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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise comparativa e qualitativa, do desempenho de filtros
analdgicos e digitais do tipo rejeita-faixa aplicados ao processamento de sinais eletromi-
ograficos, com o objetivo central de melhorar a qualidade do sinal EMG, reduzindo a
interferéncia de rede e preservando suas caracteristicas fisiologicas relevantes para analise.
Para a etapa analdgica, foram desenvolvidas cinco placas de circuito impresso projetadas
no software Proteus, cada uma correspondente a uma topologia distinta de filtro notch,
integradas a um sistema de aquisicao para avaliar a eficicia da filtragem em hardware.
Paralelamente, no ambito digital, foram implementados algoritmos em MatLab destina-
dos ao tratamento de sinais brutos previamente coletados, preservando-se a presenca da
interferéncia de rede elétrica (60H z) para fins comparativos. A avaliagdo dos resultados
obtidos em ambas as abordagens foi conduzida no MatLab, com énfase na analise espectral
e na capacidade de atenuacao do ruido de rede elétrica, permitindo uma comparacao

estruturada entre as performances analdgica e digital.

Palavras-chave: Artefatos da Rede Elétrica, Condicionamento de Sinais, Filtro Notch,

Instrumentacao Biomédica, Sinal Eletromiografico.



Abstract

This work presents a comparative and qualitative analysis of the performance of analog
and digital band-stop filters applied to the processing of electromyographic signals, with
the primary objective of improving EMG signal quality by reducing power-line interference
while preserving its physiologically relevant characteristics for analysis. For the analog stage,
five printed circuit boards were developed using the Proteus software, each corresponding
to a distinct notch filter topology, integrated into an acquisition system to evaluate the
effectiveness of hardware-based filtering. In parallel, in the digital domain, algorithms were
implemented in MatLab to process previously acquired raw signals, deliberately preserving
the presence of power-line interference (60H z) for comparative purposes. The evaluation
of the results obtained from both approaches was conducted in MatLab, with emphasis
on spectral analysis and the ability to attenuate power-line noise, enabling a structured

comparison between analog and digital performances.

Keywords: Electrical Grid Artifacts, Signal Conditioning, Notch Filter, Biomedical

Instrumentation, Signal Processing, Signal Quality, Electromyographic Signal.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A aquisicao e interpretacao de sinais eletromiograficos dependem diretamente da
capacidade do sistema de instrumentacao em isolar o contetudo fisiologico relevante dos
intmeros ruidos que acompanham a atividade elétrica muscular. A literatura classica da
area destaca que o registro eletromiografico é particularmente sensivel a interferéncias de
linha (50/60H z, a depender do pais), artefatos de movimento e sinais provenientes de
outras fontes bioelétricas (LUCA, 2002). Cabe ressaltar, também, que, para a maioria
dos sinais eletrofisiologicos, a atenuacao do ruido de rede pode ser obtida por filtragem,
entretanto, no EMG, componentes espectrais de interesse podem situar-se em faixas
préximas as frequéncias de linha, de modo que a estratégia de corte (através de filtros
passa-altas ou passa-baixas) tende a comprometer informacoes fisiolégicas relevantes. Por
essa razao, a supressao dessa interferéncia requer técnicas especificas, como filtros rejeita-
faixa, além da adogao de medidas durante a aquisicdo que minimizem a incidéncia desse
tipo de interferéncia. Diante dessa caracteristica, o desempenho dos filtros empregados
no condicionamento do sinal se torna um ponto critico para a confiabilidade das anélises

subsequentes, especialmente quando o objetivo envolve aplicagbes clinicas (FARINA;
MERLETTI; ENOKA, 2014).

Os filtros rejeita-faixa (notch) — tanto na forma analégica quanto digital —
sao amplamente utilizados para mitigar a interferéncia da rede elétrica, constituindo
uma solucao tradicional na instrumentacao biomédica. Entretanto, a escolha entre um
filtro analdgico implementado no proprio circuito de condicionamento de sinais e um
filtro digital aplicado na etapa de pods-processamento envolve diferentes compromissos
entre precisao, distor¢cao espectral e preservacao das caracteristicas fisiolégicas do sinal.
Estudos recentes mostram que determinadas arquiteturas de notch podem introduzir
atenuacoes indesejaveis em faixas proximas a frequéncia de rejeicao, afetando a andlise de
parametros como amplitude, frequéncia mediana e taxa de disparo das unidades motoras,
especialmente em protocolos que exigem alta fidelidade espectral (LI et al., 2011; WINTER,
2009; MARCHETTI; DUARTE, 2006).

Além disso, o avanco dos sistemas de aquisi¢ao de baixo ruido e das plataformas
de processamento digital impulsionou uma reavaliacao das abordagens convencionais de
filtragem. Métodos digitais, como filtros com resposta ao impulso infinita e finita, I[IR e
FIR, respectivamente, com rejeicao seletiva, tém sido projetados para reduzir distorcoes

de fase e preservar o conteuido temporal do sinal, enquanto técnicas analdgicas continuam
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relevantes em dispositivos portateis e sistemas embarcados que exigem processamento em
tempo real (MANFIO, 2021; ADAMEK, 2019).

Nesse contexto, a avaliagdo comparativa entre filtros analégicos e digitais, representa
uma contribuigao relevante para a instrumentacgao biomédica e para a padronizacao de
protocolos de aquisicao. A quantificagdo dos efeitos de cada abordagem sobre parametros
espectrais e temporais do EMG permite identificar as limitagoes e vantagens inerentes a
cada técnica, subsidiando escolhas mais fundamentadas no projeto de sistemas de aquisigao.
Tal andlise torna-se especialmente pertinente em cenéarios clinicos e de pesquisa nos quais
a integridade do sinal condiciona diretamente a validade das inferéncias sobre a fungao
neuromuscular (LUCA, 2002; FARINA; MERLETTI; ENOKA, 2014).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Gerais

O objetivo geral deste trabalho é analisar e comparar o desempenho de filtros
analdgicos e digitais do tipo rejeita-faixa aplicados ao condicionamento de sinais eletromi-
ograficos, com foco na supressao da interferéncia de rede elétrica. A proposta central é
implementar e caracterizar diferentes topologias de filtros, avaliando de forma quantitativa
a sua eficiéncia na atenuacao do ruido e, principalmente, o impacto que cada técnica causa

na integridade e nas caracteristicas fisiolégicas do sinal eletromiografico original.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos consistem em:
o Construir um sistema de aquisicao para o condicionamento do biopotencial EMG
(Eletromiogréfico);
» Desenvolver placas de circuito impresso com diferentes filtros notch analogico;
o Elaborar, por intermédio de codigos, topologias de filtros notch digitais;

o Coletar sinal EMG, via sistema de aquisi¢ao, alternando as topologias rejeita-faixas

em PCB (Placa de Circuito Impresso);
o Capturar EMG bruto para pds-processamento digital;

o Identificar caracteristicas de desempenho que permita a comparagao justa de desem-

penho entre os filtros.
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1.3 MOTIVACAO DO ESTUDO

A escolha entre estratégias de filtragem analdgica e digital configura-se como
uma problematica na etapa deciséria do desenvolvimento de sistemas de aquisicao de
biopotenciais confiaveis. Em aplicacoes que envolvem sinais mioelétricos, a selecao adequada
da arquitetura dos filtros notch influencia diretamente parametros criticos, tais como a
relacao sinal-ruido, preservagao das caracteristicas fisiologicas do sinal e a robustez do
sistema frente a interferéncias ambientais — com destaque para a interferéncia da rede

elétrica.

Na literatura, percebe-se que, embora os filtros digitais notch apresentem seletivi-
dade agucada e notavel estabilidade numérica, os filtros analogicos, por sua vez, podem
oferecer vantagens significativas na fase de condicionamento do sinal, sobretudo quando

seu projeto é alinhado as caracteristicas espectrais tipicas do sinal EMG (LI et al., 2011).

O debate em torno da implementacao de filtros rejeita-faixa permanece relevante,
pois é sabido que a abordagem analdgica pode introduzir atenuacoes indesejadas em
bandas de frequéncia adjacentes. Por outro lado, as solu¢oes digitais impoem uma de-
manda computacional superior e estao intrinsecamente vinculadas a uma etapa prévia de

amostragem do sinal (APARNA et al., 2023; FARINA; MERLETTT; ENOKA, 2014).

Assim sendo, investigagoes experimentais recentes tém fornecido contribuigoes
valiosas: O estudo de (SANTOS et al., 2024), por exemplo, realizou uma andlise comparativa
direta entre topologias analdgicas — como Sallen-Key, Duplo-T e Fliege — e filtros digitais do
tipo FIR. Os achados de sua pesquisa indicam que filtros analdgicos e digitais apresentam
desempenho comparavel na supressao da interferéncia de rede, evidenciando que a escolha

entre as duas abordagens pode ser orientada por critérios praticos de implementacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, dos quais sao abordadas
as metodologias e os procedimentos experimentais utilizados na analise comparativa dos
filtros notch quanto ao processamento da atividade elétrica muscular. Este capitulo teve
a finalidade de abrir a discussao sobre a tematica, comentando alguns dos trabalhos
encontrados durante a pesquisa, de modo a contextualizar a problematica da interferéncia

em sinais biomédicos, apresentando consideragoes baseadas na literatura.

No Capitulo 2 sao descritos os fundamentos tedricos que embasam a investigagao,
o que inclui a discussao acerca das caracteristicas do EMG, com énfase na anatomia e nos
exames clinicos, ademais, um destaque particular é dado aos aspectos de processamento

analogico e digital.

Os procedimentos experimentais e as ferramentas de analise sao elencados no
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Capitulo 3, o qual apresenta o sistema de aquisi¢cao desenvolvido, bem como as 5 topologias
de filtros analdgicos implementadas e as técnicas de filtragem digital empregadas para
comparacao. A secao também inclui os protocolos estabelecidos para captagao do sinal e

os métodos utilizados para realizar a analise de desempenho.

Os resultados obtidos estao organizados no Capitulo 4, onde sao analisadas compa-
rativamente as abordagens analdgica e digital, considerando parametros como eficiéncia

na rejeicao de ruido e preservacao das caracteristicas originais do EMG.

Por fim, o Capitulo 5 sintetiza as conclusdes obtidas a partir dos resultados,
destacando as implicacoes praticas do estudo e propondo direcionamentos para trabalhos

futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO SINAL ELETROMIOGRA-
FICO

Figura 1 — Registro eletromiografico bruto referente a trés rajadas de contragdo do
musculo biceps braquial.

Contragiio Ativa Repouso

Microvolis i
Linha de

Base
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Fonte: Adaptada de (KONRAD, 2005).

O sinal eletromiogréfico representa a atividade elétrica do musculo (Figura 1), que
por sua vez é resultado das mudancas que ocorrem no estado fisioldgico das membranas das
fibras musculares durante a contragao. Do ponto de vista fisiolégico, o EMG corresponde
a somacao algébrica dos potenciais de agao gerados pelas fibras pertencentes as unidades
motoras ativas em determinado instante (KONRAD, 2005). Essa atividade elétrica pode ser
registrada através de eletrodos, que podem ser de superficie ou intramusculares (Figura 2),

revelando padroes que refletem diretamente o comportamento neuromuscular.
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Figura 2 — Exemplos de eletrodos de superficie (lado esquerdo e superior direito) e
intramuscular (lado inferior direito).
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Fonte (MARCHETTI; DUARTE, 2006)

2.1.1 Geracao do Sinal

A geracao do sinal eletromiografico esta diretamente relacionada aos fendomenos
eletrofisioldgicos que ocorrem desde o comando neural até a ativagao das fibras musculares.
Embora o EMG pareca apenas uma linha oscilatéria, ele traduz uma sequéncia coordenada
de eventos envolvendo o motoneurdnio alfa, a juncdo neuromuscular e o potencial de
acao muscular. Por isso, compreender sua origem exige entender tanto os mecanismos
de transmissao neural quanto as alteragoes iGnicas que acontecem na membrana da fibra

muscular.

O ponto de partida do inicio do sinal eletromiografico é o motoneurénio alfa,
localizado no corno anterior da medula espinhal, representado na Figura 3. Esse neur6nio
¢é responsavel por conduzir impulsos elétricos até as fibras musculares que controla. O
conjunto formado pelo motoneurdnio, seu axoénio e todas as fibras por ele inervadas é
chamado de unidade motora, considerada a menor unidade funcional capaz de produzir
contragao muscular voluntaria (MARCHETTI; DUARTE, 2006; KONRAD, 2005).
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Figura 3 — Representagao esquematica de uma unidade motora, destacando o neurdnio
motor somatico, seu axonio, as jungoes neuromusculares e a inervagao das
fibras do musculo esquelético.

Medula Espinhal

Unidade Motora

- Musculo
Motoneurénio

‘Unidade Motora

Axo6nio
Unidade Motora
Juncéao
Neuromuscular

Fibras do Musculo Esquelético
Fonte: Adaptada de (GUYTON; HALL, 2017).

Durante um movimento voluntario, varias unidades motoras sao recrutadas de
modo progressivo conforme seu tamanho, ou seja, a menor unidade é recrutada primeiro,
aumentando a forga de acordo com a demanda mecdnica (HENNEMAN et al., 1971). Esse
processo ocorre tanto pelo recrutamento de novas unidades motoras quanto pelo aumento
da frequéncia de disparo, fendmeno descrito por (WINTER, 2009) e confirmado em estudos
de fisiologia muscular (GUYTON; HALL, 2017).
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Figura 4 — Principio do tamanho no recrutamento de unidades motoras com énfase na
tensao e frequéncia de disparo.
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Fonte: (WINTER, 2009).

A Figura 4 mostra uma curva de tensao resultante do recrutamento sucessivo de
varias unidades motoras. A menor unidade motora (MU 1) é recrutada primeiro, conforme
observado em (HENNEMAN et al., 1971). A tensdo aumenta a medida que a MU 1 dispara
mais rapidamente, até que uma certa tensao seja atingida, quando a MU 2 é recrutada e

assim sucessivamente.

No que tange a transmissao do impulso, quando este chega as terminagoes axonais,
ocorre a liberagao de acetilcolina (ACh) na fenda sinaptica (Figura 5). Essa molécula
difunde-se até a membrana da fibra muscular, aumentando sua permeabilidade ao sédio
(Na™) e desencadeando o chamado potencial de placa motora. Se esse potencial alcanca
o limiar necessario, inicia-se o potencial de a¢do muscular, propagando-se ao longo da
fibra (KANDEL et al., 2013; WINTER, 2009). Esse passo é essencial, pois nenhuma
atividade eletromiografica existe sem que o potencial de placa motora seja suficientemente
forte para gerar a despolarizacao (GUYTON; HALL, 2017).
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Figura 5 — Representagdo esquematica da juncao neuromuscular, destacando a
terminacao do axonio, os locais de liberagao de neurotransmissores, a fenda
sinaptica, os receptores pos-sinapticos e os canais de sédio presentes na
membrana da fibra muscular.
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Fonte: Adaptada de (GUYTON; HALL, 2017).

Posteriormente, tem-se que o potencial de acao que gera o sinal EMG ¢ resultado
direto da alternancia entre despolarizagao e repolarizagao do sarcolema. Em repouso, a
fibra muscular mantém um potencial entre “80e”90mV’, sustentado pela bomba Nat /K-
ATPase, que conserva a diferenca de concentragao idnica entre os meios intra e extracelu-

lar (KONRAD, 2005). O funcionamento do potencial de agdo é apresentado na Figura 6.
Onde:

Figura 6 — Potencial de acao.
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Fonte: (ENOKA, 2008).

o Despolarizacao: Ao atingir o limiar, hé intensa entrada de Na™ para o interior da

célula, levando o potencial a valores préximos de +30mV . Esse processo é rapido e se



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 10

propaga ao longo da fibra com velocidades que variam entre 3 e 6 m/s (MARCHETTI;
DUARTE, 2006; KONRAD, 2005).

o Repolarizacao: Imediatamente apds o pico positivo, canais de K* se abrem para
restaurar o gradiente elétrico. Esse fluxo de K para fora da célula devolve o potencial

para valores préximos do repouso (ENOKA, 2008).

o Pés-Hiperpolarizacao: A saida prolongada de K+ pode gerar um potencial tempora-
riamente mais negativo que o de repouso, chamado pds-hiperpolarizacao (ENOKA,
2008).

Figura 7 — Esquematico do ciclo de despolarizacao e repolarizacdo em membranas

excitaveis.
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Fonte: Adaptada de (KONRAD, 2005).

Nesse sentido, o ciclo completo gera uma onda elétrica que atravessa a fibra
muscular, quando essa onda passa sob o par de eletrodos de superficie, a diferenca de

potencial medida forma o tragado tipico do EMG.

Por fim, cada vez que uma unidade motora se ativa, as fibras que a compdem
geram potenciais de a¢ao que se somam e formam o MUAP Motor Unit Action Potential.
A forma final do MUAP, geralmente trifasica, depende da orientacao das fibras, da posicao
do eletrodo e da profundidade da unidade motora (WINTER, 2009) como elencado na
Figura 8a, logo, a sobreposicao de varios MUAPs, gerados por diferentes unidades motoras,
cria o sinal EMG bruto, que pode ser visualizado na figura 8b e que possui carater
estocastico, ou seja, aleatério, amplitude variavel e conteiddo em frequéncia tipicamente
entre 10 e 500H z (LUCA, 2002).
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Figura 8 — Génese do MUAP.
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Fonte: (MARCHETTI; DUARTE, 2006).

2.1.2 Caracteristicas do Sinal

As caracteristicas do sinal eletromiografico refletem diretamente a atividade das
unidades motoras, a fisiologia da contragdo muscular e a forma como os potenciais de agao se
propagam ao longo das fibras, como visto na subsegao 2.1.1. Por esse motivo, avaliar o EMG
envolve observar parametros como amplitude, contetido espectral, comportamento tempo-
frequéncia e outras propriedades que ajudam a interpretar o padrao de ativacao muscular.
Esses elementos nao dizem respeito as interferéncias externas, pois sdo caracteristicas

intrinsecas do sinal relacionadas aos mecanismos fisiologicos.

2.1.2.1 Amplitude

A amplitude do EMG é uma das caracteristicas mais visiveis e esta diretamente
relacionada ao niimero de unidades motoras recrutadas e a frequéncia de disparo dessas
unidades, como ilustrado na Figura 4 que utiliza como exemplo 4 unidades. Como descre-
vem (BASMAJIAN; LUCA, 1985), o sinal captado na superficie da pele é o resultado da
soma algébrica dos potenciais de acao das fibras pertencentes as unidades motoras ativas
naquele instante. Logo, quanto maior o recrutamento, maior tende a ser a amplitude do

sinal.

Em condigoes tipicas, valores do EMG bruto variam entre £500uV e £5.000uV,
dependendo do musculo, do nivel de contracao, da profundidade das fibras e do tipo
eletrodo utilizado (KONRAD, 2005; LUCA, 2002). Amplitudes mais elevadas refletem

maior densidade de disparos e maior sincronizacao das unidades motoras, enquanto
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amplitudes mais baixas aparecem durante contracoes leves ou quando poucas unidades

motoras estao envolvidas.

2.1.2.2 Espectro

O contetido espectral do sinal EMG representa a forma como o sinal esta distribuido
ao longo das frequéncias. Tal distribui¢ao nao é ao acaso, pois ela reflete diretamente a
fisiologia das fibras musculares e o comportamento das unidades motoras que participam
da contracao. De maneira geral, o EMG é considerado um sinal que possui uma gama de
frequéncias, decorrente do fato de que diferentes fibras possuem velocidades de conducao

distintas, diferentes tempos de ativacao e diferentes perfis de recrutamento.

Na literatura, tem-se que a maior parte da energia do EMG de superficie concentra-
se entre 10Hz e 150H z, podendo, em alguns casos, se estender até aproximadamente
450—500H z (MERLETTI; PARKER, 2004). Essa faixa mais ampla aparece principalmente
quando o eletrodo esta proximo do ventre muscular ou quando fibras de maior didmetro
participam da contracao. Em geral, frequéncias abaixo de 10H z carregam pouca informagcao
util devido a presenca de artefatos de movimento, enquanto frequéncias mais altas sao

mais sensiveis a ruidos ou limitagoes da instrumentacao.

(SODERBERG; COOK, 1984) destacam que a velocidade de condugdo é um
determinante direto do conteido de alta frequéncia, e que esse conteido tende a diminuir
quando o musculo entra em fadiga, ndo porque o musculo perde for¢ca, mas porque a
velocidade de conducgao cai progressivamente. Do outro lado do espectro, componentes
de menor frequéncia estao associados a fibras mais lentas e unidades motoras menores,
que apresentam menor didmetro e menor velocidade de propagagdo (ENOKA, 2000). Esse
comportamento aparece também nos estudos acerca dos tipos de fibra (representadas na
Figura 12). Por exemplo, fibras do tipo I possuem menor velocidade de conducao e, portanto,
contribuem para faixas espectrais inferiores, do mesmo modo, fibras do tipo II possuem
maior velocidade e sdo responsaveis pelo conteido em altas frequéncias (KROGH-LUND;
JORGENSEN;, 1991). Embora essa distingdo nao seja absoluta no EMG de superficie, visto
que varios fatores anatomicos influenciam o sinal, ela aparece com consisténcia quando o

musculo é analisado em condigoes controladas.
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Figura 9 — Distribuigao tipica das fibras musculares do tipo I (oxidativas) e 1T
(glicoliticas).
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Fonte: (NOWAK; REYES, 2008).

Outro ponto de destaque é que o espectro do EMG nao é fixo, pois ele se move
de acordo com a variagao do esfor¢co muscular. Em contracoes de baixa intensidade,
predominam componentes de menor frequéncia, relativos ao recrutamento inicial. A
medida que o esfor¢co aumenta, novas unidades motoras sao adicionadas, muitas delas mais
rapidas e isso provoca um aumento da energia nas faixas mais altas do espectro (LUCA,
2002).

2.1.2.3 Analise tempo-frequéncia

A anaélise do sinal eletromiografico no dominio tempo-frequéncia parte do reconhe-
cimento de que o EMG se modifica continuamente a medida que o sistema neuromuscular
ajusta o recrutamento das unidades motoras, alterna padroes de disparo e reorganiza o
esforgo muscular. Dessa forma, uma analise baseada apenas no dominio da frequéncia,
quando se utiliza exclusivamente a Transformada de Fourier, acaba oferecendo uma visao
limitada do fendmeno, haja vista que esse tipo de abordagem permite identificar quais
frequéncias compoem o sinal, mas nao informa em que momento essas componentes apare-
cem nem como se modificam ao longo do tempo. Embora existam métodos capazes de
acompanhar a evolucao espectral ao longo do tempo, a andlise puramente espectral nao é
suficiente, por si s0, para descrever toda a dinamica envolvida na geracao e na propagacao
do sinal EMG.
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Durante uma contragao crescente, por exemplo, o sinal tende a se tornar mais
complexo, e sua estrutura temporal passa a refletir fases sucessivas de ativacdo, nas
quais novas unidades motoras sdo integradas ao movimento. Em tarefas prolongadas,
a evolucao temporal revela alteragoes sutis na organizacao da atividade neural, como
variagoes na regularidade dos disparos ou oscilagoes transitorias de amplitude, que muitas
vezes antecedem mudancas perceptiveis na forca exercida. Essa capacidade de capturar a
dindmica do sinal, evidenciada por (DUCHENE; GOUBEL, 1993), mostra que o EMG
carrega informacoes que nao podem ser plenamente compreendidas quando se observa

apenas sua forma de onda.

(FARINA; MERLETTI; ENOKA, 2014) destacam que a anélise tempo-frequéncia
permite identificar momentos especificos em que o sistema nervoso modifica sua estratégia
de controle, seja para estabilizar a forca, seja para responder a uma perturbagao ou ajustar
o movimento a uma nova exigéncia. Mudancas abruptas no padrao de ativagao, variacoes
rapidas no nivel de esforgo e transicoes entre fases do movimento tornam-se mais evidentes
quando se acompanha simultaneamente a evolucao temporal e a distribuicao espectral do

sinal.

Esse tipo de andlise também se beneficia dos avancos nos sistemas de aquisicao,
que passaram a registrar com maior precisao os componentes transitérios do EMG. Como
observam (SEMMLOW, 2012) e (WEBSTER, 2009), a melhoria dos circuitos de condici-
onamento e o aumento das taxas de amostragem permitiram que eventos muito breves,
antes encobertos pelo ruido ou pelas limitagoes eletronicas, fossem detectados e analisados
de forma mais confidvel. Em estudos aplicados, como os de (JUNIOR; JUNIOR; FRANTZ,
2014), voltados ao controle de dispositivos por EMG, a interpretagao tempo-frequéncia de-
sempenha papel central, justamente por captar variacoes que ocorrem em janelas temporais

muito curtas e que sao essenciais para decodificar gestos e intengoes motoras.

2.1.2.4 Velocidade de Conducao na Fibra Muscular

Outra caracteristica fisiologica frequentemente associada ao sinal é a velocidade
de condugao do potencial de agao ao longo das fibras musculares. Essa velocidade varia
tipicamente entre 3 m/s e 6 m/s, e depende da espessura da fibra, da temperatura e
do tipo de unidade motora (FUGLEVAND; WINTER; PATLA, 1992). Mudangas na
velocidade de conducao podem modificar o contetido espectral e alterar a forma dos

MUAPs, contribuindo para distinguir fibras rapidas e lentas.

Durante uma contragao crescente, por exemplo, o sinal tende a se tornar mais
complexo, e sua estrutura temporal passa a refletir fases sucessivas de ativacao. Em tarefas
prolongadas, a evolucao temporal revela alteragoes sutis na organizacao da atividade neural,
como variagoes na regularidade dos disparos ou oscilacoes transitérias de amplitude, que

muitas vezes antecedem mudancas perceptiveis na forca exercida. Essa capacidade de
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capturar a dindmica do sinal, evidenciada por (DUCHENE; GOUBEL, 1993), mostra que
o EMG carrega informagoes que nao podem ser plenamente compreendidas quando se

observa apenas sua forma de onda.

2.1.3 Interferéncias

A interpretagao adequada do sinal eletromiografico depende diretamente da quali-
dade com que ele é adquirido. Embora o EMG carregue informagdes fisiol6gicas importantes,
ele também é particularmente suscetivel a interferéncias externas e internas que podem
mascarar, distorcer ou mesmo simular padroes de ativagdo muscular. Essas interferéncias
resultam principalmente da interacao entre o eletrodo, a pele e o ambiente, bem como das

limitagoes dos sistemas de condicionamento e aquisicao.

2.1.3.1 Impedancia da Pele

Uma das principais origens de interferéncia esta relacionada ao contato entre
o eletrodo e a pele, como descrito na Figura 10. A impedancia elevada na interface,
decorrente de preparagao inadequada ou de variagoes anatomicas, pode alterar a amplitude
do sinal e prejudicar sua resposta em frequéncia. Como discutido por (WEBSTER,
2009), a impedéncia excessiva tende a amplificar ruidos de baixa frequéncia e diminuir a
sensibilidade do sistema as componentes fisiologicas mais altas do espectro. Essa condic¢ao
também favorece o surgimento de microvariagoes de potencial associadas ao movimento
do eletrodo, produzindo artefatos que frequentemente se confundem com oscilagoes do
proprio misculo (BASMAJIAN; LUCA, 1985).

Figura 10 — Modelo elétrico obtido quando um eletrodo de superficie é colocado sobre a
pele.

Fonte: (WEBSTER, 2009).

As grandezas representadas na Figura 10, sao descritas a seguir:
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Ey. Indica a diferenca de potencial de meia-célula na interface eletrodo-eletrolito;
Ry Indica a resisténcia de polarizagao de carga na interface eletrodo—eletrélito;

Cy Indica a capacitancia de dupla camada formada entre eletrodo-eletrélito, devido ao

acumulo de cargas de sinais opostos na interface;
R Indica a resisténcia do gel (meio condutor entre o eletrodo e a pele);
E,. Indica a diferenca de potencial associada a pele;

C. Indica a capacitancia equivalente da epiderme, relacionada ao comportamento dielé-

trico e ao armazenamento de cargas;

R, Indica a resisténcia equivalente dos tecidos subjacentes, representando a conducao

elétrica no volume tecidual;

E, Indica a diferenga de potencial associada ao caminho elétrico pelos ductos/glandulas

sudoriparas;
C, Indica a capacitancia equivalente associada aos ductos/glandulas sudoriparas;

R, Indica a resisténcia equivalente do caminho condutivo pelos ductos/glandulas sudori-

paras, atuando como via paralela a impedancia principal da epiderme.

Os valores de cada componente desse modelo equivalente, sdo determinados pelo
material que compoe o eletrodo e pela sua geometria e, de maneira menor, o material que

compoem o eletrolito e sua concentragao.

2.1.3.2 Posicionamento dos Eletrodos

O posicionamento dos eletrodos representa outra fonte critica de interferéncia.
Quando os eletrodos nao estao alinhados com as fibras musculares ou sao colocados
muito proximos de regioes tendineas, o sinal captado passa a refletir padroes que nao
correspondem & real atividade da regiao estudada. O protocolo (HERMENS; FRERIKS,
2000), refor¢a que o desalinhamento tende a distorcer a forma dos MUAPs e reduzir a

seletividade do sinal.
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Figura 11 — Movimentagao dos eletrodos no momento da contragao do biceps.

Fonte: (KONRAD, 2005).

A Figura 11 apresenta a migracao do ventre muscular (abaixo do par de eletrodos),
na posicao estendida (imagem a direita), o eletrodo distal saiu da drea muscular ativa, o

que impacta a fidelidade do sinal.

2.1.3.3 Artefato de Movimento

Outro tipo de interferéncia de grande relevancia diz respeito aos artefatos de
movimento, esses artefatos, muitas vezes associados ao deslocamento dos cabos, eviden-
ciados na Figura 12 pelas excursoes de amplitude consideravelmente superiores as do
sinal eletromiografico de base, ou ao impacto mecanico sobre os eletrodos, produzem
sinais de baixa frequéncia que podem se sobrepor as componentes fisiologicas das unidades
motoras. (MARCHETTI; DUARTE, 2006) explicam que esse tipo de ruido costuma ser
particularmente evidente em tarefas dindmicas ou esportivas, nas quais had maior movi-
mentacao da pele em relagao aos eletrodos, mesmo quando a movimentacao é discreta,
pequenas tensoes nos cabos podem gerar oscilagoes lentas que comprometem analises de
amplitude, tempo de ativagao e envoltéria, prejudicando observagoes de interesse clinico

ou biomecanico.
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Figura 12 — EMG do biceps com artefato de movimento proveniente da movimentacao de

cabos.
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Fonte: Autor (2025).

2.1.3.4 Rede Elétrica

Além das fontes mecanicas, o EMG esta exposto também a interferéncias elétricas
do ambiente. A influéncia da rede elétrica, especialmente na frequéncia de 60H z, constitui
uma das formas mais persistentes de ruido em aplicagoes biomédicas. Autores como (LI
et al., 2011; BECK et al., 2009) demonstraram que, embora filtros rejeita-faixa atenuem
significativamente essa interferéncia, eles podem, por outro lado, distorcer a forma dos
MUAPs e comprometer estimativas associadas a condugao das fibras musculares. Essa in-
terferéncia é observada na Figura 13a, na qual o sinal bruto no dominio do tempo apresenta
uma oscilagao periddica sobreposta a atividade muscular, caracteristica da contaminacao
senoidal de 60H z. J& a Figura 13b, obtida pela Fast Fourier Transformation, revela um
pico espectral pronunciado nessa frequéncia, inserido na faixa util do sinal eletromiografico.
Essa delicada relacao entre filtragem e preservacao da integridade fisiolégica do sinal é
um tema recorrente na Engenharia Biomédica, e diversos trabalhos — incluindo este
e o de (APARNA et al., 2023) — tém buscado desenvolver filtros mais eficientes para

minimizar ruidos sem descaracterizar o tracado eletromiografico.
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Figura 13 — Interferéncia de rede elétrica no EMG de superficie do biceps.

EMG Bruto com Interferéncia da Rede

28

Espectro EMG Bruto com Interferéncia da Rede
T T T T T T

0.025

0.02F

0015

001}

0.005

21

L L L L L L L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 L
x10% 0 20 40 60 80 100 120

(a) Sinal Bruto (b) Espectro da FFT (Fast Fourier
Transformation evidenciando a
interferéncia da rede elétrica na faixa ttil
do sinal

Fonte: Autor (2025).

2.1.3.5 Sistema de Condicionamento

O préprio sistema de condicionamento eletronico, quando inadequadamente pro-
jetado, pode introduzir interferéncias adicionais. Ganho insuficiente, largura de banda
inadequada ou saturacao dos estégios de amplificagdo podem prejudicar o registro. (WEBS-
TER, 2009) destaca que amplificadores com CMRR (Razao de Rejeicao de Modo Comum)
insuficiente deixam o sistema mais vulneravel a ruidos externos, enquanto (SEMMLOW,
2012) observa que uma banda passante mal ajustada pode recortar componentes impor-
tantes ou permitir a entrada de interferéncias indesejadas. Em sistemas portéteis, como os
descritos por (KOZAN, 2010) e por (LOPES; BACCARINI et al., 2018), a atencao ao
ruido interno e ao acoplamento capacitivo torna-se ainda mais essencial, ja que dispositivos

compactos tendem a operar em ambientes nao controlados.

2.1.3.6 Cross-talk

Por fim, deve-se considerar que algumas interferéncias nao provém do equipamento,
mas sim do préprio organismo, como potenciais associados ao movimento do tecido
subcutaneo, vibragoes transmitidas por impacto e sinal elétrico cardiaco, especialmente
em regides anatomicas proximas ao tronco. (ENOKA, 2008; ENOKA, 2000), observa que
essas interferéncias fisiolégicas secundérias podem se confundir com a atividade muscular
propriamente dita, sobretudo quando os eletrodos captam o somatoério de miltiplas fontes

elétricas distribuidas no tecido, como elencado na Figura 14.
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Figura 14 — Cross-talk de sinais mioelétricos e eletrocardiograficos (ECG), onde os picos
mais espacados representam o complexo QRS do ECG.
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Fonte: (KONRAD, 2005).

Por essa razao, tanto a aquisicao quanto o processamento devem ser conduzidos com
rigor, garantindo que o sinal analisado represente, na maior medida possivel, a verdadeira

atividade muscular e nao a distorcao introduzida por artefatos externos.

2.2 A ELETROMIOGRAFIA COMO OBJETO DE ESTUDO

Historicamente, a eletromiografia evoluiu, de maneira significativa, desde os pri-
meiros registros datados do século X7.X, quando houve a descoberta de que os musculos
produziam potenciais elétricos. O desenvolvimento dos primeiros amplificadores de biopo-
tenciais, permitiu a consolida¢ao do exame clinico, permitindo sua aplicacao no diagnoéstico
de doencas neuromusculares. Através da popularizacao dos eletrodos de superficie e dos
sistemas de aquisicao portateis, a eletromiografia tornou-se uma ferramenta imprescindivel
na reabilitagdo e na biomecanica, por exemplo. Autores como (MERLETTI; PARKER,
2004) descrevem essa trajetéria com énfase na transigdo de sistemas anal6gicos para
digitais.

Em nivel clinico, a eletromiografia tém papel fundamental no diagnoéstico de pato-
logias que se referem ao comprometimento da transmissao neuromuscular, pois permite
analisar, por meio de eletrodos, quaisquer alteragoes nas fibras musculares (BASMAJIAN;

LUCA, 1985), bem como padroes de alteragao, assimetrias, controle motor e acompanha-
mento pos-lesdes (WINTER, 2009; ENOKA, 2008).

No ambito da biomecanica, a eletromiografia ¢ empregada na investigacao de
sinergias musculares, ajustes posturais e rela¢oes de ativacao entre forca-movimento.
(MERLETTI; PARKER, 2004) revelam a importancia da técnica para estudos do movi-
mento, & medida que (JUNIOR; JUNIOR; FRANTZ, 2014) destaca o EMG para controle

de préteses mioelétricas, interface homem-maquina e sistemas roboticos.
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Os equipamentos utilizados variam conforme a finalidade, a exemplo de sistemas
clinicos que empregam eletrodos de agulha e amplificadores de alta resolugao, enquanto
em aplicagoes funcionais utilizam eletrodos de superficie juntamente com sistemas de
diferenciagao de canais e filtragem analdgica e digital. (WEBSTER, 2009) descreve a
evolugao desses sistemas e sua influéncia na qualidade do registro, reforcando o papel da

instrumentagao no avango da eletromiografia como técnica.

Desse modo, a eletromiografia tornou-se um instrumento versatil, aliando diagnos-
tico e desenvolvimento tecnolégico, consolidando-se como elemento central na investigacao

neuromuscular hodierna.

2.3 FILTROS ANALOGICOS

O processamento analdgico constitui uma etapa fundamental nos sistemas de
aquisicao de biopotenciais, sendo responsavel pelo condicionamento inicial do sinal ainda
no dominio continuo. De forma geral, um filtro analdgico pode ser definido como um

sistema linear cuja agao sobre o sinal é descrita por uma func¢ao de transferéncia (H(s)):

= 2.1
V(s) (2.1)
onde: V,(s) ¢é relativo & tensao de saida do circuito e V;(s) a tensdo de entrada.

O objetivo desse sistema é modificar o espectro do sinal, atenuando componentes
indesejadas e preservando aquelas de interesse fisiologico. No contexto da instrumentagao
biomédica,(WEBSTER, 2009) destaca que a filtragem analdgica é essencial para limitar a
banda do sinal, melhorar a relagao sinal-ruido e garantir que o conversor analégico-digital

opere dentro de sua faixa dinidmica.

2.3.1 Principios Basicos

Filtros analégicos sao estruturas fisicas que atuam diretamente no dominio continuo,
modificando a forma de onda antes de qualquer etapa/processamento (SADIKU; ALE-
XANDER, 2007). No contexto da filtragem rejeita-faixa, o objetivo principal é atenuar de
forma significativa uma frequéncia especifica, como os 60 Hz da rede elétrica, preservando

as demais componentes tteis do sinal.

Do ponto de vista tedrico, o comportamento de um filtro analégico é descrito por
sua funcao de transferéncia definida como a razao entre o sinal de saida e o sinal de entrada
no dominio de Laplace (Eq. 2.1). Para filtros rejeita-faixa de segunda ordem a funcao de
transferéncia pode ser expressa de maneira genérica por:

2 2
s*+ w;

32—1—%5—1-103

H(S) = (2.2)
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Em que wg = 27 f. representa a frequéncia angular de corte e () corresponde ao fator de
qualidade do filtro, que esta diretamente associado a largura da banda rejeitada, visto que
valores de () elevados resultam em rejeicoes mais estreitas e seletivas, enquanto valores

menores produzem bandas de atenuagao mais largas.

A implementacao pratica dessa funcao de transferéncia pode ser realizada por meio
de redes passivas RLC (Resistor, Indutor e Capacitor) ou por estruturas ativas baseadas
em amplificadores operacionais. No caso das redes passivas, os valores de resisténcia, capa-
citancia e indutancia determinam diretamente a frequéncia angular e o fator de qualidade
do circuito. Ja nos filtros ativos, a utilizacdo de amplificadores operacionais permite maior
flexibilidade no ajuste desses parametros, além de dispensar o uso de indutores, pouco
desejaveis na instrumentagao biomédica. Conforme destacado por (JUNIOR7 2015), essa
caracteristica favorece a obtencao de respostas mais estaveis e reprodutiveis, especialmente

quando se trabalha com sinais de baixa amplitude, como o eletromiogréfico.

Entretanto, o desempenho real do filtro depende do comportamento nao ideal dos
componentes utilizados, sendo assim, sujeito a tolerancias de fabricacao e variagoes térmicas
em resistores e capacitores o que desloca a frequéncia de rejeigao e altera o valor efetivo do @),
resultando em mudangas na resposta em frequéncia prevista teoricamente. (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004) ressalta que tais variagbes devem ser consideradas no projeto para
evitar perda de eficiéncia na atenuacao da interferéncia de 60H z ou a atenuagao indesejada

de componentes tteis do sinal EMG.

2.3.2 Topologias e Implementacdes

Os filtros rejeita-faixa podem ser empregados em diferentes topologias, sendo que
cada uma dessas arquiteturas oferece maneiras distintas de implementar a funcao de
transferéncia desejada e de definir os pardmetros fundamentais do filtro (J UNIOR, 2015;
SEDRA; SMITH, 2007). Em termos tedricos, essas topologias buscam realizar a mesma
estrutura matematica basica de um filtro rejeita-faixa de segunda ordem, caracterizada
por zeros posicionados na frequéncia wy e pélos distribuidos de forma a controlar a largura

da banda atenuada.

Configuragoes classicas como Twin-T, Sallen-Key e MFB (MultipleFeedBack) ser-
vem como base para implementagoes robustas em sistemas biomédicos, pois permitem
a realizagao pratica dessa funcao de transferéncia por meio de diferentes arranjos de
componentes passivos e amplificadores operacionais (SEDRA; SMITH, 2007; JUNIOR,
2015; MANFIO, 2021). Nessas topologias, a frequéncia de rejeigao é definida a partir de
relagoes algébricas entre resistores e capacitores, enquanto o fator de qualidade é ajustado
pela razao entre esses componentes e pelo ganho do amplificador operacional, embora
apresentem diferencas construtivas, essas arquiteturas compartilham o mesmo principio

tedrico: moldar a resposta em frequéncia de modo a produzir uma atenuagdo maxima sem
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comprometer excessivamente as bandas adjacentes.

Nas arquiteturas mais gerais como Fliege e Tow-Thomas, ampliam essa versatilidade
ao empregar estruturas do tipo biquad, capazes de implementar diferentes fungoes de
filtragem — passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa — a partir de uma mesma
base matematica. Nessas topologias, a separacao entre os parametros responsaveis pela
frequéncia central e pelo fator de qualidade permite maior independéncia no ajuste destes,
o que facilita a obtencao de respostas mais previsiveis e estaveis. Do ponto de vista tedrico,
essas estruturas realizam a mesma funcao de transferéncia geral do filtro rejeita-faixa,
diferindo, principalmente, na forma como os pélos e zeros sao implementados fisicamente

no circuito (SEDRA; SMITH, 2007; DOBRA; SUSCA, 2016).

Nesse ambito, mesmo que as topologias sejam distintas no que diz respeito a imple-
mentacao, elas convergem para um mesmo modelo matematico, cujo principio baseia-se na
rejeicao de 60 Hz, sendo a escolha da arquitetura determinada pelo grau de controle dese-

jado sobre o circuito, bem como a estabilidade da resposta e o sistema de condicionamento
(MANFIO, 2021).

2.3.3 Potencialidades e Limitacoes

Entre as vantagens dos filtros analogicos pode-se citar o fato de atuar diretamente
sobre o sinal em tempo real, sem a introducao de atrasos ou etapas intermediarias, tal
caracteristica permite suprimir interferéncias ainda na fase inicial do condicionamento,
impedindo que o conversor A/D (Analdgico - Digital) opere fora de sua faixa (WEBSTER,
2009). Quando o sinal chega a etapa digital j4 com menor presenca de ruido, a relacao
sinal-ruido melhora de forma significativa, o que favorece analises mais precisas e reduz
a necessidade de processamento posterior. Em sistemas mais compactos, essa filtragem
antecipada também diminui a demanda computacional, ja que menos recursos sao gastos na
remocao de componentes indesejadas apds a digitalizacao. Por outro lado, filtros analdgicos
estao limitados tanto as precisoes e variagoes dos elementos que os compoem (SMITH, 2003),
quanto fatores ambientais tais como temperatura, umidade e precisao dos instrumentos de

medi¢ao (multimetro).

2.4  FILTROS DIGITAIS

Filtros digitais correspondem a algoritmos aplicados a sinais, previamente amostra-
dos, para ajustar seu conteudo espectral. Na eletromiografia, os filtros digitais sao aplicados
para reduzir interferéncias sem comprometer o sinal ttil (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014;
OPPENHEIM; SCHAFER, 2010; PROAKIS; MANOLAKIS, 2006; SMITH, 2003).

Em geral, um notch digital é descrito por uma funcao de transferéncia em tempo

discreto, cuja resposta em frequéncia apresenta alta atenuagao na frequéncia central, uma
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forma canonica de 2? ordem, amplamente utilizada, é dada por:

1 —2cos(wp)z™t + 272
His) — 2.3
(2) 1 — 2rcos(wg)z~t 4+ 12272’ (2:3)

Onde wy ¢é a frequéncia digital associada a frequéncia de rejeicao feentral, definida
or wq = 27 leentral é a frequéncia de amostragem e r controla a seletividade do vale
0 zfce;w,s f d t trol letividade do val

s

(com 0 <r <1).

2.4.1 Conceitos Basicos

Os filtros digitais podem ser construidos por diferentes estruturas matemaéticas,
muitas delas correspondentes a topologias analdgicas, tal correspondéncia mantém a mesma
interpretacao acerca da frequéncia central e da seletividade e, ao mesmo tempo, explora

as vantagens do processamento digital tais como reprodutibilidade a facilidade de ajuste

(ROZAQI et al., 2019; DOBRA; SUSCA, 2016).

Além disso, no dominio discreto, pardmetros como feentrar € @@ podem ser controla-
dos diretamente por coeficientes do filtro, viabilizando o refinamento sem alteragoes de
hardware, bem como, a possibilidade de avaliar o desempenho através de métricas como

atenuacgao e largura de banda.

Neste trabalho, optou-se por reproduzir as topologias analégicas de forma digital
por intermédio da Transformada Bilinear aplicada sobre a funcao de transferéncia de cada

topologia no dominio de Laplace.

2.4.2 Beneficios e Restricoes

Os filtros digitais oferecem vantagens em relagao aos analdgicos, por conta de
sua flexibilidade, reprodutibilidade das respostas, possibilidade de armazenamento e de
modificacdo dos coeficientes, ademais, nao sofrem com degradagoes fisicas e ndo dependem

das caracteristicas dos componentes (SMITH, 2003).

Por outro lado, o processamento digital apresenta algumas restrigoes, como a
laténcia introduzida pelo calculo em tempo real, o que dificultaria sua aplicagao em préteses
controladas por EMG, por exemplo; além disso, pode-se citar a resolugao limitadas dos
conversores A/D, o que limita a fidelidade do sinal captado. (WEBSTER, 2009) ressalta
que o ruido de quantizacao juntamente com a precisdo do conversor, podem comprometer
a interpretacao das unidades motoras com baixa amplitude, além de gerar distor¢oes nas
componentes fisiolégicas adjacentes a banda que foi rejeitada, especialmente em sinais com

espectro amplo como o EMG.
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2.5 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE FILTROS ANALOGI-
COS E DIGITAIS EM APLICACOES BIOMEDICAS

A literatura recente indica que a comparacao entre filtros rejeita-faixa analogicos e
digitais deve ser compreendida no contexto do sistema completo de aquisicao de sinais, e nao
como uma escolha excludente entre duas abordagens. Em aplicagoes praticas, especialmente
na aquisicao de biopotenciais, observa-se que a filtragem analdgica e a filtragem digital
desempenham papéis complementares, atuando em etapas distintas do condicionamento
do sinal: coleta e refinamento, respectivamente (ADAMEK, 2019).

(SANTANA et al., 2020), ao apresentarem um sistema integrado de hardware e
software para aquisicao e visualizagao de sinais biomédicos, destacam que a filtragem
analogica inicial contribui para a estabilidade do sistema e para a melhoria das condicoes
de aquisigao, evitando saturagao do conversor A/D e reduzindo a influéncia de ruidos
externos ainda no dominio continuo. Entretanto, os mesmos autores e trabalhos correlatos
apontam que essa etapa inicial nao é suficiente para garantir, por si s6, a qualidade final
do sinal. Em um projeto de analisador de biopotenciais, (ADAMEK, 2019) observa que a
filtragem digital tornou-se necessaria para aprimorar a visualizacao e a andlise dos sinais
adquiridos, permitindo ajustes mais finos e maior controle sobre o comportamento do filtro.
Esse resultado reforga a ideia de que a filtragem analdgica atua como condicionamento

preliminar, enquanto a filtragem digital é responsavel por refinar o sinal ja amostrado.

(DOBRA; SUSCA, 2016), ao compararem implementagoes analégicas e digitais de
filtros notch, mostram que a versao digital permite ajustar com maior precisao a frequéncia
central e a largura da banda rejeitada, além de apresentar melhor repetibilidade entre
simulagao e implementacao pratica. Essa caracteristica é particularmente relevante em
ambientes onde a frequéncia da interferéncia pode variar ou onde se deseja adaptar o

sistema a diferentes condigdes experimentais sem altera¢oes no hardware.

No contexto especifico da eletromiografia, (ROZAQI et al., 2019) realizam uma
comparacao direta entre filtros analégicos e digitais aplicados ao sinal EMG e demonstram
que a filtragem digital apresenta maior facilidade de implementagao e maior aderéncia ao
comportamento tedrico esperado, sobretudo no que se refere a seletividade e a reprodutibi-
lidade da resposta em frequéncia. Resultados semelhantes sdo apresentados por (SANTOS
et al., 2024), que conduzem uma andlise comparativa entre diferentes topologias de filtros
rejeita-faixa analdgicos e um filtro digital FIR aplicados a sinais eletromiogréaficos. Os
autores mostram que, embora o filtro digital seja eficaz na supressao do ruido de rede, a
auséncia de filtragem analdgica no inicio da aquisi¢cao pode resultar em sinais fortemente

contaminados, comprometendo a relagao sinal-ruido e a qualidade da conversao A/D.

De forma geral, os estudos comparativos indicam que a escolha entre filtros analo-

gicos e digitais nao deve se restringir apenas a profundidade de rejeicao em 60H z, mas
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considerar também o impacto da filtragem sobre o contetido fisiolégico do sinal e as limita-
¢Oes impostas pela instrumentacao. A literatura converge para uma visao complementar
entre as duas abordagens, na qual a filtragem analdgica atua como condicionamento

preliminar e a filtragem digital refina o sinal ja amostrado (ADAMEK, 2019).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho prevé o projeto e a implementacao de solugoes de filtragem rejeita-
faixa tanto na forma analdgica quanto na forma digital para posterior comparacao. Nesse
sentido, a metodologia implementada baseou-se, a principio, em um levantamento biblio-
grafico acerca das topologias mais utilizadas na remocao do artefato de rede durante a
aquisicdo de biopotenciais. Posteriormente, foram selecionadas 5 topologias analégicas
(Sallen-key, Fliege, Tow-Thomas, Twin-T e MultipleFeedBack) a serem acopladas ao
sistema de aquisicao para captura e filtragem do sinal. A andlise digital, esta focada na
filtragem a partir de dados brutos coletados com o sistema de aquisi¢ao sem a presenca
de qualquer filtro rejeita-faixa analégico, onde as mesmas topologias analogicas foram
reproduzidas no ambiente digital, utilizando-se os mesmos parametros de dimensionamento
e as respectivas funcoes de transferéncia, de modo a viabilizar uma comparacao consistente

entre as implementagdes. A Figura 15 elucida o supracitado.

Figura 15 — Sistema proposto.
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Fonte: Autor (2025).

Assim, a partir das caracteristicas de desempenho, tais como poténcia do sinal,
analise espectral e atenuacao do ruido, pode-se definir a melhor topologia dentre as
analogicas e a melhor dentre as digitais e, com isso, selecionar a de melhor eficiéncia
(analégica ou digital), fornecendo, desse modo, subsidios técnicos para pesquisadores

quanto a tomada de decisdo acerca da arquitetura mais adequada.

3.1 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Os equipamentos e softwares utilizados neste trabalho sdo primordiais tanto para a
simulagao e teste dos circuitos construidos, quanto para a aquisicao dos dados eletromio-

graficos empregados na analise experimental. Sao eles:
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o Osciloscopios Digitais Keysight Eduz1002A e Minipa MO-2025 para mensuracao da

frequéncia de corte e respectiva atenuacao;
e Gerador de funcao Rigol DG 1022 para testes com senoides antes das aquisicoes;

« Fonte de bancada Icel PS-5000 que fornecerda uma tensao simétrica ao circuito de
+10V;

o Multimetros Vici VC99, Minipa ET-2033 e LCR-TC1 para realizar as medigoes de

cada componente;

o Microcontrolador Arduino UNO R3 para recebimento do sinal advindo dos circuitos,

amostragem e envio para o software de visualizacao.

o Proteus 8 Professional, autocad para simulacdo do esquematico dos circuitos, elabo-

racao das placas de circuito impresso, bem como visualizacao da resposta almejada;
o SerialPlot para visualizagao e gravagao do sinal EMG;

o MatLab para filtragem digital, bem como para extracao de caracteristicas relevantes

para comparacao dos filtros;

o Arduino IDE para elaboragao do cédigo de recebimento, digitalizagao e envio dos

dados para o SerialPlot;

3.2 PROJETO E CONSTRUCAO DO SISTEMA DE AQUISICAO

O desempenho das etapas de processamento e analise do sinal esta diretamente
condicionado a qualidade do sinal aquisitado (WEBSTER, 2009). Dessa forma, elaborou-
se um sistema com intuito de realizar o tratamento do sinal e adequa-lo para a etapa
de digitalizacao, garantindo niveis de amplitude compativeis com a faixa dindmica do
conversor A/D. O sistema de aquisigdo primeiramente coletara os dados brutos para
filtragem digital, apés isso atuara juntamente com as 5 placas - de maneira alternada - de

filtros analdgicos do tipo notch para tratamento de interferéncia por ruido de rede elétrica.

A Figura 16 ilustra a primeira parte do esquematico do circuito desenvolvido, o
qual é composto pelo amplificador de instrumentacao INA 128, um filtro passa-altas em
cascata com um filtro passa-baixas, o restaurador de linha de base e, por fim, o Right Leg

Drive (Drive da Perna Direita).
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Figura 16 — Esquemdtico da primeira parte do sistema de aquisi¢cao desenvolvido no
software Proteus.
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Fonte: Autor (2025).

O amplificador de instrumentagao, evidenciado na Figura 17, é projetado para
aplicacoes que exigem um elevado ganho, alta impedancia de entrada e rejeicao de sinais
em modo comum. Diferentemente de amplificadores convencionais, ele é utilizado para

amplificar sinais de baixa amplitude sob a presenca de ruidos.

Acerca das caracteristicas, é vilido mencionar a alta impedéancia de entrada, o
ganho ajustédvel (por meio de resistor) e alto CMRR (Razao de Rejeigdo de Modo Comum),
permitindo a rejeicado de forma eficiente de ruidos comuns as duas entradas de sinal do
amplificador (Viy_ e Viny da Figura 17).

Nesse trabalho, optou-se pela utilizagdo do INA128 como amplificador de instru-

mentacao do estagio de entrada do sistema de aquisigao.
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Figura 17 — Esquematico simplificado do INA128.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2022).

A escolha desse dispositivo fundamenta-se em suas caracteristicas elétricas, que o
tornam adequado para a amplificacio de sinais biopotenciais de baixa amplitude. De acordo
com o fabricante (TEXAS INSTRUMENTS, 2022), o INA128 apresenta alta impedancia
de entrada (ordem de GigaOhms), baixo ruido de tensao, baixo offset de entrada e elevado
CMRR, que pode atingir valores superiores a 120 dB para baixas frequéncias. Essas
propriedades sao essenciais em aplicagoes de EMG, nas quais o sinal diferencial de interesse
estd imerso em interferéncias comuns as duas entradas, como, por exemplo, o ruido da

rede elétrica.

Outro aspecto relevante é a possibilidade de ajuste do ganho através de um tnico
resistor externo, dado pela relagao abaixo, onde G é o ganho do amplificador e R, € o

resistor de ganho:
50K

G=1
+ R,

(3.1)

Além disso, o INA128 apresenta baixo consumo de corrente e protecao contra

sobretensao, contribuindo diretamente para a melhoria na relagao sinal-ruido do sistema.

Na simulacao (Figura 18), optou-se pela utilizacao de um resistor de 512 em série

com um potenciometro de 10K 2 para realizagdo do ajuste fino do ganho.
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Figura 18 — Esquematico simulado no Proteus do INA128 com o resistor de ganho.
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Fonte: Autor (2025).

3.2.1 Filtro Ativo Passa-Altas

O filtro passa-altas é um circuito projetado para atenuar a banda de frequéncia
inferior a sua frequéncia de corte, permitindo a passagem de frequéncias superiores
(MALVINO; BATES, 2016), tal como elucidado na Figura 19, onde f, corresponde a

frequéncia de corte e A, ao ganho do circuito.

Figura 19 — Grafico da resposta de um filtro passa-altas com comportamento ideal.
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Fonte: (MALVINO; BATES, 2016).

Em filtros analdgicos, esse comportamento ideal nao acontece exatamente dessa
forma — na prética, a transi¢ao entre a banda passante e a banda rejeitada (corte) ocorre
de forma gradual e continua, sem descontinuidades abruptas na resposta em frequéncia —
pois a capacidade de atenuacao do sinal esta diretamente relacionada a ordem do filtro:
quanto maior for o nimero de capacitores utilizados, maior sera a ordem do filtro, porém

mais complexa serd a sua topologia (ADAMEK, 2019).
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Para este trabalho, especificou-se a partir de (MENEGAZZI, 2016) e (WANG;
TANG; BRONLUND, 2013) um filtro passa-altas na topologia Sallen-Key de 4* ordem -
empregando o cascateamento de dois de 2% ordem - uma vez que como visto na Sec¢do 2.3.2,
essa topologia é popularmente empregada quando se trata de condicionamento de bio-

potenciais como o EMG. A Figura 20 ilustra o esquematico do filtro passa-altas ideal
Sallen-Key de 2% ordem:

Figura 20 — Filtro passa-altas Sallen-Key de 22 ordem.

V“’_lcll__l Vo

Fonte: Autor (2025).

Os calculos foram realizados a partir da funcao de transferéncia, sendo que para uma

funcao de segunda ordem, tem-se, na forma especifica e na forma genérica, respectivamente:

= 1 T (3.2)
52 + R72<C'71 + 072)8 + R1.R2.C1.Co

H{s) = 52 + Q.W.(%).s + (2.7.f.)? (3:3)

Assim, para obtencao da ordem 4, tem-se a multiplicacado das fungoes de transfe-

réncias do primeiro estagio com o segundo, cuja representagao é elencada pela Figura 21.

Figura 21 — Filtro passa-altas Sallen-Key de 4* ordem.
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Fonte: Autor (2025).
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Dessa maneira, assumindo Ry = Ry, Ry = Rz e C; = Cy = (5 = (C} as fungdes de
transferéncias finais sao, para a forma especifica e genérica, respectivamente:

o4

H(s) =
( ) st+ 1‘%(% + %2)'83 + (m + %%(%1 + %2)2)'82 + Rlz(%l + é)'(Rl-R;Cl-C2)'8 + (31-32%01-C2)
3.4)
§4
H(s) = 4 fe) o3 2 1Y) o2 3 f2 4 (3.5)
st (dm5).s® + (27 fo)?. (24 5)-8* + (16.75.5).s + (2.7.f)
O dimensionamento foi obtido a partir da igualdade entre:
. 2 1 1
4 i = (3.6)

Onde a frequéncia de corte f., foi estabelecida em 10H z, os capacitores C e Cy em
10 F' (escolha do autor) e o fator de qualidade @ em 0, 707 tipico de estrutura Butterworth,
uma vez que esta produz uma resposta de banda passante mais plana (HOROWITZ; HILL,
2015).

Nesse sentido:

10 2 1 1
+—) . Ry =2,25KQ (3.7)

A, -2
"0,707 T Ry 10p | 10p

Conceitualmente, R; = %, logo, R1 = 1,125K().

Com isso, a Figura 22 mostra o circuito passa-altas projetado a partir dos calculos

na Equacao 3.7 e a Figura 23 refere-se a resposta em frequéncia obtida.

Figura 22 — Esquemaético projetado para o filtro passa-altas.
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 23 — Resposta em frequéncia simulada do filtro passa-altas.
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Fonte: Autor (2025).

Realizando a andlise da resposta em frequéncia, evidencia-se que o circuito possui
um ganho na banda de passagem de 25, 5dB; considerando que a frequéncia de corte estd
localizada & —3dB desse valor (i.e. 22,5dB), logo a frequéncia de corte encontra-se, como

esperado, em 10H z.

3.2.2 Filtro Ativo Passa-Baixas

Um filtro passa-baixas permite a passagem do todas as frequéncias desde 0 até
a frequéncia de corte e bloqueia todas acima da f. (MALVINO; BATES, 2016), como

evidenciado na Figura 24.

Figura 24 — Grafico da resposta de um filtro ideal passa-baixas.
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Fonte: (MALVINO; BATES, 2016).

Assim como na subsecao 3.2.1, o comportamento real do filtro ndao ocorre como

elencado na Figura 24, tendo em vista a ordem do filtro e as caracteristicas dos componentes.
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Novamente, com base nos trabalhos de (MENEGAZZI, 2016) e (WANG; TANG;
BRONLUND, 2013), escolheu-se para projeto um passa-baixas Sallen-Key de 4% ordem,

a partir da combinacao em cascata de dois passa-baixas de 2% ordem, cujo esquematico

tedrico ¢ mostrado na Figura 25 e o simulado na Figura 26.

Figura 25 — Esquematico tedrico do filtro passa-baixas de 4* ordem.
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Fonte: Autor (2025).

Os céalculos tiveram como base as equagoes na forma especifica (Eq. 3.8) e geral
(Eq. 3.9) para os filtros passa-baixas, considerando Ry = Ry = R3 = Ry, C; = C3, Cy = C)

-G
Cy =

S
R RZ.07.02

4 4 2(RitR2) .3 (Ri+R2)?y 9 2(R1+R2) 1
st rma st wpme)’t proast mroae
4
(2.£)

st (A5le) 68 + (A58 4 8.2 f2).8% 4 (1075L0) s 4 1674 £

Nas equagoes 3.8 e 3.9 adota-se f. = 300Hz e Q = 0,707 (resposta Butterworth):

4.7T.fc o 2(R1 + Rg)
Q Rl.Rz.Cl

Onde:
4.7.300 23K + 3K)

0,707  3K.3K.Cy

o Cp = 250nF

Logo, Cy = 125nF.

(3.10)

(3.11)



Capitulo 3. METODOLOGIA 36

Figura 26 — Esquemético do filtro passa-baixas no Proteus.

4
B
o
Q
i

< u1:D out

LPR1 LPR2 ~|

im == — 10 | ¢ . M

3Kk 3K I %
L‘i/ 3K E = Q out
Lect| | ’]/
Imnnl e ch3| A riow

| 1000t

Fonte: Autor (2025).

Nessa perspectiva, a resposta obtida possui um ganho de 25, 6dB na faixa plana
do amplificador e frequéncia de corte em 305H z, como mostrado na Figura 27. Apesar
de o sinal eletromiografico ter uma banda 1util de até aproximadamente 500Hz (com
poténcia até 150H z), este trabalho é voltado para a comparacao de filtros rejeita-faixa,
portanto a frequéncia de interesse é, em suma, 60H z, nao sendo consideradas as analises
de frequéncias muito elevadas (MARCHETTI; DUARTE, 2006). Além disso, o overshoot

presente também na resposta é caracteristico das configuragoes do amplificador utilizado

(TL08Y).

Figura 27 — Resposta em frequéncia simulada do filtro passa-baixas.
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Fonte: Autor (2025).

3.2.3 Circuito Restaurador de Linha de Base

O circuito restaurador de linha de base é empregado no sinal de interesse (biopo-
tencial) quando este é afetado por frequéncias advindas de acoplamentos capacitivos, rede
elétrica ou variagoes lentas de offset, afim de atuar no reposicionamento e ajuste do nivel

médio, compensando deslocamentos indesejados, a exemplo das Figuras 28a e 28b.
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Figura 28 — Comparacao do sinal (senoide de 5H z somada a uma senoide de 0,25H z
simulando uma interferéncia genérica e por fim somadas a uma senoide de
60H z simulando a rede elétrica) sem e com restaurador de linha de base.
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(b) Sinal com restaurador de linha de base.

Fonte: Autor (2025).

No contexto de sinais biomédicos, a restauracao da linha de base é imprescindivel,

pois os biopotenciais sao adquiridos por meio de acoplamentos capacitivos, o que elimina a

componente DC (Corrente Continua) original, introduzindo uma deriva lenta da linha de

base. Essa deriva interfere na interpretacao do sinal, comprometendo etapas posteriores de

amplificacdo, filtragem ou conversao A/D, ou seja, o restaurador de linha de base também

atua no condicionamento do sinal.

No projeto, foi elaborado um circuito integrador (Figura 29a) para atuar como

restaurador de linha de base, para isso, a saida do INA128 é conectada a entrada do

integrador e a saida deste retorna ao pino de referéncia do INA128 (Figura 29b), criando

um filtro passa-altas que remove o offset sem atenuar o sinal AC (Corrente Alternada),

mantendo a normalizacao.
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Figura 29 — Esquematico do integrador e amplificador de instrumentagao INA128.
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Os calculos realizados sdo baseados em Circuitos de Clamp presentes em (MALVINO;
BATES, 2016) e (HOROWITZ; HILL, 2015).

Para a constante de tempo do estéagio:
T=RC (3.12)
Onde LBR=R=2,2MQ e LBC = C' = 20nF"

7=2,210°20.10"" . 7 = 44ms (3.13)

Para o calculo da frequéncia equivalente, tem-se:

1
Jeq = SR foq =3,61Hz2 (3.14)
Assim sendo, sinais acima de 3, 6H z passam normalmente enquanto sinais abaixo

sao interpretados como erro DC e corrigidos.

3.2.4 Circuito Right Leg Driven

O circuito Right Leg Driven é empregado na atenuacao de interferéncias de modo
comum, principalmente da rede elétrica, superando limita¢oes do aterramento passivo
advindas do desbalanceamento de impedancia dos eletrodos. Na instrumentacao biomédica,
o Drive da Perna Direita atua capturando a tensao de modo comum do corpo, invertendo sua
polaridade de realimentando-a ao paciente através da perna direita, o que forca o potencial
do corpo a permanecer proximo ao terra virtual do circuito (WINTER; WEBSTER, 1983;
ACHARYA, 2011).
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Para este trabalho, optou-se pela extragao da tensao de modo comum através dos
pinos de ganho 1 e 8 do INA128 (Figura 30). Essa técnica aproveita os buffers internos do
amplificador de instrumentacdo, evitando que resistores de sensoriamento carreguem a
impedancia de entrada dos eletrodos. O sinal, por sua vez, é somado, invertido e amplificado,
retornando ao paciente através de um resistor limitador (RLD R3), essencial para garantir

a seguranca elétrica em caso de falhas.

Figura 30 — Esquemaético do circuito Right Leg Driven.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2022).

Para assegurar a estabilidade do sistema e evitar oscilagoes de alta frequéncia
(WINTER; WEBSTER, 1983) — comuns em malhas de Right Leg Driven devido aos
pélos introduzidos pela capacitancia do corpo e dos cabos — a rede de realimentagao do
amplificador operacional foi projetada com uma compensagao em frequéncia. A topologia
adotada consiste em um resistor de ganho principal (RLDR3) em paralelo com um ramo
de compensagao formado por um capacitor (RLDC') em série com um resistor limitador
(RLDRA4) (Figura 31).
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Figura 31 — Esquematico da compensagao em frequéncia.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2022).

Essa configuracao molda a resposta em frequéncia do circuito em dois estagios
distintos, primeiro é na faixa de operacao, uma vez que a reatancia de RLDC' é elevada, o
que faz com que a impedancia de realimentagao seja dominada por RLD R3, garantindo
ganho e CMRR elevados. O segundo é em alta frequéncia, pois a medida que a frequéncia
aumenta, a reatancia de RLDC diminui, inserindo RLDR3 em paralelo com RLD R4,
reduzindo a impedancia equivalente de realimentagao e aumentando o ganho em malha
fechada.

3.2.5 Circuito Elevador e Ceifador

A segunda etapa do sistema de aquisi¢cao consiste na construgao de um circuito
projetado para adequar o sinal a faixa de operacao e também limitar sua amplitude para

posterior digitalizacao realizada pela placa Arduino UNO.

Figura 32 — Esquemaético projetado para o circuito elevador e ceifador.
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Fonte: Autor (2025).
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A Figura 32 mostra o esquematico de um elevador conectado a entrada do ceifador
com a finalidade de dar um offset, bem como moldar o sinal a faixa de valores aceitada
pelo Arduino UNO, servindo como um circuito de protecao para posterior aquisi¢ao do

sinal juntamente com o software SerialPlot.

A modelagem matematica é baseada em (MALVINO; BATES, 2007), nesse sentido,

para o elevador, operando como um amplificador nao-inversor com ganho de ~ 100:

Ry
A, = +1 3.15
R, ( )

Onde Ry = AMPR e R, o potenciémetro (AM PPOT) para ajuste do ganho.

100K

Ay = — 41 A, =101 1
e+ 0 (3.16)

Para a tensao no Pino 1, considerando que o EMG possui uma poténcia de 5000V :

Vpin1 — 50001 50001 — 0

= ‘ VZTL ~ y 1
AMPPOT AMPR Ve =05V (3.17)
Para a tensao no né entre FR1 e ER2:
Verm 10 — Ver
= : = 1
00 00 S VeErR =3V (3.18)
Para a tensao no pino 5:
Vpind —V; Vint — Viin
pin ERL _ Vpinl pins Viins = 2,75V (3.19)

ER3 ER4 .

Ou seja, ao final da etapa de elevagao, o sinal terd uma amplitude de 2, 75V,,.

Para o ceifador, o diodo Zener 1N/731A foi selecionado por possuir tensao de
ruptura de 4,3V, atuando como limitador de seguranca, pois bloqueia picos de tensao
provenientes do sinal (Vishay Semiconductors, 2024) que poderiam danificar a porta
analogica do Arduino UNQO, garantindo que o sinal de entrada permaneca sempre dentro da
faixa segura de leitura sem afetar a integridade dos dados de EMG. Para o dimensionamento

através do divisor de tensio:

CR1
Vor = Veeomo———— 3.20
CR CR1+ CR2 (3.20)
100
=10, —m—— - = 2 21
Ver 0100+1,5K..V0R 0,625V (3.21)

Assim, para polarizacao direta, obtém-se um limite inferior de 0,7 — 0,625 = 0,075V
e limite superior de 4,3 + 0,625 = 4,925V, conforme o esquematico representado na

Figura 33.
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Figura 33 — Esquemaético da tensdo de polarizacao direta (a direita) e reversa (a esquerda)
do diodo Zener no circuito ceifador.

4,925 V —S
4 0,075 V

CR1 CR2
"} 1 {——1—VCC (10V)
100 VCR = 0,625 1,5k

Fonte: Autor (2025).

A resposta obtida na simulagao, por outro lado, mostra um limite superior de
4,85V e inferior de —0,029V (Figura 34), o que estd em consonancia com os valores de
tensao suportados pelo Arduino UNO de 0V a 5V.

Figura 34 — Esquemaético da resposta do circuito elevador/ceifador para uma entrada
senoidal de 1V,

4.5a
4.0a

5a@m

@.oa —_— — E——

-3@am
.08 58 1.08 1.58 2.8a 2,38 4.08 3.5a 4.8

Fonte: Autor (2025).

Com isto, projetou-se duas placas de circuito impresso, sendo a primeira compre-
endendo a diferenciacao, filtragem e ajuste do sinal, e a segunda o molde deste em uma
faixa de valores aceitaveis para digitalizagao através do microcontrolador. As figuras 35a

e 35b elencam o sistema desenvolvido.
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Figura 35 — Placas de circuito impresso da primeira etapa (circuito passa-altas,
passa-baixas, restaurador de linha de base e Right Leg Driven) (a esquerda) e
da segunda etapa (ceifador e elevador) (a direita) do sistema de aquisigao.

(a) Circuito de aquisigao. (b) Circuito elevador e ceifador.

Fonte: Autor (2025).

3.3 FILTRAGEM EM HARDWARE

Considerando os trabalhos de (MANFIO, 2021; ADAMEK, 2019; NAAZ et al.,
2016; LOPES; BACCARINI et al., 2018; DOBRA; SUSCA, 2016), escolheu-se cinco
topologias a serem implementadas em bancada, tal escolha é proveniente de levantamento
bibliografico, o qual destaca as principais topologias de notch mais utilizadas na aquisi¢ao
de sinais fisiolégicos em geral, a exemplo do sinal eletroencefalogréfico, eletrocardiografico

e eletromiografico.

O fator de qualidade, de modo geral, é definido por:

fcentral
Q= .22
BW (3.22)

Sendo fenirar @ frequéncia de central do filtro e BW a largura de banda, obtida a partir

da diferenga entre as frequéncias de corte superior e inferior, respectivamente.

Ainda que nao haja um consenso sobre o fator de qualidade entre as bibliografias de
(BISWAL et al., 2023; GUPTA; BHANDARI; KAUR, 2018; NAAZ et al., 2016; RATHKE,
2008; ADUR, 2008) no presente trabalho, para fins igualitarios de comparacao entre as
topologias, @) foi fixado em 3, para isso, realizou-se a média aritmética dos fatores de

qualidade dos trabalhos supracitados.

3.3.1 Topologia Fliege

A topologia Fliege se destaca por proporcionar uma rejeicdo mais seletiva. A
estrutura implementada permite definir a frequéncia central e o fator de qualidade através

de parametros independentes, o que viabiliza o ajuste fino de (), sem que haja variacao
em fo (SANTOS et al., 2024).
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Figura 36 — Esquemaético do filtro notch Fliege.
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Fonte: Autor (2025).

Vi 1T S

As equagdes matematicas para dimensionamento sao as seguintes, considerando

Rs = Ry, Ry = Ry e R = Rg = 10K, sendo que estes tltimos sao arbitrarios para ajuste

do comportamento:

Para R3 e Ry: )
fcentral == m
60—; ‘. Rs = Ry = 8K}
T 2mRy330n 0T T
Para R; e Ry:

Ry = Ry = 2.Q.Rs

Cuja simulacao é visualizada na Figura 37.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Figura 37 — Esquemaético da simulagao do filtro notch Fliege.
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Fonte: Autor (2025).

A resposta em frequéncia (Figura 38) mostra feenia = 59,66H z, uma largura de
banda de 50,24Hz — 70,80Hz (BW = 20,56Hz), o que infere um @ = 2,9, com erro
relativo de 3, 3%.

Figura 38 — Resposta em frequéncia do filtro notch Fliege.

Fonte: Autor (2025).

A resposta do filtro (Figura 39) para uma entrada senoidal de 1V}, a 60H z ilustra
uma atenuacao de 48, 5mV.
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Figura 39 — Resposta do filtro notch Fliege (em vermelho a entrada, em preto a saida).

ANALOCUE ANALYSTS
7 A
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Fonte: Autor (2025).

3.3.2 Topologia MultipleFeedBack

O MultipleFeedBack (Figura 40), em contraste com a topologia Sallen-Key, utiliza
o amplificador operacional em configuragao integradora, de modo que os parametros do
dispositivo passam a influenciar de forma mais significativa a fungao de transferéncia.
Ademais, a obtencao de @) elevado em frequéncias altas torna-se limitada pelo ganho de
malha aberta do amplificador operacional (JUNG, 2005).

Figura 40 — Esquemaético do filtro notch MultipleFeed Back.

R2 Ry

A —

A
r s
RL C
v A ‘ . . R4
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vz

Fonte: (MANFIO, 2021).

Para o dimensionamento, foram aplicadas as seguintes equacoes, derivadas da

funcao de transferéncia do circuito:

10u 104
= P 166,6nF 3.27
fcentral 60 ( )

Uma vez que na Série F12 de capacitores nao existe 166nF’, arredondou-se para 150nF.

C
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Os célculos para obtencao dos resistores:
Q 3
= = = 26,5KQ 2
f= 500~ 226050000 ~ 20° (3.28)
Ry 26,5K
Ry = = =3,31KQ 3.29
Tr-1 2-1 7 (3.29)
Ry =4.R; = 106,08K%2 (3.30)
O valor de R3 ¢ arbitrario, permitindo maior regulacao do ganho.
Rs =2.R3 =235K =T7KQ (3.31)
R¢ = R3 = 3,5K) (3.32)

A partir dos dados supracitados, realizou-se a simulagao pautada na Figura 41, mantendo

0s mesmos valores comerciais obtidos em bancada.

Figura 41 — Esquematico do filtro notch MFB.

'
RA(1) RI(1
26630201RP: Ao 17 “ ,'3_, 11

11
i 150nF
R2
35K

Fonte: Autor (2025).

A resposta em frequéncia é pautada na Figura 42, onde evidencia-se feentrar =

60,25H 2z, e uma frequéncia e corte inferior e superior, respectivamente de 50,38Hz e

72,23Hz (BW = 21,85Hz) e, consequentemente, um () = 2,75, com erro relativo de

8,3%.
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Figura 42 — Resposta em frequéncia do filtro notch MFB.
\\\\ -

|

|
"/
|

@

Fonte: Autor (2025).

Diante disso, injetou-se, na entrada do filtro, uma senoide de amplitude 1V,, e
60H z de frequéncia, para simular o comportamento do artefato de rede.

Figura 43 — Resposta do filtro notch MFB para entrada de 1V,, a 60Hz (em preto a

I LT

entrada, em vermelho a saida).

B ——

eeeee

\ \ J | /
zzzzz 1280 T4 1en 180 2eem 210 260 3

Fonte: Autor (2025).

A Figura 43, mostra a entrada e a saida do filtro, cuja atenuacao obtida foi de
9,11mV na frequéncia de 60H z.

3.3.3 Topologia Sallen-Key
A topologia Sallen-Key é uma das mais utilizadas em razao de sua menor dependén-

cia entre o desempenho do filtro e o desempenho do amplificador operacional, isso ocorre

pelo fato de que nessa configuracao o amplificador operacional age como um amplificador,
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ao contrario de um integrador, que minimiza o ganho e largura de banda (JUNG, 2005).

A Figura 44 mostra o arranjo da topologia Sallen-Key de 2* ordem:

Figura 44 — Esquematico do filtro notch Sallen-Key elencando as relagoes entre resistores
e capacitores.

R/2
C C
Vin —
R R ——0O Vout
—_ — _
R,
2C
R,

Fonte: (MALVINO; BATES, 2016).

Outra vantagem esta no fato de que a razao entre os maiores e os menores valores
de resistores e capacitores tende a ser pequena, o que simplifica a implementacao pratica.
Em contrapartida, na configuragao Sallen-Key, o fator de qualidade (relacionado a R; e
R, da Figura 44) apresenta elevada sensibilidade as varia¢oes dos componentes, sobretudo

quando se busca um @ elevado, condicao que pode comprometer a estabilidade do sistema
(MANFIO, 2021).

Para dimensionar os componentes do circuito, foi utilizada a Equacao 3.23:

Assumindo C = 220nF e a frequéncia de central 60H z:

1
00 2.7w.R.220.1079 *° R (3:33)
E um ganho 1, 5:
Ry 20K
G=—+1..G=—+1...Gx1,6 3.34
R +1.. 0K +1.. : (3.34)

A partir dos calculos supracitados, realizou-se a simulagao no software Proteus,

pautada na Figura 45.
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Figura 45 — Simulacao do filtro notch Sallen-Key.
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Fonte: Autor (2025).

Onde a resposta em frequéncia simulada ¢ ilustrada na Figura 46, na qual foi
obtida uma frequéncia central de rejeicao em 59,97H z, uma largura de banda de 49, 28H z
a 73,21Hz (BW = 23,93Hz) e um fator de qualidade (baseado na Eq. 3.22) de 2, 506,

préximo do que fora estabelecido na Secao 3.3, com erro relativo de 16%.

Figura 46 — Resposta em frequéncia do filtro notch Sallen-Key.

Fonte: Autor (2025).

No que tange ao sinal de saida do filtro, elencado na Figura 47, evidencia-se a

atenuacao de 26, 3mV, para uma entrada senoidal de 1v,, com uma frequéncia de 60H z.
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Figura 47 — Resposta do filtro notch Sallen-Key para uma entrada de 1V}, a uma
frequéncia de 60Hz (em vermelho a entrada, em preto a saida).
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Fonte: Autor (2025).

3.3.4 Topologia Tow-Thomas

(SEDRA; SMITH, 2007) classifica a topologia Tow-Thomas como um biquad do
tipo variavel de estado, que opera com dois integradores em cascata e um estagio de
realimentacao, o que resulta em 3 saidas: um passa-faixa, um passa-baixas e um passa-
altas, respectivamente no primeiro e segundo integrador e na realimentacao. Nesse sentido,

o rejeita-faixa é obtido a partir da combinacao das saidas passa-baixas e passa-altas, nessa

ordem, cujas caracteristicas sao mostradas na Figura 48.

Figura 48 — Esquematico do filtro notch Tow-Thomas.
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Fonte: Autor (2025).

Para os céalculos, utilizou-se as seguintes féormulas: fazendo C; = Cy = C3 = 100nF,

Ry = Ry = R3 = 100k (arbitrario) e R = 22K¢), sendo este ultimo para ajuste do ganho.
Assim:
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1
central — 3.35
Jeentrat = 5 & T T (3:35)
1 1

(2-77--fcent7"al-C()2 ' RQ

Portanto, realizou-se a simulacao, elencada na Figura 49.

Figura 49 — Esquematico da simulagao do filtro notch Tow-Thomas.
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Fonte: Autor (2025).

Analisando a resposta em frequéncia, pautada na Figura 50, percebe-se uma
frequéncia de atenuagdao maxima em 60,25H z e com largura de banda de 51,51Hz —
69,54Hz (BW = 18,03Hz), o que infere @) = 3,34, com erro relativo de 11, 3%.

Figura 50 — Resposta em frequéncia do filtro notch Tow-Thomas.

Fonte: Autor (2025).

Para uma entrada de 1V,, a 60H z, o filtro teve uma atenuacao de 37,2mV, que

pode ser visualizada na Figura 51.
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Figura 51 — Resposta do filtro notch Tow-Thomas (em vermelho a entrada, em preto a
saida).

nnnnn

Fonte: Autor (2025).

3.3.5 Topologia Twin-T

O filtro notch Twin-T apresenta desempenho semelhante ao Sallen-Key, porém,
diferentemente deste, emprega dois amplificadores (Figura 52), sendo um para atuacao
direta na formagao da atenuacdo méxima na frequéncia central (em conjunto com os
resistores e capacitores) e o outro dedicado ao controle do fator de qualidade (juntamente

com RF), permitindo ajuste de seletividade e, consequentemente, da largura de banda
(SANTOS et al., 2024; HOROWITZ; HILL, 2015).

Figura 52 — Esquemaético do filtro notch Twin-T.

P VO

Fonte: (HOROWITZ; HILL, 2015).

Para calcular os valores de resistores, selecionou-se C' = 220nF" e, baseado na
Equacao 3.23, tem-se:

1

00 = o RoonF

R~ 12KQ (3.37)
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Diante disso, realizou-se a simulagao, apresentada na Figura 53.

Figura 53 — Esquemaético da simulacao do filtro notch Twin-T.
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A resposta em frequéncia do filtro é mostrada na Figura 54, na qual a frequéncia
central é 60,25H z, com uma largura de banda de 53,18 Hz — 68,37Hz (BW = 15,19Hz),

o que implica um fator de qualidade de @ = 3,96, cujo erro relativo é 32%.

Figura 54 — Resposta em frequéncia do filtro notch Twin-T.

Fonte: Autor (2025).

A saida do filtro, para uma entrada de 1V,, a 60H z, ¢ mostrada na Figura 55 e

obteve atenuacao de 8,63mV .
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Figura 55 — Resposta do filtro notch Twin-T (em vermelho a entrada, em preto a saida).

Fonte: Autor (2025).

3.3.6 Protocolo de Validacao

Apéds o dimensionamento tedrico realizado na Secao 3.3, adotou-se um protocolo
de validagdo experimental em duas etapas, objetivando confirmar a coeréncia entre o

comportamento previsto nas simulagoes e a implementacao fisica do circuito em bancada.

Primeiramente, o filtro simulado foi montado em protoboard, etapa escolhida porque
permite ajustes rapidos e substituicao imediata dos componentes, além de facilitar a
verificagao preliminar do funcionamento e também a identificacao de erros de conexao.
Essa fase foi utilizada como validagao inicial, assegurando que o filtro apresentasse a

rejeicao esperada em 60H z.

As figuras a seguir (56a, 56b 56¢, 56d e 56e), elencam as cinco topologias (Fliege,
MultipleFeedBack, Sallen-Key, Tow-thomas e Twin-T'), montadas em protoboard:



Capitulo 3. METODOLOGIA 56

Figura 56 — Filtros anal6gicos montados em protoboard.

(e) Topologia Twin-T.
Fonte: Autor (2025).

Apoés a confirmacao do funcionamento em protoboard, procedeu-se a implementagao
final através da soldagem dos componentes na placa de circuito impresso, essa segunda
etapa foi adotada para reduzir efeitos de acoplamento capacitivo e ruido proveniente da

protoboard, aumentando a robustez do filtro.

A Figura 57, mostra o resultado final dos filtros em PCB:
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Figura 57 — Filtros analégicos finalizados em PCB.

(a) Topologia Fliege. (b) Topologia MultipleFeedBack.

(c) Topologia Sallen-Key. (d) Topologia Tow-Thomas.

(e) Topologia Twin-T.
Fonte: Autor (2025).

Assim sendo, o protocolo de valida¢ao consistiu em uma transicao controlada da
simulagao para a montagem provisoria e, por fim, para a integracao em PCB, garantindo

confiabilidade no desempenho final do filtro.
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3.4 FILTRAGEM EM SOFTWARE

Nesta secao descreve-se a etapa de filtragem digital, na qual os filtros notch foram
implementados computacionalmente a partir das fungoes de transferéncia associadas as
cinco topologias apresentadas na Secao 3.3. A filtragem foi realizada no MatLab sobre um
sinal bruto previamente adquirido pelo sistema descrito na Sec¢ao 3.2, o qual continha,

resumidamente, apenas o condicionamento por passa-altas e passa-baixas.

3.4.1 Obtencao das Funcbes de Transferéncia

A obtencao das fungoes de transferéncia foi realizada no dominio de Laplace
objetivando representar o comportamento dinamico de cada topologia preservando. Assim,
em lugar de empregar exclusivamente a forma candnica do rejeita-faixa, procedeu-se a
analise de cada circuito no plano-s, aplicando as relagoes de impedancias e as leis dos nos,
com os valores de componentes definidos no dimensionamento da Secao 3.3. Para cada

Vo(s)

configuragao, a relagdo entrada-saida foi expressa pela Equacao 2.1: H(s) = VDR

Por conseguinte, as cinco topologias foram reconstruidas no MatLab por meio da
insercao de resistores e capacitores conforme o arranjo original de cada filtro, permitindo
a obtengdo das fungoes H(s) correspondentes. A fim de possibilitar a aplicagdo sobre
sinais discretos, todas as fungoes continuas foram discretizadas pela transformada bilinear
(método de Tustin), escolhida por preservar estabilidade e realizar o mapeamento do
eixo imaginario do plano-s para o circulo unitario no plano-z (SUSCA; DOBRA, 2016;
OPPENHEIM; SCHAFER, 2010; SMITH, 2003).

A conversao analdgico-digital foi implementada também no MatLab, resultando,
para cada topologia, em um filtro IIR descrito pelos coeficientes do numerador e do

denominador no dominio-z.

3.5 PROCEDIMENTO DE CAPTACAO DO SINAL

O protocolo de captacao do sinal EMG foi conduzido pela prépria autora deste
trabalho, a qual atuou também como voluntaria durante o processo de aquisi¢do dos dados.
A coleta do sinal foi realizada em condigoes controladas, no Laboratério de Engenharia
Biomédica (E.Bio), seguindo as recomendagoes técnicas para posicionamento dos eletrodos,
preparacao da pele e minimizacao de interferéncias externas, de modo a garantir a qualidade

e confiabilidade dos resultados.

3.5.1 Mdsculo, Posicionamento dos Eletrodos e Protocolo de Movimento

O musculo selecionado para a captacgao do sinal foi o Biceps Braquial, com base nas

recomendagoes do SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment
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of Muscles) (SENIAM, 2024). Essa escolha se deve ao fato de ser um musculo superficial,
de facil identificacdo e com ativagao bem evidente durante a flexao do cotovelo, o que

favorece a obtencao de um sinal mais estavel e com menor influéncia de musculos adjacentes

(HERMENS et al., 2000).

Antes da fixacao dos eletrodos, realizou-se a preparacao da pele com o objetivo
de reduzir a impedancia na interface eletrodo-pele e minimizar artefatos. Inicialmente, a
regiao de interesse foi higienizada com sabao neutro e, em seguida, foi realizada abrasao

leve da pele, de modo a remover impurezas e células mortas.

Quanto ao posicionamento, os eletrodos de superficie foram fixados sobre o ventre
do Biceps Braquial (eletrodo vermelho da Figura 58), na extremidade inferior do respectivo
musculo (eletrodo branco da Figura 58) seguindo o alinhamento das fibras musculares,
o eletrodo de referéncia (eletrodo preto da Figura 58) foi instalado na regiao do ombro,
em um ponto com menor atividade muscular, com a finalidade de reduzir interferéncias e
contribuir para a melhora da qualidade do sinal coletado (RATHKE, 2008).

O protocolo de movimento consistiu na execugao de cinco contragoes voluntarias
do Biceps Braquial, realizadas de maneira controlada, com duracao total nao superior
a 15 segundos. Esse procedimento foi adotado para evitar fadiga muscular e manter a

repetibilidade entre as contracoes, permitindo uma analise mais consistente do sinal obtido
(HERMENS et al., 2000).

A Figura 58 ilustra o protocolo supracitado.
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Figura 58 — Procedimento de captacao do sinal eletromiografico no misculo Biceps
Braquial, com a voluntaria posicionada de forma sentada e os eletrodos de
superficie devidamente fixados para a aquisicao do sinal.

\\\3 <

Fonte: Autor (2025).

3.6  METODOS DE ANALISE DE DESEMPENHO

A avaliacao quantitativa do desempenho dos filtros rejeita-faixa foi realizada através
de métricas consolidadas na literatura de processamento de sinais biomédicos. Esta secao
descreve os métodos empregados para caracterizar a eficacia da atenuacao do ruido de

60H z e a preservacao das caracteristicas do sinal EMG.

3.6.1 Densidade Espectral de Poténcia

A Densidade Espectral de Poténcia constitui a métrica inicial para avaliacao da
atenuacao em 60H z, sendo utilizada de forma recorrente no processamento de biopotenciais
(KONRAD, 2005; MERLETTI; PARKER, 2004). A PSD (Densidade Espectral de Poténcia)
descreve a distribui¢ao de poténcia do sinal ao longo do espectro de frequéncias, permitindo

identificar e quantificar componentes espectrais indesejadas.

Neste trabalho, a PSD foi estimada através do método de Welch modificado,
utilizando o periodograma com janelamento de Hanning (WELCH, 1967, OPPENHEIM;
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SCHAFER, 1999). A fungao janela de Hanning é definida por:

wln] = 0.5 (1—cos<]\?7r_n1)>, 0<n<N-1 (3.38)

foi aplicada ao sinal de comprimento N amostras para reduzir o vazamento espectral
causado pela descontinuidade nas bordas da janela de andlise (HARRIS, 1978). O periodo-

grama foi calculado como:

N-1 2

S zfn] - wln] - 92w/ 5s

n=0

A 1

Poa(f) = N.U (3.39)

onde U = + > w?[n] é o fator de normalizacdo da janela e f a frequéncia de amostragem
(4 vezes a frequéncia de corte do passa-baixas do sistema de aquisigao, ou seja, 4 vezes

300Hz) (STOICA; MOSES, 2005).

A transformada rapida de Fourier foi implementada com zero-padding até a préxima
poténcia de 2 (Nppp = 2M'°82 V1) para otimizacdo computacional e interpolacao no dominio

da frequéncia, resultando em resolugao espectral de Af = f;/Nppr.

A métrica principal de desempenho (atenuacao em 60Hz), foi calculada como
a razao entre as poténcias espectrais médias antes e depois da filtragem, na banda de
59Hz — 61Hz:

P,.(59-61 Hz)

AGOHz[dB] =10 loglo <P<59-61 Hz)> (340)
vy

onde P,, e P,, representam as médias das PSD do sinal bruto e filtrado, respectivamente,
na banda especificada. A utilizacdo de uma banda de +1 Hz em torno da frequéncia

nominal acomoda pequenas varia¢oes na frequéncia da rede elétrica e incertezas espectrais
decorrentes da janela de Hanning (KESHTKARAN; YANG, 2014).

A conversao para decibéis (dB) utiliza o fator 10 por se tratar de razdo entre

poténcias. Para razoes de amplitude, emprega-se o fator 20:

dBpoténcia =10 10g10(P1/P2) =20 10g10(A1/A2) (341)

Critérios de aceitabilidade estabelecidos na literatura (LU et al., 2010; MEWETT;
REYNOLDS; NAZERAN, 2004) indicam que atenuagdes superiores a 20dB sdao consi-
deradas adequadas para remocao de interferéncia de 60Hz em sinais EMG, enquanto

atenuacoes acima de 30dB caracterizam desempenho excelente.
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3.6.2 RMS Janelado

O valor quadratico médio janelado foi empregado como métrica temporal comple-
mentar para avaliar a reducao global de amplitude do sinal e caracterizar variagoes
nao-estaciondrias (MERLETTI; PARKER, 2004). O RMS (Raiz Média Quadratica)
¢ uma medida fundamental quando se trata de EMG, refletindo a energia do sinal e

correlacionando-se com o nivel de ativacao muscular (WINTER, 2009).

O célculo do RMS janelado foi realizado dividindo-se o sinal em janelas temporais
deslizantes com sobreposi¢ao, conforme o procedimento padrao para andlise de sinais EMG
(KONRAD, 2005). Para cada janela i de comprimento W amostras, o RMS é definido por:

1 i+W—-1 )
RMS; = JW > a?n] (3.42)

n=t

Os parametros adotados neste estudo foram:

o Comprimento da janela: W = 100ms, equivalente a 120 amostras para f, = 1200H z
+ Sobreposi¢ao: 50% (S = W/2 = 60 amostras)

e Passo: P =W — 5 = 60 amostras

A escolha de janelas de 100ms baseia-se em recomendagoes de (HERMENS; FRE-
RIKS, 2000), representando um compromisso entre resolu¢ao temporal e estabilidade
estatistica. A sobreposi¢ao de 50% aumenta a resolucao temporal da curva RMS resultante,

suavizando transigoes entre janelas consecutivas (LUCA, 2010).

O ntumero total de janelas processadas é dado por:

N —
WJ+1

]ijanelas = { P

(3.43)

Cada valor de RMS foi posicionado temporalmente no centro da janela correspon-

dente, garantindo alinhamento temporal correto:

trus|i] = (i—1) ]fj +W/2 (3.44)

A partir das curvas RMS dos sinais bruto e filtrado, foram calculadas as seguintes

métricas de desempenho:
1. Atenuacao global (dB):

(3.45)

RMSpruto
Aglobal =20 lOglO ( brut )

RM Sﬁlt rado
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2. Razao de atenuacao:

RMSbruto
R = = 3.46
s 1:{1\/Isﬁltrado ( )
3. Redugao percentual:
RMSﬁltrado
Ay, = 1 — 22ftrado )09 3.47
% ( 1%l\/[sbruto ! ( )

onde as barras denotam média temporal ao longo de todas as janelas.

A analise temporal via RMS janelado complementa a analise espectral ao revelar:
(i) a consisténcia da atenuagao ao longo do tempo, (ii) possiveis artefatos introduzidos pelo
filtro, e (iii) preservacao das caracteristicas dindmicas do sinal EMG (REAZ; HUSSAIN;
MOHD-YASIN, 2006).

3.6.3 Relacdo Sinal-Ruido

A relagao sinal-ruido foi estimada como métrica de qualidade do sinal pés-filtragem,

definida por:

(3.48)

SNR = 201log,, (RMSﬁ“d>

R41\/[Srul'do

onde RMS, 40 ¢ 0 RMS médio do ruido extraido, estimado como r[n| = z[n] — y[n], sendo

x[n] o sinal bruto e y[n| o sinal filtrado.

Esta abordagem pressupoe alinhamento temporal entre os sinais, condi¢ao asse-
gurada pelo uso de filtragem de fase zero via funcdo filtfilt do MatLab, que elimina
distor¢ao de fase aplicando o filtro duas vezes (direto e reverso) (GUSTAFSSON, 1996).
Valores de SNR superiores a 20dB indicam boa qualidade de sinal para analise EMG
(CLANCY; MORIN; MERLETTI, 2002).

3.6.4 Resposta em Frequéncia do Filtro

A caracterizacao completa de cada filtro incluiu a andlise de sua resposta em
frequéncia, obtida através da transformada Z (para filtros digitais) ou transformada
de Laplace (para filtros analégicos discretizados). A resposta em frequéncia foi avaliada

em 4096 pontos igualmente espagados entre 0 e f,/2 para garantir resolu¢ado adequada
(OPPENHEIM; SCHAFER, 1999).

A validagao da estabilidade dos filtros IIR foi realizada verificando-se a localizacao
de todos os pélos dentro do circulo unitario no plano z (PROAKIS; MANOLAKIS, 2006).
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3.6.5 Preservacdo do Sinal EMG

Além da atenuacao do ruido, foi fundamental avaliar a preservacao das componentes
espectrais relevantes do sinal EMG, a analise comparativa incluiu a inspecao visual da
PSD nas bandas adjacentes a 60H z, o calculo da distor¢ao harmoénica introduzida pelo

filtro e, por fim, a andlise temporal quantitativa da morfologia do sinal.

A métrica de preservacao espectral foi avaliada pela razao:
w0 Py (f) df

10" P (f) df

onde valores préximos a 1 indicam boa preservagao do contetudo espectral (WIDROW et
al., 1975).

Prnc = (3.49)

3.6.6 Implementacdo Computacional

Todas as analises foram implementadas em MatLab, utilizando as fungoes da Signal

Processing Toolbox. Os algoritmos desenvolvidos incluem:

e periodogram: calculo da PSD com janelamento configuravel
o filtfilt: filtragem de fase zero para filtros IIR
o freqz: resposta em frequéncia de filtros digitais

o c2d: discretizacao de filtros analogicos via transformacao bilinear

3.6.7 Critérios de Comparacao entre Filtros

A comparacao entre os filtros analdgicos e digitais implementados foi realizada com

base nos seguintes critérios quantitativos:

1. Eficacia primaria: Atenuacao em 60H z
2. Preservacao do sinal: Razao Pryg
3. Impacto energético: Reducao percentual do RMS global

4. Qualidade resultante: SNR do sinal filtrado
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos em duas etapas principais. A primeira etapa envolveu
a validacao dos filtros analdgicos, onde se comparou o desempenho dos circuitos implemen-
tados em protoboard e em PCB, seguida da aquisicao e andlise do sinal EMG. A segunda
etapa consistiu na implementacao e avaliagao dos filtros digitais, conforme metodologia
descrita na Secao 3.6, aplicados diretamente aos sinais EMG previamente adquiridos. Por
fim, a analise comparativa entre as abordagens analdgica e digital foi conduzida para

identificar o método de filtragem mais adequado ao processamento de sinais EMG.

41 DESEMPENHO EM PROTOBOARD E EM PLACA DE CIR-
CUITO IMPRESSO

A priori, as 5 topologias analdgicas foram montadas em Protoboad e posterior-
mente em PCB, de onde obteve-se os seguintes resultados elencados nas figuras 59 e 60
ambos para uma entrada senoidal de 1V}, a 60Hz. A utilizacao desse sinal de teste ¢
adequada por apresentar carater deterministico e conteido espectral concentrado em uma
unica frequéncia, o que facilita a observacao direta da atenuacao promovida pelo filtro
(OPPENHEIM; SCHAFER, 2010; PROAKIS; MANOLAKIS, 2006)..
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Figura 59 — Desempenho dos filtros analdgicos em protoboard para uma entrada senoidal
de 1V),.
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(e) Desempenho do Twin-T em Protoboad.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 60 — Desempenho dos filtros analégicos em PCB para uma entrada senoidal de
1Vpp.
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Fonte: Autor (2025).

Ainda com base nas figuras 59 e 60, elaborou-se a Tabela 1, a qual contém os
parametros obtidos em bancada no que se refere a frequéncia central, a atenuacgao e a

largura de banda.

Tabela 1 — Comparacao experimental dos filtros notch em protoboard e PCB

X Protoboard PCB
Topologia
feentras (Hz) BW (Hz) Atenuacio (V) | fentra (Hz) BW (Hz) Atenuagio (V)

Fliege 60,0 12 176 m 59,8 19 130 m
Multiple Feedback 60,2 15 136 m 60,3 11,6 110m
Sallen-Key 59,8 19 116 m 60,1 19,5 120m
Tow-Thomas 60,4 12 152m 59,9 16,5 130m
Twin-T 59,7 20 44m 59,8 22 140 m
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De modo geral, observa-se que a soldagem dos componentes em PCB resultou em
um aumento da atenuacao e em uma maior aproximacao da frequéncia central dos filtros ao
valor nominal de 60H z. Esse comportamento pode ser atribuido, principalmente, ao fato
de que, na montagem em protoboard, sao utilizados jumpers que apresentam resisténcias
parasitas adicionais, somadas a resisténcia intrinseca da prépria protoboard, o que afeta o

desempenho elétrico e a estabilidade dos filtros.

Portanto, a implementagdo em PCB apresenta desempenho superior, uma vez que
proporciona interconexoes mais estaveis e consistentes, com menor influéncia de efeitos
parasitas e do ambiente, o que contribui para a reducao de variagoes nos parametros do

circuito juntamente com uma maior fidelidade do comportamento do filtro.

4.2 DESEMPENHO DA FILTRAGEM ANALOGICA

Apos a realizagao da coleta do sinal EMG, seguindo os protocolos descritos na se¢ao
3.5, obtiveram-se os sinais apresentados na Figura 61, sendo a Figura 61a correspondente ao
sinal EMG bruto sem aplicacao de filtro rejeita-faixa, mas com passa-altas e passa-baixas,
enquanto as demais subfiguras apresentam os sinais resultantes da aplicacdo das diferentes

topologias.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 69

Figura 61 — Resultados das filtragens analégicas seguindo protocolo de 5 contragoes do
biceps braquial (Amplitude x Amostras).
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Fonte: Autor (2025).
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Nesse sentido, evidencia-se as 5 contragdes bem divididas e visiveis caracterizadas
por trechos de maior densidade e amplitude do sinal, intercalados por intervalos de
menor amplitude, correspondentes aos estados de relaxamento. Além disso, nota-se que a
amplitude e a espessura do tracado variam entre as topologias, indicando diferentes niveis
de atenuacao da componente de interferéncia e, em alguns casos como Tow-Thomas e

Twin-T, alteragoes no nivel global do sinal.

Além da analise no dominio do tempo, os espectros correspondentes aos sinais
filtrados sao apresentados na Figura 62, permitindo a avaliacao do comportamento espectral

de cada topologia.
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Figura 62 — Espectros resultantes das filtragens analégicas (Amplitude (mV') x
Frequéncia (Hz)).
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Nos espectros correspondentes as topologias Fliege 62b, Sallen-Key 62d, Tow-
Thomas 62e e Twin-T 62f, o pico associado a interferéncia de rede torna-se pouco perceptivel
em relagao ao nivel espectral de fundo. No entanto, no caso do MultipleFeedBack 62c,
ainda se verifica a presenca de um pico residual na regidao de 60H z, mesmo que com menor
amplitude quando comparado a 62a, indicando uma rejeicao menos efetiva relacionada
a desvios de sintonia da frequéncia central provocados pelas tolerancias dos resistores e
capacitores utilizados na implementacao do circuito, que alteram diretamente o valor da

frequéncia de rejeicao e do fator de qualidade.

Com as métricas de comparacao assentadas em 3.6.7, que tangem a atenuacgao
em 60H z, preservacao do sinal, reducao do RMS e relacao SNR, elaborou-se a Tabela

comparativa 2.

Tabela 2 — Comparagao de desempenho dos filtros notch analégicos.

Topologia Atenuacdo em 60 Hz (dB) | Preservacdo do sinal (%) | Redugdo do RMS global (dB) | SNR (dB)
Fliege 7,20 61,00 4,29 -6,39
Multiple Feedback 10,28 77,70 2,19 -4,85
Sallen-Key 20,37 67,00 3,48 -6,23
Tow-Thomas 18,74 54,60 5,26 -7,07
Twin-T 8,85 60,90 4,31 -6,08

A partir dos valores apresentados na Tabela 2, verifica-se que, considerando o
objetivo principal dos filtros rejeita-faixa, ou seja, a atenuacgao da interferéncia da rede
elétrica em 60H z, o filtro Sallen-Key apresentou o melhor desempenho dentre as topologias

anal6gicas avaliadas, ao atingir a maior atenuagao nessa frequéncia (20, 37dB).

Com base nos critérios de aceitabilidade reportados na literatura (LU et al., 2010;
MEWETT; REYNOLDS; NAZERAN, 2004), nos quais atenuagdes superiores a 20dB
sao consideradas adequadas para mitigacao da interferéncia de 60Hz e valores acima
de 30dB caracterizam desempenho excelente, observa-se que o Sallen-Key foi a unica
topologia que atingiu o patamar recomendado. O filtro Tow—Thomas também se destacou,
com atenuagao elevada (18, 74dB) e proxima a obtida pelo Sallen-Key, situando-se muito
préximo do limiar de aceitabilidade, enquanto as demais topologias apresentaram niveis

de rejeicao mais moderados.

Embora existam diferencas entre as taxas de preservacgao, observa-se que todas
as topologias mantiveram valores superiores a 50%, indicando que, do ponto de vista
fisiologico, o contetido do sinal de EMG foi preservado em nivel global aceitdvel em todos
os casos. Assim, a comparacao pode ser conduzida pela atenuacao em 60H z, sem prejuizo

significativo a integridade do sinal.

Observa-se, ainda, que a maior reducao de RMS foi obtida pela topologia Tow-
Thomas, indicando um efeito mais pronunciado sobre a energia total do sinal. Essa métrica

foi empregada como indicador complementar do impacto da filtragem no dominio do tempo,
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uma vez que, diferentemente da atenuacdo em 60H z - que quantifica diretamente a rejeicao
da componente de rede - o RMS global agrega a energia de todas as componentes do EMG
ao longo do registro. Por essa razao, seus valores nao necessariamente acompanham a
atenuacao em 60H z. Assim, a reducao do RMS deve ser interpretada em conjunto com a
preservacao do sinal, pois valores mais elevados podem refletir nao apenas a mitigacao do

ruido de rede, mas também a atenuacao de parcelas fisiolégicas.

Por fim, o valor negativo do SNR obtido decorre do método de estimativa adotado,
no qual o ruido ¢ definido como a diferenca entre os sinais bruto e filtrado, logo, o termo
de ruido inclui ndo apenas a interferéncia da rede elétrica, mas também componentes
fisiologicas atenuadas pelo processo de filtragem, o que pode resultar em valores de SNR
baixos ou negativos (BECK et al., 2009). Ainda assim, a topologia MultipleFeedBack
apresentou o melhor desempenho relativo de SNR, por ser o valor mais proximo de zero

dentre as configuracoes avaliadas.

4.3 DESEMPENHO DA FILTRAGEM DIGITAL

Esta secao aborda a avaliacao do desempenho da filtragem digital, na qual as mesmas
topologias de filtros rejeita-faixa analisadas no dominio analégico foram implementadas no

dominio discreto via MatLab.

Os sinais no tempo filtrados digitalmente sdo pautados na Figura 63.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 74

Figura 63 — Resultados das filtragens digitais (Amplitude x Tempo (s)).
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Fonte: Autor (2025).

A diferenca visual entre os sinais filtrados de forma analdgica e digital no dominio do
tempo é explicada porque, no arranjo experimental utilizado, o sinal bruto nao corresponde
a um EMG totalmente sem tratamento, visto que ele ja é condicionado pelo sistema
descrito em 3.2 antes da digitalizagdo. Assim, as comparagdes no tempo envolvem registros
que ja passaram por estagios analdgicos que alteram a linha de base, a distribuicao de
energia do sinal e a rejeicado de modo comum, além de que foram realizadas coletas distintas,
o que naturalmente introduz variabilidade fisiol6gica do EMG e variagoes de acoplamento
com a rede elétrica. Ademais, quando a rejeicao de 60H z ocorre no dominio analdgico,

reduz-se a interferéncia antes da quantizacao, preservando melhor a faixa dindmica e
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evitando efeitos como saturagao e amplificacao do ruido de quantizacao, tais efeitos, uma
vez introduzidos na etapa de aquisi¢ao, nao sao totalmente reversiveis por filtragem digital,
logo, para maior detalhamento, realiza-se a analise espectral. Portanto, uma aparéncia
temporal mais limpa no caso analégico nao implica erro do filtro digital, mas reflete a
variagao da posigao do notch na cadeia de aquisicao (OPPENHEIM; SCHAFER, 2010;
WIDROW et al., 1975).

Os respectivos espectros sao elencados na Figura 64.

Nos espectros obtidos apos a filtragem digital, observa-se uma atenuacao mais
pronunciada e consistente da componente em 60H 2 quando comparada aos resultados
analdgicos, resposta coerente com o procedimento adotado, no qual as topologias analogicas
foram recriadas no dominio digital mantendo os mesmos valores nominais de componentes,
sendo posteriormente discretizadas por meio da transformada bilinear ( Tustin). A aplicagao
da janela de Hanning, na estimativa espectral, contribui para a reducao do vazamento
espectral, permitindo uma visualizagao mais clara do comportamento do notch e da

supressao da interferéncia de rede.

De modo geral, nota-se que as topologias digitais apresentam menor influéncia de
desvios de sintonia, uma vez que nao estao sujeitas as tolerancias fisicas dos componentes
nem as condi¢oes do ambiente, o que resulta em um entalhe mais profundo e estavel. Ainda
assim, as diferencas entre as topologias permanecem visiveis, principalmente em 64c, onde
observa-se a persisténcia de um pico em 60H z, ainda claramente distinguivel em relacao
ao nivel espectral de fundo, esse comportamento mostra que, mesmo apods a discretizacao e
janelamento, a topologia MultipleFeedBack digital, assim como a analégica, manteve uma
rejeicado menos profunda nessa frequéncia. Tal resultado sugere que a propria estrutura do
filtro, aliada ao fator de qualidade, limita a profundidade do entalhe, fazendo com que a

interferéncia de rede nao seja completamente suprimida.
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Figura 64 — Espectros obtidos a partir das filtragens digitais (Amplitude (mV’) x
Frequéncia (Hz)).
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(f) Espectro Twin-T apés filtragem digital.
Fonte: Autor (2025).
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O desempenho geral dos filtros notch digitais sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao de desempenho dos filtros notch digitais.

Topologia Atenuacdo em 60 Hz (dB) | Preservacao do sinal (%) | Redugdo do RMS global (dB) | SNR (dB)
Fliege 42,07 86,40 3,15 51,10
Multiple Feedback 0,44 94,90 0,45 8,90
Sallen-Key 56,73 79,28 2,02 64,96
Tow-Thomas 54,16 82,32 1,69 59,95
Twin-T 79,62 60,44 4,37 77,46

A partir dos resultados supracitados, observa-se que o filtro Twin-T foi o notch
digital de melhor desempenho, pois reline a maior atenuagao em 60H z (79,62dB) e o maior
SNR (77,46dB), evidenciando elevada eficicia na remogao da interferéncia de rede. No
entanto, essa performance é acompanhada por uma preservacao do sinal de 60, 44%, valor
que ainda pode ser considerado aceitavel, e pela maior redu¢ao do RMS global (4,37dB),
indicando um compromisso mais elevado entre rejeicdo do ruido e manutencao do conteido

fisiolégico.

Os filtros Sallen-Key e Tow-Thomas formam um segundo grupo com desempenho
consistente: ambos apresentam atenuacoes elevadas e bons niveis de SNR, com preservagao
do sinal superior a do Twin-T. O Fliege mostrou desempenho intermediario, enquanto o
MultipleFeed Back apresentou baixa atenuacao em 60H 2z e SNR reduzido, caracterizando-se
como a alternativa menos efetiva para rejeicao da componente de rede. Desse modo,
conclui-se, que a topologia Twin-T se destaca como o notch digital mais eficiente para

rejeicao de 60H z.

44 COMPARACAO ANALOGICO E DIGITAL

Comparando as Tabelas 2 e 3, evidencia-se que o melhor filtro notch, entre Sallen-
Key analdgico e Twin-T digital, foi o Twin-T digital, uma vez que apresentou maior
rejeicao da interferéncia de rede em 60Hz. Esse resultado é coerente com o fato de
que a implementacgao digital permite maior controle e repetibilidade dos parametros de
projeto, além de possibilitar uma aplicacdo computacionalmente estavel por meio da
discretizagao via transformada bilinear ( Tustin) e filtragem de fase zero (filtfilt), reduzindo
efeitos de defasagem e variacoes tipicas de componentes analdgicos. Assim, ao transferir a
topologia para o dominio digital preserva-se o comportamento do rejeita-faixa, mas com a
vantagem de ajustes finos e consistentes, o que favorece uma supressao mais eficiente no

pos-processamento.

Ao ampliar a andlise para critérios de preservacao morfologica e energia fora da
banda de rejeicao, o Twin-T digital permanece mais vantajoso no balanco global, embora

a preservacao percentual do sinal seja inferior a do Sallen-Key analégico (60,44% versus
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67,00%), a reducao do RMS global é maior (4,37dB contra 3,48dB), evidenciando menor
energia residual no registro apoés a filtragem. Em outras palavras, o Twin-T digital nao
apenas remove com maior eficiéncia o componente estreito em 60H z, como também reduz
de forma mais consistente a energia associada a interferéncias remanescentes no entorno
do entalhe, o que se reflete diretamente no ganho expressivo de SNR. Assim, considerando
simultaneamente rejeicaio em 60H z, melhoria de SNR, controle de projeto e impacto
energético fora da banda de rejeicao, o Twin-T digital se destaca como a alternativa de

melhor desempenho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, uma vez que foi possivel
implementar, comparar e validar filtros notch analégicos e digitais. A cadeia de aquisi¢ao
empregada forneceu um condicionamento inicial adequado, reduzindo deriva e interferéncias

e permitindo uma analise consistente entre as topologias.

Os resultados mostraram que, no dominio analégico, o Sallen-Key apresentou a
melhor rejeicdo em 60H z entre as topologias avaliadas, enquanto, no dominio digital, o
Twin-T se destacou por atingir a maior atenuacao e SNR, evidenciando maior seletividade

quando corretamente discretizado.

Apesar do melhor desempenho do notch digital, o notch analégico permanece
relevante, pois reduz a interferéncia ainda antes do conversor A /D, preservando a faixa
dinamica e mitigando o risco de saturagao, ou seja, ao atenuar previamente a componente
de rede, a etapa digital passa a operar sobre um sinal ji condicionado, exigindo menor
esfor¢o de filtragem para alcancar niveis adequados de supressao, o que se traduz em
menor custo computacional. Assim, uma arquitetura hibrida, combinando condicionamento
analogico e refinamento digital, tende a oferecer o melhor compromisso entre qualidade

final do sinal e viabilidade pratica de implementacao.

5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

No ambito metodolégico, uma limitagao importante identificada diz respeito a
variabilidade dos sinais coletados, uma vez que mantendo o mesmo voluntario e o mesmo
protocolo de movimento, os sinais EMG adquiridos apresentam variacdes naturais de-
correntes de fatores fisiolgicos e do padrao de recrutamento de unidades motoras. Essa
variabilidade dificulta a comparagao rigorosa entre as diferentes topologias. Assim, para
investigacoes futuras, recomenda-se a utilizacdo de um gerador de sinais programavel,
capaz de reproduzir um sinal EMG sintético com caracteristicas espectrais e temporais
conhecidas. A utilizacdo de um tnico sinal-padrao, replicavel de forma idéntica para
todos os filtros avaliados, eliminaria a variabilidade fisiolégica e permitiria uma anélise

comparativa mais precisa do desempenho de cada topologia.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de ensaios com um ntmero maior de
voluntarios, contemplando diferentes grupos musculares, niveis de contracao e condicoes de

fadiga. O presente estudo adotou um protocolo controlado com participagdo de um tnico
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voluntario, o que favoreceu a consisténcia metodolégica, porém restringe a generalizagao
dos achados. A ampliacdo da amostra possibilitaria avaliar a robustez das topologias frente
a variabilidade fisiologica e anatomica, fortalecendo a validagdo das técnicas em contextos

de aplicacdo mais préximos da pratica clinica.

5.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras, destaca-se as oportunidades de aprimoramento, que

fornecem direg¢oes importantes para investigacoes posteriores.

Uma perspectiva relevante é a implementacao de abordagens hibridas que integrem
as etapas de filtragem analodgica e digital. Os resultados obtidos sugerem que a filtragem
analdgica é particularmente efetiva no condicionamento inicial do sinal, reduzindo interfe-
réncias antes da conversao A/D e contribuindo para a preservagao da faixa do conversor.
Em contrapartida, a filtragem digital evidenciou maior capacidade de atenuacao seletiva
e de ajuste fino dos parametros de rejeicao. Nesse sentido, a concepc¢ao de sistemas que
explorem de modo complementar essas duas etapas (com filtros anal6gicos para mitigagao
preliminar do ruido e filtros digitais mais rigorosos para refinamento no dominio espectral)
tende a produzir ganhos expressivos na qualidade do sinal resultante. Adicionalmente,
recomenda-se ampliar o escopo de comparacao no dominio digital, contemplando outras
estratégias e estruturas de filtragem com diferentes caracteristicas de resposta, de modo
a verificar sua adequacao a requisitos especificos de aplicacdo e confronti-las com as

topologias analisadas neste trabalho.

Outro ponto relevante para investigagoes subsequentes é a andlise do impacto da
filtragem sobre parametros fisiologicos especificos do EMG, como frequéncia mediana, taxa
de recrutamento de unidades motoras e velocidade de condug¢ao das fibras musculares.
Embora este trabalho tenha adotado métricas consolidadas - como atenuacao em 60H z,
preservacao espectral e relagao sinal-ruido -, a incorporacgao de descritores diretamente
associados a fisiologia muscular pode oferecer evidéncias adicionais sobre a adequagao de

cada topologia a diferentes objetivos e cenarios de uso.

Por fim, a integracao de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
para otimizacao automatica dos parametros de filtragem configura uma frente promissora.
Algoritmos capazes de ajustar de modo adaptativo a frequéncia central, o fator de qualidade
e a largura de banda, em funcéo das caracteristicas instantaneas do sinal, podem viabilizar
sistemas de aquisi¢ao mais robustos e responsivos, com maior tolerancia a variagoes na
frequéncia da rede elétrica e a diferentes niveis de interferéncia, reduzindo a necessidade

de intervencoes manuais.
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