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1 INTRODUCAO

A eletromiografia (EMG) possibilita a anadlise do sinal elétrico produzido
pelos musculos, decorrente de transmissdes sinapticas. Através dele pode-se
analisar comportamento de algumas patologias, seguimento da reabilitacdo de
lesbes musculares, prevencao de lesdes musculares, analise de forga, entre outros
(HENDRIX et al., 2009).

O presente estudo pretende realizar uma comparacao entre os métodos
utilizados, atualmente, para analisar fadiga muscular por meio da eletromiografia de
superficie (EMGS).

2 MATERIAL E METODOS

A coleta dos sinais EMG sera realizada com eletrodos diferenciais de
superficie (EMGS) de Ag/AcCl sobre o musculo biceps braquial. Com a aquisicdo do
sinal analégico, este € digitalizado (A/D) com o equipamento da National
Instruments, modelo USB-6218. Para o tratamento computacional sera utilizada a
ferramenta LabView 2010, versdo 10.0 (32 bits), juntamente com o pacote Advanced
Signal Processing Toolkit 2010, ambos também da National Instruments,. O sistema
serd implementado para analisar o sinal EMG, utilizando uma freqiéncia de
amostragem de 2kHz, a fim de comparar as técnicas de deteccdo de fadiga
muscular, e possibilitar a detecgéo do limiar de fadiga eletromigréfico.

O protocolo seréa utilizado em 20 pessoas, com faixa etaria entre 18 e 45
anos, do sexo masculino e que nao apresentem problemas ou disfungdes
musculares, a fim de validar o sistema de detecgdo de fadiga muscular. E proposto
para que cada voluntario realize, com o braco dominante, 3 repeticdes de contracao
isométrica voluntaria maxima (CIVM) por um periodo de 5 segundos, com periodos
de descanso de 3 minutos. A partir da média dos valores maximos sera realizada a

normalizagdo (percentagem) da forga individual. Em sequéncia, é realizada uma



contracao isométrica com carga de 80%, por um periodo de 3 minutos, ou enquanto
o voluntario suportar.

Um dos métodos mais utilizados na literatura para determinacao da fadiga
muscular é através da andlise do sinal RMS, quando analisado no dominio do
tempo. O RMS ¢é o valor eficaz, ou raiz quadratica média, que determina o valor da
energia de um sinal. Seu valor é obtido através da raiz quadrada da média dos

quadrados de seus valores instantaneos, conforme equacgao:

Vo= -3l (1)

Outra técnica muito utilizada é a analise do sinal EMG no dominio da
frequéncia, através dos valores meédios e medianos do sinal, de modo que €
analisado em qual faixa de freqliéncia as fibras musculares estdo sendo
requisitadas. Com o decorrer do esforco ao longo do tempo, nota-se que a
frequéncia do sinal desloca-se de valores médios, e migram para frequéncias
menores. Isto ocorre devido a diminuicdo da ativacdo das fibras de contracdes
rapidas (fibras do tipo Il), que devido a reagdes metabdlicas (concentracao de acido
latico, concentracao de ion potassio, alteracao do pH) tornam-se inibidas, restando
somente atividade das fibras de contragéo lentas (tipo I).
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Métodos matematicos complexos estdo sendo utilizados para realizar a
determinacao do limiar da fadiga muscular. A estimacao espectral € um dos métodos
e consiste em determinar um estimador da densidade espectral de poténcia (DEP).
A densidade espectral de poténcia representa a poténcia contida em um sinal em
uma faixa de frequéncia. A densidade espectral de poténcia é vista como a
transformada de Fourier de tempo discreto (TFTD) da sequéncia de autocorrelagéo,
segundo a equacéao do teorema de Wiener-Kinchin (4).

P(e™)= 3 r (mpe (4)

m=—oo

Utilizando a estimacao espectral ndo paramétrica, pode-se obter a
resposta do impulso ou a resposta em freqiiéncia de modelos lineares invariantes no

tempo (National Instruments Corporation. 2010). Com o objetivo de analisar a



resposta em frequéncia do sinal EMG serd adotado o estimador de Welch. No
estimador Welch, o sinal é inicialmente fracionado (5), realizado o janelamento com
o método do periodograma em cada fragmento (6), e resulta na média das

estimacgbes espectrais de poténcia de cada fragmento (7).

x,(n)=x(n—M + ML) (5)
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Na analise espectral paramétrica, um processo estocastico pode ser
associado a saida de um sistema linear cuja entrada ha ruido branco (ITIKI,
NASCIMENTO, 2007). O modelo autoregressivo com média moével (ARMA), que é
uma combinacgéo entre os sistemas autoregressivo (AR) e o sistema de média movel
(MA), é escolhido para realizar a determinagdo da fadiga muscular. Para a
determinacao dos coeficientes do sistema é adotado o método de Yule-Walker,
método este que realiza os célculos dos coeficientes AR e MA de maneira separada,
através da matriz de autocorrelacdo, demonstrada na equacéo (8).

YO =" a4, ylt—i)+b,-e(t—i)+ (1) (8)

O dltimo método a ser utilizado sera a transformada Wavelet. Wavelets
sao funcdes utilizadas para realizar decomposicdo dos sinais, assim como a
transformada de Fourier que realiza a decomposi¢do de sinais através de varias
senoides, enquanto a transformada wavelet decompde o sinal através de familias de
wavelets. Diferentemente das sendides, que sdo simétricas, suaves, e regulares, as
wavelets podem ser simétricas ou assimétricas, suaves ou bruscas, regulares ou

irregulares (National Instruments Corporation, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema desenvolvido em Labview é constituido de 2 aplicativos. O
primeiro, onde serdo realizada as 3 coletas do sinal EMG em contragdo isométrica
maxima, podendo ser ajustada a duragédo da coleta, a freqiiéncia de amostragem do
sinal e o nome do arquivo a ser salvo. E também apresentado, em tempo real, o

gréafico do sinal e o tempo decorrido da coleta, além de disponibilizar o botdo para



interromper a execucao,

implementacao esta apresentado na
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Figura 1. (a) Tela da aplicacao para gravacao dos sinais EMG. (b) Diagrama de

bloco do aplicativo e gravacao do sinal.

O segundo aplicativo consiste na leitura dos arquivos salvos na coleta

inicial, durante CIVM, realizando a média simples dos valores maximos de cada

amostragem. Esse valor € normalizado e apresentado em percentagem. Em

seguida, seguindo o protocolo do experimento, o individuo mantera carga de 80% da

CIVM, monitorada através da Feedback visual, como disposto na Figura 2.
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Figura 2. Tela que disponibiliza indicador da contragdo para o individuo.

Também serdo apresentados na tela os resultados decorrentes

determinadas técnicas de analise de

fadiga muscular, conforme Figura 3.
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Figura 3. Apresentacgao dos sinais RMS, valor médio e mediano, estimador Welch,
modelo ARMA, e transformada wavelets.

4. CONCLUSOES

A eletromiografia permite identificar padrées de fadiga de forma né&o
invasiva. O estudo da fadiga muscular tem relevancia cientifica porque oferece
parametros de avaliagdo e seguimento de intervencdes relacionadas a varias
condi¢cbes clinicas como miopatias e atrofias, determinacdo da capacidade de
ativagdo muscular em atletas, entre outras. Com os resultados sera possivel
identificar o limiar de fadiga eletromiografico e o0 momento no qual a atividade
muscular deverd ser interrompida.
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