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RESUMO 

 

Este trabalho aborda opções de projetos do equipamento eletromiógrafo, conforme literaturas 

nacionais e internacionais, numa perspectiva estatística e de desenvolvimento. Quanto a 

estatística apresenta-se países, autores e quais anos o assunto é foco de pesquisa, além dos 

tópicos que ele é discutido, segundo a análise de palavras apresentada., e também se indica 

quais são as referências centrais neste tipo de discussão. Na perspectiva de desenvolvimento, 

menciona-se diversas tecnologias atuais usadas nas obras para construção do equipamento 

de forma sucedida, possibilitando a escolha da configuração conforme objetivo da análise de 

um projeto. 

 

PALAVRAS-CHAVE: revisão. Eletromiografia. sEMG. baixo custo. tecnologia.  

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work addresses design options for electromyograph equipment, according to national 

and international literature, from a statistical and development perspective. As for statistics, 

countries, authors and which years the subject is the focus of research are presented, in 

addition to the topics that it is discussed with, according to the analysis of terms presented, 

and it also indicates which are the main references in this type of discussion. From the 

perspective of development, several trending technologies are mentioned to be used in 

articles for building a device successfully, allowing the choice of configuration according to 

the aim of analysis from the project. 

 

KEYWORDS: review. Electromyography. sEMG. low cost. technologies. 
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1 INTRODUÇÃO       

 

Eletromiografia é um exame fundamental à área da saúde quanto ao suporte no 

diagnóstico de disfunções musculares, degenerativas ou inflamatórias, efeitos de desuso no 

nível de ativação muscular, doenças sérias afetando células nervosas ou nervos periféricos, 

como também, efeitos e especificidade do exercício físico na função neuromuscular. A 

versatilidade de análise do procedimento o torna necessário não apenas a médicos, mas 

também para outras áreas, na odontologia quanto a incômodos na articulação 

temporomandibular, fonoaudiologia no desenvolvimento dos músculos faciais ou traumas e 

cirurgias de pacientes. Na fisioterapia, a resposta das fibras musculares ao longo do 

tratamento, assim como aos profissionais de educação física com enfoque nas condições dos 

músculos. 

Disponibilizar o monitoramento da atividade elétrica das unidades motoras, durante a 

execução de exercícios para tratamento, auxilia os profissionais na identificação apurada da 

anomalia ou disfunção da musculatura em análise, porque os sinais projetados em gráficos 

relacionam o número de unidades ativadas e força muscular. 

Mesmo o procedimento de uso do aparelho ser simples, é necessário familiarização na 

interpretação e compreensão dos sinais, sendo fundamental tal aprendizado durante a 

graduação dos profissionais. Contudo, para aquisição do dispositivo demanda-se alto 

investimento da instituição educadora e, consequente posterior gastos em manutenção. E essa 

característica financeira foge do cenário da educação superior no país, e mesmo que a 

instituição detenha um poder financeiro, outra limitação enfrentada é a quantidade 

insuficiente dos dispositivos para a proporção de discentes.  

 

1.1 OBJETIVOS  

 

Realizar uma revisão bibliográfica com coleta de informações relevantes ao 

desenvolvimento de um eletromiógrafo de superfície (sEMG) de baixo custo funcional. 

Identificar componentes, estrutura e tendências tecnológicas associadas ao equipamento, e 

criar um mapa visual com características e instruções fundamentais na elaboração prática do 

sEMG, a fim de corroborar com o desenvolvimento futuro do equipamento. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Este capítulo intenta apresentar os principais tópicos relacionados à abordagem do 

trabalho e sua temática.  

  

1.1 TRABALHO DE REVISÃO 

 

Realizar um trabalho de revisão implica em saber o que já se realizou, identificar quais 

limitações de conhecimento na área, delimitar problemas nos projetos de pesquisa e 

consciência da atual conjuntura temática. Durante a elaboração do trabalho, expõem-se uma 

visão geral do tema, discorrendo os pontos principais de forma coesa e coerente e para tal, a 

base de pesquisa são artigos em periódicos científicos, em congressos, teses, dissertações, 

com ordem de relevância preferencialmente internacional e nacional reconhecido, posterior 

bons editores, conferências e teses. Visto que os dados advêm de uma grande gama de artigos 

e livros, é extremamente importante organizá-los de forma que o acesso às informações seja 

bem fácil. 

Mortimer Adler, em seu livro How to read a book: the classic guide to intelligent 

reading apresenta 4 níveis de leitura: leitura elementar, de inspeção, analítica e sintópica.  

Destas, apenas as últimas três são pertinentes a um trabalho de revisão: o primeiro contato 

resume-se na leitura de inspeção - rápida leitura, normalmente focada no título, sinopses, pré- 

e posfácio, com intuito de pesquisa generalizada e catalogação.  

Posteriormente, a leitura analítica para compreensão íntegra do texto, identificando o 

texto pelo tema central, resumindo-o em suas próprias palavras. Como última etapa, realiza-

se a leitura sintópica, a mais fundamental e o conceito do trabalho de revisão. Em suma, é 

uma leitura comparativa e de intertextualidade, em que o leitor procura outras fontes de 

diferentes autores e opiniões do assunto, relaciona-os e possivelmente alcançar conclusões 

não reportadas em nenhuma das obras consultadas. 

 

2.2 ELETROMIOGRAFIA 

 

A eletromiografia é o estudo da atividade elétrica muscular de repouso e contração com 

uso de eletrodo introduzidos no músculo de análise ou colados na pele, como instrumentação, 

utiliza-se os eletromiógrafos para identificar a atividade elétrica, denominada 

eletromiograma (EMG) ou sinal miográfico, conforme visto na Figura 1. 



16 

 

Segundo Vera Button (2002), a natureza do sinal miográfico é de grande complexidade 

e influenciável pela configuração dos instrumentos em uso, propriedades anatômicas e 

fisiológicas do músculo e o controle do sistema nervoso, por isso, apresentará frequência 

dentro do intervalo [20-1000 Hz], amplitudes de 100µV a 90mV. 

A aplicação do eletromiógrafo pode ser intramuscular (EMG) – há inserção do eletrodo 

até o músculo, usado em avaliações cinesiológicas, sem intuito diagnosticar 

comprometimento do sistema nervoso periférico - ou de superfície (sEMG), colocado na pele 

sobre o músculo, analisam comportamento motor, controle de dispositivos externos e 

limitado a músculos superficiais.  

Quanto aos eletrodos, há 2 tipos de eletrodos: monopolar – filamentos únicos revestidos 

de material teflon e ponto de captação descoberto, ideal para análise em repouso e exige um 

eletrodo de referência na pele próximo ao ponto de introdução – e coaxial, de metal formato 

biel cuja parte externa serve de referência e filamento interno eletrodo ativo, sem que seja 

fixado na pele. 

 

Figura 1: Realização do exame de eletromiografia 

 

Fonte: Eurekka (2022). 

 

2.2.1 Custo de eletromiógrafos 

 

Em prévia consulta às literaturas e artigos deste trabalho, junto a profissionais da área 

de fisioterapia, coletou-se dados quanto a faixa de preços de empresas populares fabricantes 

de dispositivos eletromiógrafos. Após contato por e-mail com vendedores e pelo site das 

próprias empresas ou de vendas de equipamentos seminovos e novos, coletaram os dados 
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apresentados na tabela 1.  

 

Tabela 1: preços referentes a diferentes modelos e fabricantes de eletromiógrafos 

Modelo Fabricante Preço Fonte 

sEMG 6 canais – 

seminovo 
EMG Brasil 

R$ 12.720,00 
 

https://www.portaldomedico.com/

produto/ELETROMIOGRAFIA-DE-

SUPERFICIE--6-canais 
 

Sistema de EMG 8 

canais – MTEST 8 
DX Systems 

USD 2500-

5000 (+/- 

R$ 13.500,00 - 

27.000,00) 
 

Consulta a vendedor pelo portal 

myMedicalExpo 
 

sEMG MioTool 

Wireless 4 canais, 

2 sensores 

Miotec 
R$ 12.000.00 

 

Consulta a vendedor oficial da 

marca 
 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

Figura 2: Uso do eletromiógrafo BTS FREEEMG 100 

 

Fonte: Kinetec (2022). 

 

2.3 TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS 

 

Como a abordagem do trabalho foca na tecnologia do eletromiógrafo, as bibliografias 

consultadas relatam uso complementar de outros equipamentos e tecnologias para análise de 

sinais musculares, portanto, neste capítulo apresenta-se uma revisão deles.  

 

2.3.1 Bluetooth 
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 Projetado como protocolo de comunicação pela empresa Ericsson em 1994, esta 

tecnologia possibilita a troca de informações entre dois dispositivos a distância de baixo 

alcance e baixo consumo de energia, sem uso de cabos, transmitindo-as por frequências 

específicas de ondas de rádio. 

 A comunicação do Bluetooth, esquematizado na Figura 2, funciona através de 

frequências de rádio aberta e curta onda - faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical) operando 

a 2,45GHz - junto ao FH-CDMA (Frequency Hopping - Code-Division Multiple Access) que 

divide a frequência em vários canais e garante a não interferência no sinal Bluetooth. Os 

dispositivos em modo Bluetooth conseguem tanto receber e enviar dados devido ao modo 

full-duplex, tendo apenas de alterar os slots, períodos de 625µs, para transmitir e receber - 

FH/TDD (Frequency Hopping/ Time Division Duplex). Para se conectar com outros 

dispositivos, ambos devem estar em frequências similares e, receptor e emissor nos padrões 

SCO (Synchronous Connection-Oriented) - realiza conexão síncrona entre emissor e receptor, 

usado principalmente para envio contínuo de dados - e ACL (Asynchronous Connection-

Less) - conectará o dispositivo iniciador e gestor da comunicação com os na rede.  

O fato de consumir pouca energia, torna o raio de alcance baixo, ou seja, a comunicação 

ocorre entre equipamentos próximos, respeitando a distância de sua classe correspondente: 

classe 1 (100m de distância), classe 2 (10m de distância) e classe 3 (1m de distância). Porém, 

atualmente, a tecnologia Bluetooth possibilita a conexão entre até 8 aparelhos distintos numa 

mesma operação. 
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Figura 3: Rede de comunicação viável a tecnologia Bluetooth 

 

Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro -UFRJ (2022). 

 

 A conectividade dos aparelhos com o Bluetooth decorre da posse destes em ter um 

microchip transmissor, de baixo custo, estando em compatibilidade com o outro aparelho, 

compartilha-se documentos, músicas, vídeos, fotos e arquivos, controle de dispositivos ou 

transmissão de dados simultaneamente, existindo neste quesito a classificação quanto a 

velocidade de transmissão: Bluetooth 1.2 (1Mb/s), Bluetooth 2.0 + EDR (3Mb/s), Bluetooth 

3.0 (24Mb/s), Bluetooth 4.0 (25Mb/s) e Bluetooth 5.0 (50Mb/s). Importante ressaltar que 

durante o uso do Bluetooth, o aparelho não é impossibilitado de uso ou realizar demais 

operações. 

 

 2.3.2 Python 

 

 Criada pelo matemático Guido Van Rossum nos anos 90, Python foi desenvolvido no 

intuito de ganhar tempo e aumentar a eficiência de um projeto de Guido, além de ajudar 

desenvolvedores a escreverem com menos linhas de código. Por isso, é considerada uma 

linguagem de programação de alto nível - sua sintaxe tem maior proximidade com a 

linguagem humana do que da máquina, ou seja, simples e facilmente compreensível -, 

dinâmica, intuitiva, orientada a objetos (procedimentos submetidos a classes, o que permite 

controle e estabilidade do código), apresenta vasto acervo de bibliotecas e alta aplicabilidade, 

como para análise de dados, machine learning e inteligência artificial, a ser exemplificado 

na Figura 4. 
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Figura 4: Exemplo de código em Python 

 

Fonte: freeCodeCamp (2022). 

 

 Em razão da possibilidade de criação de scripts simples a complexos, baixa curva de 

aprendizagem e a sintaxe fácil de entender, esta linguagem apresenta constante crescimento 

no número de usuários, sejam eles desenvolvedores de software, engenheiros ou biólogos, e 

por ser open source - código aberto-, cria-se novas bibliotecas ou aprimora-as, enriquecendo 

a programação Python com bibliotecas e frameworks de acesso direto. 

 O acesso e instalação ao software são gratuitos. Essa linguagem é multiplataforma, 

sendo seus códigos usados no desenvolvimento de scripts de automação, aplicações para web 

por conta das diversas frameworks, realização de testes em projetos, análise e interpretação 

de dados (Big Data), programação de microcontroladores e robôs. 

 

2.3.3 Matlab 

 

 Como produto da empresa MathWorks, a aquisição do software ocorre por compra 

de uma licença. O MatLab (MATrix LABoratory) originou-se para uso em operações 

matemáticas sobre matrizes sem exigir dimensionamento, mas atualmente usa-se como 

software interativo de alta performance focado em cálculos numéricos, possibilitando análise 
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numérica, construção gráfica, processamento de sinais e cálculo de matrizes de forma simples 

sem necessário adaptação a comandos de programação.  

 Este mesmo software apresenta uma linguagem de programação por blocos 

derivada do Simulink, ferramenta de diagramação gráfica também da MathWorks para 

modelagem, simulação e análise de mecanismos dinâmicos. Integrada com próprio 

Integrated Development Environment (IDE) e detendo um conjunto de bibliotecas auxiliares, 

a estrutura do MatLab é flexível, capaz de expansão, e com funções para variadas áreas como: 

elementos finitos, inteligência artificial e processamento em tempo real. Outras utilidades 

são os recursos visuais da ferramenta, os quais garantem visualização imediata do resultado, 

e a escrita das soluções e problemas em linguagem matemática, a se ver na Figura 5. 

 

Figura 5: Programa exemplo no MatLab com representações gráficas 

 

Fonte: Universidade de Navarra (2022). 

 

 Como o software não exige dimensionamento das matrizes, ou seja, seus códigos são 

rápidos, e tem compatibilidade de carregamento e visualização de dados de outras fontes, ele 

é bastante usual no ramo da engenharia enfoque para sistemas de controle e no 

desenvolvimento e implementação de softwares de monitoramento e manutenção preditiva a 

sistemas de produção. 

 

2.3.4 Arduino 

 

 Surgiu em 2005, na Itália, por elaboração de um grupo da cidade de Ivrea objetivando 
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ajudar projetos escolares na elaboração de sistemas de prototipagem a baixo custo 

orçamentário. O Arduino é uma plataforma eletrônica open source (código aberto), hardware 

livre - acessível a qualquer pessoa - e de prototipagem (visto na Figura 6), ou seja, é um 

auxiliar no controle de ambientes interativos via conexão por pino entre a placa e um circuito 

eletrônico, possibilitando envio e recepção de dados.  

 A parte hardware consiste numa placa de microcontrolador ATMEL, 

microcomputador de circuito único processador do código escrito, suportado com pinos de 

entrada/saída digital e analógica (conexão com outros circuitos), uma interface serial ou 

Universal Serial Bus (USB), conector de alimentação para energia externa e conversor Serial-

USB (chip ponte na comunicação microcontrolador e computador). A placa é pré-

programada com bootloader, viabilizando carregamento dos programas ao chip de memória 

flash embutido.  

 

Figura 6: Esquema da placa de Arduino Uno 

Fonte: Arduino (2022). 

 

 O software Arduino IDE, exemplificado na Figura 7, é baixado no site oficial do 

arduino e gratuitamente, é linguagem de programação originada em Wiring, capaz de 
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programar em C/C++, e sua aplicação multiplataforma em Java. A estrutura do programa 

inclui editor de código com ferramentas de indentação automática e realce de sintaxe. 

 

Figura 7: Ilustração de código exemplo no Arduino IDE 

  

Fonte: UsinaInfo (2022). 

 

Os atuais usos do Arduino destinam-se à elaboração de projetos em desenvolvimento, 

a baixo custo, com aplicações em impressoras 3D, aplicativos IoT e robótica.  

 

2.3.5 Arquitetura ARM 

 

 As siglas ARM significam Advanced RISC Machine, grupo de arquiteturas de 

unidades centrais de processamento (CPU) de computador adeptas da linha RISC (Reduced 

Instruction Set Computing - conjunto reduzido de instruções), exigindo menos energia, 

menor custo e dissipação de calor, disponíveis em 32 ou 64bits. Tal padrão é adotado para 

processadores, os quais não conseguem executar softwares desenvolvidos para sistemas x86, 

e concentra todos os componentes funcionais (memória, processador, GPU - Graphic 

Processing Units, unidades de processamento gráfico - e modem) do sistema num único 
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conjunto junto ao hardware. 

 Os microprocessadores ARM não têm fabricantes, sua disponibilidade ocorre pela 

venda do licenciamento dos designs e padrão de instruções pela Arm Holdings aos fabricantes 

de hardware. Assim, os fabricantes configuram a microarquitetura conforme seus próprios 

critérios, por isso, encontra-se variados modelos de processadores e diferentes quanto ao 

desempenho. 

O layout do ARM, ilustrado na Figura 8, contém 37 registradores, sendo 30 para uso 

geral. Cada registrador corresponde a um tipo de operação, por isso somente 15 são visíveis 

e dois relacionados ao ponteiro pilha e link register - armazena endereços de retorno ao 

chamarem instruções.  

 

Figura 8: Estrutura do microprocessador ARM 

 

Fonte: Iperius Backup Brasil (2022). 

 

As instruções ocupam campo de 4 bits, reservada a condição de executar operações, 

existindo 4 estados de flag: N (negative), Z (Zero), C(Carro) e V (Overflow), e esses estados 

informam se a situação de cumprimento das operações. Existe outro bit, S, representado no 
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caso de o resultado da operação mudar o estado das flags. Devido a este sistema - instrução 

de desvio condicional sem processamento efetivo, somente mudança do fluxo - os 

microprocessadores reduzem a quantidade de instruções explícitas e auxiliam num melhor 

desempenho e menor consumo energético. Instruções disponíveis são: load/store (escrita de 

dados e carregamento na memória), load/store em blocos (permite ler e escrever de blocos 

com até 16 registradores numa instrução só, conectando-se a uma banda de comunicação 

maior que a instrução de único registrador), desvio condicional, processamento de dados 

(ações de soma e subtração, lógicas AND, OR, XOR, e comparativas e teste) e extensão 

(remanejamento de dados).  

Aplicações atuais dos processadores ARM são servidores, computação em hiper escala 

e nuvem, telecomunicações e edge computing. 

 

2.3.6 Machine learning 

 

 Aprimorando a informática de Alan Turing, Arthur Lee Samuel - cientista da 

computação - cria um software de jogo de damas virtual capaz de aprimorar a performance 

conforme partidas são jogadas. Sendo uma vertente da inteligência artificial e ciência da 

computação, machine learning baseia-se na máquina absorver dados e algoritmos, e 

identificar padrões. Posteriormente, com uso de ferramentas estatísticas, os algoritmos são 

treinados para classificações ou previsões e assim, possibilitar a máquina a tomar decisões 

quanto a aplicativos ou negócios. Na atualidade vem sendo um componente relevante no 

campo crescente da ciência de dados. 

 Fundamentado no treinamento de sistemas analisando grandes bancos de dados e 

constante inserção de dados para facilitar identificação de novos padrões. Segundo estudo da 

Universidade de Berkeley em 2020, a metodologia de machine learning compõem-se em 3 

etapas: processo de decisão - dependendo dos dados de entrada, rotulados ou não, o algoritmo 

estima um padrão -, função de erro para comparar e julgar a precisão do modelo previsto, e 

processo de otimização do modelo, ajuste ponderado para os pontos de dados em treinamento 

da máquina, minimizando a diferença entre conhecido e estimado. Essa última etapa repete-

se de forma autônoma até atingir o limite da precisão. 

 O uso de machine learning categoriza-se em dois: supervisionado e não 

supervisionado, como mostra a Figura 9. Para o tipo supervisionado, uso de dados de 

treinamento para classificação dos mesmos ou previsão precisa dos resultados, com ajuste 

ponderado conforme dados são adicionados até limite adequado. Esse método auxilia 
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empresas na solução de amplos problemas do cotidiano, mas em grande escala.  

 O método não supervisionado faz uso dos algoritmos para análise e reunir dados sem 

atenção humana, reconhecendo similaridades e diferenças para concluir uma solução 

apropriada ou para corte de recursos num modelo através da diminuição de dimensões. 

 

Figura 9: Diagrama de usos e classificações de machine learning

 

Fonte: DatAt (2022). 

 

2.3.7 Deep learning 

 

 Deep learning é uma derivada de machine learning, que usa da própria rede neural 

para verificar a precisão dos seus resultados e aprender de forma aprofundada com eles. A 

rede neural artificial do algoritmo são camadas de algoritmo imitando a estrutura do cérebro 

humano, potencializando o aprendizado de máquinas, exemplos da aplicação dessa 

tecnologia são ferramentas Cortana (assistente da Microsoft) e Google Tradutor.  

Seu funcionamento parte do ensinamento à máquina em ler documentos, com restrição 

quanto o tamanho dos dados, e abordando algoritmos sem necessidade de pré-processamento 

e com propriedades invariantes automáticas nas camadas de representação. Tais camadas por 

não serem lineares, estruturam os dados numa hierarquia complexa e abstratamente. Na 
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primeira camada encontra-se os dados sensoriais e da saída do seu processamento, tem-se a 

entrada da superior e assim, configurando um empilhamento e subsequente rede neural, na 

qual a última camada será a de fornecimento dos resultados. Ao processar os dados de entrada, 

os algoritmos diferenciam as características, repassando a informação a camadas superiores 

para cálculos matemáticos ponderados, cada característica destina-se a um peso, criando uma 

relação entre detalhes analisados e resultado esperado, visto na Figura 10. 

O Deep learning é utilizado nas aplicações de reconhecimento de fala, imagens, 

processamento de linguagem humana, realização de tarefas complexa e o crescente acervo 

de algoritmos online demanda o uso dessa tecnologia para melhor e rápida compreensão dos 

sistemas sobre diversos temas, já que apresenta uma linguagem natural. 

 

Figura 10: Esquema ilustrativo do deep learning 

 

Fonte: IBM (2022). 

 

2.3.8 Arquitetura CNN-RNN 

O ramo da deep learning, nos últimos, sofre grande influência da combinação CNN-

RNN quanto a melhoria no cálculo das previsões., com destaque à análise de dados temporais. 

No entanto, é necessário conhecer as redes neurais individualmente para assim, compreender 

o funcionamento da combinação de ambas.  

Redes neurais Convolucionais (CNNs) são arquitetura de redes neurais mais usadas na 

visão computacional (computer vision), para reconhecimento de objetos e padrões em 

topologia de grade, ou seja, com imagens. O processamento de dados é por camadas de 
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convolução – diferencial desta arquitetura, pois transforma a entrada antes de transferir para 

a camada seguinte, portanto processa entrada por campos receptivos locais e utiliza-se das 

interações esparsas, pesos compartilhados e representações equivarientes para melhorar 

sistema de aprendizado. A CNN transforma os dados usando filtros – matriz de números 

aleatórios -, ou seja, na camada de convolução existe uma quantidade de filtros que se movem 

na imagem e é responsabilidade do filtro combinar os pixels desta imagem, alterando seus 

valores antes que o dado repasse para a próxima camada. 

O modelo RNN (Rede Neural Recorrente) é mais complexo, trata-se de redes 

especializadas no processamento de dados sequenciais de diferentes tamanhos, sendo mais 

fundamental para grandes sequencias. Outra característica é o fluxo de informação consistir 

na passagem da informação do instante t para o instante t +1, exigindo a existência da 

propriedade de memória do estado anterior para uso no processamento atual. Em seu 

funcionamento, a RNN salva a saída dos pontos de processamento e retornam o resultado ao 

modelo, por realizar isso em mais de uma direção, configurando a arquitetura capacidade em 

aprender a prever o resultado de uma camada. Assim, cada ponto é uma célula de memória 

que dá continuidade ao implementações das operações como aparece na Figura 11. 

 

Figura 11: Ilustração da arquitetura CNN e RNN 

 

Fonte: InterviewBit (2022). 
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2.3.9 Amplificador operacional 

 

 Como componente eletrônico, é um amplificador multiestágio caracterizado similar 

a um amplificador ideal, com resposta de frequência infinita, impedância infinita na entrada 

e nula na saída, funcional em altas temperaturas e ganho de tensão infinito. Esse circuito 

integrado amplia sinal de entrada, realiza funções matemáticas e é capaz de controlar altas 

quantidades energéticas. A estrutura baseia-se em dois terminais de entrada, um negativo 

nomeado terminal inversor e outro positivo não inversor, e um terminal de saída. Adicional, 

há dois terminais - de alimentação positiva e alimentação negativa - limitadoras da tensão de 

saída, a qual tem como mínimo a tensão de alimentação negativa e máximo, a positiva. Em 

sua composição interna do amplificador conta com resistores, capacitores e transistores, 

visível na Figura 12.  

 A utilidade do amplificador é gerar na saída o múltiplo aumentado da diferença entre 

suas entradas, ou seja, um ganho de tensão. Para o modelo ideal, a tensão de saída seria nula, 

já que ambas tensões de entrada se igualam, porém, diferenças entre os transistores geram 

desbalanceamento nas correntes e consequente variância no valor de tensão, chamado Tensão 

de Offset de Entrada produzindo alteração na tensão de saída (Tensão de Offset de saída). 

Tais tensões de erro necessitam ser evitadas ou reduzidas na saída do eletrônico quando em 

circuitos de elevada precisão, para tal adiciona-se divisor de tensão em conexão ao estágio 

diferencial de entrada, porque este balanceará as correntes base e de coleta, anulando a 

diferença de tensão advinda dos transistores - em suma, as entradas inversoras e não 

inversoras são ligadas ao terra. 

 Sendo um amplificador operacional, ele apresenta modos de operação: sem 

realimentação, realimentação positiva e realimentação negativa. O primeiro modo ocorre em 

malha aberta, usando o ganho operacional de fabricação (não se consegue controlar), portanto 

utilizado para circuitos comparadores. Na realimentação positiva, ocorre em malha fechada, 

sujeito a instabilidade no circuito, tendo uso maior em circuitos osciladores. No caso negativo, 

sendo mais relevante dos três modos, o sinal de saída é replicado à entrada inversora em 

radiofrequência (RF), permitindo o ganho ser controlado pelo projetista. 
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Figura 12: Circuito comercial e interno do amplificador operacional 741 

 

Fonte: J.R. Kaschny (2022). 

  

2.3.10 Aparatos vestíveis 

 

 São dispositivos integrados a roupas ou acessórios capazes de monitorarem as 

atividades corporais dos usuários devido à conexão direta com os mesmos. Popularização e 

avanços tecnológicos, possibilitam os aparatos conectarem-se à internet e a outros 

dispositivos, medição dos batimentos cardíacos, ritmos respiratórios e gasto calórico.  O 

objetivo de tal tecnologia é auxiliar a pessoa em situações problemas ou diante de alguma 

necessidade, tornando o usuário passivo ao mesmo tempo que o dispositivo reage a certo 

comportamento e percepção. 

A aparência externa confortável e de usabilidade auxilia na coleta dos dados, seja para 

medições dos biossinais ou ambiente externo. Adicional, fornecem informações do sistema 

de rede, a qual se conectam, exemplificado na Figura 13. 

O estudo conduzido pela consultora IDC Tracker Brasil no segundo quadrimestre de 

2020, ilustraram o forte e crescente mercado da tecnologia wearable, 21.1% nas vendas. Os 

formatos mais comercializados são pulseiras digitais e relógios inteligentes, com extensão 

para brincos e camisetas. Tamanha variedade decorre da estrutura que tem, com sensores e 

biossensores, conexão wireless com celulares, localizador e pagamento de compras por NFC 

(Near Field Communication). 
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Figura 13: Ilustração da comunicação de dados entre smartwatch e celular 

 

Fonte: Growth Suplements (2022). 

  

2.3.11 Aparelhos inteligentes 

 

 Resumem-se a objetos eletrônicos projetados para compreensão de simples comandos 

dos usuários e como estão conectados à internet, coletam e compartilham dados ao redor ou 

com outras coisas de forma remota, via Wi-Fi, Bluetooth ou RFID, dispositivos exemplos 

são: smartwatches, lâmpadas ligadas pelo celular, óculos de realidade virtual, entre outros 

como no exemplo da Figura 14. Caracterização de tais é permitir ação interativa e autônoma 

e processando informações por transmissão com internet ou nuvem, desde que com acesso 

remoto. Existe a variação do mesmo termo referenciando à computação onipresente, conceito 

da engenharia de software que permite ao usuário interagir com diferentes e múltiplos 

aparelhos simultaneamente. 

A base estrutural dos aparelhos apresenta uma camada de hardware com rádio 

transmissor de sinal, camada de rede para intercomunicação e uma de aplicativo meio de 

realizar comandos. Em maior detalhamento, tem-se: estrutura estática com hardware e 

software, recursos de extensões e plug-ins garantindo dinamicidade aos recursos de 

hardware, acesso a ambientes externos definidos, acesso remoto e execução de serviços 

externos e autônomo local e interno. 
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Figura 14: Exemplos de aparelhos inteligentes 

 

Fonte: Clockwise (2022). 

 

2.3.12 Wireless 

 

 Em tradução direta significa sem fio, esta tecnologia estabelece conexão entre dois 

dispositivos distantes por meio de ondas de rádio, havendo necessidade de um ponto de 

acesso (hotspot) que transmite sinal a um dispositivo capaz de comunicar-se wireless. 

Criando uma rede com acesso à Internet de forma flexível e boa conectividade. Essas 

praticidades a torna comum em demais tecnologias como: Wi-Fi e Bluetooth.   

A partir de um ponto conectado à internet convencional (Access Point) que converte 

dados da rede em ondas de rádio, instala-se um rádio transmissor de sinal e uma antena para 

envio de sinal em alta frequência não licenciada e específica – visto na Figura 15-, pois como 

ocorre de portadoras de rádio estarem no mesmo meio, a especificidade evita a interferências 

entre as demais. Podendo a transmissão ser aberta ou privada, e ocorrer por radiação 

infravermelha, satélite ou radiofrequência. Como a tecnologia estabelece a comunicação 

entre dois pontos, a aplicação desta pode ser indoor – dentro de um mesmo local – e outdoor, 

entre dois ambientes.  

Quanto a suas categorias, a tecnologia pode ser uma rede WAN ou WWAN (Wireless 

Wide Area Network), comum para operadoras telefônicas, porque foca na comunicação de 

voz, mas há possibilidade da transferência de dados. Outra rede é LAN ou WLAN (Wireless 

Local Area Network), foco na comunicação de aparelhos em locais característicos, pois 

compartilha recursos computacionais, ampliação na comunicação de ondas de rádio para 

portáteis. 

Estruturalmente, o protocolo constitui-se por BSS (Basic Service Set), STA (Wireless 

LAN Stations), AP (Access Point), DS (Distribuition System) e EES (Extended Service Set).  

● BSS - core de comunicação da rede sem fio; 

● STA - vários clientes da rede; 
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● AP – ligação na comunicação entre a rede sem fio e a rede Ethernet, responsável pela 

comunicação entre as STAs dentro da BSS; 

● DS – comunicação entre APs; 

● ESS – agrupamento de células BSS, tendo seus APs conectados a Ethernet, isso 

possibilita a STA movimentar suas BSS com outra rede, o que se denomina roaming. 

 

Figura 15: Esquema ilustrativo da conexão wireless

 

Fonte: UFRJ (2022). 

 

2.3.13 Impressão 3D 

 

 Patenteada em 1984 pelo engenheiro Charles Hill, a técnica também classificada 

como fabricação aditiva, começou a ser vendida na empresa 3D Systems Corp. Com a 

impressão 3D cria-se objetos, modelos tridimensionais por adição sucessiva de material em 

camadas, as quais comumente são de materiais como plástico e ligas de metal, conforme 

ilustra a Figura 16. A impressão parte da modelagem em um software de desenho, sem 

necessidade do uso de moldes, seguido do envio do arquivo a máquina. Esta tecnologia 

permite a criação de protótipos complexos com boa precisão, aparência e funcionalidade.  

Assim como o funcionamento de qualquer impressora, na tecnologia 3D libera-se jatos 

de diferentes composições materiais para compor um objeto sobre uma bandeja. O ponto de 

partida é o desenho num software de modelagem em 3D, formatação CAD, seguido pela 

inserção da matéria-prima do objeto impresso, e essa será expelida num jato de camada inicial 

sobre a bandeja. A orientação de impressão do objeto é de baixo para cima, sendo camada 

por camada feitas. 

Sua classificação estende-se por técnicas de impressão, conforme recurso e matéria-
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prima: 

● Modelagem por fusão e deposito (FDM) ou fabricação por filamento fundido (FFF), 

mais comum pelo baixo custo e simplicidade, uso de fios de plásticos. O processo caracteriza 

pelo aquecimento dos filamentos simultâneo ao movimento biaxial do bico da impressão e 

injeta o material na bandeja. Posterior, temos a fusão do plástico durante modelagem do 

objeto. Como o equipamento tem motores de baixa potência, são mais instalados em 

industrias e universidades.  

● Estereolitografia, faz uso de resina liquida. As etapas constam com endurecimento da 

resina por feixe de laser ultravioleta emitido pela impressora para formação das camadas, 

tendo o excesso removido, em seguida, essa vai ao forno para acabamento final. Assim, ao 

final do processo obtém-se objetos resistentes e complexos, mas com maior duração de 

processo e preço. 

● Sinterização seletiva a laser (SLS), a matéria prima é em pó, possibilita uso de 

diversos matérias de impressão como poliamidas, elastômeros, cerâmicas e metais. A 

máquina é robusta, por ter câmara de impressão onde se injeta o pó, nivelado e sofre ação do 

laser em alta potência para aquecimento e fusão. Ao termino da camada, o uso de um role é 

feito para depósito de mais pó, seguida de aquecimento e fundição, e por fim, ar comprimido 

e escovas removem o excesso do pó. 

● Sinterização Direta de metal a Laser, combina partículas metálicas e utilizada em 

objetos de formato complexo. Simular ao SLS, aplicação de laser para aquecer e unir 

material. 

● Polyjet, utiliza fotopolímero líquido e seu funcionamento é bem parecido com uma 

impressora de fotocopia, sobreposição de camadas perfeita e agilmente. 
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Figura 16: Impressora 3D de filamento 

 

Fonte: Metropoles (2022). 
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3 METODOLOGIA 

 

 O trabalho apresentado é uma revisão bibliográfica de acervos científicos 

internacionais e nacionais sobre a temática de eletromiógrafos de superfície. A procura das 

publicações científicas ocorreu pelo portal Periódicos CAPES, uma biblioteca virtual 

consultada por instituições superiores brasileiras para acesso a publicações científicas 

internacionais. A ferramenta Mendeley também é usada, porém com intuito de organizar 

todos os artigos lidos para a revisão.  

 As etapas inicias da revisão foram pesquisar diversos artigos contendo palavras-

chaves do tema: sEMG, módulos Bluetooth e sensores de baixo custo, criar um banco de 

dados através do site Scopus, registrar dados sobre cada artigo numa planilha em Excel, a 

qual era formatada em 11 diferentes colunas contendo: nome dos autores, ano de publicação, 

referência do artigo conforme normas da ABNT, artigo de pesquisa ou revisão, palavras-

chaves do artigo, objetivo da pesquisa, método, descobertas, implicações práticas/limitações, 

originalidade, sugestão de futura pesquisa.  

 Depois da coleta de dados sobre cada artigo reunido, utilizando do software 

VOSviewer, uma ferramenta para construção e visualização de redes bibliométricas, 

referente a relações de citação, cocitação, acoplamento bibliográfico ou coautoria. E avaliou-

se possíveis temáticas que os artigos poderiam se enquadrar, o que chamaremos de clusters. 

Com a identificação dos clusters, classificou-se artigos ao seu referente cluster, por meio da 

criação de mais uma coluna na mesma planilha de Excel. 
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4 RESULTADOS 

 

Para análise da coletânea de artigos referentes ao tema deste trabalho, extraiu-se banco 

de dados da plataforma online SciVerse Scopus. Na pesquisa de artigos utilizou-se os 

seguintes filtros: eletromiógrafo de superfície, baixo custo, artigos e limitado ao intervalo de 

10 anos (2012 – 2022), resultando num acervo total de 127 artigos.  

O site do Scopus disponibiliza alguns infográficos sobre o banco de dados criado 

quanto algumas temáticas, como se apresentará ao longo deste capítulo, começando pela 

Figura 17. 

Figura 17: Gráfico de progresso de artigos publicados por ano

 

Fonte: Scopus (2022). 

 

O gráfico da figura 17 ilustra que no intervalo entre 2012 e 2015, realizaram-se poucas 

pesquisas sobre o tema, mantendo um certo patamar (máximo de 6 artigos e pequena caída 

em 2015) nesses 4 anos. A partir de 2016, nota-se crescimento considerável nas publicações, 

como a imagem mostra, mesmo com quedas em 2020 e 2022, a quantidade de publicações 

recompõe-se sucessivamente com um grande aumento de pesquisas publicadas, destacando 

os anos 2017 e 2021, pois no primeiro a contribuição em pesquisa triplica quando comparado 

a anos anteriores (14 publicações) e, no segundo momento têm-se o maior número de 

publicações – 20. 
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Figura 18 – Áreas de estudo que abordam a temática

 

Fonte: Scopus (2022). 

 

Neste segundo gráfico (Figura 18) depara-se com as múltiplas áreas que abordam sobre 

o sEMG e suas parcelas respectivas de contribuições em artigos publicados. Como esperado, 

presencia-se muitas áreas de estudo ligadas à saúde, medicina (14,1%), bioquímica, genética 

e biologia molecular (10,5%), neurociência (5,4%) e profissões de saúde (3,8%), no entanto, 

de forma inusitada, a engenharia detém maior contribuição em pesquisas sobre tal temática, 

com 26,5%, e a ciência da computação aparece em terceira, depois da medicina, 12,1%. A 

aparição da química e engenharia química, embora com baixas contribuições também é um 

fator surpresa quanto a contribuição em pesquisa para o assunto. 

Essa variedade nas áreas, sem tanta exclusividade para a saúde, confirma a 

versatilidade do dispositivo eletromiógrafo e suas aplicações. 

Na Figura (19) observa-se um ranqueamento dos principais países do banco de dados 

criados que mais contribuíram em pesquisas publicadas dentro do tema. 

 

 

 

 

Figura 19 – Contribuição em publicações dos 15 primeiros países
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Fonte: Scopus (2022). 

 

Como análise, a China encontra-se muito à frente dos demais países, ocupando a 

primeira posição com um total de 22 artigos, seguido dos Estado Unidos da América com 18 

e Itália, 15 artigos. Em outra análise ao gráfico, nota-se certa contribuição do continente 

asiático no desenvolvimento de pesquisas quanto ao assunto, pela posição que China, Índia 

e Japão ocupam e sua somatória de 38 documentos, seguidos do continente europeu com 

Itália, Reino Unido e Espanha, somados 22. 

Um destaque ainda quanto ao gráfico é a aparição do Brasil, mesmo que listado em 

último, o país mostra-se relevante para pesquisas sobre eletromiógrafo de baixo custo. 

Como comentado no capítulo de metodologia, a ferramenta principal para análise dessa 

revisão é o VOSviewer. Portanto, nessa seção iniciar-se-á o detalhamento das análises feitas 

e quais parâmetros e funções utilizou-se para gerar tais gráficos a serem apresentados.  

Criou-se um mapa de dados bibliográficos com leitura de arquivo de dados base 

também bibliográficos gerado no Scopus. Em primeira análise quanto a coautoria, Figura 20,  

sendo autores a unidade de análise e o método de full counting (cada nome tem peso 1), sem 

ignorar artigos com muitos autores e repetição de nomes sendo mínima de 2 vezes. 
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Figura 20 – Mapeamento de coautores significantes ao tema

 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

É notável a presença de um centro na imagem, identificado com a autora Ester Olmeda, 

que se liga a outros nomes em diferentes tamanhos de círculo. Assim como pela presença de 

dois clusters, em vermelho e verde, destacando que o primeiro (vermelho) contém 5 nomes 

(Santos-Cuadros S., Díaz Y., San Román J.L, Álvarez-Caldas C. e Olmeda E.), enquanto o 

de verde 2 (Román J.L.S e Del Toro S.F) 

A disposição ilustrada direciona à interpretação de grande envolvimento de Olmeda 

em publicações sobre tema, sendo (co-)autora ou referenciada, como indicado pela conexão 

de seu nome ao cluster em verde. No entanto, no comparativo da quantidade de documentos 

pelo tamanho do elemento circular, outros 3 nomes juntam-se a Olmeda, em ordem 

decrescente: Santos-Cuadros, Díaz e Álvarez-Caldas. Outro ponto interessante para comentar 

é a contribuição pequena do autor San Román nas obras e em co-autorias com os autores do 

outro cluster, já que não existem linhas os conectando, algo observado diferente quanto aos 

demais autores. 

Outro critério de análise é a coautoria em relação a países, repetição mínima de 5 vezes, 

proporcionando uma listagem de 10 países dentre os 45 - ilustrado na Figura 21-. Para esta 

análise considera-se como unidade a quantidade de citações. 
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Figura 21 – Relação de coautoria baseado em citações

Fonte: autoria própria (2022). 

 

Nesta análise percebe-se desconexão entre os 3 pontos distribuídos no espaço, 

indicando que publicações dos países Espanha (Spain) e Índia (India) não trabalham tanto 

com autorias de outros países, a não o próprio, diferentemente dos trabalhos quando 

comparado com o terceiro ponto, composto por muitos círculos e com colorações diversas, 

mas destacando o nome Itália (Italy). Ainda observando a Figura 21, sobressai a comparação 

do tamanho representado por cada país, a Itália aparece em dimensões bem superior à 

Espanha e Índia, porque tem 557 citações de coautoria.  

O ponto com Itália em destaque e circulado em vermelho configura-se com outros 

círculos coloridos e menores na proximidade, portanto, resolveu ampliar este ponto na Figura 

22 para análise mais detalhada do tópico coautoria por países. 
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Figura 22 – Ampliação do círculo vermelho contendo Itália

Fonte: autoria própria (2022). 

 

As relações nesta imagem (22) são diferentes do panorama da (21), há ligação entre os 

países e identifica-se 3 polos principais: azul encabeçado por Itália, amarelo com China e 

verde com Estados Unidos. Na imagem, os Estados Unidos são o país com mais conexões (5) 

sendo elas entre China, Canadá, Brasil, Austrália e Reino Unido, no entanto, a China ocupa 

uma posição mais centralizada, conectando os polos opostos (Itália e Estados Unidos), 

indicando que citações dos artigos chineses se baseia nos tais países pesquisadores e converge 

as divergências a favor da sua pesquisa. 

O polo vermelho contendo Brasil e Austrália por suas dimensões são pouco citados nas 

obras quando comparado aos demais polos. No caso de análise nacional, as citações 

envolvendo artigos brasileiros ou com que os artigos nacionais utilizam em citações, existe 

apenas com Austrália e China. 

Em segunda análise, na Figura 23 considera-se a análise de similaridade por 

acoplamento bibliográfico, dois artigos referenciam um terceiro artigo mútuo em suas 

bibliografias. A primeira medida de análise é quanto aos documentos, método de contagem 

full counting com mínimo de 20 citações, relevando a força total das conexões. 
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Figura 23 – Mapa de similaridades por citações

 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

O mapa da imagem (23) exibe quais documentos são referenciados conforme o banco 

de dados em análise identifica-se 6 clusters, dos quais aqueles com coloração vermelha 

conectam-se a grande parte dos artigos presentes, destaque ao Pizzolato (2017) e Cotê-Allard 

(2019), e concentram várias obras ao redor, pois há o compartilhamento da temática quanto 

a análise dos músculos da mão. Outro artigo de destaque é Del Toro (2019), sutilmente mais 

destacado que os já mencionados e perceptível ser o único que se interliga com todos os 

clusters apresentados na Figura, justificável pois a obra visa responder sobre a validade dos 

dados adquiridos num dispositivo eletromiógrafo de baixo custo na análise de fadiga 

musculares, referenciando-se em artigos que desenvolveram modelos e numa análise 

comparativa de montagem do dispositivo comercial.  

Ainda sobre a Figura (23), as obras pertencentes ao cluster em amarelo abordam sobre 

sistema de medição ser wireless, no roxo foca-se nos elétrodos – material, aplicação 

confortável. 

As próximas análises a serem comentadas desviam da perspectiva bibliográfica 

trabalhada até o momento e focam na interpretação dos dados do texto. 

A configuração para formar a Figura 24 é análise da coocorrência de termos extraídos 

do título e espaço destinado ao abstrato nos artigos, com as exclusões padrões do software 

(rótulos de abstrato estruturado e declarações de direitos autorais). Adotando o método de 

contagem binário (binary counting) – considera a presença ou ausência do termo nos 

documentos e ignora as ocorrências - com mínimo de repetição do termo sendo 10 vezes, 
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nesta análise o próprio VOSViewer recomenda mapear 60% dos termos mais relevantes. 

Adicional a pré-seletiva, filtrou-se termos pertinentes ao assunto. 

 

Figura 24: Mapa das palavras recorrentes ao tema

 

Fonte: autoria própria (2022). 

Numa observação da imagem, pode-se adotar dois critérios avaliativos: posição e 

tamanho do termo.  Na análise pelo critério de posição, é relevante comentar a fácil percepção 

do termo eletromiografia (electromyography) como central no mapeamento dos termos 

relacionados e custo (cost) ser o que se encontra mais próximo. Quanto aos demais, termos 

como abordagem (approach), EMG e sEMG também são pertinentes por apresentarem 

pequena distância do central. A linha de raciocínio deste critério desenvolve-se por maior 

proximidade ao centro ou termo central, indica alta associação nas abordagens de pesquisa 

do principal, consequentemente, os distantes não tão relacionados nas pesquisas de 

eletromiógrafo. 

Para o critério de tamanho, destaca-se em ordem decrescente: eletromiografia, custo, 

sEMG e atividade. Como para esse mapeamento a unidade usado nos termos é ocorrência, 

entende-se que essas palavras são as mais discorridas nos artigos do banco de dados 

encontrado. Em adicional, é pertinente relatar a leve discrepância de tamanho entre 

eletromiografia – maior - e custo, identificando como a questão de custo na eletromiografia 

é recorrente nas pesquisas e reforça o que já foi notado no critério anterior e, 
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consequentemente, torna relevante a discussão deste trabalho. 

Outro olhar para o mapa da Figura (24) é quanto a distribuição dos clusters (verde, azul 

e vermelho). Há mesclagem, cruzamento entre as palavras em verde e azul, enquanto as em 

vermelho estão no extremo oposto do mapa, podendo interpretar-se como a existência de 

duas abordagens distintas para a temática de eletromiografia, ou que os termos dos clusters 

verde e azul apresentam similaridades mais fortes no debate do que qualquer um deles com 

os do cluster vermelho. Devido as características de custo em (24), destaca-se o termo no 

mapa conforme aparece na Figura 25.  

 

Figura 25 – Mapa destacando conexões de custo

Fonte: autoria própria (2022). 

 

Quanto a imagem 25, permite-se a leitura de total conexão de custo com todos os 

demais termos (22) e consequente foco de debate nas obras que tratam os termos.  
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Numa segunda análise de texto, ilustrado na Figura 26, utiliza-se o método de contagem 

total (full counting), que considera todas as ocorrências do termo, com mínimo de ocorrência 

de 17 vezes. 

 

Figura 26 – Mapa de palavras conforme método contagem total

Fonte: autoria própria (2022). 

 

No mapa da imagem (26) há ausência de um termo central, os que se posicionam mais 

próximo são sistema (system), sinal (signal) e baixo custo (low cost), enquanto 

eletromiografia é um dos mais afastados. Essa configuração retrata a atenção em pesquisas 

para o desenvolvimento de um sistema eletromiógrafo a baixo custo capaz de boa captação 

dos sinais. 

Em debate sobre a destinação de cada termo para os respectivos clusters, entende-se 

que os motivos sejam: a temática do cluster azul ser características funcionais no aparelho 

de sEMG; no cluster verde quanto a testagem de mudanças no modelo atual e validação das 

mesmas; cluster amarelo quanto a diferentes materiais ou novos modelos de eletrodos na 

eletromiografia; e ao cluster vermelho critérios fundamentais bem executados para 

eletromiógrafo de qualidade na leitura de músculos da mão. 

O banco de dados gerado no Scopus contém 127 artigos, dos quais realizou-se uma 

seletiva dos artigos mais relevantes para a revisão crítica, justificada pela abordagem do tema 
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eletromiógrafo de baixo custo, desenvolvimento de projeto, aplicação de tecnologias novas 

e métodos de validação da leitura dos sinais musculares. Diante dos critérios, agrupou-se 30 

artigos, sendo 1 de autoria brasileira não encontrados no Scopus - conforme apresentados no 

quadro 1. 

 

Quadro 1 – Listagem dos artigos escolhidos 

                                                                            (continua) 

Autor(es) Título Ano 

Jianting Fu, Jian Chen, Yizhi Shi, Yao Li Design of a low-cost wireless surface EMG 

acquisition system 

2013 

Md. Asif Ahamed, Md. Asraf-Ul Ahad, 

Md. Hanif Ali Sohag, Mohiuddin 

Ahamad 

Development of low cost wireless biosignal 

acquisition system for ECG EMG and EOG. 2015 

2nd International Conference on Electrical 

Information and Communication Technologies 

(EICT) 

2015 

Abhishek B. Jani, Ravi Bagree, Anil K. 

Roy 

Design of a low-power, low-cost ECG & EMG 

sensor for wearable biometric and medical 

application 

2017 

Davide Brunelli, Andualem Maereg 

Tadesse, Bernhard Vodermayer, Markus 

Nowak, Claudio Castellini 

Low-cost wearable multichannel surface EMG 

acquisition for prosthetic hand control 

2015 

Suzuki R., Muraoka Y., Okazaki S Development of a low-cost EMG biofeedback 

device kit as an educational tool for physical 

therapy students 

2017 

Everton Lincoln Uehara Desenvolvimento de um eletrocardiográfo portátil 

com conexão bluetooth utilizando uma MCU Arm 

2015 

Sergio Fuentes Del Toro, Yuyang Wei, 

Ester Olmeda, Lei Ren, Wei Guowu, 

Vicente Díaz 

Validation of a low-cost electromyography 

(EMG) system via a commercial and accurate 

EMG device: Pilot study 

2019 

Arjan Gijsberts, Manfredo Atzori, 

Claudio Catellini, Henning Müller, 

Barbara Caputo 

The movement error rate for evaluation of 

machine learning methods for sEMG-based hand 

movement classification 

2014 

Sophie Heywood, Yonghao Pua, Jodie 

MccIelland, Paula Richley Geigle, Ann E 

Rahmann, Kelly J Bower, Ross Clark 

Low-cost electromyography - Validation against 

a commercial system using both manual and 

automated activation timing thresholds 

2018 

Mahmoud Tavakoli, Carlo Benussi, Joao 

Luis Lourenco 

Methodological aspects of SEMG recording for 

force estimation - A tutorial and review 

2017 
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Quadro 1 – Listagem dos artigos escolhidos 

                                                                            (continuação) 

Autor(es) Título Ano 

Sergio del Toro, Silvia Santos-Cuadros, 

Ester Olmeda, Carolina Álvarez-Caldas, 

Vicente Díaz e José Luis San Román 

Is the use of a low-cost sEMG sendor valid to 

measure muscle fatigue? 

2019 

Ying Sun, Cuiqiao Li, Gongfa Li, 

Guozhang Jiang, Du Jiang, Honghai Liu, 

Zhigao Zheng, Wanneng Shu 

Gesture recognition based on kinect and sEMG 

signal fusion. 

2018 

C.L. Fall, G. Gagnon-Turcotte, J.F 

Dubé. J.S.Gagné. Y. Delisle, A. 

Campeau-Lecours, C. Gosselin, 

B.Gosselin 

A wireless sEMG-based body-machine interface 

for assistive technology devices 

2016 

Yu Hu, Yongkang Wong, Wentao Wei, Yu 

Du, Mohan Kankanhalli, Weidong Geng 

A novel attention-based hybrid CNN-RNN 

architecture for sEMG-based gesture recognition 

2018 

Giacinto Luigi Cerone, Alberto Botter, 

Marco Gazzoni 

A modular, smart and wearable system for high 

density sEMG detection 

2019 

Yu Zhou, Jia Zeng, Kairu Li, Levi J. 

Hargrove, Honghai Liu 

sEMG-Driven functional electrical stimulation 

tuning via muscle force 

2020 

Benjamin C. Fortune, Christopher G. 

Pretty, Logan T. Chatfield, Lachlan R. 

McKenzie, Michael P. Hayes 

Low-cost active electromyography 2019 

Zheng Wang, Yinfeng Fang, Gongfa Li, 

Honghai Liu 

Facilitate sEMG-based human-machine 

interaction through channel optimization. 

2019 

Xugang Xi, Minyan Tang, Seyed M. 

Miran, Zhizeng Luo 

Evaluation of feature extraction and recognition 

for activity monitoring and fall detection based on 

wearable sEMG sensors 

2017 

Robert Meattini, Umberto Scarcia, 

Simone Benatti, Danielle De Gregorio 

An sEMG-based human-robot interface for 

robotic hands using machine learning and 

synergies 

2018 

Ruiming Luo, Shouqian Sun, Xianfu 

Zhang, Zhichuan Tang e Weide Wang 

A low-cost end-to-end sEMG-based gait sub-

phase recognition system 

2019 

Ulysse Côté-Allard, Gabriel Gagnon-

Turcotte, François Laviolette e Benoit 

Gosselin 

A low-cost, wireless, 3-D-printed custom 

armband for sEMG and gesture recognition 

2019 

Claudio Batos Heine e Luciano Luporini 

Menegaldo 

Numerical validation of a subject-specific 

parameter identification approach of a 

quadriceps femoris EMG-driven mode 

2018 
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Quadro 1 – Listagem dos artigos escolhidos 

                                                                            (conclusão) 

Autor(es) Título Ano 

Yang Xingchen, Jipeng Yan e Hoonghai 

Liu 

Comparative analysis of wearable A-mode 

ultrasound and sEMG for muscle-computer 

interface 

2019 

Xiangxin Li, Oluwarotimi Williams 

Samuel, Xu Zhang, Hui Wang, Peng 

Fang e Guanglin Li 

A motion-classification strategy based on sEMG-

EEG signal combination for upper-limb amputees 

2017 

Srimantha E. Mudiyanselage, Phuong 

Hoang Dat Nguyen, Mohammad Sadra 

Rajabi e Reza Akhavian 

Automated workers´ ergonomic risk assessment in 

manual material handling using sEMG wearable 

sensors and machine learning 

2021 

Gerjan Wolterink, Pedro Dias, Remco 

G.P. Sanders, Frodo Muijzer, Bert-Jan 

van Beijnum, Peter Veltink e Gijs 

Krijnen 

Development of soft sEMG sensing structures 

using 3D-printing technologies 

2020 

Naishi Feng, Quiorong Shi, Hong Wang, 

Jiale Gong, Chong Liu, Zhiguo Lu 

A soft robotic hand: design, analysis, sEMG 

control and experiment 

2018 

Todd Bao, Shane Xie, Ed Zhang Towards robust, adaptive and reliable upper-limb 

motion estimation using machine learning and 

deep learning-a survey in myoelectric control. 

2022 

Xinjun Sheng, Xuecong Ding, Weichao 

Guo, Lei Hua, Mian Wang, Xiangyang 

Zhu 

Toward an integrated multi-modal 

sEMG/MMG/NIRS sensing system for human-

machine interface robust to muscular fatigue 

2020 

 

Fonte: autoria própria (2023).  
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5 CLUSTERS 

 

   Este capítulo tratará sobre os tópicos similares – denominados clusters - discutidos 

no acervo final de artigos selecionados listados no quadro. A definição dos clusters resume-

se não somente na recorrência do termo nas literaturas, mas sua relevância ao 

desenvolvimento de um eletromiógrafo. 

Todos os clusters apresentaram sua discussão na forma de quadros para facilitar a 

visualização comparativa das obras e também, identificar vantagens e desvantagens obtidas. 

 

5.1 CLUSTER CUSTO 

 

  Este cluster apresentará nas colunas os aspectos de preço na montagem do dispositivo, 

componentes, resultados e limitações.  

 

Quadro 2 – Descritivo artigos relatando baixo custo 

         (continua) 

Artigo Preço Hardware Resultado/Limitações 

DEL TORO, S. SANTOS-

CUADROS, S; OLEMDA, 

E; ÁLVAREZ-CALDAS, C; 

DÍAZ, V; SAN ROMÁN, J. 

Is the use of a low-cost 

sEMG sensor valid to 

measure muscle fatigue? 

€100.00 

(Myoware 

EMG + 

Arduino 

MEGA 2560) 

Sensor Myoware EMG, placa 

de Arduino MEGA 2560, 

eletrodos Ag/AgCl ǿ = 24 mm, 

Válido na identificação 

de fadiga, apresentou 

resultados razoáveis e 

facilmente reconhecidos 

FU, J.; CHEN, J.; SHI, Y.; 

LI, Y.; Design of a low-cost 

wireless surface EMG 

acquisition system 

Desconhecido 3 eletrodos de Ag, sensor 

sEMG, pré amplificador 

AD8220, módulo conversor 

wireless de 16 -bit AD, 

controlador ARM, módulo 

Bluetototh 

Sucedido na distinção dos 

4 gestos com punho 

Limitação: comunicação 

wireless de até 15 m e a 

precisão do sinal 

dependia fortemente do 

desempenho do indivíduo.  
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Quadro 2 – Descritivo artigos relatando baixo custo 

           (continuação) 
Artigo Preço Hardware Resultado/Limitações 

AHAMED, M. A.; AHAD, 

M. A. -U.; SOHAG, M. H. 

A.; AHMAD, M.; 

Development of low cost 

wireless biosignal 

acquisition system for ECG 

EMG and EOG. 

US$25.02 3 eletrodos AgCl, Arduino Uno 

de 6 canais, conversor AC 10-

bit, unidade sensor com 

eletrodo (Bio Protech T716), 

amplificador de 

instrumentação AD620, 

regulador de tensão LM7805, 

Bluetooth HC-06 

Sinais desejados e 

frequências dentro do 

alcance normal para 

EMG, ECG e EOG,  

Limitação: uso durante 

22h 

JANI, A. B.; BAGREE, R.; 

ROY,A. K. Design of a low-

power, low-cost ECG & 

EMG sensor for  

wearable biometric and 

medical application 

US$ 10/sensor  Eletrodos não invasivos 

Ag/AgCl pré-gelificado, 3 

amplificadores de 

instrumentação op-amp, 

circuito perna direita (DRL), 

PCB de duas camadas 59x15 

mm, osciloscópio Analog 

Discovery 100MSPS USB e 

analisador lógicos da Digilent 

Inc. 

Sensor com alta 

sensibilidade, captura e 

identificação distinta ado 

movimento do menor 

músculo, baixo consumo 

de energia (operando até 

700h) 

BRUNELLI, D.; 

TADESSE, A. M.; 

VODERMAYER, B.; 

NOWAK, M.; 

CASTELLINI, C. Low-

cost  

wearable multichannel 

surface EMG acquisition 

for prosthetic hand control. 

€60.00 (sem 

eletrodos 

sEMG) 

Eletrodos sEMG Ottobock 

13E200, cartões DAQ com 

chip conversor AD, protocolo 

Bluetooth wireless e radio de 

baixa potência, sensor EMG 

multiplex de 32 inputs, 

microcontrolador 

MS430F5529 de 25 Hz e 16-

bit, transceptor Bluetooth 

onboard 2.12 

Sistema converte sinais 

analógicos em fluxo de 

dados digitais para 

aparelho móvel via 

Bluetooth, sinais de saída 

do sistema wireless 

correlacionam com placa 

de aquisição de dados 

industrial 
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Quadro 2 – Descritivo artigos relatando baixo custo 

         (continuação) 

Artigo Preço Hardware Resultado/Limitações 

SUZUKI, R., MURAOKA, 

Y., OKAZAKI, S. 

Development of a low-cost 

EMG biofeedback device 

kit as an educational tool 

for physical therapy 

students 

US$ 15.00 Base protoboard de circuito, 

caixa de bateria, almofadas 

EMG, bloco terminal de 2 

pinos, fios de registro, 

miniplug de conversão estéreo 

de 4 polos, 3 garras jacaré e 

plugue de conexão, 2 

resistores 200Ω, amplificador 

de instrumentação LT1167, 

conversor DC-DC MAU106, 2 

conectores de áudio, 2 

capacitores 10 µF 

Menor tempo para 

montagem do sistema, 

aumento significativo no 

pós-questionário quanto 

a envolvimento e mais 

conhecimento  

DEL TORO, S. F.; WEI, Y.; 

OLMEDA, E.; REN, L.; 

GUOWU, W.; DIAZ, V. 

Validation of a low-cost 

electromyography (EMG) 

system via a commercial 

and accurate EMG device: 

Pilot study 

Desconhecido 3 eletrodos, placa Arduino 

MEGA2560, sensor de 

músculo Myoware EMG 

(SEM-13723 ROHS) 

Dispositivo funciona de 

forma satisfatória, 

conseguindo construir um 

dispositivo amigável ao 

usuário 

Limitação: lidar com 

ruído e atraso no sinal, 

podendo ser um problema 

no rastreamento de sinal 

in vivo 

HEYWOOD, S; PUA, Y; 

MCCLELLAND, J; 

GEIGLE, P; RAHMANN, 

A; BOWER, K; CLARK, R. 

Low-cost 

electromyography - 

Validation against a 

commercial system using 

both manual and 

automated activation 

timing thresholds 

Desconhecido Sensor muscular Myoware 

com conectores de eletrodo 

(Advancer Technologies North 

Carolina), blindagem externa 

com isolamento eleétrico 

líquido (Star brite) e massa 

epóxi, amplificador 

operacional AD8236, 

alimentado a 5V, equipamento 

de aquisição de dados USB-

6001, eletrodos independentes 

Ag/AgCl (Duo-Trode) 

Potencial para avaliar os 

níveis de ativação 

muscular e duração da 

contração ao longo de 

específicos exercícios 

isométricos e dinâmicos. 

Mudança de modesto a 

excelente para pico da 

contração, contração 

média e duração da 

contração entre sistema 

comercial e o 

desenvolvido  
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Quadro 2 – Descritivo artigos relatando baixo custo 

         (continuação) 

Artigo Preço Hardware Resultado/Limitações 

TAVAKOLI, M.; 

BENUSSI, C.; 

LOURENCO, J.L. 

Single channel surface 

EMG control of 

advanced prosthetic 

hands: A simple, low 

cost and efficient 

approach. 

Desconhecido Projetada uma braçadeira com: 

placa de processamento, 3 

eletrodos (Sparkfun Electronics), 1 

canal, fonte de alimentação 0.3V 

Técnica válida, sem 

necessitar de 

calibragem, controle 

da mão satisfatório e 

precisão de 

treinamento garantido 

acima de 90%ão de 

treinamento garantido 

acima de 90% 

Limitação; não tão 

conveniente devido 

alto número de 

padrões para fechar a 

mão, o que exige 

muitos passos até 

conclusão 

FORTUNE, B.C.; 

PRETTY, C.G.; 

CHATFIELD, L.T.; 

MCKENZIE, L.R.; 

HAYES, M.P. Low-cost 

active 

elctromyography. 

US$ 112.00 2 eletrodos Ag/AgCl, conversor 

analógico-digital ADC, fio de prata 

99.99% puro (eletrodo de registro), 

projeto circuito sEMG feito pelo 

software Altium Designer, 

convertor DC-DC e isolador USB, 

conector de 6 pinos FFC, 

amplificador de instrumentação, 

fonte de alimentação 5V com 3.3V 

lógica CMOS 

Equipamento atua 

bem como alternativa 

a sEMG de alta 

qualidade e acessível, 

amplo e completo 

alcance de escala de 

entrada, baixo 

baseline de ruído e 

boa pressão de 

interferência 

LUO, R.; SUN, S.; 

ZHANG,X.; TANG, Z.; 

WANG, W. A low-cost 

end-to-end sEMG-

based Gait Sub-phase 

Recognition System. 

US$ 100.00 4 canais de sinal sEMG, sinalis de 

2 canais para pressão plantar do 

pé, placa com diferentes módulos 

eletônicos presos em fita de 

velccro, Arduino MEGA 2560, 2 

coletores sEMG duplo canal, fios 

de 2 insoles de pressão ZNX-01, 

bateria seca, 8 resistores sensíveis 

a força (FSR), 2 eletrodos sEMG de 

grupo padrão 

Sinais crus de sEMG 

e mapeamento padrão 

da subfase gait não 

lineares, portanto, 

dispositivo não 

apropriado para 

aplicação clínica 
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Quadro 2 – Descritivo artigos relatando baixo custo 

         (conclusão) 

Artigo Preço Hardware Resultado/Limitações 

CÔTÉ-ALLARD, U.; 

GAGNON-

TURCOTTE, G.; 

LAVIOLETTE, F.; 

GOSSELIN, B. A low-

cost, wireless, 3-D-

printed custom 

armband for sEMG 

hand gesture 

recognition. 

Desconhecido 10 canais de gravação sEMG, IMU 

de 9 eixos (ICM 20948), peso 63g, 

montagem com SoC, braçadeira 

segura os eletrodos sEMG, 

transceptor sem fio nRF24L01+, 

MCU MSP430F5328, bateria LiPo 

de 100 mAh 

Alta performance da 

braçadeira 3DC em 

todos os gestos, 

sistema sEMG de 

aquisição teve melhor 

desempenho que a 

braçadeira comercial 

Myo 

Limitação: embora 

longo treinamento 

favoreça a 3DC, não 

é explicável porque os 

dois sistemas 

assemelham-se num 

ciclo de treinamento 

único, descartando a 

hipótese do período 

de aquecimento 

Fonte: autoria própria (2023). 

 

5.2 CLUSTER TECNOLOGIA 

 

Como apresentado no capítulo Revisão de literatura, os artigos encontrados projetam 

dispositivos de forma variada e não necessariamente similar, portanto este cluster será divido 

seguindo as tecnologias antes mencionadas. Numa filtragem do acervo, 28 artigos 

mencionam as tecnologias. 

 

5.2.1 Bluetooth 

 

O quadro 3 apresentará sobre a integração do protocolo no sistema. 

 

Quadro 3 – Descritivo artigos utilizando Bluetooth 

     (continua) 

Artigo Uso Observação 

UEHARA, E.L. Desenvolvimento 

de um eletrocardiógrafo portátil 

com conexão bluetooth utilizando 

uma MCU Arm 

O equipamento desenvolvido 

conecta-se via Bluetooth com um 

aparelho móvel (ex.: celular) para 

visualização dos sinais, não há 

detalhamento sobre a configuração 

do módulo Bluetooth usado 

Não apresenta limitações nem 

erros quanto à aplicação do 

Bluetooth 
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Quadro 3 – Descritivo artigos utilizando Bluetooth 

     (continuação) 

Artigo Uso Observação 

XI, X.; TANG, M.; MIRAN, S.M.; 

LUO, Z. Evaluation of feature 

extraction and recognition for 

activity monitoring and fall 

detection based on wearable 

sEMG sensors. 

Protocolo de comunicação do Trigo 

Wireless EMG, com alcance 

operacional de 40m 

Monitoramento automatizado 

de diversas atividades do 

cotidiano e detecção de queda 

são possíveis utilizando 

sistema sem fio. 

BRUNELLI, D.; TADESSE, A. 

M.; VODERMAYER, B.; 

NOWAK, M.; CASTELLINI, C. 

Low-cost  

wearable multichannel surface 

EMG acquisition for prosthetic 

hand control 

Transceptor Bluetooth 2.1 

compatível (Roving Networks 

módulo RN-41) de baixa potência, 

comunicação bidirecional RF 

suportada pelo perfil de porta 

(SPP) serial com taxa de dado 

240kbps l  

Protocolo Bluetooth wireless e 

radio de baixa potência 

estabelece enquadramento de 

pacotes de dados e 

transmissão para dispositivo 

móvel  

AHAMED, M. A.; AHAD, M. A. -

U.; SOHAG, M. H. A.; AHMAD, 

M.; Development of low cost 

wireless biosignal acquisition 

system for ECG EMG and EOG 

MCU: Bluetooth HC-06, com taxa 

de transmissão alterada para 38400 

bps  

Transmissão de dados entre 

Arduino UNO e computador 

Alteração da taxa de 

transmissão via software putty 

 

MEATTINI, R.; SCARCIA, U.; 

BENATTI, S.; DE GREGORIO, 

D.; BENINI, L.; MELCHIORRI, 

C. An sEMG-based Human-

Robot Interface for robotic hands 

using machine learning and 

synergies 

Transmissão dos dados adquiridos 

para computadores via interface 

padrão Bluetooth 2.0  

Conexão MCU ARM Córtex 

M4 por USART com o módulo 

Bluetooth 

MUDIYANSELAGE, S.E.; 

NGUYEN, P.H.D.; RAJABO, 

M.S.; AKHAVIAN, R. Automated 

workers´ ergonomic risk 

assessment in manual material 

handling using sEMG wearable 

sensors and machine learning 

Modulo Bluetooth Sinais micro-eleétrico dos 

eletrodos sEMG em tempo real 

transferidos para o receptor 
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Quadro 3 – Descritivo artigos utilizando Bluetooth 

     (conclusão) 

Artigo Uso Observação 

BAO, T.; XIE, S.Q.; YANG, P.; 

ZHOU, P.; ZHANG, Z. Toward 

robust, adaptive and reliable 

upper-limb motion estimation 

using machine learning and deep 

learning-a survey in myoelectric 

control 

Modulo Bluetooth Integrado num sistema de detecção 

híbrido sEMG-NIRS wireless e 

multicanais para manipulação de 

prótese  

FU, J.; CHEN, J.; SHI, Y.; LI, Y.; 

Design of a low-cost wireless 

surface EMG acquisition system. 

Módulo Bluetooth HC-05 

tecnologia de comunicação 

baixa potência de rádio, taxa 

transferência máxima 1MB/s 

Transmissão de dados gravados por 

meio do protocolo de comunicação 

serial USRT, 

Comunicação efetiva até distância de 

15m 

Fonte: autoria própria (2023). 

 

5.2.2 Software de programação 

 

Esta divisão do cluster une no quadro 4, os softwares de programação e respectivas 

linguagens citados nas obras. 

 

Quadro 4 – Artigos com softwares de programação 

      (continua) 

Artigo Software Observação 

UEHARA, E.L. Desenvolvimento de 

um eletrocardiógrafo portátil com 

conexão bluetooth utilizando uma 

MCU Arm. 

IDE Eclipse Plataforma avançada e gratuita 

Configuração entradas e saídas do ARM 

TIVA, resetar e configurar multiplexador 

ADS1291 e Bluetooth, realizar e 

armazenar as medições, envio dados ao 

celular 

FALL, C.J.; GAGNON-TURCOTTE, 

G.; DUBÉ, J.F.; GAGNÉ, J.S.; 

DELISLE, Y.; CAMPEAU-

LECOURS, A.; GOSEELIN, C.; 

GOSSELIN, B. A wireless sEMG-

based body-machine interface for 

assistive technology devices 

MATLAB 

(Biblioteca do 

software JACO 

integrada) 

Sinais digitalizados transferidos em tempo 

real para MATLAB, uso da comunicação 

opcional UDP para visualização dos dados 

Biblioteca integrada utilizando API na 

comunicação com braço robótico, garantir 

controle e configuração dos dados 
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Quadro 4 – Artigos com softwares de programação 

      (continuação) 

Artigo Software Observação 

XI, X.; TANG, M.; MIRAN, S.M.; 

LUO, Z. Evaluation of feature 

extraction and recognition for 

activity monitoring and fall detection 

based on wearable sEMG sensors. 

MATLAB R2013 Determinação do tempo de calculagem 

LI, X.; SAMUEL, O.W.; ZHANG, X.; 

WANG, H.; FANG, P.; LI, G. A 

motion-classification strategy based 

on sEMG-EEG signal combination 

for upper-limb amputees 

MATLAB 

EEGLAB toolbox 

(EEG) 

Pré processamento offline dos dados EEG 

e sEMG 

HEINE, C.B.; MENEGALDO, L.L. 

Numerical validation of a subject-

specific parameter identification 

approach of a quadriceps femoris 

EMG 

MATLAB (toolbox 

System 

Identification) 

 

Identificar modelo estocástico por meio 

do MVC EMG do alongamento por 2s do 

músculo vastus laterallis 

Uso da função gensit.m na geração de 

conjunto de valores aleatórios conforme 

distribuição de probabilidade medida 

Local das simulações 

XINGCHEN, Y.; YAN, J.; LIU, H. 

Comparative analysis of wearable A-

mode ultrasound and sEMG for 

muscle-computer interface. 

MATLAB (2016Rb) 

 

Análise de variância de medida repetida 

bidirecional (ANOVA), junto ao teste 

post-hoc da Turquia para avaliação do 

desempenho de classificação de 

diferentes classificadores e recursos para 

reconhecimento do padrão do mioelétrico 

MEATTINI, R.; SCARCIA, U.; 

BENATTI, S.; DE GREGORIO, D.; 

BENINI, L.; MELCHIORRI, C. An 

sEMG-based human-robot interface 

for robotic hands using machine 

learning and synergies. 

MATLAB Implementação do classificador SVM  

através da biblioteca libSVM 

BRUNELLI, D.; TADESSE, A. M.; 

VODERMAYER, B.; NOWAK, M.; 

CASTELLINI, C. Low-cost wearable 

multichannel surface EMG 

acquisition for prosthetic hand 

control. 

MATLAB 

LabView 

Análise quantitativa das amostras 

Mostrar e comparar a precisão online, 

facilita acesso às portas seriais do 

computador visto interface VISA 

integrada e Bluetooth que emula portas 

COM virtuais no SPP 
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Quadro 4 – Artigos com softwares de programação 

      (conclusão) 

Artigo Software Observação 

FENG, N.; SHI, Q.; WANG, H.; 

GONG, J.; LIU, C.; LU, Z. A soft 

robotic hand: design, analysis, sEMG 

control and experiment. 

LabView Identificação dos gestos pela interface 

WOLTERINK, G.; DIAS, P.; 

SANDERS, R.G.P.; MUIJZER, F.; 

VAN BEIJNUM, B.J.; VELTINK, P. 

KRIJNEN, G. Development of soft 

sEMG sensing structures using 3D-

printing technologies  

MATLAB Dados EMG coletados a 1250Hz são 

visualizados e armazenados na interface 

TMSi 

R.; SUN, S.; ZHANG, X.; TANG, Z.; 

WANG, W. A low-cost end-to-end 

sEMG-based gait sub-phase 

recognition system 

MATLAB (App 

Designer) 

Visualização do reconhecimento da 

subfase da marcha  

HEYWOOD, S; PUA, Y; 

MCCLELLAND, J; GEIGLE, P; 

RAHMANN, A; BOWER, K; CLARK, 

R. Low-cost electromyography - 

Validation against a commercial 

system using both manual and 

automated activation timing 

thresholds 

LabView Amostragens a 2000 Hz para ambos 

sistemas 

DEL TORO, S. F.; WEI, Y.; 

OLMEDA, E.; REN, L.; GUOWU, 

W.; DIAZ, V. Validation of a low-cost 

electromyography (EMG) system via 

a commercial and accurate EMG 

device: Pilot study. 

MATLAB/SIMULINK Projeção e implementação do sistema 

FORTUNE, B.C.; PRETTY, C.G.; 

CHATFIELD, L.T.; MCKENZIE, 

L.R.; HAYES, M.P. Low-cost active 

electromyography 

Arduino IDE Definição dos registradores integrados 

necessário, permite ganho ajustável e 

captura dos dados ADC 

CERONE, G.L.; BOTTER, A.; 

GAZZONI, M. A modular, smart and 

wearable system for high density 

sEMG detection. 

Software autônomo 

(Plataforma C++) 

Aquisição e visualização online dos sinais 

sEMG no receptor, uso das bibliotecas Qt 

Uso do protocolo Zero de configuração 

de rede (Zeroconf)   

Fonte: autoria própria (2022). 
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5.3.3 Arduino 

 

Na seção anterior listou-se artigos que usaram a plataforma de programação Arduino 

IDE, mas nesta, o quadro 5 listará as placas eletrônicas Arduino utilizadas. 

 

Quadro 5 – Placas eletrônicas mencionadas 

Artigo Placa Arduino Configuração 

AHAMED, M. A.; AHAD, M. A. -U.; 

SOHAG, M. H. A.; AHMAD, M.; 

Development of low cost wireless 

biosignal acquisition system for ECG 

EMG and EOG 

Arduino Uno Converter sinal analógico em digital 

e transmissão de sinal (taxa de 38400 

bps) 

Conversor AD de 6 canais 10-bit 

H.; GONG, J.; LIU, C.; LU, Z. A soft 

robotic hand: design, analysis, sEMG 

control and experiment. 

Arduino Uno Recebe a transferência de dados pelo 

protocolo de comunicação serial 

RS232, enviando posteriormente para 

circuito do interruptor por meio dos 

pinos I/O, seguido de controle da 

carga e descarga da bomba de ar 

R.; SUN, S.; ZHANG, X.; TANG, Z.; 

WANG, W. A low-cost end-to-end 

sEMG-based gait sub-phase 

recognition system 

Arduino MEGA 2560 

(microprocessador) 

Aquisição e transmissão, síncrona, de 

sinal 

DEL TORO, S. F.; WEI, Y.; 

OLMEDA, E.; REN, L.; GUOWU, 

W.; DIAZ, V. Validation of a low-cost 

electromyography (EMG) system via 

a commercial and accurate EMG 

device: Pilot study 

Arduino MEGA 2560 Manter comunicação com sensores, 

registro de informação e envio para 

computador 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.3.4 ARM 

 

Em consulta à bibliografia, os documentos que mencionam uso da arquitetura ARM a 

fazem como microcontrolador (MCU), portanto, no quadro 6 descrever-se-á a configuração 

desenvolvida. 

 

 



60 

 

Quadro 6 – Documentos utilizando ARM 

Artigo Modelo ARM Configuração 

UEHARA, E.L. Desenvolvimento de um 

eletrocardiógrafo portátil com conexão 

bluetooth utilizando uma MCU Arm 

TIVA TM4C123GH 32 bits com memória Flash de 

256kB, 32 kB SRAM e 2 kB de 

EEPROM 

FPU calcula com números 

decimais, auxiliando o aplicativo 

móvel a ser mais leve na 

execução 

CERONE, G.L.; BOTTER, A.; 

GAZZONI, M. A modular, smart and 

wearable system for high density sEMG 

detection. 

Cortex M4 MCU 

(processador principal)  

MCU adicional 

(processador de rede) 

Funciona a 80 MHz  

O de rede atua como subsistema 

processador de rede Wi-Fi, 

incluído pilha embutida TCP/IP 

CÔTÉ-ALLARD, U.; GAGNON-

TURCOTTE, G.; LAVIOLETTE, F.; 

GOSSELIN, B. A low-cost, wireless, 3-

D-printed custom armband for sEMG 

hand gesture recognition. 

Córtex M4 MCU Gerenciamento de dados 

Controle do SoC, IMU e 

transceptor wireless usando 3 

barramentos SPI dedicados 

MEATTINI, R.; SCARCIA, U.; 

BENATTI, S.; DE GREGORIO, D.; 

BENINI, L.; MELCHIORRI, C. An 

sEMG-based human-robot interface for 

robotic hands using machine learning 

and synergies. 

Cortex M4 MCU Conectado ao Cérebro (Analog 

Front End) de alto desempenho, 

por SPI 

Fonte: autoria própria (2022). 

 

5.3.5 Machine Learning 

 

O quadro 7 reúne os documentos que abordam sobre machine learning.  
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Quadro 7 – Obras que utilizaram machine learning no projeto 

Artigo Aplicação 

BAO, T.; XIE, S.Q.; YANG, P.; ZHOU, P.; 

ZHANG, Z. Toward robust, adaptive and reliable 

upper-limb motion estimation using machine 

learning and deep learning-a survey in 

myoelectric control 

Obtenção sucedida de modelos treinados de machine 

learning através de muitos conjuntos de dados de 

referência compartilhados online (pacotes de livre 

acesso BioPatRec e Myoelectric Control Development)  

Uso de computação neuromórfica, projetando 

sistemas analógico-digital mistos 

MUDIYANSELAGE, S.E.; NGUYEN, P.H.D.; 

RAJABO, M.S.; AKHAVIAN, R. Automated 

workers´ ergonomic risk assessment in manual 

material handling using sEMG wearable sensors 

and machine learning 

Identificar atividades perigosas 

 Uso do modelo tradicional na classificação dos dados 

coletados para atividades de levantamento conforme 

risco ergométrico (métodos Árvore de decisão, SVM, 

KNN, Floresta aleatória – mais preciso na 

classificação)   

Utiliza linguagem programável R via RStudio v1.3.959 

GIJSBERTS, A.; ATZORI, M.; CASTELLINI, C.; 

MÜLLER, H.; CAPUTO, B. The movement error 

rate for evaluation of machine learning methods 

for sEMG-based hand movement classification 

Algoritmo Kernel regularizado dos mínimos 

quadrados, semelhante ao SVM, permite aprendizado 

simultânea de múltiplas dimensões de saída 

Cálculo de regressões e classificação 

MEATTINI, R.; SCARCIA, U.; BENATTI, S.; DE 

GREGORIO, D.; BENINI, L.; MELCHIORRI, C. 

An sEMG-based human-robot interface for robotic 

hands using machine learning and synergies. 

Classificação dos gestos com mão para diferentes tipos 

de aperto por implementação da técnica SVM 

XI, X.; TANG, M.; MIRAN, S.M.; LUO, Z. 

Evaluation of feature extraction and recognition 

for activity monitoring and fall detection based on 

wearable sEMG sensors. 

Uso do algoritmo FCM com uma das técnicas de 

classificação representativa. Quanto aos resultados de 

detecção de queda apresentou baixa sensibilidade e 

especificidade  

BRUNELLI, D.; TADESSE, A. M.; 

VODERMAYER, B.; NOWAK, M.; CASTELLINI, 

C. Low-cost wearable multichannel surface EMG 

acquisition for prosthetic hand control. 

Prever movimentos dos dedos correspondentes, 

classificação construído por filtragem e pré 

processamento, segmentação, características de 

extração e classificação. Obtendo bom desempenho, 

destaque a taxa de reconhecimento na classificação 

quanto ao tipo de aperto 

Fonte: autoria própria (2023). 

 

5.3.6 Deep Learning e CNN-RNN 
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A abordagem do deep learning para pesquisas com sEMG foca em decodificar as 

interações do movimento humano, e como CNN-RNN é arquitetura central em deep learning, 

também revisada no quadro 8.  

 

Quadro 8 – Artigos com metodologia deep learning e CNN-RNN 

Artigo Observação 

HU, Y.; WONG, Y.; WEI, W.; DU, Y. 

KANKANHALLI, M.; GENG, W. A novel attention-

based hybrid CNN-RNN architecture for sEMG-

based gesture recognition 

Uso do mecanismo de atenção para classificação, 

modelagem da informação espaço -temporal e 

importância dos sinais de entrada eletromiógrafo. 

CNN é extratora de características para 

transformação em vetor de característica, RNN com 

loops de feedback e codifica informações 

contextuais.  

Estrutura híbrida destaca-se sobre modelos CNN e 

RNN, mecanismo de atenção melhora desempenho 

da arquitetura hibrida 

BAO, T.; XIE, S.Q.; YANG, P.; ZHOU, P.; ZHANG, 

Z. Towards robust, adaptive and reliable upper-limb 

motion estimation using machine learning and deep 

learning-a survey in myoelectric control. 

Potencial existente no uso de deep learning para 

aplicação e uso clínico.  

Abordagem deep learning melhora funcionalidade 

de controle mioelétrico, porém falham na 

interpretabilidade, porém suas avaliações ocorrem 

offline (indesejável ao controle mioelétrico). Como 

solução, usar leve CNN com estimação cinética.  

Fonte: autoria própria (2023). 

 

5.3.7 Impressão 3D 

 

O quadro 9 apresenta os artigos que empregam a tecnologia da impressora 3D em seus 

projetos. 

Quadro 9 – Descritivo do uso da impressão 3D nos artigos 

    (continua) 

Artigo Observação 

FENG, N.; SHI, Q.; WANG, H.; GONG, J.; LIU, C.; 

LU, Z. A soft robotic hand: design, analysis, sEMG 

control and experiment. 

modelo da mão e molde dos dedos feitos na 

impressora JGAURORA A8 com material PLA. 

Dedos feitos em molde desenhado imerso em Ecoflex 

00-50 e preenchido por cola 
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Quadro 9 – Descritivo do uso da impressão 3D nos artigos 

(continuação) 

Artigo Observação 

WOLTERINK, G.; DIAS, P.; SANDERS, R.G.P.; 

MUIJZER, F.; VAN BEIJNUM, B.J.; VELTINK, P. 

KRIJNEN, G. Development of soft sEMG sensing 

structures usuing 3D-printing technologies. 

Par de eletrodo impresso 3D, desenhados em Fusion 

360, impressos FlashForge Creator Pro FDM 

material: PI-ETPU e Ninjaflex não condutivo  

Impressos em TPU condutivo, bem viáveis para 

aplicações práticas 

FORTUNE, B.C.; PRETTY, C.G.; CHATFIELD, 

L.T.; MCKENZIE, L.R.; HAYES, M.P. Low-cost 

active elctromyography. 

Estrutura não condutiva para placa sEMG, alojando 

PCB e eletrodos barra de Ag 

CERONE, G.L.; BOTTER, A.; GAZZONI, M. A 

modular, smart and wearable system for high density 

sEMG detection. 

Estrutura para alojamento dos protótipos SU, 

impressa em PLA 

CÔTÉ-ALLARD, U.; GAGNON-TURCOTTE, G.; 

LAVIOLETTE, F.; GOSSELIN, B. A low-cost, 

wireless, 3-D-printed custom armband for sEMG 

hand gesture recognition. 

Braçadeira com 10 canais sEMG de gravação e IMU 

de 9 eixos, pesa 63g e quando dobrada ocupa 1.25 

cm2  

Melhor performance que o modelo comercial 

Fonte: autoria própria (2023). 

 

5.3 CLUSTER PRÓTESE 

 

Como a discussão do trabalho é sobre um dispositivo que lê os sinais elétricos 

musculares para tratar a lesão respectiva, é esperado que muitas pesquisas debatam o 

desenvolvimento de modelos de próteses implementando a lógica do sistema em sua estrutura 

e isso é apresentado no quadro 10. 

 

Quadro 10 – Descritivo da relação com próteses 

     (continua) 

Artigo Observação 

XINGCHEN, Y.; YAN, J.; LIU, H. Comparative 

analysis of wearable A-mode ultrasound and sEMG 

for muscle-computer interface. 

Avaliação desempenho do ultrassom A-mode e 

sEMG no reconhecimento de gesto e estimação de 

força, por serem cruciais no controle de dispositivo 

protético e estimação de força concorrer com 

reconhecimento de gestos no controle proporcional 

de gestos. 
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Quadro 10 – Descritivo da relação com próteses 

     (continuação) 

Artigo Observação 

JANI, A. B.; BAGREE, R.; ROY,A. K. Design of a 

low-power, low-cost ECG & EMG sensor for  

wearable biometric and medical application 

O design da placa simples com componentes 

disponíveis, discreto e baratos (catação dos sinais e 

envio ao microcontrolador ADC), habilitando o 

sensor a ser útil no controle de instrumentos de 

próteses. 

FU, J.; CHEN, J.; SHI, Y.; LI, Y.; Design of a low-

cost wireless surface EMG acquisition system. 

Uso de microprocessadores de alto desempenho 

aplicado no módulo de classificação prevê o 

comportamento do movimento em aplicações de 

controle de prótese multifuncional. 

GIJSBERTS, A.; ATZORI, M.; CASTELLINI, C.; 

MÜLLER, H.; CAPUTO, B. The movement error 

rate for evaluation of machine learning methods for 

sEMG-based hand movement classification 

Uso do MMG medido por acelerômetros para 

controle de próteses, já que captura o campo 

gravitacional primário e movimento de membros 

superiores são úteis ao controle. 

BRUNELLI, D.; TADESSE, A. M.; VODERMAYER, 

B.; NOWAK, M.; CASTELLINI, C. Low-cost 

wearable multichannel surface EMG acquisition for 

prosthetic hand control. 

Dados coletados são classificados conforme rótulos, 

para computação e envio dos sinais de posição e 

controle de velocidade para produção do movimento 

da prótese de mão 

Desenvolvimento de interface para controle da 

prótese 

HU, Y.; WONG, Y.; WEI, W.; DU, Y. 

KANKANHALLI, M.; GENG, W. A novel attention-

based hybrid CNN-RNN architecture for sEMG-

based gesture recognition 

Modelo hibrido de CNN-RNN no GPU pode ser 

aplicado no controle de prótese 

TAVAKOLI, M.; BENUSSI, C.; LOURENCO, J.L. 

Single channel surface EMG control of advanced 

prosthetic hands: A simple, low cost and efficient 

approach. 

Usar sinal sEMG para controlar mão multi-DOF 

programada para atingir numero limitado de 

sinergias motoras pré-definidas, gerando método e 

sistema simples, barato e eficiente entre homem e 

terminais protéticos de membros superiores 

WOLTERINK, G.; DIAS, P.; SANDERS, R.G.P.; 

MUIJZER, F.; VAN BEIJNUM, B.J.; VELTINK, P. 

KRIJNEN, G. Development of soft sEMG sensing 

structures using 3D-printing technologies. 

Fabricação de eletrodos secos por meio da 

impressão 3D, sendo útil a próteses, devido 

controle online e longa durabilidade 
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Quadro 10 – Descritivo da relação com próteses 

     (conclusão) 

Artigo Observação 

LI, X.; SAMUEL, O.W.; ZHANG, X.; WANG, H.; 

FANG, P.; LI, G. A motion-classification strategy 

based on sEMG-EEG signal combination for upper-

limb amputees. 

Próteses controladas pelos sinais sEMG registrados 

de músculos residuais de membros amputados, mas 

que não geram dados suficientes para próteses de 

múltiplos graus de liberdade. O método proposto de 

classificação da fusão de sinais (sEMG e EEG) 

mostra-se viável na melhoria de precisão da 

classificação do movimento e desempenho das 

próteses mioelétricas multifuncionais 

ZHOU, Y.; ZENG, J.; LI, K.; HARGROVE, L.J.; 

LIU, H. sEMG-Driven functional electrical 

stimulation tuning via muscle force. 

Sistema FES movido pela intenção do movimento 

voluntario visa melhorar a eficiência do controle da 

neuropróteses, movimento pegada parte de 

atividades dia-a-dia 

FES estimado pelo GMR-P sensação mais intuitiva 

para controle neuropróteses tendo alto potencial em 

ser o estimador sEMG-to-FES 

Fonte: autoria própria (2023). 
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6 CONCLUSÃO  

 

Realizar uma revisão bibliográfica compõe-se por três níveis de leitura, em ordem:  

inspeção, analítica e sintópica, os quais significam um avanço na compreensão profunda do 

leitor quanto ao debatido nas obras. Durante as leituras dos periódicos, estes que devem ser 

tanto do âmbito de pesquisa nacional como internacional, identifica-se o estado de arte e 

limitações do tema central, e no nível sintópica, comparação e intertextualidade das opiniões 

divergentes para formular um ponto de vista ainda não abordado. 

A eletromiografia como exame de análise da atividade elétrica de determinado músculo 

para identificação de disfunção muscular, inflamatória ou degenerativa, tem ampla aplicação 

nas áreas da saúde, não restringindo-se apenas na medicina ou fisioterapia. No entanto, a 

aparelhagem disponível em mercado é muito cara, ficando inviável a instituições 

educacionais oferecerem-no em alta quantidade durante aulas de manuseio e familiarização 

do dispositivo. Portanto, neste trabalho, analisou-se diversas obras que retratam sobre 

projetos de eletromiógrafo ou outros dispositivos com princípio similar, todos a baixo custo. 

Como os artigos em análise apresentaram variadas configurações para o 

desenvolvimento do eletromiógrafo, seguindo o objetivo estipulado na pesquisa, descreveu-

se a funcionalidade e resultados de cada metodologia e estrutura de projeto por não ser 

pertinente apresentar um modelo como mais adequado, deixando a quesito de quem interesse 

desenvolver o dispositivo.  

No entanto, afim de encaminhar certa instrução, pode-se perceber nos projetos 

desenvolvidos na área da engenharia, que em sua maioria utilizaram eletrodos Ag/AgCl, 4 

canais, protocolos de comunicação sem fio via Bluetooth e como interface de programação, 

o MatLab. Quanto à medicina identifica-se aplicação em controle de próteses, eletrodos de 

Ag/AgCl e uso do Bluetooth. Na área da ciência da computação, uso de métodos deep 

learning, transceptor wireless , máximo de 4 canais e interface MatLab. 
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