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Resumo

O emprego de novas técnicas na aquisicdo, processamento e analise de sinais bioelétricos, tém
contribuido significativamente para o0 melhoramento dos processos de monitoramento fisiologico
de individuos. As atividades dos diversos sistemas bioldgicos podem ser monitoradas através de
seus biopotenciais. Os biopotenciais abordados neste trabalho sdo o Potencial
Eletrocardiogréafico (ECG) e o Potencial Eletromiografico (EMG). O Eletrocardiograma (ECG)
pode ser definido como o registro da atividade elétrica do coracdo. A atividade elétrica do
coragdo coordena a sua atividade mecanica, sendo Gtil do ponto de vista da pratica clinica, no
diagnostico de patologias cardiacas. A Eletromiografia (EMG) é uma técnica que consiste no
registro da atividade elétrica presente no musculo. Atualmente, tem sido utilizada principalmente
na deteccdo de doencas neuromusculares e no estudo do movimento humano, sendo que, nos
ultimos anos, seu uso vem crescendo e novas técnicas para sua analise estdo sendo propostas.
Diante disso, o0 presente trabalho teve como proposta o desenvolvimento de um sistema digital,
eficiente e de baixo custo, de aquisicdo, visualizacdo e analise de dois sinais bioelétricos, o sinal
ECG e o sinal EMG. Para a elaboracdo do sistema proposto foi escolhida a plataforma de
prototipagem Arduino, por conter diversos periféricos e diversas shields desenvolvidas
especificamente para a mesma. Foi realizada a comunicacdo das shields de display LCD e SD
card com o Arduino e em seguida os testes de funcionamento desta etapa do protétipo. Para o
desenvolvimento do software de exibicdo e aquisicdo dos sinais de ECG e EMG foi utilizado o
software MATLAB®. Dentro do ambiente do MATLAB® foram criadas as telas da interface
com o usuario por meio da ferramenta Guide oferecida mesmo.

Palavras-chave: Eletromiografia, Eletrocardiografia, Engenharia Biomédica, Microcontrolador,
Processamento de sinais.

INTRODUCAO

As doengas neuromusculares (DNM) e as cardiopatias abrangem diferentes tipos de
enfermidades. Em relagdo as DNM alguns exemplos sdo: doencas dos nervos (Neuropatia),
doenca dos musculos (Miopatia), perturbagcfes da jungdo neuromuscular (Miastenias), doencas
dos cornos anteriores da medula (Atrofia Espinal). No que tange as cardiopatias, algumas das
mais relevantes sdo: infarto agudo do miocardio (IAM), artérias bloqueadas, hipertrofia
ventricular cardiaca, miocardite, cardiomiopatia, irregularidades no ritmo cardiaco (arritmia), no
caso de cardiopatias (REED, 2002; BUENO 2015). As DNM e a as cardiopatias podem ser
diagnosticadas com o auxilio da anélise dos biosinais.

Os biosinais sdo sinais oriundos das atividades celulares e dos processos fisioldgicos
realizados pelo corpo humano. A consequéncia desses processos € o surgimento de pequenos
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sinais elétricos que podem ser medidos e registrados de maneira direta ou indireta por meio de
eletrodos distribuidos sobre a superficie da pele. A analise dos biosinais torna possivel identificar
o funcionamento de algumas fungdes vitais do corpo humano tais como: funcionamento do
coracdo (no caso de sinal de Eletrocardiograma), e 0 processo de recrutamento das células
musculares (no caso da Eletromiografia) (SOUZA, 2015).

Atualmente, a eletromiografia (EMG), que consiste no estudo da fungdo muscular por
meio da interpretacdo do sinal bioelétrico existente no musculo, tem sido amplamente utilizada
no diagnostico de doencas neuromusculares, no estudo do movimento humano e na fisioterapia
para a reabilitacdo muscular (MENDONCA, 2013; WEBSTER, 1998 apud VELLOSO, 2004).

Na medicina, a EMG é utilizada para detectar atividade elétrica devido a propagacéo de
impulsos elétricos nas fibras musculares causando a sua contragdo. A aquisi¢cdo do sinal é
dependente de diversos fatores, tais como propriedades anatbmicas e fisiologicas e
caracteristicas de instrumentacdo usada durante a captacdo do sinal (LUIZ, 2015). O estudo da
atividade elétrica muscular se tornou uma ferramenta de suma importancia e de alta eficiéncia na
analise de diversas mudancas causadas por diferentes patologias (VIDDELEER, 2004).

A Eletromiografia estuda a atividade da unidade motora (UM), definida como a menor
unidade capaz de ser ativada por meio do esforco muscular e constituida basicamente por um
motoneur6nio, suas juncbes neuromusculares e pelas fibras musculares ligadas a0 mesmo
(CHAVES, 2001).

Cada motoneurdnio envia impulsos elétricos a um determinado grupo de fibras
musculares, levando tais fibras a se despolarizem de forma quase simultanea. Esse processo de
despolarizacdo gera uma atividade elétrica que se manifesta como um potencial de acdo da
unidade motora (PAUM) que ¢é registrado e exibido graficamente como um sinal
eletromiografico (MENDONCA, 2004; CHAVES, 2001).

De modo que o sinal eletromiogréafico pode ser definido como o somatério dos
potenciais de acdo de uma unidade motora em um determinado instante. Tal sinal é
extremamente complexo, e pode ser afetado pelas propriedades anatdmicas e fisioldgicas dos
musculos, pelo esquema de controle do sistema nervoso periférico, e pelas caracteristicas dos
instrumentos que s&o usados para aquisicdo e observacdo do mesmo (ANDRADE, 2000).

A Eletrocardiografia (ECG) esta focada no estudo e aquisicdo dos sinais provenientes
da atividade elétrica cardiaca e no diagndstico de cardiopatias.

O eletrocardiograma € o grafico obtido a partir da aquisicdo dos sinais elétricos do
musculo cardiaco (miocérdio). Os sinais de ECG sdo definidos como o somatério elétrico da
atividade celular do mdsculo cardiaco. Tais sinais sdo detectados por meio da colocacdo de
eletrodos sobre a pele do térax, punhos e tornozelos, e registrados pelo eletrocardiografo, em
uma fita de papel milimetrado ou em formato digital MENDONCA, 2004; GUTIERREZ, 2006)

O ECG é capaz de revelar o comportamento do coracdo por meio da analise dos campos
elétricos gerados durante a despolarizagdo e repolarizacdo das células do miocardio
(MENDONCA, 2004; GUTIERREZ, 2006). Sendo assim o eletrocardiograma é um exame
absolutamente necessario e de suma importancia no diagnéstico de doencas cardiovasculares
(BUENO 2015).

Nos ultimos anos, o uso da ECG e EMG vem crescendo e novas técnicas para sua
analise estdo sendo propostas. Deste modo o propdsito deste trabalho é apresentar um sistema
digital de aquisigéo e analise dos sinais eletrocardiograficos e eletromiograficos, de baixo custo,
eficiente, versétil e confidvel.

Foi desenvolvido o Software de Exibicdo dos sinais eletrocardiograficos e
eletromiogréaficos (SE_ECG_EMG), que, como o préprio nome sugere, realiza a aquisicdo e a
plotagem do sinal adquirido. O mesmo foi desenvolvido em linguagem MATLAB® e possui
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uma interface grafica intuitiva de facil navegacdo e que apresenta os graficos dos sinais
adquiridos.

MATERIAIS E METODOS

Para elaboracdo do sistema de aquisicdo e analise de sinais bioelétricos foi realizado,
inicialmente, um levantamento bibliogréafico, sendo o mesmo dividido em trés partes. Primeiro
foram realizados estudos bibliograficos sobre aquisicdo e analise de sinais eletrocardiograficos e
eletromiogréficos, sobre as tecnologias j& existentes e as novas tecnologias em evidéncia, para
deste modo obter a definicdo do protétipo.

Em seguida foram realizados estudos bibliograficos visando um embasamento tedrico a
respeito dos conceitos basicos de célula nervosa, potencial de acdo e de unidade motora, sobre o
exame clinico de eletromiografia e seus principais parametros analisados, que sdo conceitos
envolvidos no diagnostico de patologias do sistema neuromuscular.

E por ultimo foram realizados estudos bibliograficos visando um embasamento teorico a
respeito dos conceitos basicos a respeito da atividade celular do musculo cardiaco (miocardio),
do somatorio elétrico desta atividade, dos campos elétricos gerados durante a despolarizacdo e
repolarizacdo das células do miocardio, sobre o exame clinico de eletrocardiografia e seus
principais pardmetros analisados, que s&o conceitos envolvidos no diagnostico de cardiopatias.

Posteriormente, foi planejado e definido o prototipo do trabalho, devendo este
contemplar a aquisicao, registro e analise do sinal ECG e EMG adquirido. Em cada etapa foram
definidos os elementos responsaveis pela execuc¢do do projeto.

Na etapa de aquisicdo foi escolhida a plataforma de prototipagem Arduino como
sistema de controle, a escolha se deu pala sua praticidade a mesma ja contém em sua estrutura,
um microcontrolador ATmega2560 da ATMEL e diversos periféricos necessarios para a
montagem do prot6tipo como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Recursos Arduino Mega
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A montagem do hardware de aquisi¢do também contou com duas shields proprias para
0 Arduino, uma ¢ o display LCD com seis botdes e a shield do SD card para o armazenamento
dos sinais adquiridos, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Prot6tipo do Sistema de Aquisicédo dos Biosinais — Sistema de Controle de Aquisigédo e
Armazenagem

Para a aquisicdo dos sinais ECG e EMG serdo utilizados eletrodos de superficies, os
mesmos serdo ligados a placa de aquisicao de biosinais, também sendo uma shield prépria para o
Arduino, a mesma é de fabricacdo da Olimex. O diagrama esquematico do dispositivo esta
ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Diagrama Esquematico do Protétipo Planejado
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Para a implementacdo do software exibicdo e analise do sinal adquirido, foi definido
que a programacdo do mesmo seria feita utilizando o software MATLAB® seguindo a
metodologia utilizada pela professora orientadora em sua dissertacdo de mestrado. A interface
grafica do software foi desenvolvida por meio do ambiente Guide (Graphical user interface
development environment, ou ambiente de criacdo de interfaces graficas com o usuério),
ferramenta de criacdo de interfaces contida no proprio MATLAB®, o que torna ainda mais
vantajosa a sua escolha. O Guide fornece um conjunto de ferramentas para a criagdo de GUIs
(Interfaces Gréficas com o Usuério) de forma simples, eficiente e intuitiva.

O desenvolvimento da interface se deu com base na interacdo de diferentes telas. Foram
elaboradas a Tela Inicial, onde é apresentada a opc¢des de exibicdo e andlise do sinal adquirido e
a opcao dos créditos do desenvolvimento do software, a Tela de Escolha de qual sinal se deseja
visualizar e a Tela de Exibicéo do sinal escolhido.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos bibliograficos feitos propiciaram um maior entendimento sobre o assusto e
também a definicdo de qual tecnologia usar, e qual metodologia seguir.

O desenvolvimento do prot6tipo para a aquisicdo dos sinais ECG e EMG se deu sem
problemas durante a fase de comunicacéo do shields LCD e SD card com a plataforma Arduino e
os resultados obtidos ap6s a realizacdo dos testes para verificar o funcionamento do menu de
aquisicdo, da gravacao de dados no SD card, e da criacdo de novos arquivos a cada solicitacdo de
aquisicdo de sinal se mostraram promissores. As Figuras 4, 5 e 6 ilustram os resultados desta
etapa.

o

Arquive Editar Sketch Femramentas Ajuda

y ) COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2561) - 0 X g

\ Enviar

Reaiite

Cartito 5D sendo inicializado.
Inicizlizal§hto realizada corretamente.

#include <5PI.h>

#include <5D.h> Realizando escrita em test.txt...
#include <LiquidCrystal.h> Lbrindo

File myFile;
LiquidCrystal lcd(28, 29, 24, 25, 26, 27); |Arquivo inicializado com sucesso.Rrquivo imicializado com sucesse.
const int a =1;
int botao;

int teste;

int pinbotao = €;

g [ Auto-rolagem Menhum final-de-inha + | 9600 veloddade

while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native U3B port only

}

Figura 4: Teste de Inicializacao do SD card
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Figura 5: Testes dos Menu de Aquisi¢io
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A Figura 4 acima ilustra o teste de inicializacdo do cartdo, e em seguida a Figura 5
ilustra as etapas para a aquisicdo, ao iniciar o protétipo, apos ser mostrado no display o nome do
protétipo seguido do nome de seus desenvolvedores as opcdes Iniciar e Finalizar sdo
disponibilizadas ao usuario, as mesmas podem ser acessadas pelos botdes Up e Down do display
LCD. Ao inicial a coleta um arquivo .txt é criado, ao finalizar a coleta esse arquivo é encerrado e
um novo arquivo é criado com um nome diferente, para que se possa diferenciar as coletar
realizadas.

A Figura 6 ilustra como os arquivos sdo gravados no cartdo, para essa etapa de testes foi
utilizado um texto padrdo nos testes de aquisicdo para verificar o funcionamento do protétipo, e
o resultado foi satisfatdrio, esta etapa do prototipo funciona de forma eficiente. O arquivo C.txt
que aparece na imagem, é o arquivo de inicializacdo do cartdo, e 0s demais arquivos sao 0sS

] 1.BIO - Bloco de notas _
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Figura 6: Leitura dos Arquivos Criados Durante a Aquisi¢ao Feita no Computador
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O Software de Exibicdo e Analise dos Sinais ECG e EMG (SEA_ECG_EMG) foi
desenvolvido com base na interacéo de telas, com a finalidade de tornar a navegacéo do usuario
intuitiva. A Figura 7 ilustra a tela inicial do software.

4 Tela -+ L (e
[ ~
Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia de Goias - Campus Jatai Projeto de Iniciagéo Tecnoldgica
PIBIT - IFG

Agosto/2015 a Julho/2016

Software de Exibigéo e Analise de Sinais ECG

e EMG SEA_ECG_EMG

| oredtes

Figura 7: Tela Inicial do Software de Exibicéo e Analise dos Sinais ECG e EMG

O software foi dividido em trés principais telas:

e Tela Inicial, onde o usuario pode escolher se deseja exibir um sinal ou efetuar a analise
do mesmo;

e “EXIBICAO”, onde o usuério pode escolher qual tipo de sinal quer visualizar (ECG ou
EMG), como mostra a Figura 8, e ao selecionar um sinal a forma de onda do mesmo sera
exibida juntamente com sua duracdo e valores de amplitude.

e “ANALISE”, onde o usuério pode escolher qual tipo de sinal quer analisar (ECG ou
EMG), e ao selecionar um sinal a analise do mesmo sera exibida respeitando as
singularidades de cada sinal (A tela de analise dos sinais € analoga a tela de exibicéo
ilustrada na Figura 8).

Todas as telas tém a op¢do de “VOLTAR” para a tela anterior.
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Figura 8: Tela de Selecéo para a Exibi¢éo dos Sinais

A aquisicdo dos sinais ndo foi realizada, pois ao iniciar a etapa de comunicacdo da
shield de aquisicdo de biosinais, encontrou-se dificuldades com os drivers da mesma. Apds
tentativas, tomou-se em reunido com a orientadora a decisdo de prosseguir com as outras etapas
do projeto, deixando as dificuldades com os drivers para serem analisadas e corrigidas durante o
trabalho de conclusédo de curso (TCC) portanto as telas de visualizacdo e analise dos sinais ndo
puderam ser concluidas.

CONCLUSAO

O sistema de aquisicdo e andlise dos sinais ECG e EMG néo foi totalmente concluido,
pois a aquisicdo dos biosinais e os testes em pacientes para a validacdo do prot6tipo ndao foram
realizados, embora essas etapas ja estejam planejadas e definidas. No entanto, a parte de controle
do hardware, o codigo para aquisicdo e armazenamento dos sinais ECG e EMG, bem como o
software para exibicdo e posterior analise dos sinais adquiridos, foram finalizados e os testes
iniciais foram bem-sucedidos. O uso do software Matlab® para a construcdo do software de
exibicdo e andlise dos sinais adquiridos se mostra promissora devida a versatilidade de
programacdo que o Matlab® oferece e devida ao mesmo ser um software voltado para a
Engenharia. Deste modo pretende-se dar continuidade a este projeto e concluir o sistema de
aquisicdo e andlise dos sinais bioelétricos no trabalho de conclusdo de curso (TCC) da autora a
ser apresentado no Instituto Federal de Goias, Campus Jatai para a obtencdo do diploma de
Bacharel em Engenharia Elétrica.
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