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Resumo

Os biossinais sdo manifestacdes fisioldgicas como os batimentos cardiacos, as ondas
cerebrais, a tensdo muscular, entre outros, e podem ser adquiridos e analisados a partir de meios
eletrénicos. Dentre eles, o eletrocardiograma (ECG), o eletromiograma (EMG), o
eletroencefalograma (EEG) e a atividade eletrodérmica (EDA) correspondem a manifestactes
elétricas que podem ser medidas de maneira ndo invasiva, por meio de eletrodos diretamente
sobre a pele.

O ECG ¢ o sinal resultante da propagacdo dos potenciais elétricos pelo coracao e é
utilizado para medir os batimentos cardiacos. A contragdo muscular, resultante dos sinais
elétricos provenientes dos potencias de a¢cdo que percorrem as fibras musculares esqueléticas,
pode ser observada pelo EMG. A atividade eletrodérmica, indicando mudangas nas
propriedades elétricas da pele, pode ser utilizada para avaliar alteracdes emocionais. Enquanto
0 EEG descreve o funcionamento geral da atividade elétrica do cérebro, a partir da
sobreposicao de potenciais de neurdnios operando de maneira ndo sincronizada.

Neste projeto, foram desenvolvidas formas de realizar a aquisigdo e transmissdo dos
biossinais com um baixo custo de implementacdo. As ferramentas utilizadas para a realizacao
do trabalho proposto consistiram em softwares open source e no hardware ESP32 MCU, além
dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas do curso de Engenharia Eletronica e de
Telecomunicacdes. Inicialmente foram desenvolvidos roteiros para possibilitar a aquisicao de
sinais utilizando o BITalino®, que é uma plataforma de biossinais de cddigo aberto. O circuito
de aquisicdo de sinais de um eletrocardiograma (ECG) desenvolvido na universidade foi
utilizado em uma segunda abordagem. Por meio do ESP32 e de cddigo desenvolvido em
Python foi desenvolvida uma forma de armazenar e transmitir o sinal lido.

Palavras-chave: biossinais, biopotenciais, atividade elétrica, aquisi¢do de sinais.



Abstract

Biosignals are physiological manifestations such as heartbeats, brain waves, muscle
tension, among others, and can be acquired and analyzed through electronic means. Among
them, the electrocardiogram (ECG), the electromyogram (EMG), the electroencephalogram
(EEG), and the electrodermal activity (EDA) correspond to electrical manifestations that can
be measured in a non-invasive way, through electrodes directly on the skin.

The ECG is the result of the propagation of electrical potentials through the heart and is
used to measure heartbeats. Muscle contraction, resulting from the electrical signals coming
from the action potentials coursing through the skeletal muscle fibers, can be observed by
EMG. Electrodermal activity, indicating changes in the electrical properties of the skin, can be
used to assess emotional changes. While EEG describes the general functioning of the brain's
electrical activity, from the superposition of potentials of neurons operating in a non-
synchronized manner.

In this project we developed ways to perform the acquisition and transmission of the
biosignals with a low implementation cost. The tools used to accomplish this consisted of open
source software, and the ESP32 MCU hardware, in addition to the knowledge acquired in the
disciplines of electronic and telecommunications engineering. Initially, scripts were developed
to enable signal acquisition using BlTalino®, which is an open source biosignal platform. An
electrocardiogram (ECG) signal acquisition circuit developed at the university was used in a
second approach. And through the ESP32 and code developed in Python a way to store and
transmit the read signal was developed.

Keywords: biosignals, biopotentials, electrical activity, signal acquisition.
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1. Introducéo

Desde 1816, quando o médico francés René Laennec inventou o estetoscopio para
amplificar sons corporais de humanos ou animais, este equipamento tem sito vastamente
utilizado para escutar sons proveniente do pulmao, coracéo e intestinos [1]. Assim como esse
equipamento revolucionou a medicina, a evolugéo e criagdo de equipamentos capazes de obter
sinais biologicos tem contribuido com diagndsticos mais precisos e, consequentemente,
tratamentos mais eficazes. O controle de doencas cronicas também € parte importante desse
avanco, pois permite maior longevidade e qualidade de vida aos seres humanos.

Dentro desse contexto, a triagem é um dos processos basicos da area da salde e auxilia
os profissionais a um atendimento eficaz, podendo, entdo, ser considerada uma etapa de
extrema importancia. Utilizada em todos os campos médicos, a mesma funciona separando 0s
pacientes por prioridade de atendimento e tratamento dos pacientes, utilizando como referéncia
a gravidade da condicéo.

Devido & falta de recursos e profissionais, essa préatica é utilizada para determinar quais
pacientes necessitam de atendimento imediato. Isso, € importante que seja feita a avaliacdo,
ndo so para agilizar o processo, mas também para que 0s pacientes tenham maiores chances de
sobrevivéncia.

Ao avaliar o paciente, os profissionais devem realizar um diagndstico rapido com base
no seu quadro clinico aparente, otimizando assim, o trabalho de todos os setores de atendimento
de satde. Geralmente, o padrdo utilizado é a classificacdo por cores, onde o vermelho esta
classificado como maior emergéncia e azul como nédo urgente [2]. Desse modo, a aquisi¢éo dos
sinais do paciente com maior rapidez e precisdo € de suma importancia para o diagnostico
inicial.

Para determinar as condicdes inicias do paciente, é necessario verificar os sinais vitais.
Os sinais vitais sdo: frequéncia cardiaca, frequéncia respiratdria, pressdo arterial e temperatura.
Esses sinais descrevem a performance das funcdes corporais basicas, podendo estar
relacionados a uma série de doencas, anomalias internas ou externas.

A frequéncia cardiaca, também conhecida como pulsacdo, descreve os batimentos por
minuto. O musculo cardiaco precisa bater em um ritmo regular e suficiente para impulsionar o
sangue pelas artérias. A taxa que revela a quantidade de respiragdes completas em um minuto,
é a frequéncia respiratoria. A pressdo arterial ocorre quando o coracdo bombeia o sangue,

fazendo forga contra as paredes das artérias. A medida pode ser realizada em duas etapas, a
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sistdlica, que representa a tensdo no momento em que O coracdo Se contrai e, com isso,
apresenta um valor superior a etapa de diastdlica. A diastolica é obtida no instante de
relaxamento do musculo cardiaco e, consequentemente, apresenta valor inferior a primeira
etapa. Por fim, a temperatura demonstra o resultado entre ganho e perda de calor do corpo.

Cada um dos sinais vitais mede func¢des fundamentais para o corpo. Quando algum deles
é alterado, pode ser um indicio de que ha algum problema de satde. Um exemplo simples € a
elevagéo da temperatura, podendo indicar a existéncia de uma infeccdo. Valores de presséo
elevados podem sinalizar hipertensdo, podendo estar relacionado a um AVC ou infarto do
miocardio [3].

Com o intuito de melhorar esse processo, foi desenvolvido um sistema de aquisicao e
transmissdo de baixo custo, fazendo a leitura dos dados e apresentando, via software de
programacéo, na tela do computador o sinal adquirido. Utilizando esse sistema, é possivel
adquirir diversos tipos de biossinais de forma rapida e correta, e disponibiliza-los em telas ou
mostradores para que os profissionais consigam prosseguir de forma mais segura com o

tratamento do paciente.

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Eletrocardiograma (ECG)

O eletrocardiograma, também conhecido como ECG, € o registro da atividade elétrica do
coracdo, responsavel pelos ciclos de contracdo e relaxamento. Para uma pessoa em repouso a
frequéncia cardiaca é de 60 a 100 batimentos por minuto. O ECG é resultante da propagacéo
do potencial de acdo (PA), que ocorre a partir de um estimulo acima do limiar, fazendo com
que ions de Sédio (Na") entrem na célula, alterando o potencial de -70 mV para +20 mV e
caracterizando a despolarizacdo. Em seguida, a membrana bloqueia a entrada de ions Na* e
permite a saida de ions de Potassio (K*), o que faz com que retorne ao potencial de repouso
(repolarizacao).

Como qualquer musculo, quando o potencial de acdo se propaga pelas fibras do coragédo
(miocéardio), elas sofrem contracdo na fase de despolarizacdo e relaxam na fase de
repolarizacdo, fazendo com que o ciclo cardiaco ocorra. O fendmeno pode ser separado em
dois processos, a diéstole, etapa de relaxamento quando o coracao recebe o sangue proveniente
das veias, e a sistole, etapa de contracédo, etapa em que quando o sangue é ejetado para as
artérias. Apés alguns milissegundos da ocorréncia de um ciclo de batimento, o miocéardio é

repolarizado e o ciclo pode recomecar [4]. A Figura 1 representa o sinal caracteristico do ECG.
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R Intervalo RR R
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o— s

Intervalo QT

Figura 1: Curva caracteristica do ECG [6].

A aquisicdo do ECG pode ser feita de maneira ndo invasiva por meio de eletrodos fixados
na pele e consiste em somas algébricas dos potenciais de acdo nas fibras do miocérdio. Na
Figura 1 a onda P é o resultado da propagacéao e despolarizacdo atrial, onde a primeira parte
corresponde a despolarizacdo do atrio direito e a parte final a despolarizacdo do atrio esquerdo.
Com essa curva, pode-se detectar problemas como taquicardia paroxistica nodal A-V. O
intervalo PR é utilizado para identificar o diagnostico do bloqueio completo cardiaco de
primeiro, segundo e terceiro graus. Esse intervalo consiste no intervalo entre a ativagdo dos
atrios até a ativacao dos ventriculos.

O complexo QRS, na superficie do corpo, tem uma frequéncia de aproximadamente
10 Hz, e nele acontece a despolarizacdo dos ventriculos. Esse complexo permite identificar
disfuncbes com o bloqueio intraventricular incompleto. O periodo QT equivale a duragdo total
da sistole ventricular, sendo possivel diagnosticar a sindrome do QT longo e curto, e a
realizacdo do pré--diagndstico de arritmias ventriculares graves.

A onda T acontece durante a repolarizagcdo dos ventriculos. Sua frequéncia é de
aproximadamente 1 a 2 Hz. Por fim, o segmento ST, no intervalo do final do complexo QRS
até o inicio da curva T. Normalmente, esse segmento nao tem atividade elétrica (0 mV), e pode
ser utilizado para identificar um infarto do miocardio, se alterado, e isquemia coronariana se
estiver inclinado ou deprimido [5].

Para realizar a aquisi¢do do sinal do eletrocardiograma, foi utilizada a derivagéo de
Einthoven [6], onde sdo posicionados eletrodos no brago direito (RA), no brago esquerdo (LA)
e na perna esquerda (LL), montando o triangulo de Einthoven, com o coragédo idealmente no
meio. Existem trés tipos de derivacgdes, no sistema de derivagdes criado por Einthoven.

Obtém-se a derivacdo | quando o braco direito recebe o terminal negativo e o terminal

positivo é conectado ao braco esquerdo. Para a derivacdo 11, o terminal negativo ¢ mantido no
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braco direito e o terminal positivo é colocado na perna ou costela esquerda. E por fim, a
derivacdo Il é obtida quando o terminal negativo € conectado ao braco esquerdo e o positivo
é conectado a perna ou costela esquerda. Em todas as derivacGes, a costela direita é utilizada
como referéncia para o circuito. As derivagdes estdo esquematizadas na Figura 2 [6].

Figura 2: Derivagdes no plano frontal [7].

2.2. Eletromiograma (EMG)

A contracdo muscular pode ser observada pelo eletromiograma (EMG) que detecta 0s
sinais elétricos provenientes dos potencias de acdo que percorrem as fibras musculares
esqueléticas. Quando um potencial de acdo de unidade motora (MUAP) propaga-se na
membrana muscular ocorre a liberacao de calcio, que provoca a atracdo entre os filamentos de
miosina e da actina e o comprimento do sarcébmetro é diminuido, resultando entdo, no

encurtamento muscular [4]. A Figura 3 apresenta a diferenca entre um musculo relaxado e

contraido.
| A |
AN— A A
Z Z
R s e S B et
o ———— {
D e e e

Musculo Relaxado
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|
A——A A
z z

Musculo Contraido

Figura 3: Contracdo Muscular [8].
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A aquisicdo do eletromiograma depende de propriedades anatdbmicas e fisiologicas dos
musculos e, como consequéncia, pode adquirir ruido durante a contracdo. O EMG geralmente
é obtido usando eletrodos de superficie que sdo posicionados sobre o musculo a ser analisado,
préximos ao ponto motor. Ou seja, na jun¢do do nervo com o musculo, tendo 1,5cm de
distancia entre eles. Um terceiro eletrodo é posicionado em um 0sso préximo, como cotovelo

e joelho, atuando como referéncia comum para a medicao.

Figura 4: Sinal caracteristico do EMG [9].

A amplitude do eletromiograma pode variar dependendo do tipo e da posicdo dos
eletrodos e do grau de esforco muscular necessario. O eletrodo de agulha em contato com uma
unica fibra de muscular, capta as tensdes de pico. Enquanto o eletrodo de superficie capta a
sobreposicdo de picos, como é exemplificado na Figura 4, produzindo um efeito de tensdo
média. Um sinal EMG tipico varia de 0,1 a 0,5 mV [10].

2.3.  Atividade Eletrodérmica (EDA)

E o termo genérico utilizado para definir mudancas nas propriedades elétricas da pele,
pois reflete a atividade do sistema nervoso simpatico (SNS) e é conhecido como atividade
eletrodérmica (EDA). O EDA ¢é o método mais popular para investigacdo de fenbmenos
psicofisiologicos. Ou seja, € muito Util para avaliar as mudancas emocionais. O SNS controla
a resposta do corpo a uma ameaca percebida e é responsavel pela reacdo a isso. O SNS
basicamente regula a intensidade dos nossos estados emocionais [11].

A propriedade mais amplamente estudada é a condutancia da pele, que poder ser
quantificada e analisada pela aplicacdo de uma pequena corrente elétrica constante entre dois
pontos da pele. Uma corrente de resposta pode ser medida pela técnica exomatica que utiliza

um par de eletrodos Ag-AgCl que entregam uma corrente direta ou alternada. Com essa
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corrente, é possivel determinar a impedancia, condutancia, resisténcia ou admitancia da pele.
A corrente direta mede geralmente a condutancia da pele (SC) [12].

A medicdo do EDA tem dois componentes principais. A atividade eletrodérmica em
nivel tdnico que muda lentamente ao longo de minutos e surge da difusdo do suor com a pele.
A forma mais comum em que isso é medido é por meio do nivel de condutancia da pele (SCL).
O segundo componente € o fasico que se refere aos elementos de mudanca mais rapida do sinal
e é conhecido como resposta de conduténcia da pele (SCR) [13]. A Figura 5 apresenta os niveis

fasico e tonico do EDA.

Fasico

Tonico

Figura 5: Sinal EDA em nivel ténico e fasico [13].

O numero de glandulas sudoriparas varia ao longo do corpo humano, mas é mais alto
nas regidoes das maos e dos pés (200 — 600 glandulas sudoriparas por cmz2), onde o EDA é
tipicamente coletado [14]. Na Figura 6, é possivel visualizar como sdo posicionados o par de

eletrodos na palma da méo para obter o sinal do EDA.

Bipotar (SC
Plocement ‘¢ measuroment )

1 Mypothenar
Eminence

Dermatomal
1 Distribution

Figura 6: Posicionamento dos eletrodos na palma da méo [14].
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2.4. Eletroencefalograma (EEG)

O eletroencefalograma (EEG) descreve o funcionamento geral das atividades elétricas
do cérebro, a partir da sobreposicdo de potencias de neurénios operando de maneira nao
sincronizada no sentido fisico. O EEG é um método eficaz de diagndstico de muitos tipos de
doencas, como epilepsia, presenca de tumores, lesdes cerebrovasculares, isquemia e problemas
associados a traumas.

A aquisicdo do sinal é realizada por eletrodos de superficie posicionados no couro
cabeludo. Os eletrodos do EEG tém tamanho menor que os utilizados no eletrocardiograma e
sdo posicionados separadamente no couro cabeludo ou podem ser montados em faixas
especiais. Esses eletrodos fornecem alta impedancia de contato com a pele em comparacao
com os eletrodos do ECG.

O EEG pode ser registrado captando a diferenca de voltagem entre um eletrodo ativo no
couro cabeludo e outro eletrodo de referéncia no l6bulo da orelha ou em qualquer outra parte
do corpo, como ¢é exemplificado na Figura 7. Quando o sinal é obtido dessa forma, classifica a
aquisicdo monopolar. Caso seja necessaria a aquisicdo bipolar, usa-se a diferenca entre dois
eletrodos e obtida com eletroencefalograma multicanal.

Os sinais do EEG sdo geralmente pequenos e podem ter varias centenas de microvolts.
No caso, 50 microvolts pico a pico é o mais tipico. As ondas cerebrais, ao contrario da atividade
elétrica do coracdo, ndo repetem a mesma forma de onda. Portanto, os registros cerebrais sao
feitos em um intervalo muito maior de tempo para que seja possivel detectar qualquer tipo de
anormalidade [10].

.
N;;,o—;h:r;:geé‘/
~

Ear lobe

Inion
Left side of Head Top of Head

Figura 7: Posicionamento dos eletrodos para aquisi¢cdo do EEG [10].
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3. Plataforma BITalino®

3.1. Hardware

O BITalino® é uma ferramenta importante e completa na aquisicao de biossinais, pois
combina todos 0s componentes necessarios para o desenvolvimento de projetos e permite
aplicacdes didaticas. Esse dispositivo integra multiplos sensores bioelétricos e biomecénicos
que sdo interligados por um microcontrolador.

O hardware (Figura 8) é composto por um bloco de energia, comunicacdo via Bluetooth
(ble/bt) para a transferéncia de dados, um microcontrolador MCU e um conversor
analégico-digital (DAC). Os sinais adquiridos pela placa sdo ECG, EMG, EEG e EDA. Além
dos biossinais, também € possivel obter a acelerometria (ACC) que mede os eventos
biomecanicos como a acelera¢do. Ha um LUX, que é utilizado para medir a intensidade da luz
e um botdo de pressdo (BTN) [15].
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Figura 8: Hardware BlTalino® [15].

3.2. Software

A aquisicao dos sinais foi realizada utilizando da interagdo do hardware BlTalino® com
o software oferecido pelo fabricante. A interface OpenSignal, apresentada na Figura 9, pode
ser adquirida por meio do download no site da empresa. Para realizar a instalagéo do software
é necessario que o computador possua alguns requisitos compativeis (Os requisitos necessarios
encontram-se em [16]).

Apos instalar o OpenSignals, foi realizada a comunicagdo via bluetooth do computador
com o BITalino®. O primeiro passo na interface é adicionar o hardware e em seguida
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determinar os parametros que serdo usados na aquisi¢cdo dos sinais, como por exemplo a
quantidade de canais, qual tipo de aquisicdo necessita fazer (ECG, EMG, EEG, EDA) e qual

serd taxa de amostragem.

® » 8w O ) "

Figura 9: Interface software OpenSignals.

4. Materiais e Métodos
4.1. ESP32

Para a realizacdo deste projeto, foi utilizado o mdédulo ESP32, que é a evolucdo do ja
conhecido ESP8266, tendo uma alta performance para aplica¢fes envolvendo wifi, e contando
com um baixissimo consumo de energia. Além disso, apresenta maior poder de processamento
e bluetooth BLE 4,2 embarcado.

Na placa, mostrada na Figura 10, temos o chip ESP32 com antena embutida, uma
interface usb-serial e regulador de tensdo de 3,3V. A partir da memoria flash de 4 MB, é
possivel utiliza-lo em varios projetos de 10T, acesso remoto e webservers, entre outros. A
programacdo pode ser realizada a partir do LUA ou pela IDE do Arduino utilizando de um

cabo micro-usb.

Figura 10: Mddulo ESP32 [17].
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4.2. Softwares
4.2.1. Arduino IDE

O Arduino Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE), é um ambiente de desenvolvimento para programacao equipamentos do
mesmo fabricante, ou para outros tipos de placas a partir da instalacio das suas bibliotecas. E
possivel obter o software de forma gratuita, a partir do site da marca [18], e esta disponivel
para Windows, Linux e Mac OS.

4.2.2. Spyder IDE

O Spyder IDE é um ambiente cientifico gratuito e de codigo aberto escrito em Python
que apresenta uma combinacdo exclusiva de funcionalidades de edi¢do e analise de dados. Esse
software pode ser instalado em computadores com sistema Windows ou Mac OS, a partir do
site do fabricante [19]. Para usuarios de Linux é necesséario adquirir a multiplataforma

Anaconda, que inclui o Spyder e outros pacotes.

5. Resultados e Discussdes

Parte dos resultados conseguidos pelo estudo da plataforma comercial e desenvolvimento
é apresentado na forma de roteiros (Anexos) com praticas a respeito da captura de cada um dos

sinais. Estes resultados séo discutidos neste topico.

5.1. Elaboracéo dos roteiros para aquisi¢ao de sinais
5.1.1. Roteiro 01 — Introducéo

O primeiro roteiro foi elaborado com o intuito de entender como funcionava o hardware
do BITalino®, e os softwares que seriam utilizados. Nesta introducdo € exibida uma descricéo
do dispositivo, apresentando em uma tabela todos os componentes e fun¢des do mesmo. Além
disso, é fornecido o passo a passo para a instalacdo do software OpenSignal e da plataforma
didatica para aquisicdo de biossinais, AQBIT [20], e como conectar a placa ao bluetooth do

computador. Para informacdes mais detalhadas, estdo no Anexo IlI.

5.1.2. Roteiro 02 — Eletrocardiograma

O segundo roteiro foi criado com o objetivo de desenvolver atividades utilizando
aquisicdo e processamento do eletrocardiograma a partir da placa BlTalino® e dos softwares
OpenSignal e AQBIT [20]. Primeiramente, foi apresentada uma introducdo teorica sobre o

ECG e, em seguida, como os softwares deveriam ser configurados. Na sequéncia, foram
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propostas atividades para realizar a aquisi¢do do sinal, como por exemplo, adquirir o sinal
utilizando todos os modelos de derivacdo (DI, DII e DIII). As informagdes mais detalhadas,

estdo no Anexo 1V.
5.1.3. Roteiro 03 — Eletromiografia

O terceiro roteiro, assim como o do ECG, também foi elaborado com o intuito de
desenvolver atividades de aquisi¢do e processamento utilizando do BlTalino® e os softwares
OpenSignals e AQBIT [20], porém, utilizando o sinal do EMG. Baseado na introducéo teorica
apresentada no comeco do roteiro, foram propostas atividades para a aquisicdo do EMG
envolvendo contracdo muscular dos membros superiores (bragos) e inferiores (pernas). Para

informacdes mais detalhadas, estdo no Anexo V.
5.1.4. Roteiro 04 — Atividade Eletrodérmica

O quarto roteiro, diferentemente do segundo e terceiro, utilizou apenas o software
OpenSignal para realizar a aquisicdo da atividade eletrodérmica. Seguindo o padrdo dos demais
roteiros, primeiramente, foi apresenta uma introducéo tedrica e como preparar o software. Em
seguida, foram sugeridas atividades para a aquisi¢cdo do EDA, como por exemplo, a simulagéo
de um detector de mentiras. Foi analisada a variacao do sinal a cada pergunta realizada. Para

informacdes mais detalhadas, estdo no Anexo VI.

5.2. Aquisicao do sinal

A aquisicdo do sinal foi realizada utilizando o ESP32, e a programagéo no Arduino IDE.
O primeiro passo foi configurar o software para que a programacdo fosse compativel com a
placa. Sendo assim, primeiramente, foi realizado o download da biblioteca do ESP32 o
gerenciador de placas do Arduino IDE. Apos a instalagdo, a aba ferramentas, alterou-se o
campo placa de arduino uno para esp32 dev module.

A programacdo inicial consistiu em indicar qual porta do hardware seria usada, com a
da diretiva #define e chaméa—lo de entrada. Além disso, foi criada a variavel ecg, do tipo float,
para receber o sinal. O GP1034 foi o pino escolhido para a aquisi¢do do sinal, pois esse pino
possui o conversor analdgico-digital (ADC1) [21] [22].

Dentro do setup, foi utilizada a fungcdo PinMode para configurar o pino como sendo a
entrada do sinal. Também foi configurada a taxa de transferéncia de bits por segundo para a
transmisséo serial usando o do Serial.begin. Para 0 ESP32, a taxa utilizada foi de 115200 bps.

Por fim, para o loop, a variavel ecg foi associada a fungdo analogRead e foi utilizada

para fazer a leitura da entrada. Apds isso, foi utilizado o Serial.printin() para escrever e
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imprimir os valores lidos e um delay de 1 segundo para o loop recomecar. O cddigo encontra-se
no Anexo I.

Durante o desenvolvimento do cddigo, foi encontrado um problema na placa, que
ocasionava em modo flash/uploading automaticamente ao fazer upload de um novo cédigo.
Com isso, ao tentar carregar um novo cédigo, a seguinte mensagem de erro era exibida: Failed
to connect to ESP32: Timed out wait for packet header. Assim o Arduino IDE ndo conseguia
se conectar a placa.

Para corrigir esse problema, como é exemplificado na Figura 11, foi introduzido um
capacitor de 10 pF entre o pino EN e o GND. Dessa forma, o ESP32 entra em modo

flash/uploading automaticamente. Isso ocorre porque o pino EN (Enable) é o pino de ativacédo

do regulador de 3,3 V da placa, e ao conectd-lo ao GND, o ESP32 seré desligado [23].
®
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Figura 11: ESP32 em modo flash/uploading [23].

5.3. Leitura e transmissao do sinal

Na segunda parte do projeto, foi realizada a transmissao do sinal recebido pelo ESP32.
Para isso, foi utilizada a programagéo em Python utilizando o Spyder IDE. A programacao foi
dividida da seguinte forma: leitura serial na plataforma, armazenamento dos dados e
transferéncia do sinal via arquivo Excel.

Para realizar a leitura serial no Python, foi necesséario utilizar a biblioteca serial a partir
da diretiva import. Em seguida criou-se o loop para a conexdo com o ESP32 e para isso, foi
utilizado o while True que, neste caso, representa o que seria 0 void setup do Arduino [24].
Dentro desse laco, foi utilizado o try - except, pois dessa forma, o programa ird tentar se

conectar e, caso obtenha sucesso, o loop se encerra.
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No bloco try, foi realizada a mesma programacéo do Arduino IDE criando uma variavel
chamada sinal que representa a qual porta serial do computador a placa esta conectada e a taxa
de transferéncia de dados. Para o bloco except foi utilizada a fungéo pass apenas por questoes
sintaticas do programa. Apo0s a criacdo da representagdo do void setup, criou-se a representagdo
do void loop, seguindo a mesma ldgica da primeira parte da programacéo utilizando o laco
while True.

Com essa programacao, o Python passou a ler os mesmos dados seriais que o Arduino
IDE. Sendo assim, para conseguir armazenar esse sinal, foram criadas as variaveis ponto, do
tipo int input, msg2, data2, ambas do tipo list, e contador, do tipo int, no void setup. No loop,
foi criado um laco de repeticdo, while, onde enquanto o contator fosse menor que o nimero de
pontos, introduzido pelo usuério a partir com a fungdo input, o programa iria entrar na diretiva
try — except [25].

Dentro do try, na primeira linha de programacao, foi criada a variavel msg que esta
associada a leitura do sinal recebido utilizando a funcdo sinal.readline(). Esses dados foram
convertidos para o tipo float. Em seguida, utilizando a biblioteca datatime, foi criada a variavel
datal que seré responsavel por gerar os horarios do momento da aquisicao, por meio do médulo
datetime.now(). E a variavel data, que ira estabelecer o padrdo do horario que datal ira
apresentar, sendo data = datal.strftime(‘%H: %M: %S’), a hora, 0 minuto e o segundo que o
sinal foi armazenado [26]. Por fim, para armazenar os dados, foi utilizado o método append.
Com isso, para os valores associados ao tempo, a programacao ficou data2.append(data).

Para o vetor iria armazenar aos valores do biossinal, foi necessario realizar o ajuste da
leitura. Como todo pino ADC tem uma razdo de escala e possivel offset (nivel médio) foi
necessario realizar a calibracdo do sinal [26]. Realizando testes, verificou-se que os valores
lidos apresentavam quase o dobro dos plotados no gerador de sinais. Sendo assim, foi possivel
realizar a relacao:

msg*0,5 + 0,05 1)

Porém, antes de aplicar essa relacdo e necessario multiplicar o sinal recebido pela
méaxima tensdo da placa dividida pela méxima resolugdo de bits [28]. Sendo assim, para
armazenar os dados do sinal de forma correta, € necessario que a programacao fique da seguinte
forma:

msg2.append((((msg*(3,3/4095))*0,5)+0,05)) (2)

E por fim, para que a condigéo do lago possa ser satisfeita é introduzido:

contador = contador+1 3)

E para o bloco except foi utilizada a fungdo pass apenas por questdes sintaticas do programa.
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A Ultima parte da programacao consistiu em fazer a transferéncia dos dados obtidos para
um arquivo xlIsx e tratados. Utilizando a biblioteca pandas, criou-se, ap6s o bloco except, as
varidveis coluna, que irdo definir o nome das colunas do arquivo Excel, e tabela, que foi
associada a funcdo pd.DataFrame(list(zip)), onde zip ira fazer a associa¢do entre os dados
adquiridos e o horario em que isso ocorreu. Para finalizar, foi utilizado o comando to_excel
para gerar a tabela em xlIsx. Essa tabela ficard salva na pasta de preferéncia do usuario. Na

Figura 12 é mostrado o fluxograma do algoritmo. O codigo estd no Anexo II.
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Figura 12: Fluxograma do algoritmo desenvolvido.
Utilizando um sinal de eletrocardiograma simulado em um gerador de sinais, com tensao
de 1V, offset de 800 mV, frequéncia de 2 Hz e os cddigos descritos anteriormente, foram

obtidos os resultados mostrados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Sinal ECG gerado para 1500 pontos.
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Figura 14: Sinal ECG gerado para 7500 pontos.

6. Consideracdes Finais

Este trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu na aquisicdo dos
biossinais utilizando uma placa comercial. Para a realizagdo desse estudo, foram elaborados
roteiros que auxiliaram nas aquisi¢Oes dos biossinais utilizando o BITalino® e os softwares
Open Signals e AQBIT [20]. Assim, foi possivel entender o funcionamento da placa e do seu
respectivo software. Foi possivel também aprofundar os conceitos previamente estudados
sobre os biossinais, por meio de aplicagdo prética.

J& na segunda etapa, houve o desenvolvimento da transmisséo de biossinais utilizando
programacdo em Python (Spyder IDE) e Arduino IDE. Utilizando como sinal base, o
eletrocardiograma. A escolha desse sinal se deu pelo fato de que o circuito de aquisicdo de
dados do ECG ja havia sido previamente elaborado na Faculdade de Engenharia de Sdo Jodo
da Boa Vista — FESJ/UNESP [5]. Os testes foram realizados pela simulacdo do sinal a partir
do gerador de sinais providenciado pela universidade.

O sistema desenvolvido mostrou a necessidade da adicdo de uma fonte CC, pois o
hardware ESP32 MCU né&o suporta valores negativos. Caso o sinal apresente valores menores
que zero, ao aplicar a funcdo AnalogRead, a aquisi¢éo tera esses dados igualados a zero. Sendo
assim, houve a necessidade de utilizar um offset no gerador, e em placas reais, devera ser
anexado uma fonte CC.

As configuracgdes adotadas no gerador de sinais foram definidas de modo que chegasse
0 mais proximo do real, sem distorcer o sinal. O coragdo humano tem o nimero normal de

batimentos entre 60 a 100 bpm ou aproximadamente entre 1 e 1,667 Hz, com o periodo
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variando entre 1 e 0,599 segundos. Se compararmos essas informacgdes com as Figuras 12 e 13,
nota—se que o resultado estd muito proximo do real.

O projeto € eficiente, tendo baixo custo e baixa complexidade de programacdo. O projeto
também é adequado para a aquisicdo dos biossinais, podendo ser utilizado no sistema de

triagem dos hospitais e unidades bésicas de salde.

7. Projetos Futuros

Como sugestbes de aprimoramento, foram levantados os seguintes pontos:

e desenvolver um aplicativo ou similar para tornar o codigo desenvolvido em
Python, adequado para demais usudrios, criando uma interface interativa;

e estabelecer a comunicagdo WiFi com 0 ESP32, tornando o sistema mais pratico,
uma vez que ndo sera mais necessario conectar o hardware a um computador;

e aprimorar 0 cédigo, incluindo, por exemplo, o célculo do intervalo RR, o
intervalo QT e exibindo em forma grafica os demais parametros relevantes para o

diagnostico meédico;
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ANEXO |
Cddigo desenvolvido no Arduino IDE
#define entrada 34
float ecg;
void setup() {

pinMode(entrada, INPUT);
Serial.begin(115200);

void loop() {

ecg = analogRead(entrada);
Serial.printin(ecg);
delay(1);
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ANEXO I
Cadigo desenvolvido no Spyder IDE

#Caodigo para aquisicdo do Sinal
#Bibliotecas

import serial

from datetime import datetime
import pandas as pd

import sys

#Simulador do IDE Adruino

while True: #void setup
try:
#Leitura da entrada Serial
sinal = serial.Serial'COM3',115200)
#Recebendo a quantidade de pontos que o usuario gostaria de plotar
ponto = int(input('Quantidade de pontos para o sinal:"))
#Variaveis usadas
msg2 =[]
data2 =]

contador =0

print ('Esp32 conectado')
break

except:

pass

while True: #void loop

#Lago para armazenar o sinal no vetor
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while contador < ponto:
try:
msg = float(sinal.readline())

datal = datetime.now()

data = datal.strftime('%H:%M:%S")
data2.append(data)
msg2.append((((msg*(3.3/4095))*0.5)+0.05))

contador = contador+1

except:
pass

#Armazenar dados do laco na tabela
coluna = ["Hora","Dados"]
tabela = pd.DataFrame(list(zip(data2,msg2)),columns = coluna)
tabela.to_excel('Medidas.xIsx")
#Print no console do Python
print(tabela)
print(msg2)
print(data2)
print(contador)
#Finalizar o programa

sys.exit()
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ANEXO I11
Roteiro de estudo desenvolvido para a introducgéo do BlTalino®
111.1  Objetivo:
Esta aula tem como objetivo apresentar os materiais que serdo utilizados nas praticas de
laboratério.
I11.2. Materiais:

11.2.1 BITALINO®

O BITalino® é um dispositivo que integra multiplos sensores bioelétricos e
biomecanicos que séo interligados por um microcontrolador. Os sinais adquiridos pela placa
séo EEG, ECG, EMG e EDA.
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Figura I11.1 — Hardware BlTalino® [I11.1].
A tabela a seguir ira apresentar os componentes do hardware, com base na numeragao
apresentada na Figura 01, que séo utilizados na aquisicéo dos sinais.
Tabela I11.1 — Componentes do BITalino®.

Numeracéao Sensor Tipo de Canal
01 Botdo On/Off -
02 Entrada da bateria -
03 Eletromiografia EMG
04 Eletrocardiograma ECG
05 Atividade Eletrodérmica EDA

06 Eletroencefalograma EEG
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Continuacdo da Tabla I11.1

07 Acelerémetro ACC
08 Buzzer -
09 Botdo -
10 LED -

E necessario prestar atengdo no LED, pois 0 mesmo servira de indicativo para entender
0 comportamento da placa.
Tabela 111.2 — Status do LED.

LED Comportamento Status do Dispositivo
LED Branco Luz Fraca Inativo
LED Branco Piscando Adquirindo Sinal
LED Vermelho Ligado Bateria fraca
(MCU)
LED Vermelho Ligado Carregando Bateria (Bl Talino® necessita ser
(PWR) desligado)

1.3 DOWNLOAD E INSTALACAO DO SOFTWARE OpenSignal
(revolution
I11.3.a Download
O software OpenSignals (r)evolution pode ser baixado gratuitamente no site do
fabricante. Acesse: https://bitalino.com/downloads/software para realizar o download e em

seguida escolha o sistema operacional do computador.

Windows

Mac OS X

Linux

Figura I11.2 - Opcoes dos sistemas operacionais do OpenSignal (r)evolution [I11.2].


https://bitalino.com/downloads/software
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11.3.b Instalacéo

Para a instalacdo do programa € necessario:
a. Permitir que o aplicativo faga alteragdes no seu dispositivo, basta clicar “sim”;
b. Clicar no botdo “Next > da janela “Welcome to the OpenSignals Setup Wizard”;

C. Selecionar a opcao “I accept the agreement” e em seguida, clicar em “Next>";

* Setup - OpenSignals - X

License Agreement ~
Please read the following important information before continuing. (C\ .

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

OpenSignals Terms of Use A

These Terms of Use apply to the executable code
version of OpenSignals. Source code for a bare bone
that can be used for development is available free of
charge as open source software under GPL license at
https //aithub_com/BlITalinoWorld/python-serverbit

(O 1do not accept the agreement

T e

Figura I11.3 - Acordo de Licenca do software BlTalino®.
d. Clicar no botdo “Next >" na janela “Select Destination Location”;
e. Clicar no botao “Next > na janela “Select Start Menu Folder”;
f. Habilite a opgao “Creat a desktop icon” e em seguida click em “Next >”;

% Setup - OpenSignals e

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would lke Setup to perform while nstaling OpenSignals,
then dlick Next.

<sack || Mext> | | cancel

Figura I11.4 - Selecione tarefas adicionais.



g. Em seguida click em “Install”;

h. Por fim, click em “Finish”;

Ap0s a realizacdo da instalacdo o programa ird iniciar automaticamente.

I11.4  Conectando o dispositivo Bluetooth
Para conectar o dispositivo ao computador, siga 0s seguintes passos:
a. Clique no botao “Iniciar” do Windows no canto inferior esquerdo da tela;
b. Click em “Configuragdes” (simbolo de engrenagem);

C. Selecione o item “Dispositivos”;

g Sisterna |:< Dispostvos D Telefone
Te oM, cotncagoes Sluetooty, MIETIO135 Mouse - Vinousar seu and
i
B AplCalves S 2 Contas (EL, Hora & idioma
b=  Deieislar padries, recwsas o3 contas, ems AT ey vegio, date
/O Pesquisar & Privacidade I Atualizacio e Sequranca

Figura I11.5 - Configuragdo do Windows.
Verifique se o bluetooth do computador esta ativado;

o

e. Click em “Adicionar Bluetooth ou outro dispositivo™;

—h

Selecione a opg¢ao “Bluetooth”;

g. Click em BITalino® — xx — xx;

it saniae i pen e

Adicionar um dispositivo

Vesifique se o dispositivo esta ligado e é detoctiv sione um dispositiva 3
SeQUIT purs se conectar.

ﬂ:] BlTalino 14 76

Cancelas

Figura I111.6 - Adicionar um dispositivo Bluetooth.
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h. Em seguida sera solicitado o PIN, o mesmo se encontra “nas costas” do dispositivo;

Figura I11.7 - Visdo de trés da placa.
I. Apos inserir o PIN, click em “conectar” e “concluido” respectivamente;

Ao concluir estes passos 0 BITalino® estara pronto para a obtencdo dos biosinais.

I11.5 Nocdes Bésicas da Plataforma OpenSignal
Para realizar a aquisi¢do do sinal, o primeiro passo consiste em ativar a conexao bluetooth
entre o BITalino® e o computador. Em seguida, é necessario reconhecer a placa na plataforma,

clicando em “Find and Configure your device”, como mostra a Figura I11.8.

e » m o @sur

Figura 111.8 - Interface do OpenSignal [111.3]

Em seguida o programa iré iniciar a busca pelo dispositivo, como mostrado na Figura
11.9.
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»

FOUND

®

>Nl = " 7

Figura I11.9 - Interface do OpenSignal [111.3]
Ao finalizar a busca, basta clicar no dispositivo encontrado e serdo apresentadas as
seguintes opgoes:

|

bifolina 0 FOUND

20607183476

— @ > B 0 B = = 2

Figura I111.10 - Interface do OpenSignal [I11.3].

Neste painel é possivel determinar a quantidade de canais que iré& trabalhar, na opcao
“Channels” e ao lado, a op¢ao “Raw” serd substituida por qual tipo de aquisicdo necessita fazer
(ECG, EMG, EEG, EDA). Também ¢ possivel determinar a taxa de amostragem na op¢édo
“Sampling Rate”.

Por fim, para iniciar a aquisi¢do ao vivo, basta clicar na opgdo “Start a Real — Time
Acquisition” (bolinha vermelha no painel). O software deixa salvo a tltima aquisicao que foi
realizada, portanto, caso seja necessario retomar algo ja feito, ¢ so clicar em “Start the filer

viewer on the current file” (simbolo semelhante ao “play” no painel).
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1.6 INSTALACAO DA PLATAFORMA DIDATICA PARA AQUISICAO DE
BIOSINAIS - AQBIT

A plataforma didatica tem como objetivo permitir a aquisi¢do e o tratamento de sinais
biomédicos a partir de posicionados na superficie da pele [2]. Para a instalagdo desse software

€ necessario que o computador possua alguns requisitos basicos, 0s mesmos estdo apresentados

na Figura I11.11.

Processador Pentium 4M/Celeron 866 MMz (or equivalente)
Pentium 4 G1 (or equivalente)

RAM 256 MB

Resoluclo 1024 x 768 pixels

0s Windows 10/8.1/8/7 SP1 (32- e B4-bit)
Windows Server 2012 R2 (84-bit)
Nindows Server 2008 R2 SP1 (64-bit)

Armazenamento 620 MB

Comunicacédo Via Bluetooth

Figura I11.11 - Requisitos basicos para a instalacdo [111.4].

Apbs a verificacdo dos requisitos minimos, é necessario obter o arquivo SETUP da
plataforma para iniciar a instalagdo. Em seguida, basta acompanhar o passo a passo para a
instalacéo:

a. Dé duplo click no arquivo SETUP para o gerador de instalacéo iniciar e click em

“sim” quando solicitado a alteragdo no dispositivo;
[ 2cm
Aquisicio de biosinais

L B R T TS T S SR S

Figura 111.12 - Tela de instalacdo da plataforma.
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b. Defina os locais de instalagdo ¢ em seguida, click em “Next >";

23 aaBiT — [m] ¥

Destination Directory
Select the installation directones,

Al softveare will be instaled n the follovang locations. To instal soffware into 2
different location, chck the Browese bution and select snother directon.

Dwectory for AQBIT
|r: \Program Fies (<BE)\AGBIT' Browse. .

Dieectoey for Mational |nstruments products
|D \Programas'\National Instrument', e

<< Back Mest > Cancel

Figura 111.13 - Definicdo dos locais de instalacao.

c. Click em “T accept the above 2 License Agreement(s)”;

¥ AQBIT - (] X

License Agreement
You must accep! the bosrses daplaped belw 10 procesd.

NI I\
NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

CAREFULLY READ THIS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT CAGREEMENT ). BY
DOWNLOADING THE SOFTWARE ANDIOR CLICKING THE APPLICABLE BUTTON TO
COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS, YOU AGREE TO BE BOUND BY THE TERMS OF
THIS AGREEMENT IF YOU DO NOT WiSH TO BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AND
BE BOUND BY ITS TERMS AND CONDITIONS, DO NOT INSTALL OR USE THE SOFTWARE,
AND RETURN THE SOFTWARE (WITH ALL ACCOMPANYING WRITTEN MATERIALS AND
THEIR CONTAINERS) WITHIN THIRTY (20) DAYS OF RECEIPT. ALL RETURNS TO NIWILL BE
SUBJECT TOC NI'S THEN-CURRENT RETURN POLICY. IF YOU ARE ACCEPTING THESE
TERME ON BEHALF OF AN ENTITY, YOU AGREE THAT YOU HAVE AUTHORITY TO BIND THE
FNTITY TO THESF TFRMS

The sollwars to which the Naional Irstiumeants bosrse apphiac < AQBIT.

(1 do net zczept dl hese License Agemenls

<¢ Back Cancel
Figura 111.14 - Acordo de Licenga.

d. Click em “Next >" na proxima janela (“Start Installation”);
e. Em seguida serd iniciada a instalacao e ap6s a finalizacao click em “Next >”;

f. Por fim, reinicie o computador para finalizar a instalacéo.

Para iniciar a plataforma é necessario ir a pasta selecionada durante o processo de
instalacdo e abrir a extensdo do aplicado AQBIT (Obs: na maioria dos casos, quando uma pasta

ndo é escolhida manualmente, o arquivo vai para o Arquivos de Programa (x86) localizada no
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disco local C: do computador). Caso queira facilitar o acesso a plataforma, basta copia-la na
area de trabalho.

ARSRVEAR
[ -
SO BleCamputnter o Diod Law D)« Aegubert de Pragranin Y« SORT
[ LI Y- o e oo rresthe ngde Toe Wnirte

@ Oveldies |] SO akeser AW RIE IS Arawie SLSEL '$B
L Goincen & war VO Apbisive 10543 0
&) aoan AN 2 Dipemmmatren che o w

T Lus Compasager
W Zeva v bubei:
4 Documento
$ Oowmioec
= Imagen
P
B Ohptes 0
B o
& Twos Lecw (T4

. ANp
o Argubos de P

HAEn
Figura 111.15 - Exemplo de pasta escolhida na instalacao.
111.6 Nocdes Béasicas da Plataforma AQBIT
O primeiro passo para aquisi¢do do sinal consiste em realizar a interacdo entre a placa e
o software, para isso, é necessario conectar a o cabo USB entre o BlTalino® e o computador,
e ativar a conexao bluetooth. A plataforma AQBIT é composta por diversas janelas de fungdes,
como exemplificado na Figura I11.16 e as mesmas serdo explicadas na Tabela I11.3.

Figura 111.16 - Plataforma AQBIT.
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Tabela 111.3 — Funcdes da plataforma AQBIT

Janela Funcéo

01  Filtro passa-alta com ajuste de frequéncia, nimero de polos e a habilitacdo ou ndo
da aplicagéo.

02  Filtro passa-baixa com ajuste de frequéncia, nimero de polos e a habilitacdo ou
ndo da aplicacéo

03  Filtro rejeita-faixa com ajuste de frequéncia, nimero de polos e a habilitagdo ou ndo
da aplicacgéo

04  Representa a analise espectral a partir da FFT (Transformada Rapida de Fourier)

05  Apresenta o gréafico da analise espectral

06  Selecdo da ativacdo ou pausa da aquisicdo do sinal

07  Frequéncia de amostragem do sinal

08  Definicdo de onde os arquivos serdo salvos (Diretorio)

09  Selecédo da porta em que o BlTalino® esta conectado

10  Selecdo do modo de aquisi¢éo

11  Definicdo do estilo de aquisi¢do, se sera uma simulag¢do ou ao vivo

12 Introducdo de ruido branco e ajuste de intensidade

13 Gréfico do sinal de entrada

14 Gréfico apds a filtragem no passa — alta

15  Gréfico apos a filtragem no passa — baixa

16  Gréfico ap0s ser processado em todos os filtros.

REFERENCIAS

[111.1] BlTalino (r)evolution Board Kit. Disponivel em:
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paginas. Centro Universitario FEI, S&o Paulo,2018;
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ANEXO IV

Roteiro de estudo desenvolvido para o Eletrocardiograma (ECG)
IV.1 OBJETIVO:

Este relatério tem como objetivo desenvolver atividades utilizando aquisicdo e
processamento do eletrocardiograma a partir da placa BlTalino® e dos softwares OpenSignal
e AQBIT.

IV.2 INTRODUCAO TEORICA:

O eletrocardiograma, também conhecido por ECG, é o registro da atividade elétrica do
coracdo, que pode ser feita de maneira ndo invasiva, por meio de eletrodos fixados na pele. O
ECG é a resultante da propagacdo do Potencial de Acdo (PA), que ocorre a partir de um
estimulo acima do limiar, fazendo com que ions de Sddio (Na*) entrem na célula, alterando o
potencial de -70 mV para +20mV, caracterizando a despolariza¢do, em seguida a membrana
blogueia a entrada de ions Na* e permite a saida de ions de Potassio (K*), o que faz com que
retorne ao potencial de repouso (repolarizacao).

Como qualquer musculo, quando o potencial de acdo se propaga pelas fibras do coragéo
(miocardio), estas sofrem contracdo na fase de despolarizacdo e relaxam na fase de
repolarizacdo, fazendo com que o ciclo cardiaco ocorra. O mesmo pode ser separado em dois
processos, a distole, etapa de relaxamento quando o coragdo recebe o sangue proveniente das
veias, e a sistole, etapa de contracdo, que é quando o sangue é ejetado para as artérias. Apos
alguns milissegundos o miocardio € repolarizado e o ciclo pode recomecar. A Figura 01
representa o grafico dos potenciais elétricos correspondentes a atividade elétrica ritmica e

sincronizada do coragéo.

PP QT

Figura IV.1 - Curva do Eletrocardiograma[lV.6].
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Sendo:

onda P: despolarizacdo resultando na sistole atrial;

T @

complexo QRS: despolarizagdo resultando na sistole ventricular;

13

onda T: repolarizagdo resultando na diastole ventricular;
d. intervalo P-P: periodo correspondente a frequéncia atrial;
e. intervalo R-R: periodo correspondente a frequéncia ventricular.
O ECG é realizado por meio de eletrodos, que serdo colocados a partir das derivagdes no
plano frontal. Sendo posicionados da seguinte forma:

Figura IV.2 - Derivacdes no Plano Frontal [I1V.7].

Sendo:
a. DI: brago direito (negativo) e braco esquerdo (positivo);
b. DII: brago direito (negativo) e costela esquerda (positivo);
c. DIII: brago esquerdo (negativo) e costela esquerda (positivo);
d. Referéncia: costela direita.
Com isso, os eletrodos irdo detectar qualquer minima alteracdo elétrica durante o ciclo

cardiaco.

IV.3 PRATICA
1V.3.1 PREPARA(;AO - SOFTWARE



46

Antes de iniciar as atividades previstas neste roteiro, iremos preparar a placa BlTalino®
e o0s softwares que serdo usados. A primeira etapa consiste em ligar o hardware e conectar o
sensor, e para isso, basta alterar de OFF para ON ao lado do conector, e em seguida deve
escolher o canal da placa que ira utilizar e conectar o sensor, neste caso, 0 ECG, assim sera
possivel realizar a interacdo com o computador.

e OpenSignal

Para sincronizar este software com a placa, € necessario abrir a seguinte interface:

|

s BifOLOA X FOUND
A
W 20160118UTE

Figura IV.3- Interface OpenSignal

Em seguida, click em RAW e escolha a op¢do ECG, como é mostrado na Figura 1V .4.

sevce  Bifolina ol
MAC
NAME 201607181476

e » B O

Figura IV.4 - Menu da interface OpenSignal.
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As demais configuracdes podem ser mantidas, e por fim click em Start para iniciar a aquisicao.
. AQBIT

Ao contrério do OpenSignal, o AQBIT precisa que seja definido o local onde sera salvo

0 arquivo da aquisicédo e a porta que a placa esta conectada. Portanto, o primeiro passo é definir

o diretorio e a porta, como ilustrado na Figura IV.5.

OnvOef Freq deconte || OOt Freq de cone OnOn Frea de cone |
i

2 ) Y ! n = 12
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Figura IV.5 - Interface AQBIT.

Em seguida, verifique se estd selecionada a op¢do “Ao vivo” e se o canal é o mesmo
utilizado na placa, e habilite apenas a opc¢éo de sinal desejada, neste caso, ECG. Por fim, clique
em Record para iniciar a aquisicao.

IV.3.2  ATIVIDADES

a. adquirir ECG das derivacdes DI, DIl e DIII. Plotar os graficos, com pelo menos dois
ciclos, explique a diferenca entre elas e calcule a frequéncia cardiaca. Obs: Se o
software OpenSignal for utilizado, para salvar a aquisi¢ao ¢ necessario tirar um “print
screan” da tela, e se o software AQBIT for utilziado, para salvar a aquisi¢@o € necessario
clicar com o botao direito e ir em “export”;

b. adquirir o ECG da derivacdo DIl introduzindo ruido manualmente. Para introduzir este
tipo de ruido é preciso contrair a musculatura do torax fazendo forca com as duas maos.
Plotar o grafico;

c. adquirir o ECG da derivacdo DIl introduzindo ruido a partir do software AQBIT, com
duas escalas diferentes. Plotar os graficos;

d. comparar os resultados obtidos nos itens b e c;

e. apartir do software AQBIT plotar o espectro do sinal sem ruido e com ruido (ha maior
escala). Comparar os dois resultados e comentar qual seria a melhor frequéncia de corte

do filtro a ser usada para eliminar o ruido neste caso;
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f. realizar uma atividade fisica (ex: polichinelo, agachamentos, caminhada leve) e adquirir
novamente o ECG da derivagdo DII. Plotar os graficos com pelo menos dois ciclos,
calcular a frequéncia cardiaca e comentar os resultados comparando - 0 com 0s que
foram obtidos anteriormente, no item a;

g. paraum sinal com ruido varie a frequéncia e o numero de polos do filtro separadamente
(plataforma AQBIT). Plotar o grafico do sinal resultante e comentar os resultados.
Obs: Para realizar este item € necessario utilizar o arquivo salvo, e para acessa - lo,

basta alterar a opg¢do “Live” para “Recorded” (canto superior esquerdo ->

Live Recorded .

), ir no “Diretorio” e escolher o arquivo, selecionar o sinal em

@

“selegdo de sinal” e por fim, clicar em “Abort Execution” (“=_) e em seguida em “Run”
('i> ) para que o sinal apareca;

8. analisar e explicar o funcionamento do Tacograma (Tachogram) da curva RR-IHR
apresentado no software OpenSignal.
Obs: Para realizar este item é necessario utilizar o arquivo salvo, e para acessa - lo,

basta clicar em “Start the file viewer on the current file” (botdo ao lado do “start a real

tiem” -> ), habilitar a opgdo “close plugin tab” (™ ), clicar em

) \)\Q 5 k!l | CH
“HRVTRIAL” ( ), por fim, em “Process”. O

tachograma deve ser salvo a partir de um “print screan” da tela;
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ANEXO V
Roteiro de estudo desenvolvido para o Eletromiografia (EMG)

V.1 OBJETIVO:

Este relatorio tem como objetivo desenvolver atividades de aquisi¢do e processamento
de eletromiografia a partir da placa BITalino® e dos softwares OpenSignal e AQBIT.
V.2 INTRODUCAO TEORICA:

A contragdo muscular pode ser observada pela eletromiografia (EMG), que detecta os
sinais elétricos provenientes dos impulsos, potenciais de acdo, que percorrem as fibras
musculares esqueléticas. Quando um potencial de acéo de unidade motora (MUAP) propaga —
se na membrana muscular ocorre a liberacdo de calcio, que provoca a atracdo entre 0s
filamentos de miosina e actina e 0 comprimento do sarcémetro é diminuido (resultando em

encurtamento muscular).

Musculo Contraido

Figura V.1 - Exemplificacdo da contracdo do musculo [V.1].

A aquisicdo deste sinal depende de propriedades anatémicas e fisiologicas dos muasculos
e, como consequéncia, pode adquirir ruido durante a contracdo. O EMG geralmente é realizado
usando eletrodos de superficie, que sdo posicionados sobre 0 musculo a ser analisado, proximo
ao ponto motor, ou seja, na juncdo do nervo com o musculo, com 1,5 cm de distancia entre
eles. Um terceiro eletrodo € posicionado em um 0sso proximo (ex. cotovelo, joelho) para

aterramento, sendo utilizado como referéncia comum para medigé&o.
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Figura V.3 - Exemplo do posicionamento dos eletrodos no membro superior [V.6].

V.3 PRATICA
V.3.1 PREPARACAO - SOFTWARE

Antes de iniciar as atividades previstas neste roteiro, iremos preparar a placa BlTalino®
e os softwares que serdo usados. A primeira etapa consiste em ligar o hardware e conectar o
sensor, e para isso, basta alterar de OFF para ON ao lado do conector, e em seguida deve
escolher o canal da placa que ira utilizar e conectar o sensor, neste caso, 0 EMG, assim sera
possivel realizar a interacdo com o computador.
e OpenSignal

Para sincronizar este software com a placa, é necessario abrir a seguinte interface:
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|

FOUND

2060718 UT6

SAMY NG RATE
1000 Hz

Figura V.4 - Interface OpenSignal

Em seguida, utilizando o mesmo canal que foi escolhido na placa, cligue em RAW e

escolha a opcdo EMG, como é mostrado nas Figuras V.4 e V.5.

060718476

Figura V.5 -Menu da interface OpenSignal.

As demais configuragdes podem ser mantidas, e por fim click em Start para iniciar a
aquisicéo.
e AQBIT
Ao contrario do OpenSignal, 0 AQBIT precisa que seja definido o local onde sera salvo

0 arquivo da aquisicédo e a porta que a placa esta conectada. Portanto, o primeiro passo é definir

o diretdrio e a porta, como ilustrado na Figura V.6.
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Figura V.6 - Interface AQBIT.

Em seguida, verifique se estd selecionada a op¢do “Ao vivo” e se o canal ¢ 0 mesmo
utilizado na placa, e habilite apenas a opgéo de sinal desejada, neste caso, EMG. Por fim, clique
em Record para iniciar a aquisicao.

V.3.2 ATIVIDADES

a. com base nas Figuras V.7. V.8 e V.9, e nos movimentos de extensdo ou flexdo do
punho, escolha um masculo para verificar o posicionamento correto dos eletrodos no
antebraco. Posicionar os 3 eletrodos, sendo o de referéncia na proeminéncia 6ssea do
cotovelo (conecte o cabo de referéncia em outro canal da placa);

Biceps brachil

Medial epicondyle of humerus
Lateral epicondyle of humerus
Tendon of biceps brachii
Bicipital ap
Pronator teres
Brachioradialis
Palmaris longus
Flexor carpi radialis

Flexor carpi ulnaris

Tendon of
flexor pollicis longus

Tendons of flexor
digitorum superficialis
(splitting)

Figura V.7 - Vista anterior dos musculos do antebrago que movem o punho, mao,
polegar e dedos [V.7].



54

Figura V.8 - Vista posterior dos musculos do antebrago que movem o punho, mao,

polegar e dedos [V.7].

CHANNEL &
Bruchioradial muscle

CHANNEL 4
Extensor carpt radialis
longus muscle

REFERENCE

CHANNEL |
Extensor digitorum

CHANNEL 8 :
Flexor carpi communis muscle CHANNEL S = ;
! X . Brachioradial A CHANNEL &
S £ I!A\NI\F_L 3 muscle - Flexor cami
(Differential measure rodialls muscld
CHANNEL 2 between extensor digrionum SR
Extensor corpi communis and extensor T C fMNNEL ?
ulnaris musele carpi ulnans) f.HM\NEL 4 Palmaris Jongus muscle
Extensor carpi rcliulis
longus muscle CHANNEL 8
Flexor carp
ulnures muscle
Inter-clectrode

distance: 1.5 cm

(a) Posterior View (b) Anterior View

Figura V.9 - Posicionamento dos eletrodos nas partes anterior e posterior do antebraco [V.8].
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adquirir o EMG durante ciclos de flexao/ relaxamento/ extenséo do punho, sem exercer
forca adicional. Plotar os graficos. Obs: Para melhor aquisicdo do sinal, utilize o
software OpenSignal, e tire um “print screen” da aquisi¢ao;

com os eletrodos na mesma posicao, repetir o procedimento de aquisicdo do EMG,
durante ciclos de extensdo e flexdo dos dedos da médo, sem mover o punho. Plotar o
grafico e comparar com o do item anterior. Obs: Para melhor aquisicéo do sinal, utilize
o0 software OpenSignal, e tire um “print screen” da aquisi¢ao;

plotar o espectro para os itens b e ¢, e comparar os resultados. Obs: Para plotar o
espectro do sinal é necessario utilizar o software AQBIT, além disso, para que se
obtenha uma boa aquisicéo, deve - se habilitar o filtro notch;

repetir o ciclo do movimento do b, mas agora exercendo mais for¢a na contragéo. Plotar
o gréfico do sinal e do espectro e comparar com os resultados obtidos para 0 movimento
realizado sem forga;

com base nas Figuras V.10 e V.11, e no movimento de extenséo e flexdo do tornozelo,
escolha um musculo para verificar o posicionamento correto dos eletrodos na parte
posterior da panturrilha. Posicionar os 3 os eletrodos, e use 0 0sso do tornozelo como

referéncia (conecte o cabo de referéncia em outro canal da placa);
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Figura V.10 - Vista anterior dos musculos da perna que movem o pé e os dedos dos
pés [V.7].
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Figura V.11 - Vista posterior dos musculos da perna que movem o peé e os dedos dos
pés [V.7].

adquirir o EMG durante ciclos de flex&o/ relaxamento/ extensdo do tornozelo, sem
exercer forga adicional. Plotar os gréficos. Obs: Para melhor aquisicéo do sinal, utilize
o software OpenSignal, e tire um “print screen” da aquisi¢ao;

Com os eletrodos na mesma posicéo, repetir o procedimento de aquisicdo do EMG,
mexendo apenas 0s dedos do pé. Plotar o grafico e comparar o com o do item
anterior. Obs: Para melhor aquisi¢do do sinal, utilize o software OpenSignal, e tire um
“print screen” da aquisi¢ao;

plotar o espectro para os itens g e h, e comparar os resultados. Obs: Para plotar o
espectro do sinal é necessario utilizar o software AQBIT, além disso, para que se
obtenha uma boa aquisi¢do, deve - se habilitar o filtro notch;

repetir o movimento do item g, mas agora exercendo mais forca na contragdo. Plotar o
grafico do sinal e do espectro, e comparar com o resultado obtido com o movimento
sem exercer forga;

Comparar os resultados obtidos nos itens b e g;

CONCLUSAO
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ANEXO VI
Roteiro de estudo desenvolvido para a Atividade Eletrodérmica
(EDA)
VI.1 OBJETIVO:

Este relatorio tem como objetivo desenvolver atividades de aquisicdo e processamento
da atividade eletrodérmica a partir da placa BlTalino® e do software OpenSignal.
VI.2 INTRODUCAO TEORICA:

A atividade eletrodérmica (EDA) é o método mais popular para a investigacdo de
fendmenos psicofisiologicos, ou seja, € muito Util para avaliar as mudangas emocionais e
cognitivas. O EDA, é um termo genérico usado para definir mudancas nas propriedades do
sistema elétrico da pele, ja que reflete a atividade do sistema nervoso simpatico (SNS). O SNS
controla a resposta do corpo a uma ameaca percebida, e é responsavel pela reacdo a isso;
basicamente, regula a intensidade dos nossos estados emocionais.

A propriedade mais amplamente estudada é a condutancia da pele, que pode ser
quantificada e analisada pela aplicacdo de uma pequena corrente elétrica constante entre dois
pontos da pele. Uma corrente de resposta pode ser medida pela técnica exomatica que utiliza
um par de eletrodos Ag-AgCl que entregam uma corrente direta ou alternada, que pode
determinar a impedancia, condutancia, resisténcia ou admitancia. A corrente direta mede
geralmente a condutancia da pele (SC).

A medicdo do EDA tem dois componentes principais. A atividade eletrodérmica em nivel
tonico, que muda lentamente ao longo de minutos, surge da difusdo do suor com a pele. A
forma mais comum em que isso é medido é através do nivel de condutancia da pele (SCL). O
segundo componente € o fasico, que se refere aos elementos de mudanga mais rapida do sinal,

conhecido como resposta de condutancia da pele (SCR).

Fasico

Tonico

Figura VI.1 - Decomposicdo do sinal EDA em nivel tonico e fasico [VI.1].
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O namero de glandulas sudoriparas varia ao longo do corpo humano, mas € mais alto nas
regibes das maos e dos pés (200 - 600 glandulas sudoriparas por cm?), onde o EDA é
tipicamente coletado. A Imagem 02 exemplifica uma das maneiras de serem posicionados 0s

eletrodos para a realizagdo da aquisicéo.

Figura V1.2 - Exemplo do posicionamento dos eletrodos [V1.2].

V1.3 PRATICA
VI1.3.1 PREPARACAO - SOFTWARE

Antes de iniciar as atividades previstas neste roteiro, iremos preparar a placa BlTalino®
e o0s softwares que serdo usados. A primeira etapa consiste em ligar o hardware e conectar o
sensor, e para isso, basta alterar de OFF para ON ao lado do conector, e em seguida deve
escolher o canal da placa que ira utilizar e conectar o sensor, neste caso, 0 EDA, assim sera
possivel realizar a interacdo com o computador.

« OpenSignal

Para sincronizar este software com a placa, é necessario abrir a seguinte interface:

]

war  BibOlNA o FOUND

206018 UTE
L)

SAMLING RATE

1000 Hiz

Figura V1.3 - Interface OpenSignal
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Em seguida, utilizando o mesmo canal que foi escolhido na placa, cliqgue em RAW e

escolha a opcdo EDA, como € mostrado nas Figuras V1.3 e VI1.4.

evie  Bikalina
MAC
NAME 20:16:071814:76

® > B G
Figura V1.4 - Menu da interface OpenSignal.
As demais configuracdes podem ser mantidas, e por fim click em Start para iniciar a
aquisicéo.
Obs: Para salvar o sinal obtido, ¢ necessario tirar um “print screen” da aquisicao.

VI1.3.2 ATIVIDADES

a.  com base na Figura V1.6 posicionar os eletrodos e configurar o software
OpenSignal para a aquisicdo do sinal. Plotar o grafico;

Figura V1.6 - Exemplo do posicionamento dos eletrodos [V1.5].
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b. refazer a aquisicdo seguindo o posicionamento exemplificado na Figura V1.7 Plotar o

gréfico;

V1.7 - Exemplo do posicionamento dos eletrodos [V1.5].

c. posicionar os eletrodos no meio da palma da mao. Plotar o grafico.

d. comparar os itens a, b e c;

e. refazer os itens a, b e ¢ em outro aluno do grupo. Plotar os gréficos;

f. comparar os resultados obtidos no item e com as aquisi¢des anteriores;

g. simulando um detector de mentiras:

a. posicione os eletrodos no meio da palma da méo;

b. utilizar as seguintes perguntas para plotar o sinal que sera utilizado como base

de comparacéo;

1.

o a0k~ w0 N

Obs: No lugar dos ...

Seunome ¢ ...?7

Voce tem ... anos?

Vocé estuda na faculdade ...?
Esta cursando ...?

Esta no ... semestre?

Esté usando roupa ...?

substituir pelas caracteristicas do aluno “interrogado” .

c. elaborar 06 perguntas e plotar o sinal obtido;

d. comparar os graficos dos itens a e b, e determinar se o aluno mentiu ou ndo nas

respostas;

e. realize este processo com pelo menos dois alunos do grupo e comente as

diferencas;
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Obs: As perguntas devem ser respondidas de forma séria, pois a mudanga de humor, como por

exemplo rir, causa alteracdo na aquisicao, atrapalhando a interpretacao dos resultados.
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