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ReEsumMmo

A eletromiogfia de superficie (SEMG) é uma técnica nao invasiva de medicao da atividade
elétrica dos musculos esqueléticos, que inspira o recente desenvolvimento de novas apli-
cagoes no campo do diagnostico de pacientes, terapia de reabilitacao, interface homem-
maquina e controlo de proteses. Os elétrodos himidos convencionais de Ag/AgCl sao
intensamente utilizados no mercado. No entanto, apresentam algumas limitacoes, tais
como o facto de provocarem irritacao cutanea, curta semi-vida do gel, tamanho relati-
vamente grande e serem baseados em substratos rigidos. Estes fatores impedem a sua
utilizacao para medigoes a longo prazo, de alta densidade e de musculos de pequenas
dimensoes. Neste contexto, os investigadores tém-se debrucado sobre novas alternativas
que combinam materiais condutores com substratos de polimeros altamente flexiveis e
biocompativeis.

Assim, este projeto apresenta a abordagem adotada na producao de elétrodos cir-
culares de Cu/Au em substrato de parileno C, procedendo a sua validagao através da
comparagao com os elétrodos convencionais. Além disso, é feito um estudo comparativo
entre estes elétrodos a himido e a seco.

Os resultados foram promissores, obtendo-se elétrodos com espessuras de aproxi-
madamente 9 pm, reutilizaveis, conformaveis com pele e com a possibilidade de serem
utilizados a seco. Observou-se que o aumento da area do elétrodo de 3 mm para o de 15
mm implicou redugdes de 56% e 78% de impedancia, e aumentos de 13% e 22% na quali-
dade do sinal, para os elétrodos humidos e secos, respetivamente. Assim, os elétrodos de
15 mm apresentaram a melhor resposta com uma relacao sinal-ruido (SNR) de (26,8 + 2,0)
dB a seco e de (27,8 + 1,5) dB a himido, sem diferenca significativa relativamente ao con-
vencional. A otimizac¢do dos elétrodos secos de Cu/Au de dimensoes reduzidas (3 mm) foi
realizada através do revestimento com PEDOT:PSS, obtendo-se uma diminui¢ao de impe-
dancia em salina,a 100 Hz, de (1045 + 14) Q) para (304 + 3) (J e um SNR de (28,9 + 2,7) dB.

Palavras-chave: eletromiografia de superficie, elétrodos flexiveis, parileno C, impedancia,

relagao sinal-ruido, qualidade do sinal
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ABSTRACT

Surface electromyography (sEMG) is a non-invasive technique for measuring the electri-
cal activity of skeletal muscles that has recently inspired new applications in the field of
patient diagnosis, rehabilitation therapy, human-machine interface, and prosthetic con-
trol. Conventional Ag/AgCl wet electrodes are extensively used in the market. However,
they have some limitations such as causing skin irritation, short half-life of the gel, their
relatively large size, and being based on rigid substrates. These factors preclude their
long-term use, as well as high-density or thin muscle measurements. In this context, re-
searchers have been looking at new alternatives that combine conductive materials with
highly flexible polymeric substrates that are biocompatible.

This project includes all the steps related to the elaboration of circular Cu/Au elec-
trodes on parylene C substrate, pursue their validation through comparison with con-
ventional wet electrodes. In addition, a comparative study was performed between these
electrodes in both wet and dry states.

The results were promising, obtaining electrodes with thicknesses of approximately
9 um, reusable, highly conformable to the skin and with the possibility of being used
dried state. It was observed that increasing the electrode area from 3 mm to 15 mm
implied reductions of 56% and 78% in impedance, and increases of 13% and 22% in sig-
nal quality, for wet and dry electrodes, respectively. Thus, the 15 mm electrode showed
the best response, with a signal-to-noise ratio (SNR) of (26.8 + 2.0) dB dry and (27.8
+ 1.5) dB wet, with no significant difference compared to the conventional electrode.
The optimization of the dry Cu/Au electrodes of reduced dimensions (3 mm) was car-
ried out through the coating with PEDOT:PSS, obtaining a decrease in impedance in
saline, at 100 Hz, from (1045 + 14) O to (304 + 3) Q and a SNR of (28.9 + 2.7) dB.

Keywords: surface electromyography, flexible electrodes, parylene C, impedance, signal-

to-noise ratio , signal quality
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A eletromiografia de superficie (SEMG) é uma técnica nao invasiva de medicao da ati-
vidade elétrica dos musculos esqueléticos. Esta técnica é tradicionalmente limitada ao
ambiente hospital ou clinico. Porém, o aparecimento de novos paradigmas tecnolégicos
como a Internet of Things (IoT) e a eletrénica flexivel permitem a monitorizagao omni-
presente da satude [1]. Os dispositivos flexiveis ou a eletréonica epidérmica (do inglés,
electronic skin), representam um novo conceito de dispositivos wearables que se caracteri-
zam pela sua leveza, robustez e flexibilidade [2]. Estes permitem explorar a combinagao
de materiais rigidos com polimeros flexiveis para a produgao de dispositivos finos e me-
canicamente compativeis com a pele. Consequentemente, permitem a medi¢ao continua
e de longo prazo de sinais eletrofisiologicos através do fabrico de elétrodos secos flexiveis

sendo, por isso, bastante atrativos [3].

O mercado de dispositivos wearables apresentou um crescimento anual de 15,5%, entre
2016 e 2022 [4]. Isto motivou investigadores a procurarem novas abordagens e solugoes
robustas, fidveis e econdmicas para atender a crescente procura destes dispositivos [5].
Neste contexto, o estudo da sEMG inspirou recentemente o desenvolvimento de novas
aplica¢oes, por exemplo, no campo do diagnoéstico de pacientes, terapia de reabilitacao,

interface homem-maquina e controlo de proteses [3].

Neste sentido, os elétrodos tém um papel preponderante na recolha dos biopotenciais.
Quando colocados na superficie da pele comportam-se como transdutores, convertendo
a corrente i6nica do corpo humano em corrente elétrica. Os elétrodos convencionais de
Ag/AgCl representam a maioria da quota de mercado devido a sua conveniéncia, baixo
custo, boa reprodutibilidade e elevada qualidade do sinal [6]. No entanto, estes elétrodos
nao satisfazem totalmente os requisitos das aplica¢oes acima mencionadas, uma vez que
se baseiam em géis condutores e por serem relativamente grandes para conter o gel. Estes
fatores provocam alergia na pele e desconforto para o paciente, sendo o seu uso limitado

a monitorizacao de curto prazo e a musculos de grandes dimensoes [3], [7]-[9].

O parileno C é um polimero biocompativel com excelentes propriedades mecanicas e
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tem sido destacado para substratos com espessuras inferiores a 10 pm, flexiveis e confor-
maveis [10]. Além disso, possui boa pureza, sem contaminagao por solvente, é ecoldgico
e aprovado pela Food and Drug Administration (FDA), mostrando assim potencial de ser
utilizado com seguranca no corpo humano [11]. E ainda compativel com técnicas padrio
de microfabricacao de filmes finos, nomeadamente, a deposi¢ao de metais via deposicao
fisica de vapor (PVD), quimica de vapor (CVD) e a fotolitografia [12].

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo é produzir elétrodos de eletromiografia em substra-
tos flexiveis e conformaveis de parileno C. Além disso, pretende-se realizar a sua validacao
através da comparagao com elétrodos hiimidos convencionais de Ag/AgCl. Ambiciona-
se obter elétrodos reutilizaveis, que oferecam o maximo de conforto, elevado contacto
conformacional da interface elétrodo-pele e maxima qualidade de sinal.

Para tal, é necessario ter em conta uma lista de objetivos especificos, nomeadamente:

1. Produzir elétrodos em substrato de parileno C. A primeira etapa corresponde a
producao de mascaras com a forma e dimensao dos elétrodos e selecao dos materiais
condutores. Seguidamente, procede-se a aplicagao de técnicas de microfabricagao

de filme fino num ambiente de cdmara limpa.

2. Caracterizar os elétrodos produzidos. Realizacao da caracterizacdo morfoldgica,

estrutural, elétrica e composicional dos elétrodos produzidos.

3. Desenvolver um setup de aquisi¢ao do sinal sSEMG. Neste passo deve-se ter em
conta diferentes aspetos tais como: o sistema de aquisicao do sinal a utilizar, a liga-

¢ao da membrana a esse sistema, a adesao do elétrodo a pele e o local de aquisicgao.

4. Analisar a influéncia do tamanho e a necessidade da presenca de gel nos elétro-
dos. Neste passo, procede-se a comparacao da qualidade do sinal e da impedancia,
tendo em conta o tamanho dos elétrodos. Tais medig¢des sao realizadas com os elé-

trodos a humido e a seco.

5. Comparar o desempenho dos elétrodos convencionais com os produzidos. A com-
paracao é feita através do valor da impedancia da interface elétrodo-pele e pela
analise dos sinais de SEMG. Para tal, é necessario o desenvolvimento de um proto-

colo de aquisi¢ao de forma a normalizar as diferentes medigoes.

6. Otimizar o processo. Apds a execucao das etapas anteriores, é feita uma analise dos

aspetos a melhorar e, consequentemente, realizadas as altera¢des necessarias.



1.3. ORGANIZACAO

1.3 Organizacao
A presente dissertacao esta organizada em seis capitulos:

* O Capitulo 1 apresenta a contextualizagao do tema, os objetivos e ambigoes deste

projeto.

* O Capitulo 2 introduz os conceitos teoricos. Comega por abordar a eletrofisiologia
do musculo e o sinal SEMG tal como: o equipamento, os elétrodos, o ruido e as
propriedades elétricas da interface elétrodo-pele. Além disso, é descrito o sistema
de aquisi¢ao de biosinais utilizado. Numa segunda parte do capitulo, é apresentado
o substrato utilizado na dissertacao, sao discutidas as técnicas de deposicao de filme

fino e as técnicas de caracterizacao.

* O Capitulo 3 expoe o estado de arte dos elétrodos convencionais e dos elétrodos

flexiveis.

* O Capitulo 4 organiza as metodologias e equipamentos utilizados, por sequéncia
temporal, na producao dos elétrodos flexiveis e ultra-conformaveis. Ademais, sao
descritas as técnicas de caracterizacao utilizadas, a sua montagem e apresentado o

protocolo de aquisi¢ao do sinal sSEMG, assim como, as caracteristicas extraidas.

* O Capitulo 5 apresenta os principais resultados e as respetivas discussoes. Entre
os topicos discutidos estao a caracterizagao dos elétrodos, a influéncia da area do
elétrodo e da presenca de gel na qualidade do sinal e a comparagao com o elétrodo

convencional.

* O Capitulo 6 corresponde ao ultimo capitulo da dissertacao onde sao apresentadas

as conclusoes finais e as orientagdes para trabalhos futuros.
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ConNncEeiTos TEORICOS

Na primeira parte do capitulo sao abordados conceitos base sobre a eletrofisiologia do
musculo, eletromiografia (EMG), qualidade do sinal e as propriedades elétricas da inter-
face elétrodo-pele. Para além disso, é descrito o sistema de aquisi¢ao de biosinais utilizado
nesta dissertacao, o BITalino. Por sua vez, no que toca a segunda parte deste capitulo, é
realizado um estudo sobre o parileno, substrato utilizado na producao dos elétrodos, sao
analisadas e discutidas as técnicas de deposi¢ao de filme fino e descritas as técnicas de

caracterizagao morfologica, estrutural, composicional e elétrica.

2.1 Eletrofisologia do musculo

2.1.1 Estrutura dos musculos esqueléticos

A estrutura do musculo esquelético esta representada na Figura 2.1. Esta é constituida
por um conjunto de células que correspondem as fibras musculares (1). Tendo em conta
a escala, cada fibra subdivide-se em miofibrilas (2). As miofibrilas sao circundadas pela
membrana da célula muscular, o sarcolema, que forma invaginagoes profundas deno-
minados tabulos transversos (tabulos T). Cada miofibrila contém proteinas contrateis,
descritas como filamentos de miosina (4) e actina (5) que sao dispostas longitudinalmente
em unidades denominadas sarcomeros (3). Quando o musculo esta em repouso, os locais
de ligacao da miosina a actina estao ocultos para impedir a contragao muscular [13].

Biceps contraido Feixe muscular Fibra muscular
Sarcémero

Miosina
4

Proteinas estruturais contraidas

Figura 2.1: Estrutura do musculo esquelético. Adaptado de [14].
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2.1.2 Do neuronio motor a contracao muscular

Para que ocorra a contracao muscular é necessario o envio de uma informacao do cérebro,
através de neurdnios motores, ao muasculo. A unidade motora, representada na Figura 2.2
¢ constituida por um neurénio motor e pelas fibras musculares que este enerva. A con-
tracao do musculo esquelético comeca na junc¢ao neuromuscular que corresponde a uma
zona de sinapse entre o neurénio motor e a fibra muscular. A propagacao de potenci-
ais de acao para o neur6énio motor e a subsequente despolarizacao causa a libertagao de
neurotransmissores, acetilcolina (ACh), na juncao neuromuscular que se difunde para
a membrana pos-sindptica, conhecida como placa motora. A ACh liga-se aos recetores
localizados na placa motora terminal abrindo canais de sédio que iniciam potenciais de
ac¢ao na fibra muscular.

O processo excitagao-contragao refere-se a0 mecanismo que converte os potenciais
de acdo nas fibras musculares em contragao da fibra muscular. Os potenciais de acao
propagam-se para os tubulos T e sao transmitidos da superficie para o interior da fibra
libertando Ca®*. Este, a nivel intracelular, provoca uma alteracio conformacional no
filamento de actina que liberta as regioes de ligacao a miosina. Em seguida, ocorre um
ciclo pelo qual os filamentos de miosina e actina deslizam um sobre o outro produzindo

uma contragao muscular. Este mecanismo requer a presenca ATP.

l—l Jungao neuromuscular Processo excitagao-contracao
UNIDADE MOTORA

Potenciais de agao

|

Jungao Potenciais de agao

neuromuscular”

Neurénio motor

<—Tubulos T \
Ca2*
2+
Ca Ca?*
Ca2*
= Ca* - Ca
Zonas de ligagao

Ca?*

Fibra muscular

Filamento de miosina

+—— Movimento

Figura 2.2: Esquema do processo de contracdao muscular desde o neurénio motor até a
contragao muscular: representacao da unidade motora, da jun¢ao neuromuscular e do
processo de excitagao-contragao. Adaptado de [15].

Assim, para que ocorra a contracao muscular é fundamental quer a presenca de Ca?*
como de ATP, sendo que a contracao é continua até que o cérebro deixe de enviar a
informacao que quer contrair. Ou seja, a contracao mantém-se até deixar de ocorrer a
geracao de potenciais de acao [13], [16].

Neste sentido, quando ocorre uma contra¢ao muscular, sao desenvolvidos potenciais

de acao que sao medidos pela técnica de EMG, discutida na proxima secgao.
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2.2 Eletromiografia (EMG)

A EMG € uma técnica de medicao da atividade elétrica dos musculos esqueléticos. Esta é
realizada pela aplicacao de elétrodos na superficie da pele, ou invasivamente dentro do
musculo. A eletromiografia invasiva implica a inser¢ao de agulhas no ventre muscular,
possibilitando a medicao de potenciais de acao de unidades motoras isoladas. Por outro
lado, a sSEMG é o método mais comum, uma vez que nao ¢ invasivo e pode ser realizado por
profissionais que nao sejam médicos. O sinal obtido corresponde a uma composi¢ao de
sinais representativos dos potenciais de acao das fibras musculares das unidades motoras,

juntamente com ruido, podendo ser modulado matematicamente pela Equagao 2.1 [17]:
x(n) = h(r)e(n—r)+w(n) (2.1)

Onde x(n) representa o sinal EMG modelado, h(r) representa o potencial de agao da
unidade motora (MUAP), e(n) o impulso de disparo, w(n) o ruido branco e N o nimero
de unidades motoras em acao.

O equipamento de eletromiografia é constituido por hardware e software adequados
para amostragem de dados, armazenamento e processamento do sinal. Ap6s amplificagao
do sinal analégico, o conversor analégico-digital (ADC) discretiza o sinal no tempo e na
amplitude e atribui um valor digital a amplitude em pontos de tempo definidos. Neste
processo de conversao, deve ser cumprido o teorema de Nyquist que diz que a frequéncia
de amostragem deve ser pelo menos o dobro da frequéncia maxima do sinal de interesse
a analisar, a fim de representar de forma fiavel o sinal analdgico original [18].

Em relagao as caracteristicas do sinal SEMG, a amplitude esta entre 0-10 mV [17] e
a banda de frequéncias, referente a taxa de disparo das unidades motoras, pertence a
10-500 Hz [19].

Para a aquisi¢ao e analise do sinal SEMG ¢é necessario a utilizagao de elétrodos de
superficie, de um sistema de aquisi¢ao, compreender o ruido associado ao sinal de forma
a minimiza-lo e conhecer as propriedades elétricas da interface elétrodo-pele. Estes para-
metros sao fundamentais para a obtencao da maxima qualidade de sinal sendo, por isso,

detalhados nas proximas subsecgoes.

2.2.1 Elétrodos de superficie

Comecando pelos elétrodos de superficie, estes podem ser divididos em dois tipos: elétro-
dos humidos e secos. Os primeiros correspondem a elétrodos que incluem uma camada
de gel condutor, hidrogel ou esponja saturada com uma solugao eletrolitica, que constitui
um caminho condutor entre o elétrodo e a pele. Ja os elétrodos secos nao necessitam de
gel [20]. Em relagdo a configuracao, os elétrodos podem ser: monopolares, bipolares e
multipolares (vetores e matrizes). A configuragao bipolar é a mais utilizada para adquirir

sinais de exercicios de contracao voluntaria e estimulagao elétrica. A principal razao esta

7
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relacionada com a utilizacao de amplificadores diferenciais que fazem a subtragao dos si-
nais advindos dos elétrodos. Assim, o ruido que é comum aos dois é cancelado, enquanto

que a diferenca é amplificada [21].

2.2.2 Ruido

Relativamente ao ruido, este é definido como um sinal que nao contém informagao rele-
vante, sendo importante entender a sua origem e como elimina-lo ou reduzi-lo. Este pode

ser de origem extrinseca ou intrinseca.

2.2.2.1 Extrinseca

A causa mais frequente de artefactos é a radiacao eletromagnética proveniente de fontes
de energia de 50/60 Hz. Esta apresenta, por vezes, uma amplitude trés vezes superior ao
sinal SEMG de interesse. Pode ser eliminada pela aplica¢ao de um filtro, no entanto, eli-
mina frequéncias de interesse do sinal [18]. Por outro lado, os elétrodos podem apresentar
artefactos de movimento que causam irregularidades nos dados. Estes surgem durante
a contragao muscular com a diminui¢ao do comprimento do muisculo que provoca uma
movimentacao entre a pele e os elétrodos. As fontes principais sao a interface dos elétro-
dos e os cabos, e podem ser reduzidos pelo design e configuragao adequados do circuito
eletronico. A faixa de frequéncia dos artefactos de movimento é geralmente de 1 a 10
Hz e apresenta uma tensao comparavel a amplitude do sEMG [22]. A impedéncia da
interface elétrodo-pele é outro parametro importante. Autores referem que quanto maior
a impedancia, maior € o ruido [23], [24]. Adicionalmente, pode surgir ruido proveniente
do proéprio equipamento sSEMG, como por exemplo, dos amplificadores e de dispositivos

biomédicos inseridos no corpo, como pacemakers [18].

2.2.2.2 Intrinseca

O ruido intrinseco tem origem bioldgica. Este provém de sinais indesejados de outros
o6rgaos e tecidos. Por exemplo, em alguns casos, o eletrocardiograma (ECG) soma-se ao
sEMG. Além disso, pode ocorrer Cross-Talk que corresponde a sinais provenientes da agao

de musculos vizinhos [1].

2.2.2.3 Relagao sinal-ruido

A relacao sinal-ruido (SNR) é utilizada como critério para avaliar a qualidade do sinal, o

qual matematicamente, pode ser representada por [25]:

SNR(dB) = 20log,, f\’;ms (2.2)

rms

Sendo S,,,;s a raiz quadrada média (RMS), também designada de valor eficaz, do sinal

sEMG durante o periodo de ativagao muscular e N,,,; o valor RMS da linha de base. O

8
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RMS é calculado pela Equagao 2.3:

RMS =

onde, n representa o numero de medidas e x; corresponde a cada valor. Assim, quanto
maior SNR, maior a qualidade de sinal.

Para reduzir o impacto do ruido na qualidade do sinal deve-se: isolar o sistema de
aquisicao sSEMG de dispositivos elétricos e luzes presentes na sala e evitar a utilizagao
de luzes fluorescentes; reduzir a impedancia da pele através da limpeza da superficie
com alcool a 70% antes de colocar os elétrodos; selecionar o tamanho e a distancia dos
elétrodos adequados de acordo com o volume muscular para reduzir o efeito de cross-talk

e filtrar o sinal de modo a remover frequéncias fora da banda fisiologica conhecida [18].

2.2.3 Propriedades elétricas da interface elétrodo-pele

O mecanismo de transferéncia de carga que ocorre na interface elétrodo-paciente é de ex-
trema importancia na projecao de um elétrodo. A corrente é transportada por ides dentro
do corpo e por eletrdes no dispositivo eletronico e nas suas derivagoes. Tanto a interface
elétrodo-eletrolito quanto a pele subjacente, conhecidas coletivamente como "contacto”,
dao origem a potenciais e impedancias que podem afetar a medi¢ao do biosinal. Ideal-
mente, o contacto com o paciente deve dar origem a um potencial e uma impedancia
iguais a zero. Contudo, tal nao é possivel e, o objetivo mais realista é atingir um poten-
cial mais baixo e estavel possivel e uma impedancia baixa e o mais semelhante entre os
elétrodos [26].

De forma a compreender as propriedades elétricas da interface elétrodo-pele sao
representados na Figura 2.3 os modelos de circuitos equivalentes para elétrodos humidos
e secos.

O modelo de circuito equivalente para elétrodos humidos consiste num circuito pa-
ralelo RC em série com uma resisténcia R [27]. Neste circuito, C,, representa a dupla
camada, R.; € a resisténcia que ocorre na interface elétrodo-eletrolito e R,, corresponde a
resisténcia de contacto na interface eletrolito-pele. Ressalta-se que R, inclui a resisténcia
dos géis condutores e dos cabos. E,, refere-se a diferenca de potencial dos elétrodos e ¢,
consideravelmente, reduzida nos elétrodos hiimidos, mas pode ser elevada no sistema de
elétrodos secos, onde o eletrolito nao é suficiente para formar uma dupla camada esta-
vel [28]. De modo a completar o modelo, as camadas da pele devem ser consideradas. A
pele é formada por trés camadas principais: a epiderme, a derme e a camada subcutanea.
Assim, ocorre um acoplamento capacitivo entre o elétrodo de metal, colocado na super-
ficie da pele, e os tecidos condutores subjacentes devido as propriedades dielétricas do
estrato corneo e a sua espessura. Pode-se assumir que o estrato corneo é relativamente
nao condutor e encontra-se entre o elétrodo e os tecidos condutores. Consequentemente,
€ modelado por um condensador, C,. Os inimeros canais, glandulas sudoriparas e folicu-

los pilosos dentro da pele, que conectam as camadas, sao representados pela resisténcia

9
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R,. A camada de tecido subcutaneo ¢ suprida de sangue e, por isso, € representada pela
resisténcia Ry,;. Dado as camadas do estrato corneo serem semipermeaveis, uma dife-
renca de potencial, E,, surge caso haja uma diferenga de concentragao i6nica através da
membrana [29].

Na Figura 2.3 (B), é representado o modelo de elétrodos secos. Quando o eletrdlito é
insuficiente, o contacto elétrodo-pele € instavel e nao uniforme e, ocasionalmente, ficam
retidas bolhas de ar entre o elétrodo e a pele. Além disso, a ligagao galvanica é realizada,
principalmente, pelo suor e humidade na pele. A presenca de bolhas de ar ou lacunas
€ representada por um condensador (C,,). Neste caso, a presenca ou auséncia de suor
implica uma diferenca significativa na interface elétrodo-pele. A interface elétrodo-pele

€ assim modulada por uma resisténcia R,, em paralelo com C,, [28].

(A) (B)
Elétrodos humidos Elétrodos secos | R
Ce R, Cu o
L7
‘% R, Gel Suor e humidade  C, J_ R,
P Epiderme Epiderme
C, R, G, R,
R Derme e tecidos Derme e tecidos R
sub subcutaneos subcutaneos sub

Figura 2.3: Esquema da interface elétrodo-pele e correspondentes modelos de circuitos
equivalentes para elétrodos humidos (A) e elétrodos secos (B). Adaptado de [28].

Por fim, é de ter em consideracao que a impedancia elétrodo-eletrdlito é, geralmente,
de forma significativa, menor que a impedancia da pele [26].
As diferencas de impedancias entre os elétrodos e as suas variagdes no tempo sao

causadas por varios fatores:

* Area do elétrodo: a impedancia é inversamente proporcional a area de contacto
do elétrodo com a pele. Para aumentar a area de contacto sao utilizadas, por exem-
plo, microestruturas piramidais na superficie do elétrodo que aumentam a area de

contacto com a pele sem a necessidade de aumentar a dimensao do elétrodo [30].

* Conducao da pele: a impedancia da pele varia consoante o individuo e locais do
corpo. Pela equagao C:%, a capacitancia, C,, aumenta com a diminuicao da es-
pessura do estrato corneo e com o aumento da constante dielétrica e da area do
elétrodo. A capacitancia da pele tem um valor normal na faixa de 0,02-0,06 pF/cmz,
quando medido com elétrodos humidos, apds varios minutos da sua aplica¢ao. O
estrato corneo é pelo menos 10 vezes mais espesso nas palmas das maos e na sola

dos pés do que em outras areas do corpo. Além disso, a resisténcia da pele, R, varia
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consoante o paciente, o local do corpo e com o tempo. Esta é mais reduzida nas
areas com uma densidade de glandulas sudoriparas maiores, como nas palmas das
maos, especialmente quando as glandulas sao ativadas pela resposta a um estimulo

térmico ou psicoldgico [26].

* Distancia entre os elétrodos: a impedancia na pele é diretamente proporcional a

distancia entre os elétrodos [30].
* Composic¢ao do eletrolito utilizado para fazer o contacto.

» Frequéncia: Impedancias elevadas no contacto podem causar atenuagao de sinal,
filtragem, distor¢ao e interferéncia no sinal. Se as impedancias de contacto forem
significativamente préoximas em comparagao com a impedancia de entrada do am-
plificador, podem dar origem a uma atenuagao do sinal como resultado do "efeito
divisor de tensao". A atenuacao do sinal ndo é um grande problema uma vez que,
normalmente, sao utilizados amplificadores que amplificam o sinal num fator de
1000. Contudo, um problema significativo surge do facto da impedancia total do
circuito variar com a frequéncia. A dependéncia da frequéncia é consequéncia da
presenca de condensadores em paralelo na interface elétrodo-eletrélito e na pele.
Nas altas frequéncias do sinal, as impedancias sao pequenas e, portanto, nao ha
atenuacao. Pelo contrario, a baixas frequéncias as impedancias podem ser elevadas
e, portanto, ha atenuacao significativa. Além da atenuagao, o sinal é distorcido, uma

vez que o sistema se comporta como um filtro passa-alto [26].

2.2.4 BlTalino

O BITalino (r)evolution (Plux - Wireless Biosignals, S.A, www.pluxbiosignals.com) é um
sistema de aquisi¢ao de biosinais, desenvolvido e comercializado pela PLUX, uma em-
presa portuguesa. Este permite a aquisi¢ao de diferentes sinais integrados numa placa de
dimensodes reduzidas: EMG, ECG, atividade eletrodérmica (EDA), eletroencefalograma
(EEG), acelerometro (ACC) e luximetro (LUX). O kit inclui todos os acessoérios basicos
necessarios, nomeadamente os modulos de hardware, bateria e cabos. E ainda possivel o
acesso ao software OpenSignals que permite a visualizagao em tempo real dos biosinais e
a sua gravacao. As especificacoes da placa BITalino encontram-se na Tabela 2.1.

O sensor EMG integrado na placa possui um design bipolar, sendo que requer trés
derivagoes: positiva, negativa e referéncia. Os elétrodos positivo e negativo sao colocados
sobre o ventre muscular alinhado com as fibras musculares e o elétrodo de referéncia é

colocado numa zona eletricamente neutra, o 0sso.
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Tabela 2.1: Especificagoes do BITalino [31].

Frequéncia de amostragem 10,100 ou 1000 Hz
Portas analodgicas 4 entradas (10 bits) + 2 entradas (6 bits)

+ 1 entrada auxiliar (bateria) + 1 saida (8 bits)
Portas digitais 2 entradas (1 bit) + 2 saidas (1 bit)
Comunicagao Bluetooth ou BLE
Alcance Até ~10 m (na linha de visao)
Sensores EMG, ECG, EEG, EDA, ACC, LUX
Dimensoes (100 x 65 x 6) mm

2.3 Parileno

Parileno é o nome comum dado a uma familia de polimeros termoplasticos semi-cristalinos
(poli(para-xilileno)), tendo sido descoberto em Manchester em 1947, por Michael Szwarc
[32]. Existem trés variantes consideradas comercialmente viaveis: o parileno N (mono-
mero base), o parileno C (monémero base onde ocorre substituicao de um atomo de
hidrogénio por um de cloro) e o parileno D (monémero base onde ocorre a substituigao

de dois atomos de hidrogénio por dois de cloro) (Figura 2.4) [10].

Parileno N Parileno C Parileno D

i N N N
O O £
\ ~ / \ =~ ) \ =/

n cl

Figura 2.4: As trés variantes de parileno comercialmente viaveis.

Fisicamente, no que diz respeito ao peso, transparéncia e flexibilidade, as propriedades
das diferentes variantes sdo muito semelhantes, no entanto, o mais utilizado é o parileno
C dada a sua estabilidade e baixo custo.

As caracteristicas do parileno C estao representadas na Tabela 2.2. Este pertence a
classe VI ISSO 10993 da United States Pharmacopeia (USP), a classificacao mais elevada de
biocompatibilidade para plasticos nos Estados Unidos [10]. Caracteriza-se por ser uma
boa barreira de gases e liquidos com absor¢ao de agua inferior a 0,1% devido a sua baixa

permeabilidade, por ter boas propriedades dielétricas e por ser quimicamente inerte.
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Tabela 2.2: Propriedades do Parileno C. Adaptado de [33].

Tipo de polimero Termoplastico cristalino
CVD

Propriedades térmicas

Temperatura de transigao vitrea (°C) <90
Temperatura de fusao (°C) 290
Coeficiente de dilatacio térmica a 25 °C x 10° (C™1) 3,5

Propriedades da barreira
Absorgao de agua (%) <0,1
Resisténcia a solventes Inerte

Propriedades elétricas
Constante dielétrica 2,95
Fator de dissipagao a 1 MHz 0,013

Outras propriedades

Moddulo de Young (Gpa) 3,2
Transparéncia otica Transparente
Biocompatibilidade Biocompativel

Por outro lado, o parileno C é considerado ecoldgico, uma vez que a sua polimerizagao
nao requer um iniciador e produtos quimicos para encerrar a cadeia e os revestimentos
podem ser aplicados a temperatura ambiente ou proximo dela sem a adi¢ao de solvente.
Além disso, é aprovado pela FDA, que indica a sua capacidade para ser utilizado com
seguranga em dispositivos com aplicacio humana [11]. E ainda compativel com técnicas
padroes de microfabricagdo de filmes finos, nomeadamente, a fotolitografia,a CVD e a
PVD [12].

O método de polimerizacao de parileno mais utilizado é a CVD, desenvolvido por
William Gorham em 1965 [10].

2.4 Teécnicas de deposi¢ao de filme fino

Esta seccdo tem o intuito de fornecer uma visdo sobre as técnicas de microfabrica¢do de
filme fino utilizadas para produzir os elétrodos flexiveis. Nomeadamente, as técnicas de
CVD para a deposicao de parileno C, a evaporagao assistida por feixe de eletroes (e-beam)
e eletropolimerizacao para a deposicao dos filmes condutores e a erosao seca reativa (RIE)

para a remogao de material que se encontra sobre a superficie do substrato.
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2.4.1 Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

A deposigao de filmes finos de parileno é realizada utilizando a técnica CVD. Nesta
técnica, a deposi¢ao ocorre numa atmosfera rarefeita através de um mondémero gasoso
numa camara de vacuo a temperatura ambiente. O mondémero reveste uniformemente
todas as superficies disponiveis. O processo de deposicao de parileno, representado na

Figura 2.5, consiste nas seguintes fases: vaporizacao, pir6lise e polimerizacao [34].

CH, CH,

T ——— f-- CH2:<:>:CH2 CHZ-@-CHZ

CHZ-@-CHZ
n

Di — para — xilileno Para — xilileno Poli — (para — xilileno)

(Dimero) (Monémero) (Polimero)

150°C 690 °C 25°C
—=90°C 0,13 Pa

13,33 Pa 66,66 Pa 6,67 Pa
Di — para — xilileno Para — xilileno Poli — (para — xilileno)

(Dimero) (Monémero) (Polimero)

| | f———]
Vaporizador Forno de pirdlise Camara de deposigao Dedo frio Bomba de vacuo

(1° etapa) (2° etapa) (3° etapa)

Figura 2.5: Sistema de deposi¢ao do parileno C. Adaptado de [34].

Na primeira etapa, o parileno é sublimado a partir da sua forma dimérica (di-para-
xilileno) com a aplicagao de calor a 13,33 Pa. Esta etapa ocorre na camara do vaporizador,
um tubo horizontal onde é colocado o dimero. Em seguida, o dimero passa para o forno de
pirdlise que é capaz de atingir temperaturas entre 650 °C e 750 °C, dividindo a molécula
em monomeros (para-xilileno). Por fim, os mondmeros entram numa camara de deposicao,
que é mantida a temperatura ambiente com pressao de 6,67 Pa, e a polimerizacao ocorre
em todas as superficies disponiveis. Além disso, um dedo frio a -90 °C ¢é utilizado entre
a camara de vacuo e a camara de deposi¢ao com intuito de condensar os subprodutos de
parileno e evitar a contaminac¢ao da bomba de vacuo [10], [32].

A espessura do filme de parileno depende da massa do dimero colocada no vaporiza-
dor. Apds a deposicao de parileno, o passo seguinte é a deposi¢cao do material condutor
que pode ser realizada recorrendo ao método de evaporagao por e-beam e a eletropolime-

rizagao.

2.4.2 Evaporagao assistida por feixe de eletroes (e-beam)

O método e-beam é uma das técnicas de PVD. Este é composto por trés etapas princi-

pais que consistem na evaporagao de um material sélido, o seu transporte e posterior
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condensacao com deposicao na superficie do substrato alvo [35].

O sistema e-beam esta representado na Figura 2.6. Este é constituido, principalmente,
por um canhao de eletrdes e por um magneto. O feixe de eletroes é produzido pela apli-
cacao de uma tensao elevada no filamento, criando correntes que originam emissoes de
eletrdes. O magneto tem a fungao de, apds a emissao dos eletroes, defletir e acelerar o
feixe eletronico em direcao ao material alvo colocado num cadinho, de modo a ser aque-
cido localmente a temperaturas que podem chegar a 3000 °C. O processo de aquecimento
surge da transformacao da energia cinética em energia térmica devido ao impacto dos
eletroes, vaporizando o material alvo. Em seguida, o material reveste um substrato posi-
cionado acima do cadinho [36]. O e-beam é uma técnica bastante utilizada na deposigao

de materiais como o Au, Cu, Pt e Ti e trabalha com pressoes na ordem dos 1074 Pa.

Substrato

\

' Feixe de
| ~
eletroes

o

Material em )

|
\

formade | |~
Vapor

Filamento de

Material S Tungsténio
alvo Ir
) Escudo ‘ \
Cadinho de
agua fria Magneto
1 l r

Bomba de vacuo
Figura 2.6: Sistema de evaporagao assistida por feixe de eletrdes. Adaptado de [36].

A medigao da espessura do filme fino depositado e o controlo da taxa de deposicao
(na ordem dos nm/s) é realizada através da incorporagao de um cristal piezoelétrico no

sistema.

2.4.3 Eletropolimerizacao

A eletropolimerizagao é um técnica de eletrodeposi¢ao na qual um polimero condutor é
formado e depositado a partir de uma solugao de monémeros sobre um substrato condu-
tor. Deve-se ter em conta o potencial e a corrente aplicados, ou seja, o potencial aplicado
deve ser alto o suficiente para oxidar o monémero e polimeriza-lo. No entanto, nao pode
ser demasiado alto para nao dissolver o metal ou induzir a sua corrosao. O revestimento
eletroquimico geralmente é realizado numa célula eletroquimica composta pelo elétrodo
de trabalho, que corresponde ao substrato a ser revestido, e por dois materiais inertes, o
contra elétrodo, geralmente de Pt, e o elétrodo de referéncia, geralmente de Ag/AgCl [37].
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2.4.4 Erosao Seca Reativa (RIE)

A RIE, também conhecida como plasma etching ou dry etching, é um processo cuja funcao
€ a remocao de material que se encontra sobre a superficie de um substrato, através
da combinacao de processos quimicos e fisicos [38]. Durante o processo de RIE, sao
formados compostos volateis com origem na interacao entre os substratos e particulas
excitadas (i0es e radicais livres) geradas por um plasma de baixa pressao. Estes compostos
sao, posteriormente, removidos da amostra, sendo atingido o perfil desejado. RIE é um
método eficiente, uma vez que o bombardeamento de ides é direcional, o que lhe confere
um carater anisotropico e uma taxa de etching lateral reduzida [39].

O equipamento representado na Figura 2.7, consiste numa camara de vacuo com dois
elétrodos que criam um campo elétrico que ioniza as moléculas do gas, criando o plasma.
Uma vez estabelecido o plasma, a tensao de polarizacao de corrente continua (DC) extrai
ioes e acelera-os em diregao ao substrato, desempenhando um papel na direccionalidade
do ataque e, consequentemente, leva a dessor¢ao dos subprodutos da reagao do substrato.

Os gases utilizados neste processo podem ser de CF,4, O, e SF4 [38], [39].

*‘ Gas k\
R

Plasma ) Elétrodo
Alimentagao //
RF N\ L/ /7 /
i : : X
e Substrato

Figura 2.7: Sistema de RIE. Adaptado de [40].

2.5 Caracterizacao

2.5.1 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

SEM ¢é uma técnica de caracterizacao morfologica que consiste num microscopio eletré-
nico que utiliza um feixe de eletroes para reagir com a amostra em estudo.

A formacao da imagem SEM esta diretamente relacionada com a detecao de sinais
correspondentes as interagoes dos eletrdes com as amostras e podem ser de dois tipos:
elasticas e inelasticas. Na interacao inelastica, eletroes secundarios (ES) de baixa ener-
gia sdao emitidos das amostras. Como os eletroes incidentes tém energias relativamente
baixas, a detecao apenas consegue atingir alguns nanémetros da superficie da amostra.
Assim, os ES produzem o contraste topologico da amostra, como a textura e rugosidade
da superficie. Por outro lado, a interacdo elastica ocorre devido a deflexao do eletrao
primario ao entrar em contacto com o nucleo atémico da amostra ou com eletrdes de ener-

gias comparaveis. Os eletroes cujas deflexoes correspondem a um angulo superior a 90°
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sao denominados eletrdes backscattered (EBS). Estes envolvem, principalmente, a detecao
de eletroes com energias superiores a 50 eV e carregam uma informacao significativa

relativamente as estruturas que se encontram sob as superficie das amostras [41], [42].

2.5.2 Difragao por Raio-X (XRD)

A XRD é uma técnica de estudo da cristalinidade dos materiais e baseia-se na incidéncia
de um feixe de raios-X seguida da interferéncia com os planos cristalinos da amostra
em angulos especificos. Assim, quando um raio-X, de comprimento de onda A atinge
uma amostra com determinado angulo 6, varios fenémenos podem ocorrer. No entanto,
o fendémeno de difragao ocorre para condicoes expressas pela Lei de Bragg (Equagao 2.4),
onde A possui um valor da mesma ordem de grandeza do espagamento interplanar d.
Deste modo, faz-se um varrimento no angulo de modo a verificar em que posi¢des ocorre

difracao (picos ou reflexoes de Bragg).

nA=2dsin0 (2.4)

Onde n representa o grau de difragdo e 6 o angulo entre o raio de incidéncia e o plano
do material. Para angulos diferentes, a intensidade do feixe difratado é distinta, sendo
possivel tracar um difratograma com picos de intensidades variaveis. Deste modo, o pa-
drao de difracao funciona como impressao digital de arranjos atémicos num determinado
material. Através de bases de dados, que contém informacoes acerca de determinados
materiais cristalinos e fases, realiza-se comparag¢oes com as posicoes e intensidades rela-
tivas dos picos do padrao obtido em laboratoério, identificando quais deles se encontram

presentes na amostra em estudo [43], [44].

2.5.3 Espetroscopia de Raman

A técnica de espetroscopia de Raman é uma técnica analitica ndo invasiva e nao destru-
tivel que apresenta a capacidade de analisar amostras a nivel molecular ao identificar
os modos vibracionais da amostra. A técnica consiste em irradiar uma amostra com um
feixe laser de radiagao eletromagnética monocromatica e, de seguida, analisar a parcela
de radiagdo dispersa. Quando um fotao interage com uma molécula tem a capacidade de
induzir a sua transicao para um nivel excitado devido a transferéncia de energia, se esta
for suficiente. Posteriormente, a molécula ao relaxar perde energia regressando ao estado
fundamental. Se a quantidade de energia emitida do estado excitado para o estado funda-
mental for igual a inicial, estamos perante uma dispersao de Rayleigh. Pelo contrario, no
caso de a quantidade de energia ser diferente da quantidade de energia transferida pelo
fotao, temos uma dispersao de Raman [45]. Esta técnica assenta no facto de a energia de

um fotdo ser proporcional a sua frequéncia, pela Equacao 2.5:

E=hxv (2.5)
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Onde E ¢é a energia do fotao, h é a constante de Planck e v é a frequéncia do fotao.
Visto que as ligacdes moleculares vibram a determinadas frequéncias caracteristicas, é
possivel identificar as moléculas que estao presentes na amostra. O espetro tipico de
Raman representa a intensidade da dispersao da radiagao eletromagnética em funcao da
diferenca do namero de onda (cm™!), proporcional a frequéncia, das radiagdes incidente

e dispersa [45].

2.5.4 Medida de 4 pontas

A resisténcia de folha Ry é uma propriedade elétrica do material que é utilizada para
caracterizar filmes de materiais semicondutores e condutores. Esta corresponde a uma
medida de resisténcia lateral por area quadrada de um filme com espessura uniforme, e
quantifica a capacidade da carga elétrica se deslocar no plano do filme. A técnica padrao
para medir R, é a medida de 4 pontas [46].

O equipamento consiste em quatro pontas de provas colineares e igualmente espaga-
das que sao utilizadas para realizar o contacto elétrico com o material a ser caracterizado
(Figura 2.8). Para calcular a R;, uma corrente DC ¢é aplicada através das pontas externas
(1 e 4) que induzem uma tensao nas duas pontas internas (2 e 3). Ao medir esta diferenca

de potencial, a Ry pode ser calculada pela Equagao 2.6:
v AV
Ry=——= 4'53236T (2.6)

Onde R; € a resisténcia folha (expressa em %), AV é a diferenca de potencial medida

nas pontas internas e I é a corrente aplicada nas pontas externas.

—
O,
L

2 3 4

Amostra

Figura 2.8: Esquema da medicao de 4 pontas. Adaptado de [46].
Se a espessura do material que esta a ser medido for conhecida, pode-se calcular a
resistividade pela seguinte equacao:
R, = g (2.7)

Onde p é a resistividade ( (2.m) e t é a espessura do filme.
A condutividade elétrica, o, corresponde ao valor inverso da resistividade, ou seja, %,

e fornece informacoes sobre a facilidade com que o dispositivo conduz a corrente elétrica.
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2.5.5 Espetroscopia de impedancia

A impedancia Z é definida como a oposi¢ao que um circuito oferece a passagem de uma
corrente variavel no tempo, sendo expressa como um valor complexo. Esta é representada
por uma parte real e por uma parte imaginaria, que correspondem a componente resistiva,
a resisténcia R e a reatancia X. Assim, a impedancia pode ser apresentada pelas suas

coordenadas cartesianas ou polares como representado na Equacao 2.8:
Z=R+iX =|Z].e'° (2.8)

As componentes da impedancia representam o comportamento resistivo, capacitivo

e indutivo do circuito e a sua analise é realizada considerando a impedéncia de cada

um destes elementos. Assim, consoante o facto de o circuito possuir uma componente

indutiva ou capacitiva, a reatancia X; e X¢, comporta-se de forma distinta apresentando

expressoes diferentes (Equagao 2.9 e 2.10) e afeta a impedancia do circuito, como se
constata pela Figura 2.9 [47].

X;=2nfL=wL (2.9)

1 1

Xez= = 2.10
€T 2rfC~ wC (2.10)

Onde X e X € reatancia indutiva e capacitiva, respetivamente, L a indutancia, C a

capacitancia, f a frequéncia linear e w a frequéncia angular.

R iwL R wC
R
/6
iX, Z
—iX, <,
\0

R

a) b)

Figura 2.9: Comportamento da impedancia com a reatancia: a) reatancia indutiva e b)
reatancia capacitiva. Adaptado de [47].

A espetroscopia de impedancia eletroquimica € uma técnica de caracterizagao elétrica
que consiste na aplicagdo de um potencial elétrico variavel com a utilizacdo de um poten-
ciostato, através de uma célula eletroquimica, e na posterior medi¢ao da corrente elétrica
produzida. A célula eletrolitica é constituida por um elétrodo de trabalho, elétrodo de
referéncia, contra elétrodo e uma solucao eletrolitica. O potenciostato controla o potencial

do elétrodo de interesse de estudo, chamado de elétrodo de trabalho, em relagao a um
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elétrodo de referéncia. Assim, a corrente é medida entre o elétrodo de trabalho e o contra

elétrodo, sendo que a impedancia obtém-se pela Equacao 2.11 [48]:

z=Y (2.11)

I

Onde V é o potencial elétrico aplicado e I a corrente elétrica medida.
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3

EstADO DE ARTE

Na primeira parte deste capitulo € realizado um estudo sobre o design dos elétrodos com
base na forma, tamanho e distancia entre eles. De seguida, é aprofundada a composicao
do elétrodo convencional e, por altimo, é descrita a necessidade atual da utilizacao de
elétrodos secos flexiveis, bem como os materiais utilizados. Mencionar ainda que, neste
capitulo, sao apresentados resultados de estudos recentes que comparam os elétrodos

secos flexiveis com os himidos convencionais de Ag/AgCl.

3.1 Elétrodos de sEMG

O projeto “Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles” (SENIAM)
fornece recomendacdes para o design de elétrodos bipolares SEMG com base na forma,
tamanho e distancia entre elétrodos. No que diz respeito a forma, os elétrodos podem ser
circulares, retangulares, quadrados e ovais, sendo que na bibliografia os mais aplicados
sao os circulares. Dentro dos elétrodos circulares, os mais utilizados sdo os de 10 mm

(Figura 3.1) de diametro e 20 mm de distancia entre eles (Figura 3.2) [49].

12 -

-
[oe] o
L !

Numero de ocorréncias
D
.

01

8 91011121314151617 181920

4
, ‘II‘ m I
234567

Didmetro do elétrodo / mm

Figura 3.1: Numero de ocorréncias encontradas na literatura de diametros (mm) de elé-
trodos circulares de SEMG. Adaptado de [49].
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Numero de ocorréncias

10 A I
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Figura 3.2: Nimero de ocorréncias encontradas na literatura da distancia entre os elétro-
dos (mm) bipolares de sSEMG. Adaptado de [49].

3.1.1 Elétrodos convencionais de Ag/AgCl

O elétrodo convencional é constituido por um metal condutor, Ag, revestido com o res-
petivo sal, AgCl, e é conectado ao corpo humano através de um gel eletrolitico. Esta
configuracao produz potenciais de interface reduzidos e estaveis. Estes potenciais re-
sultam de interfaces eletroliticas diferentes e sao uma fonte de artefactos baseados no
movimento dos elétrodos. Assim, um gel eletrolitico tipicamente a base de cloreto de
sodio ou potassio é aplicado ao elétrodo. Uma concentracao de gel na ordem de 0,1 M
permite boa condutividade e baixo potencial de interface sem causar irritacao na pele. No
mercado, existem elétrodos humidos de Ag/AgCl reutilizaveis ou descartaveis (Figura

3.3), sendo estes ultimos os mais utilizados [50].

a) b)

Figura 3.3: Elétrodos hiimidos de Ag/AgCl a) reutilizaveis e b) descartaveis.

Ao contrario dos elétrodos hiimidos, os elétrodos secos sao menos comuns no mercado
e sao desenhados para operarem sem a necessidade de um eletrolito, fazendo um contacto
capacitivo com a pele. Estes consistem num material inerte e condutivo que nao deve ser

irritante. No entanto, a captagao do sinal torna-se mais complicada devido ao aumento
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da impedancia da interface elétrodo-pele e a variagdo da area de contacto durante o

movimento [26].

3.1.2 Elétrodos flexiveis

Os elétrodos convencionais representam a maioria da quota de mercado durante décadas
devido a conveniéncia, baixo custo, boa reprodutibilidade e elevada qualidade do sinal [6].
No entanto, em varios estudos sao reportadas desvantagens na sua utilizagao, tais como:
a possibilidade do gel eletrolitico causar irritacdo cutanea e problemas de inflamacao
dérmica; a vida util do gel ser muito curta (apenas de 24 a 48 horas [24]), limitando assim
a sua aplicacao na monitorizacgao a longo prazo [5], [7], [51]; o facto deste tipo de elétrodos
serem relativamente grandes para conter o gel condutor, o que impede a sua utilizagao
para medigoes de alta densidade [52] e, ainda, a dificuldade que este tipo de elétrodos
apresentam na medi¢ao da atividade de musculos pequenos.

Em cenarios de monitoriza¢ao nao supervisionada a longo prazo ou na medicao de
multiplos canais ou de musculos de pequenas dimensoes, os elétrodos secos tém demons-
trado um grande potencial para superar as limita¢des acima mencionadas [20]. Contudo,
sao produzidos principalmente em substratos rigidos tendo limitagoes tais como, a ele-
vada impedancia de contacto com a pele e a variagao da area de contacto durante o
movimento [53].

Para solucionar estes problemas, tém sido desenvolvidos elétrodos secos em substratos
de materiais flexiveis. Varios polimeros tém sido utilizados para este fim incluindo, polie-
tileno tereflalato (PET), polietileno naftalato (PEN), poli-imida (PI) e polidimetilsiloxano
(PDMS). Estes servem de suporte para o material condutor dos elétrodos e sao confor-
maveis e compativeis com a pele humana. O filme de PET possui uma boa flexibilidade,
contudo uma baixa temperatura de transigio vitrea (Tg ~ 100 °C). A semelhanca de PET,
também a membrana de PEN apresenta uma baixa temperatura de transigao vitrea, o que
se torna uma desvantagem em processos que requerem temperaturas mais elevadas. Por
outro lado, filmes de PI, para além da alta flexibilidade, apresentam maior estabilidade
térmica (Tg ~ 300 °C) devido a forte ligagao do grupo imida. Elastémeros, tais como o
PDMS sao, também, muito utilizados devido a sua flexibilidade e elasticidade [54].

Para além destes, surge o parileno C que, apesar de apresentar uma temperatura de
transi¢ao vitrea menor que 90 °C, possui como vantagem a possibilidade de se fabricar
filmes com 1 a 10 pm de espessura, sendo assim altamente conformavel. O mesmo nao é
possivel para materiais como o PET e PEN. Apesar das propriedades mecanicas do pari-
leno nao serem muito diferentes das dos outros polimeros [55], ao contrario do PI, que
requer cura ou recozimento, ou PET e PEN que requerem etapas de limpeza e preparacao
da superficie, os filmes de parileno nao requerem nenhum tratamento pds-deposicao [56].
Além disso, é depositado pela técnica CVD, o que confere elevada uniformidade a mem-
brana. Desta forma, o parileno torna-se um forte candidato como substrato dos elétrodos.

Em 2020, Golda-Cepa et al. [32] realizou uma analise de pesquisas sobre o parileno

23



CAPITULO 3. ESTADO DE ARTE

C para aplicacdes biomédicas entre 2008 e 2018. E referido que os substratos de parileno
sao amplamente utilizados comercialmente devido a combinagao tnica das suas propri-
edades fisico-quimicas, ou seja, o facto de o parileno ser flexivel e dielétrico. Para além
disso, caracteriza-se por ser anticorrosivo, biocompativel e por ter fungoes terapéuticas.
O processo de CVD permite que os revestimentos conformaveis de parileno C sejam apli-
cados em proteses neuronais, doencas da retina e até mesmo a dispositivos médicos como
pacemakers [57]. Na area da eletrofisiologia o parileno C tem sido intensamente estudado

na atividade neuroldgica fazendo parte da constituicao de elétrodos invasivos [58]-[62].

Em seguida, é apresentada a Tabela 3.1 que resume o que se tem vindo a produzir na

area dos elétrodos secos flexiveis.

Tabela 3.1: Elétrodos secos flexiveis correspondentes a estudos dos ultimos dez anos.

Ano | Material | Substrato | Espessura Area! Impedancia | Ref.
condutor pm mm? (100 Hz) kQ
2012 CNT PDMS 100-300 314-1257 50-250 [63]
2015 Au PET ~ 60 ~ 38 - [64]
2015 | Tinta de PI ~75 ~50 2900-3200 | [65]
NP de Ag
2016 | Pt/Au | Parileno C/ ~153 ~0,1 - (58]
PDMS
2016 | Tinta de Tecido ~7000 79-707 30-300 [66]
Ag/AgCl
2018 | Carbono/ PET ~120 50-201 60-300 [67]
NP de Ag
2019 | Cu/Au PDMS ~1132 100 ~2000 (23]
2020 | Cu/Au PDMS ~105 40 ~1000 [68]
2020 | Ti/Au Parileno C ~19 ~3 20-80 [69]
2020 rGO PDMS ~50 ~79 ~200 [70]
2021 Ag PDMS/ ~1800 ~9 37-134 [24]
Silicone
2021 | Cu/Au PI 80-100 ~79 - [71]

'Quando esta corresponde a um intervalo significa que o estudo produziu varias
dimensoes de elétrodos, sendo que o valor inferior e superior correspondem a area
menor e maior dos elétrodos, respetivamente.
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Na Tabela 3.1 pode-se encontrar o trabalho de Chlaihawi et al. [67] que recorreu a
técnica de screen printing utilizando uma tinta de Ag e um substrato de PET para fabricar
elétrodos secos. Estes elétrodos nao necessitam de preparacgao prévia da pele nem utilizam
gel. O desempenho foi testado medindo a impedancia do elétrodo, com raios entre 8 e 16
mm com a pele, sendo que o de maior area apresentou menor impedancia. Observou-se
ainda, que o elétrodo de maior area apresentou uma correlacao de 0,95 relativamente
ao sinal ECG, quando comparado com o sinal produzido com o elétrodo convencional
de Ag/AgCl. Além disso, verificou-se menor ruido com o movimento relativamente aos
elétrodos de Ag/AgCl, devido ao melhor contacto conformacional da interface elétrodo-
pele (Figura 3.4-a).

Por outro lado, em 2020 Shahandashti et al. [68] desenvolveu um processo de micro-
fabricagao para realizar padroes metalicos de Au e Cu mecanicamente flexiveis e elasticos
em substratos de PDMS, utilizando PI como intermediario para a camada de suporte.
Foram produzidos elétrodos secos em forma de barra, incluindo dois elétrodos de entrada
e um de referéncia com o tamanho de 10x4 mm. A monitorizagao e reutilizagao a longo
prazo, e o custo de fabrico relativamente baixo sao vantagens dos elétrodos propostos
(Figura 3.4-c).

Recentemente, em 2021 Yeon et al. [71] apresentou um design flexivel de elétrodos
secos em substrato de PI para o controlo neuronal, baseado em sEMG, de proteses ativas
para individuos com uma extremidade inferior amputada. Os elétrodos produzidos sao
circulares de 10 mm de diametro, constituidos por um filme condutor de Cu revestidos
por Au e um substrato de PI com uma espessura de 80 ~ 100 pm. A analise quantitativa

sugere qualidade do sinal equivalente aos elétrodos convencionais (Figura 3.4-b).
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Figura 3.4: Elétrodos secos flexiveis: a) elétrodos secos impressos em screen printing: (i)
raio = 8 mm, (ii) raio= 12 mm, (iii) raio = 16 mm. Retirado de [67]; b) elétrodos secos em
substrato de PI para o controlo neuronal, baseado em sEMG, de proéteses ativas para indi-
viduos com uma extremidade inferior amputada. Retirado de [71]; c) elétrodos secos em
forma de barra, de Au e Cu, mecanicamente flexiveis em substratos de PDMS, utilizando
PI como intermediario para a camada de suporte. Retirado de [68].

Relativamente aos materiais condutores dos elétrodos, para produzir elétrodos sSEMG
flexiveis com baixa impedancia elétrodo-pele, tém sido explorados como alternativa aos
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contactos metalicos, nanofios e nanoparticulas metéalicas (MNPs) [72], 6xido de grafeno re-
duzido (rGO) [70] e nanotubos de carbono (CNTs). Além destes, sao estudados polimeros
condutores como poli(3,4-etilenodioxitiofeno) dopado com poli(estireno sulfonato) (PE-
DOT:PSS), tintas metalicas liquidas que podem ser utilizadas diretamente na superficie
da pele e géis liquidos idnicos que possuem a vantagem de nao secarem a temperatura am-
biente como os géis convencionais [69]. Os polimeros condutores, em particular, tém sido
amplamente explorados em aplicagoes biologicas como revestimento de elétrodos. A ra-
zao consiste nas propriedades que estes possuem de melhorar a interagao tecido/elétrodo
pela diminuicao geral da impedancia do dispositivo [73]. Isto deve-se, principalmente,
a sua capacidade de conduzir i0es e eletrdes, facto que fornece valores de capacitancia

extremamente elevadas [74].
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4

MATERIAIS E METODOS

Na primeira parte deste capitulo, é apresentado o procedimento experimental da produ-
¢ao dos elétrodos. Em seguida, sdo abordadas as técnicas de caracterizagcao morfoldgica,
estrutural, composicional e elétrica utilizadas. Por altimo, sao descritos o protocolo de
aquisicao do sinal SEMG e as caracteristicas do sinal extraidas para a comparagao com os

elétrodos humidos convencionais de Ag/AgCl.

4.1 Producao dos elétrodos

A produgao dos elétrodos consistiu num conjunto de 8 etapas representadas no esquema

da Figura 4.1. Cada uma das etapas é descrita nos proximos subcapitulos.

o Deposigdo de Parileno C Mascaras mecanicas
Limpeza dos vidros DepOf:,l(;ao d.e L (CvD)
(10 x 10) cm (spin coating)
— Parileno C Parileno C
- - PVA — PVA
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 I
Deposi¢do de metal
(e-beam) l
Parileno C
RIE PVA
; Encapsulamento _
Peel-o Parileno C
ff PVA Parileno C / Erpass
_ | Vdo(@Oxi0an | " - =
Parileno € — | — PVA i
Parileno C i
— PVA Etapa 6 Parileno C
| vaooxioen Mascaras
Etapa 7 Metal

Figura 4.1: Etapas da produgao dos elétrodos flexiveis através de técnicas de microfabri-
cac¢ao de filme fino.
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4.1.1 Etapal-Limpeza dos substratos de transporte

No decorrer deste projeto foram utilizados substratos de transporte de vidro de tamanho
(10 x 10) cm. A limpeza do substrato de transporte foi um passo de extrema importancia
para a eliminagao de particulas e residuos de forma a evitar a formagao de filmes nao

uniformes. Este processo compreende as seguintes etapas:

1. Banho de ultrassom em acetona durante 10 minutos;

2. Banho de ultrassom em alcool isopropilico (IPA) durante 10 minutos;
3. Lavagem em agua destilada;

4. Secagem do vidro com jato de Ny;

5. Secagem numa placa de aquecimento a cerca de 80 °C durante 10 minutos.

4.1.2 Etapa 2 - Deposicio de Alcool Polivinilico (PVA)

Apos a limpeza dos vidros, o primeiro passo da microfabricagao é a deposicao de PVA por
spin coating. Esta técnica de deposicao tira partido da forga centrifuga, ou seja, a amostra
¢ acelerada e mantida a uma velocidade constante, fazendo com que a forga centrifuga
espalhe, uniformemente, a solu¢ao de PVA por todo o substrato.

O PVA foi utilizado como camada sacrificial, pois € um polimero solavel em agua,
caracteristica que permite o peel-off da membrana de parileno C do vidro. Para tal, foi
preparada uma solucao de PVA de 5% a partir de 400 ml de H,O e 20 g de PVA 88%
hidrolisado com massa molecular média de 20000 — 30000, misturados com um agitador
magnético numa placa a 110 °C e 800 rpm, durante 24 horas.

De forma a depositar a solugao, foi necessario:

1. Colocar o substrato de vidro sobre o spinner e, com uma pipeta, espalhar a solugao

de PVA sem a formacio de bolhas;

2. Configurar o spinner de forma a girar durante 20 segundos a 2000 rpm com uma

aceleracao de 10 segundos e, em seguida, ligar a bomba de vacuo;

3. Ap0s a deposigao, mover o vidro para uma placa de aquecimento a 110 °C durante

2 minutos.

4.1.3 Etapa 3 - Deposicao de Parileno C - substrato

Apbs a deposicao de PVA, segue-se o passo da producao do substrato dos elétrodos. O
material utilizado para esta camada foi o parileno C, cuja deposicao foi feita através de um
sistema de CVD, nomeadamente, o Specialty Coating System Model PDS 2010 Labcoter 2,
ilustrado na Figura 4.2. Neste sistema é possivel controlar a temperatura do vaporizador,

temperatura do forno e respetivas pressoes.
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Em primeiro lugar, mediu-se o peso de parileno numa balanca consoante a espessura
desejada. Por exemplo, para uma espessura 3,5 pm colocam-se 7 g de dimero. Em segundo,
colocou-se o parileno num barco de folha de aluminio dentro do vaporizador e as amostras
sobre as prateleiras da plataforma de rotacao da camara de deposicao. Posteriormente,
ligou-se o sistema, colocou-se o dedo frio e ligou-se a bomba de vacuo. Quando a pressao

diminuiu até 2,13 Pa, ligaram-se os botOes referentes as temperaturas do sistema.

Figura 4.2: Sistema de deposi¢ao do parileno C, Specialty Coating System Model PDS 2010
Labcoter 2 (esquerda) e plataforma de rotacao com as amostras (direita).

De modo a medir a espessura experimental do parileno colocaram-se, juntamente com
as amostras, quadrados de vidros com fita cola de kapton nas prateleiras para posterior
analise no perfilémetro.

O processo tem inicio apds todos os botoes serem ligados e os parametros correspon-
derem as condi¢oes pré-definidas pelo utilizador. Os parametros utilizados neste projeto
estdo indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros definidos na deposi¢ao do parileno C.

Vaporizador Forno de pirolise Camara de deposi¢ao Pressao
(°C) (°C) (°C) (Pa)
175 690 135 2,13

4.1.4 Etapa 4 - Mascaras mecanicas

De forma a fabricar e definir o design dos elétrodos é necessario a utilizagao de mascaras.
Para tal, foram projetados varios desenhos de elétrodos de diametros de 3 mm, 7 mm, 10
mm e 15 mm, através do software Adobe Illustrator CC 2015 representados na Figura 4.3
. Em seguida, procedeu-se ao recorte a laser. O material utilizado para as mascaras foi o

PEN comercial, um poliéster transparente semi-aromatico.
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Figura 4.3: Design dos elétrodos no software Adobe Illustrator CC 2015.

Apbs o recorte a laser, procedeu-se a limpeza das mascaras com o intuito de eliminar
possiveis residuos. A limpeza consistiu no banho de ultrassons com IPA durante 10

minutos.

4.1.5 Etapa5 - Deposicao de metal

Para depositar o metal com o desenho dos elétrodos, em primeiro lugar, aplicaram-se as
mascaras sobre os substratos com fita cola de Kapton (Figura 4.4) e, em seguida, recorreu-
se ao processo de e-beam, ilustrado na Figura 4.5. E de notar que os filmes de parileno nao

requerem nenhum tratamento pds-deposicao.

Figura 4.4: Aplicacao das mascaras de PEN sobre os substratos.

Os metais selecionados para a produgao dos elétrodos foram Cu e Au. As condic¢des de
deposicao dos filmes metalicos encontram-se sintetizadas na Tabela 4.2. Depositaram-se
300 nm de Cu e 60 nm de Au.

30



4.1. PRODUCAO DOS ELETRODOS

Figura 4.5: Sistema de e-beam. Vista geral de todo o sistema (esquerda) e vista mais
detalhada do interior do sistema (direita).

Tabela 4.2: Condi¢oes de deposicao de Cu e Au por e-beam.

Material Cu/Au
Pressao inicial (mbar) 1,30 x1073
Temperatura inicial (°C) 21
Densidade (g.cm‘3) 8,93/19,3
Impedancia actstica 20,2/23,2

(x10% g.cm™2s71)
Corrente aplicada (mA) 0,04/0,05

Taxa de deposi¢ao (nm/s) 0,5/0,03

Espessura esperada (nm) 300/60

4.1.6 Etapa 6 - Deposicao de Parileno C - encapsulamento

Depois da camada de metal, procedeu-se a segunda deposicao de parileno que permitiu
encapsular e proteger o caminho condutor dos elétrodos contra corrosao e desgaste. As
condicOes desta deposi¢ao foram as mesmas da deposi¢ao do substrato a exce¢ao da massa

do dimero que foi 2 g. Esta massa corresponde a 1 pm de espessura.

4.1.7 Etapa 7 - Erosao Seca Reativa (RIE)

Apods o encapsulamento, torna-se necessario abrir as zonas dos elétrodos e contact pads,
que correspondem a regides onde se pretende remover o parileno de modo a fazer o con-

tacto elétrico com a pele e com o sistema de aquisi¢ao. Dentro dos métodos de fabricagao,
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a RIE, descrita no Capitulo 2 na seccao 2.4.4, é a mais eficaz e adequada na fabricacao de
microestruturas onde o parileno é utilizado [75]. Desta forma, aplicou-se a RIE através

do sistema Minilock — Phantom RIE da Trion Technology representado na Figura 4.6, com

plasma de O,.

Figura 4.6: Vista geral do sistema Minilock — Phantom RIE da Trion Technology (esquerda)
e vista mais detalhada do local de colocacdo da amostra de elétrodos com a mascara

sobreposta (direita).

Utilizou-se uma mascara de PEN contendo apenas as zonas dos elétrodos e contact
pads de forma a proteger o resto da amostra. As mascaras mecanicas utilizadas estao apre-

sentadas na Figura 4.7 e as condic¢oes utilizadas no processo, encontram-se sintetizadas

na Tabela 4.3.
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Figura 4.7: Méscaras com as zonas de abertura dos elétrodos e contact pads, desenhadas

no software Adobe Illustrator CC 2015.
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Tabela 4.3: Parametros RIE utilizados na abertura das areas de contacto dos elétrodos e
contact pads.

Temperatura Fluxode O, PoténciadoRIE Pressao Duragao do processo
(°C) (ccm) (W) (mT) (s)
26 10 50 50 800

4.1.8 Etapa 8 - Peel-off do Parileno C

O ultimo passo do processo de producao dos elétrodos é designado por peel-off e consiste
na remocao da membrana de elétrodos depositada sobre o vidro. Para tal, a amostra foi
mergulhada numa tina de agua aquecida a 90 °C durante 1 hora, possibilitando a disso-
lug¢ao do PVA e, consequentemente, a obten¢ao de uma membrana flexivel. De maneira
a tornar o processo mais rapido, passou-se uma lamina nas arestas do vidro, retirando o

parileno ai presente, facilitando a infiltracao de agua até a camada sacrificial.

4.1.9 Eletrodeposicao de PEDOT:PSS

Apods o estudo do sinal SEMG com os elétrodos produzidos e feita a analise de compara-
¢ao com os elétrodos convencionais, procedeu-se a eletrodeposicao de PEDOT:PSS, um
polimero condutor, na superficie dos elétrodos. Para tal, recorreu-se ao potenciostato
PalmSense no programa de cronopotenciometria, que consiste na aplicacao de uma cor-
rente DC constante durante um tempo definido pelo utilizador, obtendo-se um grafico
de potencial ao longo do tempo. A célula eletroquimica foi produzida de forma a manter
constante as posi¢oes dos elétrodos. Para tal, foi desenhada e impressa uma tampa em 3D
no software SketchUp, ilustrada na Figura 4.8.

Figura 4.8: Desenho 3D da tampa produzida para o processo de eletrodeposicao realizado
no software SketchUp.

O elétrodo de trabalho foi o de Cu/Au, o contra elétrodo foi curto circuitado com o
de referéncia e ligado a um fio de Pt colocado a volta de um gobelé de 50 ml. A solugao
de EDOT:PSS foi sintetizada a partir de 400 ml de H,0O, 56,8 mg de EDOT e 100 mg de
PSS. A corrente aplicada e o tempo foram estudados de modo a ser observada alguma

alteracao na superficie do elétrodo pois, o PEDOT:PSS é um polimero de tonalidade preta

33



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

e, por isso, a sua deposicao é visivel.

O objetivo da eletrodeposi¢cao de PEDOT:PSS foi estudar a possibilidade da diminui-
¢ao da impedancia do elétrodo e avaliar o seu impacto na qualidade do sinal. Para tal,
mediram-se as impedancias em solugao salina (0,9% de NaCl) antes e apds a eletrodeposi-
¢ao. Cada medicao foi realizada 5 vezes consecutivas, sendo apresentadas as médias com

o respetivo desvio padrao.

4.2 Técnicas de Caracterizagao

4.2.1 Perfilometria

Para a caracterizagao da espessura dos filmes finos, recorreu-se a um perfilometro, Ambios
XP-Plus 200 Stylus, ilustrado na Figura 4.9. O equipamento é constituido por uma ponta
de diamante, que se desloca na vertical até atingir a amostra. Posteriormente, ocorre um
varrimento na horizontal com a aplicagao de uma forca de contacto (entre 2,94 x 1074
N a 9,80 x 1072 N). O varrimento é realizado num determinado intervalo definido pelo
utilizador e, caso exista um degrau cuja causa corresponde as diferencas de alturas do
substrato, o ADC obtém o perfil dessas diferencas[47].

Figura 4.9: Perfilometro, Ambios XP-Plus 200 Stylus, com uma amostra de parileno C
proveniente do sistema de CVD.

O perfilometro foi utilizado na obtencao das espessuras reais da camada do subs-
trato de parileno, dos materiais condutores e do encapsulamento. Estes valores foram,

posteriormente, comparados com os valores esperados.

4.2.2 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

A SEM foi utilizada para estudar a superficie dos elétrodos. Esta técnica requer uma
preparagao especifica das amostras. Em primeiro, procede-se ao recorte dos elétrodos
em pequenos quadrados e cola-se a uma fita cola condutora a base de carbono e, em

seguida, adere-se ao suporte metalico circular. Com recurso ao microscopio eletrénico de
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varrimento (modelo TM3030 Plus Hitachi) foram observadas duas amostras de elétrodos
de Cu/Au, referentes a uma fase inicial, antes da utilizacao dos elétrodos, e apds 2 meses
do uso dos elétrodos na medigao do sinal SEMG. Além disso, observou-se uma amostra
de elétrodos de Cu/Au ap6s a eletrodeposicao de PEDOT:PSS.

4.2.3 Difrac¢ao por Raio-X (XRD)

O estudo da caracterizagdo estrutural dos elétrodos foi realizado por um sistema XRD da
PANa-Iytical de modelo X’Pert Pro. Realizou-se a analise de duas espessuras diferentes
do substrato de parileno, contendo a mesma espessura de metal depositado. Tal como foi
mencionado no Capitulo 2 na secgao 2.3, o parileno é um polimero semi-cristalino. De
forma a confirmar a sua cristalinidade, foi feita uma anélise no XRD com um varrimento
do angulo 26 de 10° a 90°. Além disso, foram observados os picos correspondentes aos
materiais condutores. Posteriormente, comparou-se com a base de dados, de modo a
obter os planos cristalinos correspondentes a cada um, Cu e Au, e ainda descobrir a

possibilidade da presenca de algum 6xido nas amostras, caracteristico da oxidagao do Cu.

4.2.4 Espetroscopia de Raman

Apobs a eletrodeposicao de PEDOT:PSS foi preparada uma amostra para analise no es-
pectréometro confocal de Raman. Posteriormente, procedeu-se a comparagao do espetro
obtido com o da bibliografia, representado na Figura 4.10 [76], para confirmar a presenca

do polimero.

PEDOT (C,=Cy)

1.0

Intensidade normalizada / u.a

1 1 1 1 1 1 1

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Numero de onda / cm™

Figura 4.10: Espetro de Raman de filmes finos de PEDOT:PSS, retirado da literatura.
Adaptado de [76].

4.2.5 Medida de 4 pontas

Esta técnica permitiu caracterizar eletricamente os elétrodos quanto a resisténcia folha
do filme fino de Cu/Au. Assim, aplicaram-se duas correntes DC de 5000 pA e 2500 pA
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e mediram-se as respetivas diferencas de potencial. Tendo em conta que os diferentes
elétrodos possuem aproximadamente a mesma espessura, a caracterizacao foi realizada
apenas numa amostra quadrada de filme condutor produzida juntamente com os elétro-
dos. Assim, perante a espessura do filme condutor medida no perfildémetro obteve-se,

posteriormente, a resistividade dos elétrodos e, consequentemente, a sua condutividade.

4.2.6 Espetroscopia de impedancia dos elétrodos em salina

Neste projeto mediram-se as impedancias eletroquimicas dos diferentes elétrodos produ-
zidos numa solugao salina de 0,9% NaCl. Esta caracterizacao permitiu estudar a influéncia
da area dos elétrodos na impedancia obtida. Além disso, a impedancia foi medida 3 ve-
zes com o intuito de estudar a sua estabilidade ao longo do tempo. A primeira medigao
ocorreu logo apods a obtengdo da membrana final, ou seja, antes da aquisi¢gao do sinal
sEMG. Por sua vez, a segunda e terceira medi¢oes foram realizadas apos 1 e 2 meses,
respetivamente, ap6s varias aquisi¢oes (aproximadamente 16 aquisi¢cOes entre cada més).

A célula eletrolitica e a respetiva montagem estao representadas na Figura 4.11.
Utilizaram-se os elétrodos de Cu/Au como elétrodos de trabalho, um elétrodo Ag/AgCl
como referéncia, um contra elétrodo de Pt e uma solu¢ao salina. A célula foi colocada
numa gaiola de Faraday de modo a ser isolada de ruido externo. A diferenga de potencial
alternada aplicada foi de 10 mV RMS e as impedancias foram obtidas numa gama de
frequéncias de 1 Hz a 1 MHz, definidas para conter a gama de frequéncias do sinal sSEMG.
Cada medigao correspondeu a 6 medi¢oes em cada frequéncia (3 vezes em cada elétrodo
da membrana) e, em seguida, foram calculadas e apresentadas as médias com o respetivo

desvio padrao.

Figura 4.11: Célula eletroquimica e montagem para as medi¢des das impedancias dos
elétrodos produzidos em solugao salina.
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4.2.7 Espetroscopia de impedancia dos elétrodos com a pele

A impedancia da interface elétrodo-pele foi medida com um potenciostato portatil Palm-
Sense, num sujeito feminino de 23 anos, ligado a um computador portatil com a respetiva
bateria, sem estar ligado a corrente. A banda de frequéncias analisada e a tensao aplicada
foram as mesmas que as utilizadas na caracterizagao anterior, ou seja,de 1 Hza 1 MHz e
10 mV RMS. Esta caracterizacgao teve como propodsito comparar a impedancia com a pele
dos elétrodos produzidos com os elétrodos convencionais de Ag/AgCl. Além disso, fez-se
a analise da impedancia a seco e a humido com a aplicacao de uma pasta condutora Ten20.
Deste modo, obteve-se uma comparacao de impedancias entre os elétrodos humidos, os
elétrodos secos e os elétrodos convencionais de Ag/AgCl.

A montagem para as medi¢oes de impedancia dos elétrodos humidos esta represen-

tada na Figura 4.12.

Figura 4.12: Montagem para as medi¢oes das impedancias elétrodo-pele com elétrodos
hamidos. Elétrodo produzido de Cu/Au de 10 mm de diametro (esquerda) e elétrodo
hiimido convencional de Ag/AgCl (direita).

Para a medi¢ao da impedancia dos elétrodos himidos foi necessario:

1. Aplicar a pasta Ten20 com uma espatula na superficie do elétrodo;

Nota: A quantidade de pasta Ten20 aplicada nos diferentes elétrodos foi semelhante.
2. Colocar os elétrodos produzidos no antebraco, sem preparacao prévia da pele;
3. Ligar o potenciostato e, ap6s 5 minutos comegar a recolha;
4. Repetir as medi¢oes 5 vezes em cada frequéncia;

5. Apo6s as medigoes, limpar o elétrodo com agua morna de forma a retirar a pasta

condutora;
6. Repetir o processo para os diferentes tamanhos de elétrodos produzidos;
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7. Realizar 5 medigdes com os elétrodos humidos convencionais de Ag/AgCl, utili-

zando exatamente a mesma configuragao.

A montagem para as medi¢oes de impedancia dos elétrodos secos esta representada
na Figura 4.13.

Figura 4.13: Montagem para as medi¢oes das impedancias elétrodo-pele com elétrodos
secos. Elétrodo produzido de Cu/Au de 3 mm de diametro (esquerda) e elétrodo seco
convencional de Ag/AgCl (direita).

Para a medi¢ao da impedancia dos elétrodos secos foi necessario:

1. Aplicar um adesivo soltvel em alcool sobre os elétrodos para permitir a adesao

destes com a pele;

2. Colocar os elétrodos no antebra¢o, no mesmo local de medi¢ao dos elétrodos humi-
dos, sem preparagao prévia da pele;

3. Ligar o potenciostato e, apds 5 minutos comecar a recolha;

4. Repetir as medigdes 5 vezes em cada frequéncia;

5. Apos as medigoes, mergulhar os elétrodos em alcool de forma a retirar o adesivo;
6. Repetir o processo para os diferentes tamanhos de elétrodos produzidos;

7. Realizar 5 medigdes com os elétrodos secos convencionais de Ag/AgCl, utilizando

exatamente a mesma configuragao..

Nota: Para tornar o elétrodo hiimido convencional de Ag/AgCl em seco, retirou-se
o gel presente na sua constituicao.
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4.3 Recolha do Sinal sEMG

Com o propésito de comparar a qualidade dos elétrodos produzidos com os elétrodos
convencionais, recorreu-se a recolha do sinal SEMG de um sujeito de 23 anos, do sexo fe-
minino e saudavel. O musculo estudado foi o bicipite braquial devido a sua acessibilidade
durante a colocagao de elétrodos. Além disso, ¢ um local com menor densidade de pelo
e relativamente isolado de outros musculos. A aquisicao foi realizada com os elétrodos

himidos, com a aplicac¢ao da pasta Ten20, e a seco.

4.3.1 Protocolo de aquisicao

O protocolo de aquisi¢ao do sinal, representado na Figura 4.14, consistiu num conjunto
de 11 medicoes, espacadas de 2 minutos, para os diferentes elétrodos. Cada medigao com-
preendeu a realizacao de 5 contragdes com o auxilio de um peso de 2 kg. Inicialmente,
os elétrodos bipolares foram colocados sobre o ventre do bicipite braquial alinhado com
as fibras musculares, juntamente com um elétrodo convencional de referéncia no coto-
velo. Esta posicao foi constante em todas as medigoes. O exercicio iniciou-se 15 minutos
apos a aplicacao dos elétrodos numa posi¢ao de repouso (membro superior estendido ao
longo do corpo) seguido de flexao até 90° durante 5 segundos e, posterior extensao até ao
repouso. O repouso teve uma duragao de 10 segundos seguindo-se uma nova contragao.
A aquisigao de sinal foi realizada com um BITalino a uma taxa de amostragem de 1000
Hz. O sensor EMG integrado no BITalino contém um filtro analégico passa-banda de 25
a 482 Hz, filtrando o sinal de modo a obter-se apenas as frequéncias de interesse. Por fim,

foi realizada a analise do sinal em Python.

11 medigdes

Banda de Frequéncias do sinal : 10-500 Hz
Cada medigdo:
5 contragBes de 5 segundos desde o

Taxa de amostragem: 1000 Hz | | estado em repouso até 90°;

Aquisicdo : BlTalino

Filtro analégico: 25-482 Hz Repouso de 10 segundos entre cada

Ligagdo dos elétrodos ao sistema : ficha ZIF contraggo.

10 20 30 4 50

HI1H H o

650

600

550
Processamento: Python | +—

Raw EMG

500

450

400

r T T T r
0 20 40 60 80
Tempo /s

Figura 4.14: Protocolo de aquisi¢ao do sinal sSEMG.
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Numa fase posterior, com o propésito de medir o ruido ambiente dos diferentes elé-
trodos, sem influéncia do ténus muscular, colocou-se os elétrodos numa solucao salina
de 0,9% NacCl e procedeu-se a aquisi¢ao com o BlITalino durante 60 segundos. As medi-
¢oes foram repetidas 5 vezes para cada elétrodo. A montagem de aquisi¢ao do ruido esta

representada na Figura 4.15.

Figura 4.15: Montagem para a aquisicao de ruido com os elétrodos em soluc¢ao salina.

4.3.2 Caracteristicas do sinal

Apos as aquisicoes de sinal procedeu-se ao processamento automatizado do sinal SEMG.
Para tal, foi necessario recorrer a linguagem de programacao Python. O c6digo desenvol-
vido encontra-se disponivel em https://github.com/Carolina52455/processamentoEMG.
Este permite extrair varias caracteristicas do sinal, nomeadamente: a densidade espectral
de poténcia (PSD), o envelope RMS, a amplitude RMS das zonas de ativagao e das zonas
de repouso, a amplitude maxima do sinal original e o SNR.

A PSD é uma caracteristica do dominio da frequéncia que representa a forma como a
poténcia de um sinal é distribuida pelas suas frequéncias. Esta permitiu validar a medigao
da resposta fisiologica, tendo em conta o espetro da resposta do elétrodo convencional.
Para tal, calculou-se a PSD para as 11 medigoes e apresentou-se a média. Além disso,
calculou-se a area sob os espetros.

O envelope RMS, a amplitude das zonas de ativacao e das zonas de repouso sao carac-
teristicas do dominio temporal e permitiram avaliar a possivel influéncia do tamanho do
elétrodo na amplitude e sua comparagao com o elétrodo convencional. Além disso, através
do RMS médio das zonas de repouso, analisou-se o ruido proveniente das aquisi¢oes.

Por fim, o SNR foi a caracteristica fundamental para aferir sobre a qualidade do sinal
em relagao ao elétrodo convencional, as dimensoes dos elétrodos e a presenca ou auséncia

de gel. Para o calculo do SNR dividiu-se o sinal em intervalos (Figura 4.16).
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1° Intervalo
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Figura 4.16: Representacao dos intervalos de uma medigao do sinal SEMG.

O intervalo foi definido como os 5 s de contragdo + 2 s . Dentro de cada intervalo,
a amplitude do sinal correspondeu ao maximo do envelope RMS durante a contragao
voluntaria, enquanto o ruido foi definido como o RMS médio nos 2 s anteriores a contragao
(linha de base). Assim, o SNR em cada intervalo foi calculado como a razao desses dois
valores (através da equagao 2.2). O SNR final resultou da média dos SNRs das 11 medigoes

(cada uma com 5 intervalos).
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5

ANALISE E DIsCcuUssAO DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados e as respetivas discussoes. Estes incluem
o design, dimensoes e espessuras dos elétrodos produzidos, a caracterizagao estrutural,
elétrica e morfoldgica dos elétrodos, a influéncia da area do elétrodo e da presenca de gel
na qualidade do sinal e a comparagao com o elétrodo convencional.

5.1 Producao de elétrodos em membranas de parileno C

Numa fase inicial deste projeto a escolha do design dos elétrodos foi fundamental, sendo
que a geometria dos mesmos foi escolhida tendo em conta as recomendac¢des do SENIAM.
Inicialmente, varios desenhos foram produzidos com recurso ao software Adobe Illustrator
CC 2015, os quais se encontram apresentados no Apéndice A.1. O design selecionado foi
o elétrodo bipolar circular. Na Figura 5.1 a) é possivel visualizar as mascaras mecanicas
produzidas para a deposi¢ao do metal, enquanto que na Figura 5.1 b) se visualizam as

mascaras com as zonas de aberturas dos elétrodos e dos contact pads.

a)

Figura 5.1: Mascaras de PEN produzidas: a) utilizadas para a deposi¢ao de metal e b)
utilizadas para a abertura das zonas dos elétrodos e dos contact pads.

Relativamente as dimensoes de cada elétrodo, o comprimento corresponde a 50 mm,
a distancia entre os elétrodos a 20 mm, os contact pads a uma area de 18 mm? e @ corres-

ponde aos diferentes diametros dos elétrodos: 3 mm, 7 mm, 10 mm e 15 mm (Figura 5.2
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a)). Por outro lado, a Figura 5.2 b) representa as dimensoes correspondentes as mascaras

da Figura 5.1 b), das zonas de abertura dos elétrodos e contact pads.
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Figura 5.2: Dimensoes das mascaras produzidas, onde @ corresponde ao diametro dos
diferentes elétrodos: a) dimensoes de cada elétrodo para a deposi¢ao do metal e b) dimen-
soes das zonas de abertura dos elétrodos e contact pads.

A utilizacao de mascaras mecanicas permitiu um processo de produgao mais rapido
do que aquele que seria esperado caso se tivesse recorrido ao processo de fotolitografia. No
entanto, a sua utiliza¢ao apenas foi possivel porque as dimensoes dos elétrodos, das linhas
de conexao e dos contact pads foram superiores a 900 pm. Para geometrias com elevado
pormenor e dimensoes muito reduzidas, o processo de fotolitografia torna-se uma etapa
imprescindivel para que ocorra a transferéncia de um padrao para um substrato. Para
que esta transferéncia ocorra é necessario a presenca de uma fonte luz ultravioleta (UV),
a utilizacdo de uma mascara e de um fotoresiste, o qual quando exposto a luz UV cria
entao um padrao sobre o substrato. Sendo assim, trata-se de um processo mais demorado
e dispendioso.

Numa fase seguinte, com a aplicacao das 8 etapas de técnicas de microfabricagao de
filme fino mencionadas no Capitulo 4 na secc¢ao 4.1, obtiveram-se os elétrodos ilustrados
na Figura 5.3 a). Estes sao constituidos por uma camada de Cu, que ¢é utilizada como
principal material condutor, e por uma camada fina de Au, sobreposta a camada anterior.
O Au assumiu um papel fundamental na biocompatibilidade dos elétrodos, de modo
a poderem estar em contacto com a pele. Isto deve-se ao facto de este ser um material
inerte, o qual nao reage com os tecidos bioldgicos. Por outro lado, é possivel visualizar
pela Figura 5.3 b) que os elétrodos apresentam grande flexibilidade, sendo altamente
conformaveis com a pele humana.

Relativamente a ligacao dos elétrodos com o sistema de aquisicao, foi necessario ga-

rantir um bom contacto elétrico entre a membrana e uma ficha zero-insertion-force (ZIF).
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Para tal, inseriram-se 6 camadas de fita cola de kapton, também denominada de espacador,

na extremidade do elétrodo, com uma espessura total equivalente a 300 pm (Figura 5.4).

b)

Figura 5.3: Membranas finais: a) elétrodos com diferentes didmetros: 3 mm, 7mm, 10 mm
e 15 mm e b) demonstracao da flexibilidade dos elétrodos.

Figura 5.4: Preparacao dos elétrodos com um espagador de 300 pm para permitir a ligagao
a uma ficha ZIF e, consequentemente, a liga¢ao ao BlTalino.

5.2 Caracterizacao

5.2.1 Espessura dos elétrodos produzidos

De modo a obter a espessura total dos elétrodos recorreu-se ao perfilometro e mediram-se
as espessuras das diferentes camadas ilustradas na Figura 5.5. Inicialmente, mediu-se a
camada do substrato de parileno C (1), em seguida, a camada de material condutor de

Cu/Au (2) e, por fim, o encapsulamento de parileno C (3).
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(M

Figura 5.5: Representagao das diferentes camadas dos elétrodos: substrato de parileno C
(1), metais (2) e encapsulamento de parileno C (3).

Na Tabela 5.1 estdo presentes as espessuras esperadas e reais das respetivas camadas,
sendo que cada medida real é o resultado da média de 5 medigoes de locais diferentes da

camada em estudo.

Tabela 5.1: Espessuras esperadas e reais das diferentes camadas dos elétrodos: substrato,
metal e encapsulamento.

Espessura \ Esperada \ Real
Substrato de Parileno (1) 3,50 3,54 + 0,03
(1m)
Metal (Cu+Au) (2) 360 372+ 4

(nm)

Encapsulamento de Parileno (3) 1 1+1
(nm)

Total 5 5+1
(nm)

Relativamente ao substrato de parileno observou-se grande uniformidade devido a
técnica utilizada de CVD. Por outro lado, a camada de metal apresentou mais variagoes
ao longo do perfil, justificada pela técnica de deposicao utilizada, o e-beam, que produz
filmes com alguma variabilidade na espessura. Face esta observacao, a espessura total dos
elétrodos produzidos foi de aproximadamente 5 pm.

No decorrer das medic¢oes do sinal SEMG ocorreram problemas na interface do elé-
trodo com o local de ligacao a ZIF devido a tensao criada, em consequéncia da diferenca
de espessuras entre os elétrodos e o espacador (5 pm e 300 pm, respetivamente). Como
observado na Figura 5.6 a), a membrana rompeu-se ap6s algumas medic¢oes. De forma a

solucionar o problema, aumentou-se a espessura do substrato de parileno para 15 g de
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dimero e alterou-se a disposic¢ao da fita cola. Como é possivel visualizar, pela Figura 5.6
b), substitui-se o angulo de 90° entre a fita cola e a membrana por um angulo superior, de

modo a reduzir a tensdo na interface.

a) b)

Figura 5.6: Interface entre os elétrodos e o espagador: a) rompimento da membrana apds
as medicoes de SEMG e b) novo elétrodo produzido com um substrato de espessura maior
e alteracao da disposicao da fita cola.

As espessuras esperadas e reais dos novos elétrodos estao presentes na Tabela 5.2,
obtendo-se elétrodos finais de (8,5 + 0,2) pm.

Tabela 5.2: Espessuras esperadas e reais finais das diferentes camadas dos elétrodos:
substrato, metal e encapsulamento.

Espessura | Esperada |  Real
Substrato de Parileno (1) 7,5 7,4+0,2
(nm)
Metal (Cu+Au) (2) 360 367 + 6
(nm)

Encapsulamento de Parileno (3) 1,00 0,77 £ 0,01
(nm)

Total 8,9 8,5+0,2
(1m)

5.2.2 Caracterizagao estrutural
5.2.2.1 Difracao por Raio-X (XRD)

Relativamente a caraterizagao estrutural, o resultado XRD esta presente no grafico da
Figura 5.7. Esta caracterizagao foi realizada para os elétrodos produzidos inicialmente e

para os elétrodos finais.
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Figura 5.7: Resultado XRD com um varrimento do angulo 26 de 10° a 90°.

Pela analise do XRD, confirma-se a cristalinidade da camada do substrato de parileno
C, surgindo um pico de difracao aproximadamente aos 14°, o qual corresponde ao plano
cristalino (020) da sua estrutura [77]. Para além disso, com a visualizacao deste grafico,
observa-se também um aumento da intensidade do pico de difracdo com o aumento da
espessura do filme de parileno. No que diz respeito a camada de metais, obtiveram-se
um conjunto de picos nos quais se identificou a presen¢a de Cu e Au apos a analise dos
mesmos com recurso a base de dados. As espessuras dos metais foram aproximadamente
as mesmas em ambas as amostras (372 nm e 367 nm), o qual foi também possivel deduzir
dado a semelhanga das intensidades dos picos. O pico de maior intensidade corresponde
ao plano cristalino (111), sendo a direcao predominante da estrutura cristalina do Cu e
do Au. Além disso, a oxidacao de Cu nao foi visivel através da comparagao da base de

dados do varrimento obtido com o do 6xido de cobre.

5.2.3 Caracterizagao elétrica
5.2.3.1 Resistividade e Condutividade dos elétrodos produzidos

Passando a caracterizagdo elétrica, os elétrodos finais produzidos apresentaram uma re-
sisténcia de folha de 3,6 x1072 QO/0 (calculada a partir da Equagao 2.6 pela medida de
4 pontas). De modo a obter a resistividade, recorreu-se a espessura real do filme de me-
tal que pela visualizagao da Tabela 5.2 corresponde aproximadamente a 367 nm. Sendo
assim, face os valores anteriores, a resistividade obtida foi de 1,3 X108 QQ.m e a conduti-
vidade de 7,5 x107 (Q.m)~! (Tabela 5.3). Assim, conclui-se que os elétrodos produzidos
sao bons condutores, apresentando uma condutividade na ordem de 107 (QQ.m)~!, carac-

teristica importante para a medigao do sinal elétrico muscular.
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Tabela 5.3: Resultados obtidos pelo método de caracterizagao elétrica de 4 pontas.

Corrente Tensao Resisténcia folha | Resistividade | Condutividade
(A) (V) (Q/o) (Q.m) (Q.m)7!

5,0 x1073 | 4,0 x107° 3,6 x1072 1,3 x1078 7,5 x107

2,5x1073 | 2,0 x107° 3,6 x1072 1,3 x1078 7,5 x107

Relativamente aos valores tedricos [78], a resistividade do Cu é de 1,7 x 1078 Q.m, que

corresponde a uma condutividade de 5,9 x107 (QQ.m)~!. Por outro lado, o Au apresenta

uma resistividade de 2,3 x 107® e condutividade de 4,4 x107 (Q.m)~!. Comparando com

os valores obtidos, no conjunto dos dois metais, observa-se uma ligeira diminui¢ao na

resistividade e, consequentemente, a obtencao de um valor superior de condutividade.

5.2.3.2 Impedancia dos elétrodos em solugao salina

O moédulo de impedancia e as respetivas fases dos elétrodos produzidos, em solugao sa-

lina, entre frequéncias de 1 Hz e 1 MHz, estao presentes no grafico Figura 5.8 . Estas

medic¢Oes foram realizadas numa fase inicial, antes da aquisi¢ao do sinal sSEMG. O pro-

cedimento destas medicoes, tal como a montagem encontram-se descritos no Capitulo 4

na sec¢ao 4.2.6. Analisando, observa-se que a resposta ¢ influenciada pela area dos elétro-
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Figura 5.8: Médulo de impedancia e da respetiva fase dos elétrodos em solugao salina de
0,9% de NaCl, no intervalo de frequéncia de 1 Hz a 1 MHz.

dos, o que é justificado pelo facto da impedancia ser inversamente proporcional a area

de contacto do elétrodo, como mencionado no Capitulo 2 na sec¢ao 2.2.3. Por exemplo,
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a impedancia diminuiu de (1045 + 14) Q para (96 + 6) () com o aumento da area de
contacto do elétrodo de 3 mm para 15 mm, numa frequéncia de 100 Hz.

Outro aspeto a observar é o aumento da impedancia com a diminui¢ao da frequéncia
que remete para o carater capacitivo do dispositivo. Além disso, pelo grafico de fase
conclui-se que o sistema ¢, maioritariamente, resistivo para frequéncias superiores a 10
kHz, apresentando um angulo préximo de zero e uma impedancia constante. Com a
diminuic¢ao da frequéncia, a fase aumenta no sentido negativo aproximando-se do eixo
vertical de -90°, constatando-se a predominancia do comportamento capacitivo. E de
notar que os elétrodos nao atingem um comportamento capacitivo ideal, uma vez que
o valor minimo de fase é proximo de -80° o que indica a presenca de uma componente

resistiva, ainda que reduzida.

5.2.3.3 Impedancia dos elétrodos com a pele

A impedancia dos elétrodos com a pele teve como objetivo obter uma comparagao entre
os elétrodos humidos e secos de Cu/Au e os elétrodos convencionais de Ag/AgCl. O pro-
cedimento e as respetivas montagens para os elétrodos humidos, secos e convencional
encontram-se no Capitulo 4 na sec¢ao 4.2.7. Dado que o tratamento da pele sob cada
um dos elétrodos e o ambiente de aquisi¢ao foram idénticos, as diferencas no comporta-
mento da impedancia devem ser atribuidas, maioritariamente, aos materiais e areas dos
elétrodos e ndo a variabilidade na condicao da pele. Além disso, é esperado que estas
impedancias sejam maiores em relagao as impedancias dos elétrodos em solucao salina,
verificadas no subcapitulo anterior, devido a natureza complexa da interface elétrodo-

pele.

e Elétrodos humidos

Em relagao aos elétrodos humidos, para obter uma compara¢ao mais normalizada,
além da comparagao com o elétrodo convencional de Ag/AgCl com o gel da sua consti-
tuicao, fez-se a comparacao com o mesmo elétrodo adicionando a pasta Ten20. Assim,
o grafico da Figura 5.9 contém o médulo das impedancias dos elétrodos produzidos de
Cu/Au, do elétrodo humido convencional de Ag/AgCl e desse mesmo elétrodo com a
pasta Ten20, num intervalo de frequéncia entre 1 Hz e 1 MHz. Além disso, de modo a
analisar com mais pormenor, evidenciaram-se as impedancias dos diferentes elétrodos
para uma frequéncia de 100 Hz, representadas na Tabela 5.4.

Através do grafico, é novamente possivel verificar que a impedancia é inversamente
proporcional a area do elétrodo. Além disso, observa-se que o elétrodo convencional com
gel se aproxima do comportamento do elétrodo produzido de 15 mm. Ja o elétrodo con-
vencional com a pasta aproxima-se da curva do elétrodo de 7 mm. Por exemplo, pela
Tabela 5.4, é possivel verificar que a impedancia do elétrodo Ag/AgCl com gel e do de 15
mm correspondem a (160 + 1) kQ e (173 + 17) kQ), respetivamente, demonstrando a sua
proximidade. No que toca ao elétrodo Ag/AgCl com a pasta, é verificado um aumento
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Figura 5.9: Médulo de impedancia dos elétrodos hiimidos com a pele num intervalo de

frequéncias de 1 Hz a 1 MHz.

Tabela 5.4: Modulo de impedancia dos elétrodos himidos com a pele numa frequéncia

de 100 Hz.
Elétrodo Dimensao | Impedancia a 100 Hz

(mm) (kQY)

3 397 +£9
Cu/Au 7 324 +10

Huamido 10 196 + 4
15 173 £ 17

Ag/AgCl-gel 7 160 £ 1
Ag/AgCl-pasta 7 228 + 14

de aproximadamente 43% da impedancia em relagao ao elétrodo de Ag/AgCl com gel.
Este pode ser justificado pela diferenca do eletrdlito, concluindo-se que o gel permite
uma reduc¢ao de impedancia maior em comparacao com a pasta Ten20. Relativamente aos
elétrodos de 10 mm e 15 mm, apresentam impedéancias menores, (196 + 4) kQ e (173 +
17) kQ), respetivamente, em relagao ao de Ag/AgCl com pasta. Por fim, conclui-se que os

elétrodos humidos produzidos tém uma resposta elétrica comparavel a dos convencionais,
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uma vez que pertencem a mesma ordem de grandeza.

e Elétrodos secos
Em relacao aos elétrodos secos, os resultados estao presentes na Figura 5.10 e as

respetivas impedancias a 100 Hz estao representadas na Tabela 5.5.

—=—3mm
107 -fﬁ‘» : —=—=7/mm
i ﬁﬁ% —=—10mm
11 15mm
C\j‘ 106 - +—Ag/AgCI_seco
Qo
]
Q
o 10°
°
e
©
D 10* 4
N

-

o
w
1

*Ag/AgCI_seco - retirou-se|o gel presente no elétrodo convencional

T T T T T
10° 10° 102 10° 104 10° 108
Frequéncia / Hz

Figura 5.10: Mddulo de impedéancia dos elétrodos secos com a pele num intervalo de
frequéncias de 1 Hz a 1 MHz.

Tabela 5.5: M6dulo de impedancia dos elétrodos secos com a pele numa frequéncia de
100 Hz.

Elétrodo Dimensao | Impedancia a 100 Hz
(mm) (kQ)
3 1414 + 160
Cu/Au 7 1095 + 68
Seco 10 601 + 101
15 318 £52
Ag/AgCl-seco 7 260 + 81

Através da analise, observa-se novamente uma tendéncia idéntica, ou seja, a reducao

da area do elétrodo implica o aumento da sua impedancia. Comparando com o elétrodo

Ag/AgCl seco é de notar que, para frequéncias superiores a 1 kHz, os elétrodos de 10 mm
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e 15 mm apresentam impedancias inferiores. Ja os elétrodos de 3 mm e 7 mm apresentam
impedancias de (1414 + 160) kQ e (1095 + 68) k), respetivamente, cerca de 5 e 4 vezes
superiores ao elétrodo Ag/AgCl. Por outro lado, os elétrodos de 10 mm e 15 mm apresen-

tam impedancias na mesma ordem de grandeza.

e Relagao entre a impedancia dos elétrodos em solugao salina e com a pele

Por outro lado, de modo a relacionar as impedancias dos elétrodos em solucao salina
com as impedancias na pele dos elétrodos hiimidos, secos e convencionais, construiu-se a
Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Impedancias em solucao salina e impedancias com a pele para os diferentes
elétrodos numa frequéncia de 100 Hz.

Impedancia a 100 Hz
(Q) (kQ)
Salina Pele
Dimensao Cu/Au Cu/Au Convencional
(mm) Humido Seco Huamido Seco
3 1045+14 | 397+9 1414+ 160
7 290+ 9 324+ 10 1095+ 68 160+1 260+ 81
10 115+ 4 196 + 4 601 £101
15 96 £ 6 173+ 17 318 + 52

Averigua-se que as impedancias na pele sao 3 ordens de grandezas superiores relativa-
mente as impedancias obtidas em solugao salina. Isto deve-se a fatores fisioldgicos como
o suor e as varias camadas de gordura subcutdnea que atenuam os sinais elétricos que
atingem a superficie da pele, acrescentando uma impedancia bioldgica ao circuito. Esta
impedancia pode variar significativamente dependendo do sujeito e das condi¢des ambi-
entais durante a aquisigao de sinal. Por outro lado, é possivel verificar, na impedancia com
a pele, que os elétrodos secos apresentam impedancias 2 a 4 vezes superiores em compa-
ragao aos elétrodos humidos. Este aumento era expectavel, devido ao facto de o contacto
elétrodo-pele para os secos ser mais instavel e nao uniforme. Por fim, comparando com
0s convencionais, constata-se que todos os elétrodos humidos produzidos e os elétrodos
secos com 10 mm e 15 mm de dimensao apresentam uma impedancia elétrodo-pele da

mesma ordem de grandeza.

e Comparagao com o estado de arte
De acordo com o estado de arte presente no Capitulo 3, mais especificamente com
recurso a Tabela 3.1 ai apresentada, é possivel comparar as caracteristicas dos elétrodos
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secos produzidos com os da bibliografia (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Elétrodos secos flexiveis correspondentes a estudos dos ultimos dez anos e ao
presente projeto.

Ano Material | Substrato | Espessura Area! Impedancia | Ref.
condutor pm mm? (100 Hz) kQ

2012 CNT PDMS 100-300 | 314-1257 50-250 [63]

2015 Au PET ~ 60 ~ 38 - [64]

2015 Tinta de PI ~75 ~50 2900-3200 | [65]
NP de Ag

2016 Pt/Au Parileno C/ ~153 ~0,1 - [58]

PDMS

2016 Tinta de Tecido ~7000 79-707 30-300 [66]
Ag/AgCl

2018 | Carbono/ PET ~120 50-201 60-300 [67]
NP de Ag

2019 Cu/Au PDMS ~1132 100 ~2000 (23]

2020 Cu/Au PDMS ~105 40 ~1000 [68]

2020 Ti/Au Parileno C ~19 ~3 20-80 [69]

2020 rGO PDMS ~50 ~79 ~200 [70]

2021 Ag PDMS/ ~1800 ~9 37-134 [24]

Silicone
2021 Cu/Au PI 80-100 ~79 - [71]
Neste Cu/Au Parileno C ~9 7-177 318-1414
Estudo

'Quando esta corresponde a um intervalo significa que o estudo produziu varias
dimensoes de elétrodos, sendo que o valor inferior e superior correspondem a area
menor e maior dos elétrodos, respetivamente.

Pela observacao da Tabela 5.7, em relagao as impedancias da interface elétrodo-pele
numa frequéncia de 100 Hz, o resultado obtido nesta dissertagao pertence a um intervalo
amplo correspondente as diferentes areas dos elétrodos estudados. No entanto, em estu-
dos anteriores [65] e [23], cujas areas dos elétrodos pertencem ao intervalo da area dos

elétrodos produzidos neste projeto, foram verificadas impedancias bastantes superiores
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as obtidas. Além disso, é possivel verificar que no estudo [23] o material condutor utili-
zado (Cu/Au) foi exatamente o mesmo que o utilizado nesta dissertagao, demonstrando
assim a possivel influéncia do substrato fino de parileno C na redugao da impedancia
elétrodo-pele. De facto, visualiza-se que os elétrodos deste projeto apresentam espessu-
ras bastante inferiores (~ 9 pm), o que permite um elevado contacto conformacional da
interface elétrodo-pele. Por um lado, é vantajoso mas, por outro, devido a reduzida espes-
sura, é requerido um cuidado especial no manuseamento dos elétrodos. Tendo em conta
o supramencionado, em trabalhos futuros, poder-se-a estudar o aumento da espessura do

substrato, de modo a nao influenciar a sua flexibilidade e conformabilidade.

5.2.3.4 Estabilidade dos elétrodos ao longo do tempo

O estudo da impedancia em solugdo salina ao longo do tempo permitiu aferir sobre a
estabilidade elétrica dos elétrodos de 7 mm, 10 mm e 15 mm de dimensao e validar a
possibilidade de serem reutilizaveis. O grafico que se segue, presente na Figura 5.11,
corresponde as impedancias dos elétrodos, numa frequéncia de 100 Hz, avaliadas em trés
momentos distintos: no inicio, apés 1 més e apds 2 meses. Entre cada més os elétrodos

foram utilizados cerca de 16 vezes na aquisi¢ao do sinal sSEMG.
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Figura 5.11: Médulo de impedancia, numa frequéncia de 100 Hz, dos elétrodos de 7
mm, 10 mm e 15 mm ao longo de 2 meses. O grafico da foi construido a partir dos
graficos da Figura 5.8 e das Figuras A.2 e A.3, presentes no Apéndice A, extraindo a
impedancia correspondente a uma frequéncia de 100 Hz, no inicio, apds 1 més e apds 2
meses, respetivamente. Esta analise nao se realizou para os elétrodos de 3 mm, uma vez
que estes foram produzidos numa fase mais final do estudo presente.

Pela analise do grafico anterior, averigua-se que o elétrodo que sofreu maior alteragao

foi 0 de 7 mm, cuja impedancia aumentou de (290 + 9) Q para (410 + 2) Q. Por outro
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lado, os elétrodos de 10 mm e 15 mm apresentaram maior estabilidade elétrica. Estas
variagoes de impedancia ao longo do tempo podem ser justificadas por alteragoes da
superficie dos elétrodos. E de notar que as medigdes do primeiro e segundo meses foram
realizadas apds cerca de 16 aquisi¢coes SEMG, ou seja, no total, cada elétrodo foi utilizado
aproximadamente 32 vezes ao longo dos dois meses e, por isso, espera-se observar um

certo desgaste dos elétrodos.

5.2.4 Caraterizacao morfologica
5.2.4.1 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

Neste contexto, de modo a observar o estado da superficie dos elétrodos, procedeu-se a
analise de SEM em dois momentos distintos: numa fase inicial e apds dois meses da utili-
zacao dos elétrodos. Pela Figura 5.12, é possivel visualizar que a superficie dos elétrodos
sofreu alteragdes. De facto, com o passar do tempo, a probabilidade do aparecimento de
fissuras na camada do metal aumenta, devido ao desgaste dos elétrodos apds a utilizagao
recorrente dos mesmos. Pela Figura 5.12 b), referente a analise de SEM apos 2 meses
de utilizagao dos elétrodos, é possivel visualizar a presenca de algumas fissuras. Porém,

verificou-se que as mesmas nao afetaram a qualidade do sinal obtido.

500 pm

Figura 5.12: Caracterizagao da superficie dos elétrodos: a) elétrodos numa fase inicial com
a respetiva imagem SEM de ampliacao 120 x e b) elétrodos apds dois meses de utilizagao
com a respetiva imagem SEM de ampliacao 50 x.
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5.3 Sinal sEMG

Apbs a caracterizagao dos elétrodos, nesta seccao é realizada uma analise do sinal sSEMG,
onde se procede a apresentagao da montagem utilizada para aquisi¢ao do sinal medido
com os elétrodos produzidos. Para além disso, sdo retiradas conclusoes acerca da quali-
dade do sinal comparativamente ao elétrodo convencional.

5.3.1 Recolha do sinal

Na recolha do sinal, teve-se em conta diferentes aspetos, tais como: o sistema de aquisi¢ao
a utilizar, a ligacao dos elétrodos a esse sistema, a adesao dos elétrodos a pele e, ainda, o
local de aquisigao.

Em primeiro lugar, o sistema de aquisigao utilizado foi o BITalino, que tem a vanta-
gem de integrar o software OpenSignals, que permitiu a visualizacao em tempo real dos
sinais e a sua gravacao. A montagem dos elétrodos com o BITalino esta representada na
Figura 5.13. A ligagao dos elétrodos produzidos com os cabos foi realizada através de uma
ficha ZIF. Os cabos utilizados foram os do Kit da placa BITalino, posteriormente cortados
e soldados a ZIF. Foi essencial manter os cabos e o seu comprimento de 5 cm, semelhantes
ao elétrodo convencional, de modo a normalizar o sinal para posterior comparagao. Adici-
onalmente, o BITalino foi mantido numa posi¢ao constante entre as diferentes medicdes,
no antebrago, suportado por dois elasticos.

Figura 5.13: Montagem dos elétrodos com o sistema de aquisigao: a) elétrodo hiamido
convencional de Ag/AgCl, b) elétrodo humido de Cu/Au e c) elétrodo seco de Cu/Au.
Para os elétrodos humidos de Cu/Au a adesao a pele foi realizada apenas com a aplicagao
da pasta Ten20. Por outro lado, com os elétrodos secos de Cu/Au utilizou-se o adesivo
MED 5718P para a adesao.

Por outro lado, a adesao dos elétrodos com a pele foi um passo de extrema importancia.

Os elétrodos humidos, devido a elevada conformabilidade e a serem ultra-finos, aderiram
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a pele apenas com a aplicagao da pasta Ten20. Por outro lado, com os elétrodos a seco,
foi necessario fazer um estudo de adesivos, tendo em consideracao um adesivo que nao
condicionasse a capacidade de reutilizacao dos elétrodos. Para tal, utilizou-se o adesivo
MED 5718P (Avery Dennison Medical, medical.averydennison.com), um adesivo acrilico
poroso, o qual possui uma elevada taxa de transmissao de vapor e humidade (MVTR), per-
mitindo que o ar e a humidade passem livremente através dele, o que suporta o desgaste
prolongado e reduz a probabilidade de maceragao da pele. Paralelamente, é um adesivo
elastico sendo, por isso, altamente conformavel com a pele e também solavel em alcool,
possibilitando assim a reutilizagao dos elétrodos. Importa também referir que a posigao
dos elétrodos huimidos e secos no ventre do bicipite braquial se manteve constante entre
as diferentes aquisigoes.

Por fim, o local de aquisi¢ao foi escolhido de modo a evitar equipamentos ligados e
luzes acessas, para reduzir a probabilidade da presenca de ruido ambiente no sinal SEMG
adquirido.

A Figura 5.14 ilustra o movimento realizado na aquisi¢ao do sinal sEMG. O exerci-
cio comegou numa posicao de repouso (membro superior estendido ao longo do corpo),
seguido de uma flexao até 90° durante 5 segundos, e posterior extensao até ao repouso.
O repouso teve uma duracao de 10 segundos e, em seguida, repetiu-se o mesmo pro-
cesso cinco vezes. O exercicio foi executado com um peso de 2 kg, o que permitiu assim

normalizar a forga exercida na contragao.

Figura 5.14: Movimento realizado para aquisi¢ao do sinal sSEMG. O exercicio comegou
numa posicao de repouso (membro superior estendido ao longo do corpo) seguido de
flexao até 90° e posterior extensao até ao repouso, com auxilio de um peso de 2 kg.

Em seguida é apresentada uma medigao sSEMG para cada tipo de elétrodo: elétrodo hu-
mido convencional de Ag/AgCl (Figura 5.15), elétrodos hiimidos de Cu/Au (Figura 5.16)

e, por ultimo, elétrodos secos de Cu/Au (Figura 5.17).
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Elétrodo humido convencional de Ag/AgCl
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Figura 5.15: Sinal sSEMG obtido com o elétrodo humido convencional de Ag/AgCl.
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Figura 5.16: Sinais SEMG obtidos com os elétrodos humidos de Cu/Au.
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Elétrodo seco de Cu/Au de 3 mm Elétrodo seco de Cu/Au de 7 mm

0,7 0,7
06 06
0,5 0,5
0,4 0,4
> 03 > 03
E 0,2 E 0,2
% 0,1 % 0,1
2 00 2 00
g— -0,1 g— -0,1
< 0.2 < 02
-0,3 -0,3
-0,4 -0,4
-0,5 -0,5
-0,6 -0,6
-0,7 -0,7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo /s Tempo /s

Elétrodo seco de Cu/Au de 10 mm Elétrodo seco de Cu/Au de 15 mm
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
> 0,3 > 03
E 0,2 E o2
e 01 o 01
3 00 E 0.0
é_ -0,1 é_ 0.1
-0,2 0.2
< -0,3 < 0.3
—04 -0.4
-0,5 -0,5
-0,6 -0,6
-0,7 ~0,7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo /s Tempo /s

Figura 5.17: Sinais SEMG obtidos com os elétrodos secos de Cu/Au.

Por analise qualitativa, é possivel concluir que todos os elétrodos satisfazem o propo-
sito primario da aquisi¢ao do sinal EMG, ou seja, a distingao entre as zonas de ativagao
muscular e as zonas de repouso. Observa-se, também, que existe uma grande semelhanca
dos elétrodos hiimidos produzidos com o elétrodo convencional. Verifica-se ainda que o
ruido é maior aquando da utilizacao de elétrodos secos, demonstrado pelo aumento da
amplitude nas zonas de repouso. Relativamente as diferencas de tamanho, nao é possivel
aferir sobre o elétrodo que apresenta melhor qualidade de sinal, sendo necessario, para

tal, uma analise quantitativa.

Um aspeto a salientar é que os sinais, para cada elétrodo, foram adquiridos apds 15
minutos da sua aplica¢ao no musculo. Este passo foi importante para estabilizar o con-
tacto elétrodo-pele, principalmente na utilizacao de elétrodos secos. Pela observacao da
Figura 5.18, constata-se que, numa fase inicial, o sinal é instavel e muito ruidoso. No
entanto, ap6s 15 minutos, verifica-se uma melhoria significativa na qualidade do sinal,
que se mantém por um longo periodo de tempo. Isto deve-se ao facto de a impedancia
elétrodo-pele diminuir ao longo do tempo em virtude do aumento da circulagao sangui-

nea superficial que induz a transpiracao.
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Figura 5.18: Sinal sEMG ao longo do tempo com a utilizag¢ao de elétrodos secos de Cu/Au:
no inicio, apds 15 minutos e ap6s 1 hora, da adesao do elétrodo a pele.

5.3.2 Caracteristicas do sinal

Em seguida, é feita uma analise dos sinais, recorrendo as caracteristicas extraidas através
da linguagem de programacgao Python, de modo a realizar um estudo comparativo entre
as diferentes dimensoes de elétrodos produzidos de Cu/Au e o elétrodo convencional de
Ag/AgCl.

5.3.2.1 Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Em primeiro lugar, analisou-se a PSD, que permitiu validar se os elétrodos detetam todas
frequéncias presentes no exercicio executado. Para tal, comparou-se o espetro proveni-
ente do elétrodo convencional com os elétrodos hiimidos e secos de Cu/Au produzidos
(Figura 5.19).

Numa analise geral, é possivel concluir que os espetros dos elétrodos produzidos
sao bastante semelhantes ao espetro do elétrodo convencional, apresentando densidades
maximas numa banda de frequéncias de 40 a 80 Hz. Por outro lado, observam-se alguns
picos isolados nas frequéncias multiplas de 50 Hz, os quais poderao ser justificados pela
presenca de ruido extrinseco causado pela radiagao eletromagnética proveniente de fontes
de energia de 50 Hz.
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Figura 5.19: PSD dos elétrodos: a) himidos e b) secos.

400 500

Para analisar o comportamento de cada elétrodo, procedeu-se a integracao dos espe-

tros, representados na Tabela 5.8. Segundo a analise, o integral do espetro do elétrodo

convencional ¢ de 3,30 x10~> mV?/Hz, que corresponde & mesma ordem de grandeza

obtida nos elétrodos humidos e secos, confirmando assim que estes detetam de forma

eficaz a resposta fisiologica.

Tabela 5.8: Integral das curvas dos graficos de PSD do elétrodo convencional de Ag/AgCl
e dos elétrodos htimidos e secos de Cu/Au.

Elétrodo Dimensao | Integral da curva
(mm) (sz/Hz)
Convencional 7 3,30 x1073
3 1,94 x1073
Cu/Au 7 3,23 x1073
Hamido 10 2,94 x1073
15 2,63 x1073
3 3,10 x1073
Cu/Au 7 3,85 x1073
Seco 10 4,34 x1073
15 4,24 x1073
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5.3.2.2 Envelope RMS

Em segundo lugar, obtiveram-se os envelopes RMS de cada medicao. Cada envelope

representado na Figura 5.20 corresponde a média dos envelopes das 11 medigoes para

cada elétrodo.

RMS / mV
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Figura 5.20: Média dos envelopes RMS: a) elétrodos humidos e b) elétrodos secos.

Pela analise dos envelopes, é notoria a distingao entre as zonas de ativagao e as zonas de

repouso e que as amplitudes de ativagao muscular atingem valores de aproximadamente

0,1 mV. De modo a obter informagoes sobre a possivel relagao da amplitude com o tama-

nho dos elétrodos, extrairam-se as amplitudes maximas do envelope RMS e construiu-se
a Tabela 5.9.

Tabela 5.9: RMS maximo das zonas de ativagao para cada elétrodo.

Elétrodo Dimensao | RMS maximo das zonas de ativagao
(mm) (mV)

Convencional 7 0,11 £ 0,01
3 0,09 +£ 0,01
Cu/Au 7 0,12+ 0,01
Hamido 10 0,12 +0,02
15 0,12+ 0,01
3 0,12+ 0,02
Cu/Au 7 0,14 + 0,02
Seco 10 0,16 £ 0,02
15 0,16 £ 0,02
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CAPITULO 5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Pela observacao da mesma, constata-se um aumento de aproximadamente 33% da
amplitude maxima RMS com o aumento da dimensao do elétrodo de 3 mm para 15 mm.
Por exemplo, no caso dos elétrodos secos, observa-se que a amplitude RMS é de (0,12 +
0,02) mV para o elétrodo de 3 mm e de (0,16 + 0,02) mV para os elétrodos de 15 mm. Para
além disso, verifica-se que, a medida que a dimensao do elétrodo aumenta, a amplitude
maxima tende a estabilizar, como se pode verificar pelos elétrodos com 10 mm e 15 mm

(quer nos elétrodos humidos como nos elétrodos secos).

5.3.2.3 Ruido

O ruido foi calculado extraindo a amplitude RMS média das zonas de repouso. Para tal,
um dos requisitos durante a aquisi¢ao dos sinais foi que o sujeito, durante as zonas de
repouso, relaxasse o musculo o mais possivel. A Figura 5.21 expressa os resultados dos
ruidos obtidos para os elétrodos humidos e secos, sendo igualmente possivel observar
o grau de semelhanga entre os diferentes elétrodos com recurso ao teste estatistico t-
Student.

14
#— Elétrodos secos
12 #— Elétrodos humidos
* Teste t - Student, 5% de significancia
10
>
3
-
0 8-
=
o
o
T 64
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21 " elétrodos humidos de 15 mm e de Ag/AgCl nao apresentam diferenca
* elétrodos secos de 10 mm e 15 mm n&o apresentam diferenca
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Dimenséo dos elétrodos / mm

Figura 5.21: Ruido RMS nas zonas de repouso dos elétrodos humidos e secos. Foi aplicado
o teste estatistico t-Student, com nivel de significancia de 5%, entre todos os elétrodos dois
a dois. Apenas os elétrodos com asteriscos da mesma cor sao considerados nao apresentar
diferenca significativa no ruido obtido.

Analisando a Figura 5.21, verifica-se que os secos apresentam um ruido cerca de 2
vezes superior ao dos humidos. Os elétrodos humidos possuem um ruido de (5,2 + 0,5) nV,
(6,0+0,6)nV,(5+1)uVe (4,8 +0,7)nV para as dimensoes de 3 mm, 7 mm, 10 mm e 15
mm, respetivamente, e o elétrodo humido convencional de Ag/AgCl produz um ruido de
(4,6 + 0,6) pV. Realizando a analise estatistica, observou-se, com um nivel de significancia

de 5%, que o ruido com o elétrodo de 15 mm nao apresenta diferenga significativa em
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relacao ao elétrodo convencional. Por outro lado, os restantes apresentam uma redugao
do ruido cerca de 23% com o aumento da area do elétrodo de 7 mm para 15 mm.

Relativamente aos elétrodos secos, estes apresentam um ruido RMS entre 7 pV e 9 nv
e verifica-se uma reducao de ruido de aproximadamente 23% com o aumento da area do
elétrodo de 3 mm para 15 mm. Confirma-se, assim, que existe uma tendéncia decrescente
de ruido com o aumento do tamanho do elétrodo.

Um aspeto a considerar é que, apesar do maximo relaxamento muscular nas zonas
de repouso, a influéncia do ténus muscular estd sempre presente, o que significa que as
amplitudes extraidas correspondem ao somatoério do ruido com o ténus muscular. Deste
modo, mediu-se o ruido dos diferentes elétrodos em solucdo salina de 0,9% de NaCl
(Figura 5.22), os quais constatam uma diminui¢ao do ruido em relacao ao grafico da Fi-
gura 5.21. Por exemplo, com o elétrodo convencional de Ag/AgCl, obteve-se uma redugao
de aproximadamente 26%. Isto era expectavel pois, para além de nao ser considerado
o tonus muscular, também sao eliminados os ruidos inerentes a interface elétrodo-pele,
ruidos intrinsecos e artefactos de movimento. Ou seja, esta analise refere-se unicamente

ao ruido eletrénico de base proveniente dos elétrodos e ao equipamento de medigao.
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Figura 5.22: Ruido dos elétrodos em solucao salina (0,9% de NaCl). Foi aplicado o teste
estatistico t-Student, com nivel de significancia de 5%, entre todos os elétrodos dois a
dois. Apenas os elétrodos com asteriscos da mesma cor sdao considerados nao apresentar
diferenga significativa no ruido obtido.

Pela analise da Figura 5.22, obtiveram-se ruidos de (3,42 + 0,04) nV, (3,38 + 0,01)
nv, (3,37 £ 0,06) nv, (3,39 + 0,02) pV e (3,39 + 0,02) pV para os elétrodos de 3 mm, 7
mm, 10 mm, 15 mm e convencional, respetivamente. Por andlise estatistica, é possivel
aferir, com um nivel de significancia de 5%, que os elétrodos nao apresentam diferenca

significativa em relacdo ao convencional, ou seja, os elétrodos comportam-se de forma
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igual ao ruido proveniente de fontes elétricas e de interferéncias com o equipamento.
Posto isto, tudo indica que a influéncia da area do elétrodo no ruido tem origem na

impedancia da interface elétrodo-pele e em artefactos de movimento.

5.3.2.4 Relagao Sinal-Ruido (SNR)

O SNR foi a caracteristica preponderante para concluir sobre a qualidade do sinal e
a sua relagao com o tamanho dos elétrodos. Os resultados obtidos estao expressos na
Figura 5.23 e, na Tabela 5.10, sdo apresentados os respetivos valores médios de SNR
para cada elétrodo. Novamente, procedeu-se a analise estatistica t-Student, com nivel de
significancia de 5%, de forma a concluir sobre a semelhanga dos elétrodos na qualidade

do sinal obtido.
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Figura 5.23: Resultados SNR: a) elétrodos humidos e b) elétrodos secos. Foi aplicado o
teste estatistico t-Student, com nivel de significancia de 5%, entre todos os elétrodos dois
a dois. Apenas os elétrodos com asteriscos da mesma cor sao considerados nao apresentar
diferenca significativa na qualidade de sinal obtida.

Pelo grafico da Figura 5.23 a) e Tabela 5.10, verifica-se que os elétrodos humidos de
3 mm, 7 mm, 10 mm e 15 mm apresentam um SNR médio de (24,6 + 1,0) dB, (25,8 +
1,0)dB, (27,1 +1,8) dB e (27,8 + 1,5) dB, respetivamente. Assim, conclui-se que a quali-
dade do sinal aumenta com o aumento da area do elétrodo. Comparando com o elétrodo
convencional, cujo SNR médio é de (28,2 + 1,2) dB, apenas o elétrodo de 15 mm nao
apresenta diferenca significativa. Posto isto, conclui-se que o elétrodo humido de Cu/Au
de 15 mm possui uma qualidade de sinal igual a do elétrodo convencional. Pelo contrario,

o elétrodo de 3 mm ¢é o que apresenta pior resposta.
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Tabela 5.10: Média SNR dos diferentes elétrodos.

Elétrodo Dimensao SNR
(mm) (dB)
Convencional 7 28,2 +1,2
3 24,6 +1,0
Cu/Au 7 25,8+1,0
Hamido 10 27,1 +1,8
15 27,8+ 1,5
3 22,0+ 4,1
Cu/Au 7 23,9+ 2,8
Seco 10 26,2 +1,8
15 26,8 +2,0

Relativamente aos elétrodos secos (Figura 5.23 b) e Tabela 5.10), foram obtidos SNRs
meédios de (22,0 + 4,1) dB, (23,9 + 2,8) dB, (26,2 + 1,8) dB e (26,8 + 2,0) dB para as di-
mensoes de 3 mm, 7 mm, 10 mm e 15 mm, respetivamente. Constata-se, novamente, a
tendéncia crescente da qualidade do sinal com o aumento da area do elétrodo. No entanto,
verifica-se uma reducao desses valores em relacao ao elétrodos himidos. Por exemplo, o
elétrodo humido de 3 mm apresenta um SNR de (24,6 + 1,0) dB, que diminui para (22,0
+4,1) dB a seco. Comparando com o elétrodo convencional, o elétrodo seco de 3 mm de-
monstra uma reducao de aproximadamente 22% na qualidade do sinal. Esta diminuigao é
significativa e pode estar relacionada com a elevada impedéncia da interface elétrodo-pele
(1414 + 160 kQ)), discutida no subcapitulo 5.2.3.3. Ainda assim, considerando a analise
feita até ao momento, € possivel validar a utilizagao dos elétrodos produzidos a seco. A
sua utilizacao tem a vantagem de nao conter gel, evitando assim irritagoes cutaneas, e de
viabilizar uma monitorizagao a longo prazo.

Neste sentido, apesar de o elétrodo com melhor resposta ser o de 15 mm, para certas
aplica¢des, como medigoes de alta densidade, ou seja, com a utilizagao de arrays de elé-
trodos, e para estudar a atividade de musculos pequenos, é essencial o uso de elétrodos
de dimensoes reduzidas. Assim, os proximos passos foram no sentido de se obter uma

qualidade de sinal superior para os elétrodos de 3 mm a seco.

5.4 Eletrodeposicao de PEDOT:PSS

Neste contexto, procedeu-se ao revestimento de PEDOT:PSS sobre os elétrodos de Cu/Au
de 3 mm de diametro. A montagem do processo e a célula produzida estao ilustradas na
Figura 5.24. Ap6s um estudo de correntes entre 30 nA e 600 pA, verificou-se que, para
valores inferiores a 300 pA, nao ocorreu a deposi¢ao de PEDOT:PSS. Por outro lado, a 300
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1A, observou-se tonalidade preta na superficie do elétrodo, logo apds 5 segundos. Assim,
a corrente aplicada foi de 300 pA, o tempo definido de 360 s e o potencial obtido de 2,5 V.

Figura 5.24: Montagem do processo de eletrodeposicao e célula eletroquimica produzida.

Com o objetivo de confirmar a presenca de PEDOT:PSS ap6s a eletrodeposi¢ao, recorreu-
se a andlise de espetroscopia de Raman (Figura 5.25) e comparou-se com o espetro da
bibliografia [76] (ver Figura 4.10 do Capitulo 4). Os picos representam as varias liga-
¢oes moleculares que vibram a frequéncias caracteristicas. Assim, comparando os dois
espetros, observou-se que estes ocorrem nos mesmos valores de niimeros de ondas, ou

seja, identificaram-se as mesmas ligacoes moleculares e, como tal, a presenca do polimero.
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Figura 5.25: Espetro Raman referente ao elétrodo Cu/Au revestido com o polimero PE-
DOT:PSS.
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Para obter a espessura do polimero recorreu-se aimagem SEM, ilustrada na Figura 5.26
e, em seguida, procedeu-se ao processamento no software Image]. Este consistiu, em pri-
meiro lugar, delimitar a camada de PEDOT:PSS observada na imagem e aplicar o filtro de
binarizacao (Figura 5.27 a)). Em segundo lugar, criou-se uma nova imagem com linhas
pretas horizontais (Figura 5.27 b)) e realizou-se uma operagao légica AND entre as duas
imagens, obtendo-se a intersecao das linhas horizontais com a camada em estudo, dando
origem a segmentos de retas correspondentes a espessura do polimero (Figura 5.27 c)).
Por ultimo, mediram-se os comprimentos dos segmentos de reta, tendo em conta a escala
da imagem SEM da Figura 5.26, e calculou-se a média e o respetivo desvio padrao. Deste
modo, a espessura de PEDOT:PSS obtida foi de (5,4 + 0,1) pm.

100 pm

Figura 5.26: Imagem SEM da superficie do elétrodo com PEDOT:PSS com ampliagao de
1000 x e respetiva delimitacao da camada.

173.44x149.05 um (1260¢1100). 8-bit (inverting LUT) 138

a) b) c)

Figura 5.27: Processamento de imagem para a obtencao da espessura da camada de PE-
DOT:PSS. a) Delimitacao da camada e aplicacao do filtro de binarizagao. b) Criacao de
uma imagem com linhas pretas horizontais. c) Resultado da operacao logica AND entre
as duas imagens anteriores.

De forma a estudar a possibilidade do PEDOT:PSS reduzir a impedancia do dispo-
sitivo, mediu-se a impedancia dos elétrodos em solu¢ao salina antes e apds a eletro-
deposigao. Os resultados estdo presentes na Figura 5.28 e confirmam a diminuigao da

impedéncia com a adicao de PEDOT:PSS. Por exemplo, para a frequéncia de 100 Hz, a
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impedancia diminuiu de (1045 + 14) Q) para (304 + 3) Q. Isto deve-se ao facto do re-
vestimento com PEDOT:PSS ter potencial para melhorar o contacto tecido-material pela

pseudocapacitancia que este adiciona [74], [79].
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Figura 5.28: Espetro do mddulo de impedancia em solugao salina de 0,9% de NaCl para
os elétrodos secos de 3 mm antes e apos do revestimento com PEDOT:PSS.

De seguida, procedeu-se a recolha do sinal SEMG e, posteriormente, a extragao de
caracteristicas de forma semelhante ao descrito no Capitulo 4 na secgao 4.3.

Em baixo é apresentada uma medi¢ao do sinal sSEMG correspondente a 15 minutos
apos a aplicacao dos elétrodos na pele (Figura 5.29) e o SNR (Figura 5.30) para os elétrodos
secos de 3 mm, antes e apos da deposi¢ao do polimero. O espetro PSD e o envelope RMS
encontram-se no Apéndice A.3.

Elétrodo seco de Cu/Au de 3 mm Elétrodo seco de Cu/Au/PEDOT:PSS de 3 mm
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Figura 5.29: Sinal sSEMG obtido com o elétrodo de 3 mm antes e apds a adicao de PE-
DOT:PSS.
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Figura 5.30: Resultados SNR para os elétrodos secos de 3 mm antes e apds da deposigao
de PEDOT:PSS.

Pela analise, mais especificamente, pela visualizagao do grafico da Figura 5.30, verifica-
se que o SNR do elétrodo seco de 3 mm passou de (22,0 + 4,1) dB para (28,9 + 2,7)
dB, ou seja, a qualidade do sinal com a adi¢ao de PEDOT:PSS, teve um aumento de
aproximadamente 31% . Por fim, comparando com o elétrodo htimido convencional, cujo
SNR obtido foi de (28,2 + 1,2) dB, estes resultados revelam com um nivel de significancia
de 5%, nao apresentarem diferenca significativa na qualidade do sinal. Assim, é validada
a possibilidade de se produzir elétrodos mais reduzidos, sem por em causa a qualidade
do sinal, pela adicao de PEDOT:PSS.

5.5 Eletrocardiograma (ECG)

Adicionalmente, foi realizado um estudo preliminar no sentido de averiguar a capacidade
de os elétrodos produzidos medirem outro tipo de sinal, nomeadamente o ECG. Para tal,
procedeu-se a aquisicao da atividade elétrica do coracao, no mesmo sujeito, com o BITa-
lino a uma taxa de amostragem de 100 Hz durante 60 segundos, as quais se encontram
evidenciadas nos graficos da Figura 5.31. Constata-se que as caracteristicas tipicas do
ECG (complexo QRS, onda P e onda T) sao visiveis. O complexo QRS ocorre quando os
ventriculos despolarizam enquanto que as ondas P e T ocorrem antes e ap6s o complexo,
respetivamente.

Relativamente ao elétrodo humido convencional, o pico R atinge uma amplitude pré-
xima de 0,2 mV que é comparavel com ao elétrodo de 3 mm de Cu/Au/PEDOT:PSS e
com o elétrodo seco de 10 mm de Cu/Au. Para o elétrodo de 7 mm a seco de Cu/Au
observou-se que a amplitude do pico sofreu uma redugao aproximadamente de 50%. De
modo geral, é possivel validar qualitativamente a utilizacao dos elétrodos produzidos na
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medicao do ECG. No entanto, em estudos futuros, dever-se-a realizar um estudo mais
detalhado deste sinal.

Elétrodo humido convencional de Ag/AgCl Elétrodo seco de 3 mm de Cu/Au/PEDOT:PSS
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Figura 5.31: Janela de trés segundos do sinal ECG para diferentes elétrodos: convencional,
3 mm de Cu/Au/PEDOT:PSS e, 7 mm e 10 mm de Cu/Au.
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O principal objetivo deste trabalho consistia na projecao de elétrodos em substratos
flexiveis e conformaveis de parileno C, procedendo a sua validacao através da comparagao
com os elétrodos convencionais de Ag/AgCl. Além disso, pretendia-se obter elétrodos
reutilizaveis, que oferecessem o maximo de conforto, elevado contacto conformacional

da interface elétrodo-pele e maxima qualidade de sinal.

Neste sentido, através de técnicas de microfabricacao de filme fino, foram fabricados
elétrodos de diferentes diametros (3,7,10 e 15 mm) de Cu/Au em substratos conformaveis
de parileno C. O design escolhido teve por base as recomendagoes do projeto SENIAM,
sendo produzidos elétrodos bipolares circulares distanciados de 20 mm. A transferéncia
do design para o substrato foi realizada através de mascaras mecanicas, o que permitiu
um processo de fabricagcao mais rapido e menos dispendioso do que seria pelo recurso ao

processo de fotolitografia.

Em suma, os objetivos deste projeto foram cumpridos, obtendo-se elétrodos biocom-
pativeis com espessuras aproximadamente de 9 pm que permitiram que estes fossem
altamente conformaveis com a pele. Além disso, demonstraram a capacidade de serem

reutilizavéis, sendo que foram utilizados pelo menos 32 vezes na medigao do sinal sSEMG.

Relativamente a influéncia da dimensao dos elétrodos, quer a analise da impedancia
em salina como a da pele, concluiram que o aumento da area do elétrodo implicou a re-
ducao da impedancia e, consequentemente, o aumento da qualidade do sinal. No entanto,
averiguou-se que as impedancias dos elétrodos com a pele foram 3 ordens de grande-
zas superiores relativamente as impedancias em salina, devido a natureza complexa da
interface elétrodo-pele que acrescenta uma impedancia bioldgica ao circuito.

Por outro lado, a presenga ou auséncia de gel teve influéncia nos resultados, obtendo-
se impedancias 2 a 4 vezes superiores nos elétrodos a secos em relagao aos humidos. Na
qualidade do sinal o mesmo foi observado, sendo que o ruido RMS da linha de base nos
elétrodos secos foi cerca de 2 vezes superior aos humidos. Ainda assim, foi possivel a

distingao clara das zonas de ativacao muscular e de repouso.

Comparando com o elétrodo convencional, todos os elétrodos hiimidos produzidos e

os secos de 10 mm e 15 mm apresentaram impedancias com a pele na mesma ordem de
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grandeza. Em relagao a qualidade de sinal obtida, os elétrodos de 15 mm apresentaram
a melhor resposta com um SNR de (27,8 + 1,5) dB a humido e de (26,8 + 2,0) dB a seco.
Pela a analise estatistica, o elétrodo humido de 15 mm foi considerado apresentar uma
qualidade de sinal igual ao elétrodo convencional. Pelo contrario, o elétrodo de 3 mm a
seco foi 0 que apresentou pior resposta, com uma redu¢ao do SNR de aproximadamente
22% em relacao ao convencional, podendo estar relacionado com a elevada impedancia
da interface elétrodo-pele obtida, (1414 + 160) k(2 a 100 Hz.

A otimizacdo dos elétrodos secos de Cu/Au de 3 mm, através do revestimento com
PEDOT:PSS, permitiu reduzir a impedancia elétrodo-pele, obtendo-se um aumento de
31% na qualidade do sinal, ou seja, o SNR final foi de (28,9 + 2,7) dB, o qual, estatis-
ticamente, nao apresentou diferenca significativa em relacao ao elétrodo convencional.
Assim, estes elétrodos revelaram ser os mais promissores, podendo ser utilizados para
uma monitoriza¢ao de musculos de pequenas dimensoes, sem a utilizacao de gel e com
elevado contacto conformacional da interface elétrodo-pele.

Face ao que se precede, no que diz respeito a perspetivas futuras, poder-se-a reduzir
ainda mais as dimensoes dos elétrodos de Cu/Au, revestindo-os com PEDOT:PSS. Adi-
cionalmente, seria interessante fabricar matrizes e vetores de elétrodos para aplicagoes
onde se pretende, por exemplo, analisar a velocidade de conducao do sinal elétrico. Um
aspeto fulcral na continuagao deste projeto, seria proceder a analise do sinal SEMG numa
amostra populacional maior e diversificada. Além disso, seria fundamental analisar o
comportamento destes elétrodos numa medicao a longo prazo e otimizar o aumento de
espessura do substrato de parileno, de forma a melhorar o manuseamento dos elétrodos
sem por em causa a sua flexibilidade. Ainda seria importante averiguar o nimero maximo
de utilizac¢oes dos elétrodos, sem perderem a sua funcionalidade.

Por outro lado, um estudo mais aprofundado na medigao de outro tipo de sinal, como
0 ECG ou EDA, seria também interessante para demonstrar a versatilidade dos elétrodos
produzidos para a aquisi¢ao de diferentes sinais. Outro aspeto a ter em consideragao em
trabalhos futuros é a ligagao dos elétrodos ao sistema de aquisicao, pois apesar de se ter
obtido elétrodos ultra-conformaveis e flexiveis, a configuragao de aquisi¢ao oferece limi-
tacOes para uma monitorizagao a longo prazo. Isto deve-se ao facto de a configuracao ser
realizada por cabos e o BlTalino ser ainda relativamente grande, proporcionando algum
desconforto ao paciente a longo prazo. A placa BlTalino contém um conjunto de sensores
integrados que podem ser isolados da placa. Assim, uma forma de melhorar a configu-
ragao seria utilizar apenas a parte do sensor sEMG. Outra solu¢do mais desafiante, seria
integrar o circuito do sensor sSEMG na membrana de elétrodos e estudar a possibilidade

da comunicagao ser realizada sem fios.
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A

APENDICE

A.1 Mascaras

Numa fase inicial, foram produzidos varios esbogos de design dos elétrodos no software
Adobe Ilustrator CC 2015. Todos os desenhos tiveram em conta as recomendacdes do

SENIAM, ou seja, a distancia entre os elétrodos foi mantida a 20 mm, sendo estes de

PYAE

II fl \1 :
ll,/"—"\ |
N

Figura A.1: Desenhos de mascaras no software Adobe Illustrator CC 2015.
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APENDICE A. APENDICE

A.2 Impedancia dos elétrodos produzidos em solugao salina

Os graficos representados a seguir foram utilizados para construir o grafico da Figura

5.11, extraindo o valor do médulo de impedéncia a uma frequéncia de 100 Hz.
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Figura A.2: Espetro do moédulo de impedancia e da respetiva fase dos elétrodos em solugao

salina de 0,9 % de NaCl, ap6s 1 més.
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Figura A.3: Espetro do médulo de impedancia e da respetiva fase dos elétrodos em solugao
salina de 0,9 % de NaCl, apo6s 2 meses.
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A.3. ELETRODEPOSICAO DE PEDOT:PSS

A.3 Eletrodeposi¢ao de PEDOT:PSS

As caracteristicas do sinal sSEMG obtidas para o elétrodo de 3 mm antes e apds a deposi¢ao

de PEDOT:PSS estao representadas nos seguintes graficos.

—— PSD (3 mm seco Cu/Au)
—— PSD (3 mm seco Cu/Au/PEDOT:PSS)
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Figura A.4: PSD dos elétrodos secos de 3 mm antes e apds da deposi¢ao de PEDOT:PSS.
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Figura A.5: Média dos envelopes RMS para os elétrodos secos de 3 mm antes e apds da
deposicao de PEDOT:PSS.
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