO ARDUINO

/***************************************************************************

* Acionamento de Leds (sinais EMGS)

* Funcdo: Converter dados Analdgicos para Digitais e selecionar trés niveis de tensdo para
acionamento de trés leds

* Autor: Alberto Mitio Tsuda

* Data: 12/03/2015

* versdo: 04

***************************************************************************/

int valor_pot_0,valor_pot_1,valor_pot_2;
float med_0, med 1,med_2 vaI _pot_0, Val _pot_1,val_pot_2;
int ledPin_ 12 = 12; 1/ Led no pino 12

int ledPin_11 =11; // Led no pino 11

int ledPin_10 = 10; // Led no pino 10

int ledPin_9 = 9; I/ Led no pino 12

int ledPin_8 = 8; // Led no pino 11

int ledPin_7 = 7; // Led no pino 10

int ledPin_6 = 6; // Led no pino 12

int ledPin_5 = 5; // Led no pino 11

int ledPin_4 = 4; // Led no pino 10

int media_2 =0;

int media_1 =0;

int media_0=0;

void setup()

Serial.begin (9600); /I Inicia Comunicacéo Serial do Arduino
pinMode(ledPin_12, OUTPUT); // Configura pin 12 como saida
pinMode(ledPin_11, OUTPUT); // Configura pin 11 como saida
pinMode(ledPin_10, OUTPUT); // Configura pin 10 como saida
pinMode(ledPin_9, OUTPUT) /I Configura pin 12 como saida
pinMode(ledPin_8, OUTPUT); // Configura pin 11 como saida
pinMode(ledPin_7, OUTPUT); // Configura pin 10 como saida
pinMode(ledPin_6, OUTPUT); // Configura pin 12 como saida
pinMode(ledPin_5, OUTPUT); // Configura pin 11 como saida
pinMode(ledPin_4, OUTPUT); // Configura pin 10 como saida

}
void loop()

valor_pot_0= analogRead (A0); // Use analogRead no pin 0
valor_pot_1 = analogRead (Al); // Use analogRead no pin 0
valor_pot_2 = analogRead (A2); // Use analogRead no pin 0

/I distribuicdo de pesos para valores acumulados e 0s novos valores obtidos
media_0 = (0.1*valor_pot_0+0.9*media_0);

media_1 = (0.1*valor_pot_1+0.9*media_1);

media_2 = (0.1*valor _pot_2+0.9*media_2);

I/ ajuste para apresentacdo na tela do monitor

med_0 = media_0*0.001;
med_1 = media_1*0.001;
med_2 = media_2*0.001;
val_pot_0 = (valor_pot_0*0.001);



Val_pot_1 = (valor_pot_1*0.001);
val_pot_2 = (valor_pot_2*0.002);
I/ Apresenta dos novos valores e dos valores acumulados

Serial.println (");
Serial.print (vaI pot 0, 4);
Serial.print (" | ");
Serial.print (med 0, 4);
Serial.print (" | )
Serial.print (VaI pot 1, 4);
Serial.print (" | ");
Serial.print (med_1, 4);
Serial.print (" | ");
Serial.print (val_pot_2, 4);
Serial.print (" | ");
Serial.print (med_2, 4);

delay (30);

/IAcionamento leds canal 0
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//**************************************************************************

if (valor_pot_0> 220)

digitalWrite(ledPin_12, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_12,LOW);

if (valor_pot_0 > 480)

digitalWrite(ledPin_11, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_11,LOW);

if (valor_pot_0 > 760)

{
digitalWrite(ledPin_10, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_10,LOW);

/IAcionamento leds canal 1

//**************************************************************************

if (valor_pot_1 >220)

{
digitalWrite(ledPin_9, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else



{
digitalWrite(ledPin_9,LOW);
if (valor_pot_1 > 480)

digitalWrite(ledPin_8, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_8,LOW);

if (valor_pot_1 > 760)

digitalWrite(ledPin_7, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_7,LOW);

/IAcionamento leds canal 2
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//**************************************************************************

if (valor_pot_2>220)

digitalWrite(ledPin_6, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_6,LOW);

if (valor_pot_2 > 480)

digitalWrite(ledPin_5, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

t. .
digitalWrite(ledPin_5,LOW);
if (valor_pot_2 > 760)

{
digitalWrite(ledPin_4, HIGH); //Aciona Led
delay(10);

else

{
digitalWrite(ledPin_4,LOW);

//**************************************************************************

¥
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APENDICE D
PROGRAMA DO ARDUINO

/***************************************************************************

* Apresentacdo grafica no Excel com PLX - DAC

* Funcdo: Apresentar o comportamento dos sinais convertido no gréfioc excel
* Autor: Alberto Mitio Tsuda

* Data: 14/03/2015

* versdo: 01 (teste)

***************************************************************************/

float pinoPotenciometro = 0; // variavel que define a porta do potenciometro.
int linha = 0; /I variavel que se refere as linhas do excel

int LABEL =1,

int valor = 0; // variavel que guarda o valor lido do potenciometro

int valor_medio = 0;

void setup(){
Serial.begin(9600); /I inicializagdo da comunicacao serial
Serial.printin("CLEARDATA"); // Reset da comunicacéo serial

Serial.printin("LABEL,Hora,valor,media,linha™); // Nomeia as colunas

void loop(){

valor = analogRead(pinoPotenciometro); // faz a leitura do potenciometro e guarda o valor
em val.
linha++; // incrementa a linha do excel para que a leitura pule de linha em linha

Serial.print("DATA,TIME,"); //inicia a impresséo de dados, sempre iniciando
Serial.print(valor);

Serial.print(",");

valor_medio = (0.1*valor) + (0.9*valor_medio);

Serial.print(valor_medio);

Serial.print(",");

Serial.printin(linha);

if (linha > 100) //lago para limitar a quantidade de dados

linha =0;
Serial.printin("ROW,SET,2"); // alimentacdo das linhas com os dados sempre iniciando

delay(10); // espera 10 milisegundos



APENDICE E:
SIMULAGAO E TESTE DO ALGORITIMO ADOTADO

Tabela de valores convertido pelo PLX — DAC para EXCEL

Hora valor media | Linha 15:21:18 8,00 25 53
15:21:19 28,00 11 1 15:21:18 0,00 22 54
15:21:19 0,00 9 2 15:21:18 36,00 23 55
15:21:19 11,00 9 3 15:21:18 17,00 22 56
15:21:19 5,00 8 4 15:21:18 90,00 28 57
15:21:17 0,00 2 5 15:21:18 44,00 29 58
15:21:17 2,00 2 6 15:21:18 50,00 31 59
15:21:17 18,00 3 7 15:21:18 33,00 31 60
15:21:17 19,00 4 8 15:21:18 31,00 31 61
15:21:17 1,00 3 9 15:21:18 11,00 29 62
15:21:17 39,00 6 10 15:21:18 22,00 28 63
15:21:17 23,00 7 11 15:21:18 41,00 29 64
15:21:17 33,00 9 12 15:21:18 20,00 28 65
15:21:17 5,00 8 13 15:21:18 3,00 25 66
15:21:17 31,00 10 14 15:21:18 41,00 26 67
15:21:17 25,00 11 15 15:21:18 0,00 23 68
15:21:17 20,00 11 16 15:21:18 6,00 21 69
15:21:17 12,00 11 17 15:21:18 18,00 20 70
15:21:17 0,00 9 18 15:21:18 27,00 20 71
15:21:17 3,00 8 19 15:21:18 2,00 18 72
15:21:17 48,00 12 20 15:21:18 19,00 18 73
15:21:17 45,00 15 21 15:21:18 1,00 16 74
15:21:17 0,00 13 22 15:21:19 77,00 22 75
15:21:17 7,00 12 23 15:21:19 0,00 19 76
15:21:17 10,00 11 24 15:21:19 12,00 18 77
15:21:17 45,00 14 25 15:21:19 9,00 17 78
15:21:17 3,00 12 26 15:21:19 18,00 17 79
15:21:17 19,00 12 27 15:21:19 29,00 18 80
15:21:18 16,00 12 28 15:21:19 42,00 20 81
15:21:18 0,00 10 29 15:21:19 0,00 18 82
15:21:18 50,00 14 30 15:21:19 4,00 16 83
15:21:18 57,00 18 31 15:21:19 24,00 16 84
15:21:18 12,00 17 32 15:21:19 38,00 18 85
15:21:18 30,00 18 33 15:21:19 9,00 17 86
15:21:18 1,00 16 34 15:21:19 51,00 20 87
15:21:18 53,00 19 35 15:21:19 0,00 18 88
15:21:18 19,00 19 36 15:21:19 51,00 21 89
15:21:18 41,00 21 37 15:21:19 0,00 18 90
15:21:18 47,00 23 38 15:21:19 7,00 16 91
15:21:18 3,00 20 39 15:21:19 2,00 14 92
15:21:18 42,00 22 40 15:21:19 3,00 12 93
15:21:18 7,00 20 41 15:21:19 5,00 11 94
15:21:18 116,00 29 42 15:21:19 9,00 10 95
15:21:18 46,00 30 43 15:21:19 9,00 9 96
15:21:18 41,00 31 44 15:21:19 51,00 13 97
15:21:18 43,00 32 45 15:21:19 0,00 11 98
15:21:18 75,00 36 46 15:21:19 1,00 10 99
15:21:18 57,00 38 47 15:21:19 9,00 9 100
15:21:18 28,00 37 48 15:21:19 25,00 10 101
15:21:18 18,00 35 49
15:21:18 16,00 33 50
15:21:18 17,00 31 51
15:21:18 0,00 27 52




