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RESUMO

A eletromiografia (EMG) é uma importante drea de estudos de fisiologia e saude humana,
englobando a corrente elétrica gerada em todo o corpo humano, desde a membrana celular até os
grupos musculares. Uma dada corrente elétrica é desencadeada em membranas excitaveis das
células musculares, o que gera um potencial de acdo. Um conjunto desses potenciais, provindos
de células que constituem uma mesma unidade motora, resultam em uma contra¢cao muscular.
O eletromidgrafo € um aparelho cuja funcdo € a de captar o potencial elétrico de um grupo
muscular, permitindo monitoramento, estudo e analise de tal grupo. Os equipamentos atuais
possuem em sua maioria fios que sao interligados ao corpo humano, atrapalhando a realizacao
de movimentos e ainda sendo fonte de artefatos que geram ruidos que interferem no sinal
EMG. Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de eletromiografia capaz de realizar a
aquisi¢do, transmissdo e recep¢ao sem fio dos estimulos elétricos, apresentando-os em uma
interface de interacdo homem-maquina, tornando interessante e possivelmente vidvel para o
mercado atual. Para a construc¢io desse sistema foi desenvolvido um sensor eletromiogréfico
com um amplificador de instrumentacao, filtros ativos, circuito condicionador de sinal e um
microcontrolador ESP12F, responsavel aquisi¢do e transmissdo Wi-Fi por meio de protocolo
UDP do sinal. A interface grafica foi desenvolvida em Python, utilizando os recursos PyQTS5 e
PyQTGraph, que apresentam os dados que foram coletados e transmitidos via protocolo UDP
pelo sensor em um grafico, permitindo acompanhar em tempo real os impulsos musculares e
com opg¢ao de armazenamento dos dados coletados. O sistema mostrou-se funcional, desde a
aquisi¢do até o armazenamento dos dados. Tal proposta se mostra promissora para estudos na
area, principalmente como equipamento para fisioterapia, treinos esportivos e biofeedbacks.

Palavras-chave: Eletromiografia; Potencial de acdo; Unidade motora; Eletrodo de Superficie;
Sensor Eletromiogréfico.



ABSTRACT

Electromyography (EMQG) is an important area of studies in human physiology and health, en-
compassing the electrical current generated throughout the human body, from the cell membrane
to muscle groups. A given electrical current is triggered in excitable membranes of muscle
cells, which generates an action potential. A potential set, derived from cells that the same
motor unit, results in a muscle contraction. The electromyograph is a device whose function is
to capture the electrical potential of a muscle group, allowing monitoring, study and analysis
of that group. Most current equipment has wires that are interconnected to the human body,
hindering movement and still being a source of artifacts that generate noise that interferes with
the EMG signal. Thus, the development of an electromyography system capable of performing
the wireless acquisition, transmission and reception of electrical stimuli, transmitting them in a
human-machine interaction interface, making it interesting and possibly viable for the current
market. For the construction of the system, an electromyographic sensor was developed with an
instrumentation amplifier, active filters, signal conditioning circuit and an ESP12F microcon-
troller, responsible for Wi-Fi acquisition and transmission through the signal’s UDP protocol.
A graphical interface was developed in Python, using the resources PyQTS and PyQTGraph,
which presents the data that were collected and transmitted via UDP protocol by the sensor in
a graph, allowing to monitor in real time the muscular impulses and with the option of storing
the collected data. The system proves to be functional, from acquisition to data storage. Such
proposal is promising for studies in the area, mainly as equipment for physiotherapy, sports
training and biofeedbacks.

Keywords: Electromyography; Surface Electrode; Action Potential; Electromyographic Sensor;
Motor unit.
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1 INTRODUCAO

A eletromiografia (EMG) € uma técnica que estuda a funcao muscular por meio da inter-
pretacdo dos sinais bioelétricos emitidos pelo musculo (WEBSTER, 1998). Os eletromidgrafos
podem ser utilizados na medicina e na fisioterapia, facilitando o acesso a processos fisioldgicos
e neuromusculares que acontecem no musculo durante a produgdo de forca, sendo utilizados
para diagnésticos de lesdes, reeducacio, treinamentos e biofeedbacks musculares (NODA et al.,
2014).

O sinal EMG captado é composto pelo somatdrio dos potenciais elétricos das células
constituintes na unidade motora estudada. Os potenciais elétricos apresentam variagcdo em
sua amplitude, de acordo com o tamanho da unidade motora, assim, sendo possivel capturar
informacdes sobre sua atividade muscular (SOUZA, 2015). Existem duas principais formas de
captacdo de sinais eletromiogréficos: a forma invasiva, por eletrodos de profundidade (agulha);
e a ndo invasiva, por eletrodos de superficie. A eletromiografia de superficie ¢ amplamente
utilizada na drea da satde, principalmente por ser um método ndo invasivo, o que facilita sua
aplicacao e manipulacdo em estudo de movimentos (BISCHOFF et al., 1999).

Os aparelhos eletromiograficos convencionais possuem conectados a eles, por meios de
fios e cabos, os eletrodos que sdo conectados aos pacientes e estes sdo ligados aos amplificadores
e ao restante do sistema, o que pode resultar em erros de leitura devido a possiveis distor¢des
de resultado, além de atrapalhar e gerar limita¢cdes na movimenta¢ao dos individuos estudados.
Dessa forma, eletromidgrafos que possuem transmissao sem fio sdo uma alternativa para a
medicao de sinais musculares dindmicos e que necessitam de um maior grau de liberdade em
seus movimentos (OLIVEIRA, 2012).

Apesar do avango tecnolégico, a producdo de médulos EMG nacionais ainda € pequena,
sendo praticamente escassa do ponto de vista industrial, ocorrendo geralmente importacoes
destes produtos. Ainda, sdo dispositivos limitados, capazes somente de amplificar e filtrar o sinal
EMG (BECHELLI, 2017). Deste modo, o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar a
transducdo e condicionamento do sinal eletromiografico para a transmissao sem fio, permitindo
a visualizagdo grafica em tempo real dos sinais e armazenamento das informacdes obtidas por

meio de uma interface amigavel para o usudrio pode ser de grande relevancia para a drea.
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1.1 OBIJETIVO

O objetivo do trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento eletromiografico
de superficie com comunica¢do sem fio, transmitindo os dados monitorados do grupo muscular

para uma interface grafica em tempo real com op¢ao de armazenamento dos dados recebidos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Desenvolver um protétipo funcional, integrando hardware, firmware e software de apre-

sentacao dos dados;

* Facilitar o processo de monitoramento de grupos musculares via EMG de superficie

adicionando comunicagao sem fio;
* Visualizar o sinal eletromiografico em tempo real através de interface gréfica;
* Verificar funcionalidade do circuito condicionador de sinal;

 Utilizar bateria para eliminac¢do de fios e ruidos provenientes deles e da rede elétrica.

1.3 JUSTIFICATIVA

O projeto surge como uma forma de estudo e desenvolvimento da érea, visto que os
aparelhos eletromiograficos mais acessiveis no mercado brasileiro ainda possuem um valor
elevado, necessitando muitas vezes de importacdo. Além disso, estes equipamentos fazem a
comunicagao de seus componentes por fios o que impdem certas limitacdes no desenvolvimento
de atividades dinamicas durante o monitoramento de uma pessoa.

A presente pesquisa visa a contribuir para os estudos de sinais biolégicos, visto que uma
vez que captados com total liberdade de movimento pelo usudrio, poderdo ser salvos, revistos e
comparados futuramente. Além disso, pode ser utilizada em aplicacdes nas dreas da satide, como
fisioterapia, permitindo seu uso em reabilitagdes, em acompanhando o desenvolvimento dos
pacientes, em prevencdes de lesdes musculares, em biofeedbacks e auxilio em treinos esportivos,
ja& que por ser portétil, possibilitard a reconstituicdo de movimentos naturais do atleta para estudo
e avaliagdes de desenvolvimento.

Um atleta em sua rotina de treino podera realizar movimentos idénticos ao que aplicaria

em um jogo utilizando um eletromiégrafo sem fio, ja que este ndo ird impor limitacdes em seus
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movimentos, acompanhando seu quadro de forga fisica, conseguindo aumentar os pardmetros
de seu desenvolvimento. Um exemplo prético é a forca exercida pelo ombro de um jogador
de volei para a realizacao de saque com salto ou a for¢a de impulsao nas panturrilhas e coxas
de um jogador de handebol na execucdo de um arremesso em suspensao, que poderao ser
medidas durante um treino com bola, podendo identificar os limites fisicos de cada jogador, a
compensacao de forca muscular realizada pelo corpo e o acionamento correto da musculatura,
arquivando tais dados para andlise futura e verificacao de sua evolugdo.

Becheli (2017) e Alasker (2014) ainda demonstram em seus trabalhos que a eletromi-
ografia € uma area com estudos em ascensdo, tanto para integracdo computacional dos sinais

captados, quanto para utilizacdo de biosinais para préteses robéticas para reabilitacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo das fungdes musculares através do potencial elétrico manifestante associado
a um grupo muscular € realizado através da eletromiografia (WEBSTER, 1998). Esse estudo
monitora os sinais bioelétricos, derivados de membranas celulares excitdveis, por uma corrente
gerada através do fluxo idnico entre as membranas das fibras musculares que se propagam até
o ponto de detec¢cao por um eletrodo. O sinal do EMG € o somatério de todos os potenciais
musculares circundantes a area estudada (NODA et al., 2014; LUCA, 2006).

Existem varias aplicacOes para o sinal de EMG, desde diagndsticos até acompanha-
mento de diversas patologias. Segundo Siqueira Junior (2013), Luca (2002) e Velloso (2004)
pode-se afirmar que a partir do sinal captado é possivel (I) aplicar andlises para determinar
o tempo de ativacdo muscular (quando a excitacdo muscular inicia e termina), (II) avaliar a
velocidade de conducao de fibras musculares, (II) estimar a for¢a produzida pelo grupo muscular,
(IV) identificar a taxa de fadiga do musculo através de andlise em frequéncia, (V) avaliar o
trabalho de um grupo muscular, (VI) controlar préteses de membros artificiais, (VII) diagnosticar
problemas neuromotores, (VIII) auxiliar na medicina comportamental e ergondmica, e (I1X)
realizar a aplicacdo em técnicas de biofeedback, que consiste no monitoramento de diversas
funcdes involuntdrias do corpo, de modo a permitir o individuo a desenvolver a capacidade de

autorregulacao.
2.1 POTENCIAL DE ACAO CELULAR

Todas as células que compdem os seres vivos possuem uma membrana que as delimitam,
separado o meio extra do intracelular. Todas as células possuem um potencial elétrico sobre sua
membrana celular, mas apenas algumas permitem a alteracdo deste potencial elétrico sobre a
membrana para a transmissao de informacao. Portanto, a variacao da tensdo elétrica na célula
desempenha uma a¢@o fundamental no controle das func¢des celulares, e consequentemente, no

controle vital dos organismos.
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2.1.1 Membrana Celular

A membrana celular € constituida por duas camadas de dcidos graxos fosfoglicerideos,
que possuem em uma extremidade da molécula, dcido fosférico, dotados de propriedades
hidrofilicas, e em sua outra extremidade, uma espécie de calda molecular composta por uma
cadeia de glicerideos com propriedades hidrofébicas. Estas moléculas formam um aglomerado
laminar em dupla camada com espessura de 7,5-10 nm, posicionando a parte hidrofébica em
sua parte externa e a hidrofilica interna. Possuem também poros proteicos que formam canais
i0nicos, tornando-a seletivamente permedvel para o fluxo de sédio, potéssio e cloro através da
membrana (MALMIVUO; PLONSEY, 1995). A Figura 1 ilustra o posicionamento dos dcidos

graxos em dupla camada.

Figura 1 — Camada bi-lipidica da membrana celular

Lado externo da célula

Lado interno da célula

Fonte: Malmivuo e Plonsey (1995).

A permeabilidade seletiva da membrana celular € possivel devido a existéncia de
proteinas que atuam como canais i0nicos, que permitem a passagem dos fons de sédio (Na+)
e potassio (K+). Porém estes canais sao 100 vezes mais permedveis para o K+ do que para
Na+. A bomba de sédio e potédssio € o mecanismo responsavel pela manutengdo do estado de
desbalanceamento i0nico entre o meio extracelular e o intracelular, realizando transporte ativo
de ions contra seu respectivo gradiente de concentragdo, carregando continuamente trés ions
de sédio para o exterior celular e simultaneamente carregando dois fons de potdssio para o

interior celular, utilizando a molécula adenosina trifosfato (ATP) como fonte de energia para esse
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processo, transformando ela em adenosina difosfato (ADP) (OLIVEIRA, 2012). Este fendmeno

encontra-se ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Bomba de sédio e potassio

Fonte: Magalhzies (2017).

2.1.2 POTENCIAL DE ACAO

A diferenga de fons entre o meio extracelular e intracelular resulta em uma diferenca de
potencial elétrico, conhecido como potencial de membrana. O potencial de membrana para a
maioria das células fica entre -60 e -90 mV, sendo conhecido como potencial de Nerst. O interior
da célula possui potencial negativo em relacdo ao meio externo, ocorrendo variacdes como
resultado das trocas idnicas dos fluidos celulares. Essas varia¢cdes também podem ocorrer devido
a excitabilidade que a membrana celular possui, principalmente células nervosas e musculares,
podendo chegar a aproximadamente +20 ou +50 mV em poucos milisegundos, sendo denominado
potencial de acio (RODRIGUEZ-ANEZ, 2000).

O potencial de acdo € caracterizado como uma ripida variacao do potencial de mem-
brana, ou rapida inversao de polaridade da membrana, passando de um valor negativo em seu
estado de repouso, dito polarizado, para um nimero que varia de seu valor inicial em estado
estaciondrio para até +30 mV em seu estado excitatério, gerando um estado de despolarizacao
na membrana celular. Quando a magnitude da tensdo elétrica sobre a membrana € mais negativa
que seu potencial de repouso, € dito que esta esta hiperpolarizada. Devido a essa reversao de
polaridade, cada ciclo de potencial de acdo possui uma fase ascendente, outra descendente,
seguida de uma hiperpolarizacdo e volta ao potencial elétrico de repouso de membrana (IDE et

al., 2012), como mostrado na Figura 3 . Estas variacdes de tensdo sobre a membrana permitem a
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existéncia do potencial de acdo, fendmeno fundamental para a transmissao de informacao na

maioria dos organismos vivos (OLIVEIRA, 2012).

Figura 3 — Potencial de Acao

30

OVERSHOOT POLARIZACAO

DESPOLA-

-30

e = = -

POTENCIAL DE MEMBRANA {mV}

-8 Fr "~~~ 7"TTT7=

Fonte: Adaptado de Konrad (2005).

Neste processo de geracao do potencial de agdo, a quantidade de fons transportados
durante a difusdo nio € relevante, se comparado as concentragdes nos meios intra e extracelulares
durante a excitabilidade das células, dessa forma, o fluxo de fons ndo exerce efeito sobre as
concentragdes totais, e apds o inicio do potencial, outro s6 terd inicio apds o término do primeiro,
nao ocorrendo a sobreposi¢ao de potenciais. (IDE et al., 2012).

As ramificagdes dos terminais neuromotores sao excitadas por um potencial de acao
proveniente do sistema nervoso, este sinal por sua vez € transferido para as fibras musculares por
meio das placas neurais localizadas, em grande parte, aproximadamente na porcao central da
fibra. O potencial de ac¢do percorre os dois sentidos da fibra e termina em ambas as extremidades,
percorrendo a fibra muscular de forma a desencadear a contragdo muscular (OLIVEIRA, 2012).

Durante as contracdes, a for¢ca pode ser modulada por uma combinagdo de recrutamento
e alternancia de unidades motoras ativas, sendo que quanto maior a frequéncia dos disparos
e o nimero de unidades motoras recrutadas, maior serd a forca gerada (IDE et al., 2012).
Dessa forma, entende-se que a unidade motora € formada por vdrias fibras musculares, e que a
magnitude do potencial de acdo celular incorporados nas fibras inervadas dentro desta unidade
motora, formam um somatdrio de potenciais de acdo da unidade, resultando em um potencial de
maior magnitude, conforme o tamanho da unidade motora (KONRAD, 2005), como mostrado

na Figura 4.
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Figura 4 — Somatdério de potenciais de acao de uma unidade motora
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Fonte: SIQUEIRA JUNIOR (2013).

2.2 SINAL ELETROMIOGRAFICO

Com o uso da eletromiografia é possivel analisar um grupo muscular ou determinado
feixe muscular, através da aquisicao dos impulsos musculares que provém os sinais, possibili-
tando andlise de duragdo e a intensidade (NODA et al., 2014).

Cada potencial de acdo contribui para a formacao de um sinal que € captado pelos
eletrodos posicionados em uma determinada unidade motora. Este sinal depende da distancia
entre a fibra muscular e a drea onde estdo posicionados os eletrodos, das caracteristicas elétricas
dos tecidos em volta de cada fibra muscular, do didmetro das fibras, da distancia entre os
eletrodos e suas propriedades (OLIVEIRA, 2012). As fibras musculares de uma unidade motora
estdo espalhadas aleatoriamente por uma se¢do muscular e entrelacadas com fibras de outras
unidade motoras. Assim, o sinal resultante captado pelo eletrodo de superficie € a soma algébrica
de diversos potenciais de acdo das unidades motoras (OLIVEIRA, 2012). E estabelecido que
a amplitude do sinal EMG € de natureza estocastica (aleatdria) e pode ser razoavelmente

representada por uma func¢do de distribui¢do gaussiana (LUCA, 2002).
2.2.1 AMOSTRAGEM DO SINAL

O sinal eletromiografico possui baixa amplitude e uma vasta banda de passagem.
Segundo Bischoff et al. (1999), Siqueira Junior (2013) e Luca (2002), a amplitude do sinal pode
variar de 1 mV até 10 mV (pico a pico) ou 0 a 1,5 mV (rms), contendo componentes de até 10
kHz. Becheli (2017), Merletti et al. (2008) e Oliveira (2012) ainda ressaltam que a maior energia

do sinal do EMG esté contido entre SHz e 500 Hz, e segundo Hermens et al. (2012) do projeto
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europeu SENIAM (Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscles), as
harmonicas de até 400 Hz significam 95% da energia do sinal, sendo a harmonica entre 400 Hz e
450 Hz, a dltima harmonica de interesse.

Para uma boa amostragem do sinal deve-se seguir o teorema de Nyquist, que foi
desenvolvido por Harry Nyquist na década de 1920, e que determina que para um sinal ser
reconstituido a partir de suas amostras, sua frequéncia de amostragem deve ser no minimo duas
vezes maior do que a frequéncia mais alta encontrada no sinal. Dessa forma, quanto mais alto a
taxa de amostragem, maior serd a fidelidade do sinal reconstruido (VELLOSO, 2004).

Segundo Konrad (2005), utilizando uma frequéncia até 500 Hz € suficiente para a
captacgdo do sinal de EMG superficial. Dessa forma, serd necessdrio realizar uma amostragem
de pelo menos 1 kHz, mas para obter um sinal fidedigno, Chauvet et al. (2003) recomenda a

realizacdo de amostragens de aproximadamente 10 kHz.

2.2.2 ELETRODOS

Existem dois principais tipos de eletrodos para a eletromiografia, os de superficie e
os de profundidade, ambos possuindo grande variedade de formas e materiais. Os eletrodos de
superficie sao considerados ndo invasivos, visto que estes sdo simplesmente colocados sobre a
pele, enquanto eletrodos de profundidade sdo considerados invasivos, sendo geralmente eletrodos
do tipo agulha em contato direto com o tecido muscular do individuo (RODRIGUEZ-ANEZ,
2000). Na Figura 5 pode-se verificar alguns modelos de eletrodos de superficie em (a) e de

eletrodos de profundidade em (b).

Figura 5 — Exemplos de eletrodos

[
h
5cm
(a) Tipos de eletrodos de Superficie. (b) Tipos de eletrodos de profundidade.

Fonte: a) Adaptado de Konrad (2005). b) Adaptado de Stalber ef al. (2019).
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Os métodos invasivos trazem maior qualidade no procedimento, maior seguranca e
precis@o nas informacdes colhidas, pois captam a atividade de um menor nimero de unidades
motoras (NODA et al., 2014). Contudo, os eletrodos de profundidade trazem maior desconforto
ao paciente na etapa de colocacdo, além de possuirem maior custo e de uma maior complexidade
do exame. Dessa forma os ndo-invasivos sao mais utilizados (GARCIA et al., 2004).

Os eletrodos de superficie podem ser definidos como um sensor de atividade mecanica
de uma unidade motora ou como um transdutor da corrente idnica para corrente elétrica. Um
eletrodo de superficie € caracterizado por sua dimensao fisica, forma, tecnologia e materiais
constituintes, todos esses fatores podem influenciar a aquisi¢ao do sinal EMG (FORTI, 2005).

Considerando os materiais e tecnologias utilizadas para a fabricacio de eletrodos de
superficie, pode-se distingui-los em secos e nao secos. Os eletrodos s@o constituidos de metais
nobres (ouro, prata ou platina), de carbono, de prata sinterizada ou de prata-cloreto de prata
(Ag/AgCl). Contudo, o que diferencia ambos € que os eletrodos imidos incluem uma camada de
gel condutor, hidrogel ou esponja saturada como eletrélito, que funcionam como interface entre
os eletrodos e a pele do individuo. Estes geralmente sdo autoadesivos (MERLETTI et al., 2008).

Os eletrodos de Ag/Agcl de superficie se sobrepdem aos demais materiais em seu uso
devido ao seu baixo potencial de meia-célula, que envolve as reacdes eletroquimicas no eletrodo,
baixo desvio do potencial de difusdo, insensibilidade a temperatura (NARAYAN et al., 2015),
alta estabilidade, apresenta menor nivel de ruido na jun¢do com o gel em relacdo aos outros
eletrodos metélicos, possui facil manuseio e baixo custo (MERLETTI et al., 2008).

Pode-se ainda distinguir os eletrodos de superficie em monopolares ou bipolares. Os
monopolares possuem apenas um eletrodo sobre o grupo muscular de interesse e outro sobre um
ponto que nao é afetado pela atividade daquele grupo muscular, chamado de referéncia, captando
assim a diferenca de potencial entre os dois pontos. Ja os bipolares consistem de dois eletrodos
sobre o grupo muscular estudado e um de referéncia, medindo a diferenca de potencial entre os
dois (RODRIGUEZ-ANEZ, 2000).

O tamanho dos eletrodos possui relevancia no estudo, pois eles devem ser grandes
o suficiente para cobrir parte do conjunto da unidade motora a ser monitorada, mas também
pequeno o suficiente para evitar o cross-talk, fendbmeno conhecido por captar interferéncias dos
musculos ao redor. Para monopolares sdo recomendados eletrodos até 10 mm e para bipolares

até 20 mm de didmetro (SIQUEIRA JUNIOR, 2013).
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2.2.3 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Os amplificadores operacionais, também conhecidos como op amp, sdo amplificadores
diferenciais que possuem um ganho muito alto, impedancia de entrada muito alta e baixissima
impedancia de saida (BOYLESTAD, 2012). Os op amps sao utilizados na construcao de buffers,
filtros ativos, amplificadores inversores, amplificadores ndo inversores, comparadores, somadores,
integradores e amplificadores de instrumentacao, sendo a base dos circuitos de condicionamento
de sinais analdgicos (VELLOSO, 2004). Na Figura 6 é mostrado um amplificador operacional

ideal.

Figura 6 — Amplificador operacional ideal

Vour

Fonte: Malvino e Bates (2016).

A partir dos amplificadores operacionais € construido o amplificador de instrumentagio
diferencial, também conhecido com in amps. Para a constru¢do destes dispositivos sdo utilizados
trés op amps no circuito, resultando em uma alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR) e
impedancias de entrada proximas uma da outra, obtendo maior precisdo na aquisicao do sinal
(VELLOSO, 2004). Na Figura 7 € demonstrado um circuito integrado INA129 da fabricante
TEXAS INSTRUMENTS como exemplo de estrutura interna de in amps.

Figura 7 — Arranjo interno de amplificadores de instrumentacao (INA129)
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Fonte: TEXAS TEXAS INSTRUMENTS (2015).
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Algumas caracteristicas adicionais compdem o amplificador de instrumentagdo que o
diferenciam do amplificador operacional convencional, que incluem um off-set DC muito baixo,
alta imunidade a ruido, um ganho alto de malha aberta, altissima impedancia de entrada, elevada
taxa de rejeicdo em modo comum e recuperar-se rapidamente apos a saturacao (BECHELLI, 2017;
BISCHOFF et al., 1999).

O amplificador de instrumentacdo diferencial tem por fungcdo amplificar a diferenca
de potencial entre suas entradas, porém estas nao sao ideais, resultando que sinais de modo
comum acabem por aparecer na saida do amplificador, mas atenuadas pela taxa de relacdo de
rejeicdo em modo comum (CMRR), por isso in amps devem possuir CMRR de no minimo 90
dB (OLIVEIRA, 2012). Para Siqueira Junior (2013) e Merletti et al. (2008), o ruido em um
sinal de saida de eletromiografia deve ser menor que 1 uVrms, ou seja, trés ordens menor que a
magnitude do sinal de SEMG, tornando sua energia desprezivel.

Este tipo de amplificador € especialmente util, devido as suas caracteristicas, na aquisi-
¢do de sinais reduzidos e quando a interferéncia se sobrepde de forma significativa ao sinal, fato

que ocorre frequentemente na aquisicao de biossinais.(VELLOSO, 2004)

2.2.4 FILTROS

Os filtros aplicados em sinais bioldgicos possuem trés fungdes principais, que sdo: (I) a
reducdo de ruidos, (II) a supressao de artefatos e potenciais interferentes na parte desejada do
sinal e (IIT) prover informacdes de um sinal que podem nao ser intuitivas sob condi¢des comuns
(BISCHOFF et al., 1999).

Para a captacao de sinais de EMG, normalmente € utilizado primeiramente um filtro
passa-alta, para eliminacdo de ruidos providos de artefatos de movimentacao, seguido de um
filtro passa-baixa para limitacao da banda de passagem do sinal, e finalmente um filtro notch
para reducgdo das interferéncias da rede elétrica (OLIVEIRA, 2012).

Na implementacdo dos filtros, a ordem deles é de grande relevancia, pois quanto maior
a ordem, mais préximo estardo do ideal, melhorando sua resposta e atenuagdo das frequéncias
indesejadas do sinal (VELLOSO, 2004).

Os filtros digitais também sdo uma poderosa ferramenta para a realizagdo de filtragens de
sinais, pois a realizam de forma semelhante aos filtros analégicos implementados em hardware,
mas sem apresentar problemas relacionados a imperfeicdes dos componentes, variacdes de

temperatura, etc., porém ainda devem existir filtros analégicos limitando a banda de passagem
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para digitalizacdo do sinal (VELLOSO, 2004).

2.2.4.1 Filtro Passa-Alta

Os filtros passa-alta atenuam as baixas frequéncias, agindo desde um pulso continuo
até a frequéncia de corte, permitindo a passagem de todas as frequéncias acima da frequéncia
de corte (MALVINO; BATES, 2016), como demonstrado em seu comportamento ideal pela
Figura 8.

Na eletromiografia, o filtro passa-alta ¢ comumente utilizado para a eliminacdo de
ruidos gerados pela movimentacao mecénica do sensor € componentes de tensdo continua que

podem se originar na interface entre pele e eletrodo (OLIVEIRA, 2012).

Figura 8 — Comportamento ideal de um filtro passa-alta
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Fonte: Malvino e Bates (2016).

2.2.4.2 Filtro Passa-Baixa

Os filtros passa-baixa atenuam as altas frequéncias, permitindo a passagem de todas
as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte e bloqueando todas as frequéncias acima
da frequéncia de corte (MALVINO; BATES, 2016), tendo um comportamento ideal conforme
Figura 9.

Um filtro passa-baixa na eletromiografia € utilizado como limitador de banda de frequén-

cia e para remog¢ao de ruidos de alta frequéncia (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 9 — Comportamento ideal de um filtro passa-baixa
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Fonte: Malvino e Bates (2016).

2.2.4.3 Filtro Rejeita-faixa

Os filtros rejeita-faixa, também conhecidos como notch, permitem a passagem de todas
as frequéncias desde zero até a frequéncia de corte inferior (f;), bloqueia todas as frequéncias
entre as frequéncias de corte inferior (f;) e superior (f5), e permite a passagem de todas as
frequéncias acima da frequéncia de corte superior (f;) (MALVINO; BATES, 2016), tendo um
comportamento ideal conforme Figura 10.

Um filtro rejeita faixa € utilizado na eletromiografia para eliminar frequéncias de
interferéncia da rede elétrica presentes no sinal, principalmente a frequéncia fundamental de 60

Hz (OLIVEIRA, 2012).

Figura 10 — Comportamento ideal de um filtro rejeita-faixa
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Fonte: Malvino e Bates (2016).

2.2.5 RUIDOS

A faixa de amplitude de sinal que um eletromidgrafo € capaz de detectar variacoes de

poucos 1V até mV, tornando o equipamento propenso a captagdo de ruidos externos (OLIVEIRA,
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2012). Assim, um sistema de eletromiografia pode sofrer diferentes maneiras de interferéncia,
podendo ser (I) por indugdo elétrica e magnética, (II) correntes de deslocamento nas derivacdes
do eletrodo, (IIT) correntes de deslocamento no corpo e (IV) interconexdo e imperfeicdes de
equipamentos (HUHTA; WEBSTER, 1973).

As interferéncias podem ser providas das mais diversas fontes, ocasionando um vasto
espectro de frequéncia de ruido no sinal. Por ondas eletromagnéticas, tem-se ondas de radio e
televisdo, que ocorrem em alta frequéncia (kHz e mHz), interferéncias da rede elétrica, e, como
essa estd presente em nosso cotidiano, € inevitavel a aparicao de ruidos de 50/60 Hz em aparelho
conectados na rede (BECHELI, 2017).

J4 o problema na aquisi¢do de sinais com eletrodos, ocorre com os cabos que interligam
estes ao circuito, devendo os cabos estarem o mais proximos possivel uns dos outros para que a
interferéncia captada em cada um deles seja a mesma e possa ser propriamente eliminada pela
amplificacao diferencial, pois caso a interferéncia em cada cabo seja distinta, acabara por ser
amplificada esta diferenca entre a interferéncia e o cabo, ocasionando perca de qualidade no
sinal desejado (VELLOSO, 2004).

Pode-se ainda ter interferéncias provindas de misculos vizinhos ao estudado, que podem
produzir uma quantidade significativa de EMG que € detectada pelo eletrodo. Normalmente, o
cross talk ndo excede 10% a 15% do sinal do musculo estudado. Os picos de eletrocardiograma
também podem interferir no EMG, principalmente quando realizadas capta¢des nos musculos
superiores, como zona peitoral, tronco e ombro (KONRAD, 2005).

A interferéncia também pode ocorrer por imperfei¢des entre interconexdes eletromeca-
nicas, como a interface entre a regido de detec¢do do eletrodo e a pele, que em conjunto com a
metodologia de posicionamento e fixagao (limpeza, tipo de gel, sentido da fibra muscular, etc.)
podem originar instabilidade no sinal que ocupa uma faixa de passagem de 0 a 20Hz (SIQUEIRA
JUNIOR, 2013).

2.3 COMUNICACAO SEM FIO EM BIOSSINAIS

O desenvolvimento da tecnologia a partir da década de 1990 foi um marco no desen-
volvimento de hardware e software para uso pessoal. Os computadores pessoais passaram a se
apresentar capazes de lidar com processos relacionados a gravacao, capacidade de transferir
dados, processar sinais rapidamente, apresentacdo grafica versétil, plataforma de armazenamento

de dados compreensivel e capaz de gerar relatérios, fazendo mudar o conceito de integracao
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entre aparelhos eletromiogréficos e computadores pessoais (LADEGAARD, 2010). Portanto, os
eletromidgrafos passaram a se integrar com computadores pessoais.

A construgdo de eletromiograficos com sistemas de transmissao de dados sem fio estd
permitindo exames com o paciente em movimento, totalmente livre de fios, abrindo novas

possibilidades para esta tecnologia e estudos.

2.3.1 PROTOCOLO UDP

O modelo OSI (Open Systems Interconnect) foi criado como padrdo para protocolos de
comunicacao entre diversos tipos de sistemas, entre mdquinas distintas e dispositivos genéricos
independentemente da tecnologia utilizada, permitindo assim compatibilidade, portabilidade,
interoperabilidade e escalabilidade do uso de redes. Este modelo tem suas fungdes divididas em
sete camadas de abstracdo com cada camada possuindo uma fung¢ao especifica, sendo elas as
camadas de fisica, enlace, rede, transporte, sessao, apresentacdo e aplicacao (SILVEIRA, 2016),
estando dispostas conforme ilustra a Figura 11. Nas camadas 1, 2 e 3 ocorrem a interface de
rede enquanto nas camadas 5, 6 e 7 operam préximo a interface de sistema, e a camada 4 tem a
funcdo de fazer o intermédio entre as informagdes dessas interfaces, realizando o transporte de

informacdes entre maquinas.

Figura 11 - Camadas do modelo OSI

7 CAMADA DE APLICAGAO

6 CAMADA DE APRESENTAGAO APLICAGAO
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4 CAMADA DE TRANSPORTE

3 CAMADA DE REDE

2 CAMADA DE ENLACE REDE

1 CAMADA FISICA

Fonte: Adaptado de Silveira (2016).

A camada de transporte visa garantir que as mensagens sejam entregues sem erros, em
sequéncia, sem perdas e sem duplicacdes, eliminando para os protocolos de camadas superiores

qualquer preocupacio a respeito de transferéncia de dados entre eles. Existem varios protocolos
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que podem ser utilizados para esta camada, mas o tamanho e a complexidade do protocolo
dependera do tipo de servico que ele pode obter da interface de rede (SILVEIRA, 2016). Os dois
principais protocolos utilizados nesta camada € o TCP (Transmission Control Protocol) e o UDP
(User Datagram Protocol) (ORESTES, 2019).

Os protocolos TCP e UDP se baseiam no envio de pacotes de informacdes, sendo que a
principal diferenca entre eles é que o UDP remove toda a parte de verificacdo de erros enquanto
o TCP o mantém. O objetivo dessa op¢ao € acelerar o processo de envio de dados, visto que
todas as etapas de comunicagdo necessarias para verificar a integridade de um pacote (e para
reenvid-lo, se necessario) contribuem para deixar mais lento (GUGELMIN, 2014).

Ao utilizar o protocolo UDP, acaba-se por simplesmente mandar informacdes a um
destinatario, sem verificar se elas foram recebidas devidamente, e caso ocorram erros, ocorrera
o envio do préximo pacote programado pelo sistema, e os anteriores ndo serao recuperados.
Esse método de funcionamento aumenta a ocorréncia de erros, mas melhora o desempenho de
aplicagdes que ndo precisam ou podem esperar pelo recebimento de um pacote que se perdeu,

sendo fator importante para sistemas de tempo real (GUGELMIN, 2014).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para desenvolver o sistema eletromiografico sem fio necessitou-se de dois sistemas
que interagem entre si, sendo eles o sensor eletromiografico com transmissor sem fio, que
realizard a aquisicdo do sinal biolégico, seu condicionamento e o transmitird via Wi-Fi e
a interface cujas fungdes sdo interacdo homem-maquina e salvar os dados obtidos. Para a
realizacdo dos teste do sistemas eletromidgrafo, desenvolveu-se um sistema simulador de sinal
bioldgico para reproducdo de um sinal eletromiogréfico real, fornecendo assim o sinal que o
sensor eletromiografico realizard leitura e o enviard para a interface. Na figura abaixo € possivel

visualizar os sistemas e as fun¢des que possuem.

Figura 12 — Diagrama dos sistemas contidos no projeto
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Fonte: Autoria propria (2021).

3.1 SIMULADOR DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS

Para desenvolvimento do simulador utilizou-se como base dois sinais eletromiograficos
obtidos dos bancos de dados Physiobank e NinaPro, que serdo denominados sinal A e sinal B.
O sinal A foi escolhido por ter sido coletado a partir de eletrodo agulha (invasivo), possuindo
seu sinal bem definido, ja que foram retirados de um tnico musculo; ja o sinal B, foi escolhido
por utilizar eletrodos de superficie (ndo-invasivo), sendo seu sinal composto pelo somatério dos

impulsos elétricos de todos os musculos que compdem o grupo muscular, sendo a situagdo real
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de um eletromidgrafo de superficie.

Segundo as informacdes apresentadas em PHYSIONET (2016), para obtenc¢do do sinal
A, o eletrodo invasivo utilizado foi uma agulha concéntrica de 25 mm colocada no musculo
tibial anterior de um homem de 44 anos sem histérico de doenga neuromuscular utilizando
um sistema de monitoramento Medelec Synergy N2 EMG (Oxford Instruments Medical, Old
Woking, Reino Unido), os dados foram gravados em 50 kHz e entdao diminuidos para 4 kHz.
Durante o processo de gravagao foram usados dois filtros analégicos, um filtro passa-alta de
20 Hz e um filtro passa-baixa de SKHz. Foram coletados 12 segundos de dados, sendo a faixa
selecionada para utilizacdo apenas a entre 1 a 1,5 segundos, conforme gréfico apresentado na

Figura 13.

Figura 13 - Sinal eletromiografico A original
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ja o sinal B, seguindo as informag¢des em IEE-LAB (2017), foi adquirido através de
um eletromidgrafo comercial, EMG 830 C, da EMG System do Brasil, com sinal amostrado a 2
kHz e digitalizado em 18 bits por uma plataforma NI USB-6289 da National Instruments, sendo
adquirido por um notebook executando o software LabVIEW. As amostras foram coletadas
com os eletrodos posicionados em 12 pontos do bracgo, reproduzindo os 17 movimentos de
mao e punho sugeridos pelo banco de dados NINAPRO (IEE-LAB, 2017). Utilizou-se o sinal
obtido pelo eletrodo posicionado sobre o biceps do voluntério. Este sinal foi coletado enquanto o
individuo, sentado conformavelmente, realizava varios movimentos, optando assim por utiliza o
sinal entre a faixa de 2,5 a 7,5 segundos para os testes neste trabalho, conforme apresentado na
Figura 14.

Ambos os sinais receberam pré-tratamento para poderem ser utilizados no circuito
simulador. O sinal A devido sua baixissima amplitude foi amplificado em 10 vezes, obtendo

amplitude correspondente a um sinal de eletromiografia de superficie. Entdo para ambos sinais,
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Figura 14 - Sinal eletromiografico B original
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Fonte: Autoria prépria (2021).

onde possuiam componentes positivas e negativas de tensdo, somou-se 1 V em suas amplitudes,
que passaram a possuir apenas componentes positivas em seus sinais, sendo posteriormente

digitalizados para 12 bits, obtendo assim os sinais conforme Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Sinal eletromiografico Agulha - Pré-tratamento para simulador
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 16 - Sinal eletromiografico Superficial - Pré-tratamento para simulador
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Com o sinal digitalizado, o mesmo foi gravado através da IDE Arduino em um micro-
controlador ATmega328-PU contido em uma placa de desenvolvimento Arduino Nano. Através
da comunicacao 12C (Inter-Integrated Circuit - barramento serial desenvolvido pela Philips)
o sinal eletromiogréfico foi transmitido do ATmega328 para um circuito integrado MCP4725,
que tem por funcdo converter um sinal digital para analdgico com uma resolucdo de 12 bits
(MICROCHIP, 2007), respeitando a taxa de amostragem original de cada sinal utilizado (4
kHz para o sinal A e 2 kHz para o sinal B). Este conversor é muito indicado para projetos de
instrumentos musicais, gerador de sinais e outras aplicagdes (BORGES, 2018).

Apo6s a saida do MCP4725, tem-se um buffer e entdo um circuito de ajuste de off-
set, com a funcdo de remover a tensdo que foi adicionada anteriormente no vetor dos sinais
eletromiograficos, fazendo com que estes sinais voltem a possuir componentes positivas e
negativas, por fim um circuito inversor seguido de um divisor de tensao fazem que o sinal seja
ajustado de forma adequada a se aproximar do original. A Figura 17 mostra o circuito completo

do simulador de sinais de EMG.

Figura 17 — Circuito do simulador
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2 SENSOR ELETROMIOGRAFICO

Para desenvolvimento do sensor eletromiografico, utilizou-se um conjunto de circuitos
combinados, sendo eles os de alimentacgdo, de transducao, filtro passa-alta, filtro passa-baixa,
amplificador digital, ajuste de offset e o microcontrolador.

Como o intuito deste sistema eletromiografico € eliminar fios e cabos, todo o circuito do
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sensor foi alimentado por bateria, porém foi necessdrio a utilizacdo de uma fonte simétrica, visto
que o sinal de EMG possui informagdes em tensdo positivas e negativas, dessa forma utilizou-se
um circuito como fonte de alimentagao que atenda essas necessidades por meio de um circuito
integrado ICL7660 disposto na configuracao conforme Figura 18. Nesta configuragdo, BAT+ e
BAT- s@o os polos da bateria enquanto +VCC e -VCC s@o as saidas simétricas do circuito. A

alimentacdo da bateria deve estar entre 3,3 Ve 5 V.

Figura 18 — Circuito de alimentacao
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A aquisicado do sinal ocorre através de um amplificador operacional diferencial de
instrumentagdo, que realiza a transducdo do sinal eletromiografico. Para que esta etapa seja
realizada adequadamente, € necessario que este componente possua alto nivel de rejei¢ao de
modo comum (CMRR), acima de 90 dB, como recomendado por Merletti et al. (2008), com
impedancia de entrada superior a 10 m(2, como sugerido por Konrad (2005), e com alta imunidade
a ruidos. Para isso foi utilizado o INA128 do fabricante TEXAS INSTRUMENTS que atende
estas principais caracteristicas. No circuito, conforme Figura 19, R1 dita a amplifica¢ao do sinal

diferencial em relacdo ao sinal comum as entradas, descrito pela equacdo 1.
G=1+50KQ/R1 (1)

As entradas E+ e E- sdo as entradas dos eletrodos de superficie e fpa € a saida do sinal
para o proximo estagio do circuito, o filtro passa-alta.

As etapas de filtragem sdo de extrema importancia para garantir que o espectro de
frequéncia do sinal esteja limitado a faixa de interesse, eliminando os ruidos e sinais indesejados
(VELLOSO, 2004). Segundo Bischoff ez al. (1999), o potencial de agdo possui componentes até

10 kHz de frequéncia dependendo da unidade motora, mas Becheli (2017) ressalta que a parte
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Figura 19 - Circuito de transducao do sinal
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Fonte: Autoria prépria (2021).

mais significativa da energia do sinal estd concentrada entre 0 e 500 Hz. Dessa forma, Oliveira
(2012) diz que € aceitavel um filtro passa-alta com frequéncia de corte até 20 Hz, pois podem
existir interferéncias de ondas de radio e de artefatos de movimentos mecanicos nessa pequena
faixa, enquanto o filtro passa-baixa deve possuir frequéncia de corte minima de 500 Hz.

Os filtros foram desenvolvidos com o auxilio do software FilterPro da TEXAS INSTRU-
MENTS. Para a construcao do filtro passa-alta foi utilizado um filtro do tipo Chebyshev 1 dB na
configuracdo Sallen-Key de segunda ordem, com frequéncia de corte de 20 Hz, obtendo um fator
de qualidade de 0,957 para componentes ideais, porém os componentes para esta especifidade
ndo eram comerciais, dessa forma estes foram substituidos por outros com valores comerciais,

obtendo assim o filtro apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Circuito do filtro passa-alta
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o filtro passa-baixa também foi utilizado um filtro do tipo Chebyshev 1 dB na
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configuracdo Sallen-Key de segunda ordem, com frequéncia de corte de 500 Hz, obtendo assim
um fator de qualidade também de 0,957 para componentes ideais. Assim, como no filtro passa-
alta, os valores do componentes ideais tiveram que ser modificados para componentes comerciais,

obtendo o filtro conforme Figura 21.

Figura 21 - Circuito do filtro passa-baixa

Filtro Passa-Baixa

200nF J7
PIN

RS R4
ipb .' .'
225K 225k

amp

C4

|
ks

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ap6s o sinal filtrado e foi amplificado, utilizou-se um circuito amplificador com controle
digital baseado em uma configuracdo que utiliza um amplificador operacional e um resistor

varidvel digital (Figura 22) o qual foi controlado pelo microcontrolador.

Figura 22 — Circuito do Amplificador Digital
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Este circuito amplificador possui ganho conforme a equagdo 2, ao qual R9 € um resistor

de valor fixo e U3 € o circuito integrado X9C104, que pode variar sua resisténcia de 1K(2 a
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100K(2 através de controles digitais.

V, =1+ (RU3/R9) * Vin 2)

Ap6s a amplificagdo do sinal, € necessario um condicionamento do sinal eletromio-
grafico. Nesta etapa o sinal EMG possui componentes positivas e negativas, mas para permitir
que microcontrolador realize as leituras do sinal de forma apropriada € necessario que possua
apenas componentes positivas, para isso soma-se uma componente DC ao sinal, inserindo assim
um nivel de off-set. Isso permitird que o microcontrolador realize leituras do sinal de forma
apropriada. O circuito da Figura 23 serd o responsavel por realizar a soma da componente DC ao

sinal de EMG.

Figura 23 — Circuito de Off-set
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Apos a realizagdo de todo o tratamento analdgico do sinal, o microcontrolador ficou
encarregado de realizar a aquisi¢do do sinal e transmiti-lo via Wi-Fi. Para melhorar a utilizacdo e
otimizagdo de espacgo optou-se pelo médulo ESP-12F, que possui como microcontrolador um
ESP-8266, com porta de leitura analégica de 10 bits de resolucdo e antena de transmissao Wi-Fi
integrada de 2.4GHz, operando a um clock de 80 MHz e com 4 MB de memoria flash, atendendo
as necessidades demandadas pelo projeto. Para amostragem do sinal eletromiografico definiu-se
um taxa de 1 kHz, que respeita a taxa de Nyquist, ja que a frequéncia maxima de interesse do
sinal foi limitada a 500 Hz pelo filtro passa-baixa. Utilizou-se ainda de LED’s para afericao
visual de identificacdo de envio de pacotes e de conexdo Wi-Fi. Tais implementa¢des foram
dispostas conforme o circuito da Figura 24, com o firmware do microcontrolador executando

conforme fluxograma da Figura 25.



Figura 24 — Circuito do microcontrolador
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Figura 25 - Fluxograma do Firmware
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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A interface teve por finalidade realizar a interacdo homem-maéaquina, a criacao do

servidor UDP, a recepcdo dos dados e o armazenamento deles.

Para a interagcdo homem-maquina foi utilizado os recursos PyQrGraph e PyQT5 em lin-

guagem de programacio Python, pois segundo a Pyhton Software SOFTWARE FOUNDATION
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PYTHON (2020), o PyQtGraph € um recurso de plotagem grafica de alto desempenho feito unica-
mente em Python inserida em uma biblioteca GUI construida em PyQt4/PyQt5/PySide/PySide2
e numpy, que destina-se ao uso em aplicagdes matemadticas, cientificas e de engenharia, para
exibicoes 2D e 3D.

A criacdo e manutencdo do servidor UDP foi realizado pela aplicagdo de interface
através de uma biblioteca em Python, que ao ser iniciada executa o servidor UDP e passa a ler
todas as informacdes enviadas a ele, e ao ser fechada, encerra a execugdo do servidor.

Para salvar todos os dados lidos do servidor, foi utilizado um arquivo no formato CSV
(Comma Separated Values), ja que este € o formato mais comum de importagdo e exportagdo de
planilhas e bancos de dados. Segundo Pyhton Software SOFTWARE FOUNDATION PYTHON
(2021), o formato CSV ainda € muito utilizado, pois com a falta de um padrdao bem definido, sig-
nifica que existem diferengas entre os dados produzidos e consumidos por diferentes aplicativos,
assim, enquanto os delimitadores e os caracteres de citagdo variam, o formato geral € semelhante
o suficiente para que seja possivel escrever um tinico médulo que possa manipular eficientemente
esses dados, ocultando os detalhes da leitura e gravacao dos dados do programador.

O fluxograma abaixo demonstra a execugao de a¢des da interface e a¢cdes humanas.

Com os processos da interface executando, tem-se um fluxo de dados, no qual o sensor
eletromiografico realiza as leituras dos impulsos elétricos musculares e os envia via rede Wi-Fi
para um servidor UDP em um computador. A Figura 27 ilustra este processo. A interface realiza
a leitura das informagdes do servidor e por meio de operagdes matematicas, converte o valor
digitalizado no valor real novamente, realizando entdo a gravacdo dos dados de valor real em um

arquivo CSV e o plotando em gréfico na interface.
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Figura 26 — Fluxograma de ac¢oes da interface
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Figura 27 — Fluxo de Dados
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULADOR ELETROMIOGRAFICO

Para afericdo do devido funcionamento do sistema simulador de sinal biol6gico (Fi-
gura 28), pontos especificos do circuito mostrado na Figura 17 foram utilizados como captura
de sinal através de um osciloscopio, sendo eles na saida do circuito integrado MCP4725 (V,,; -

Pino 1 do MCP4725) e a saida do divisor de tensdo (entre R7 e R8).

Figura 28 — Imagem do simulador de sinal biolégico montado em protoboard

Fonte: Autoria propria (2021).

Para o primeiro ponto da saida do circuito integrado MCP4725, que tem como fun-
cionalidade realizar a conversao digital-analégico do sinal transmitido pelo microcontrolador,

obteve-se a Figura 29 para o sinal A (sinal obtido com eletrodo do tipo agulha).

Figura 29 — Sinal eletromiografico A - Saida do conversor digital-analdgico
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ja para o sinal B, obtido com o eletrodo de superficie, tem-se o sinal na saida do

conversor digital-analégico, conforme Figura 30.
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Figura 30 - Sinal eletromiografico do eletrodo B - Saida do conversor digital-analégico
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Percebe-se que os sinais da saida do conversor analégico-digital MCP4725 sdo similares
ao sinais reais com seus condicionamentos de digitalizacao e adi¢ao de 1 volt como off-set,
perdendo pouquissima resolu¢do em suas conversoes, visto que ambos sinais ja passaram por
dois processos de transformacgdo, analégico-digital e agora digital-anal6gico, sendo tendéncia
perder precisdo a cada transformacao.

O segundo ponto que utilizou-se para obtencdo de sinal do simulador foi a saida final do
circuito, ou seja, no divisor de tensdo. Para as componentes do sinal A obtendo o sinal conforme
Figura 31, enquanto para o sinal B tem-se a Figura 32.

Este resultado € esperado uma vez que a medida que a amplitude do sinal € reduzida, a
relacdo sinal ruido também € reduzida. Esta caracteristica € importante para testar, nas proximas
etapas, o correto funcionamento do circuito de aquisi¢ao e condicionamento do sinal analégico

do EMG desenvolvido, que devem restaurar os sinais em meio ao ruido.

Figura 31 - Sinal eletromiografico A - Saida do simulador
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 32 — Sinal eletromiografico B - Saida do simulador
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4.2  SENSOR ELETROMIOGRAFICO

O sensor eletromiogréfico desenvolvido, como mostrado pela Figura 33, utilizou-se
da saida do circuito simulador de sinais biol6gicos como fonte de sinal para validagdo. Para

isso conectou-se a saida do simulador aos dois pontos de entrada do amplificador operacional

diferencial e uniu-se o terra (gnd) de ambos os circuitos.

Figura 33 — Sensor eletromiografico desenvolvido
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o sensor eletromiografico utilizou-se vérios pontos do circuito como coleta de sinal
EMG, sendo a saida do amplificador operacional diferencial de instrumentag@o (A), na saida dos
filtros (B) e na saida do circuito de ajuste de offset (C), conforme figura Figura 33(a), permitindo
avaliar o sinal de entrada com pré amplificagdo, realizar a andlise de desempenho dos filtros

através do gréfico de bode e a saida do circuito de condicionamento antes do microcontrolador
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realizar a leitura.

No primeiro ponto de aquisi¢ao de sinal de aferic@o, ou seja, na saida do amplificador
operacional diferencial, no ponto J4 da figura Figura 19, para o sinal A obtém-se o sinal conforme

Figura 34, enquanto para o sinal B tem-se a Figura 35.

Figura 34 - Sinal eletromiografico A - Saida do Amplificador Operacional Diferencial
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 35 - Sinal eletromiografico B - Saida do Amplificador Operacional Diferencial
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Percebe-se que o sinal A reconstituiu-se melhor do que o sinal B, eliminando os ruidos
apos a rejeicao de modo comum (CMMR), como os ruidos sdo comuns em ambas as entradas do
amplificador operacional diferencial (E+ e E-), os ruidos tendem a ser atenuados em relagdo ao
sinal, dados pelo resistor R1, resultando em 51 vezes de diferenca a relacdo de sinal/ruido, e essa
taxa pode chegar até 110 dB, conforme indicado pelo fabricando de circuito integrado INA 128
(TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

Na etapa de filtros, utilizou-se como desempenho o nivel de atenuacdo através dos
graficos de Bode obtidos de cada filtro. Segundo Konrad (2005), quase toda a poténcia de um

sinal EMG estd localizada entre 10 e 250 Hz, mas a aquisicao do sinal requer uma configuracio
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de banda do amplificador de 10 a 500 Hz. Dessa forma, foram implementados um passa-baixas
com frequéncia de corte de SO0Hz e um passa-altas com corte em 20 Hz, dispostos em série,
formando um passa-faixa.

O filtro passa-altas (Figura 20) atuard em todas as frequéncias abaixo de 20Hz, porém
alguns componentes ndo estavam no padrdo comercial, dessa forma utilizou-se dos componentes
com valores mais proximos. Isso fez com que nossa curva projetada fosse deslocada, mas ndo o
suficiente para interferir no funcionamento do sistema. E possivel visualizar na Figura 36 como
esse deslocamento se deu, fazendo a frequéncia de corte, que € dada em 3dB de atenuacdo, sair

de 20Hz para proximo dos 15Hz.

Figura 36 — Grafico de bode do filtro passa-altas
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Fonte: Autoria propria (2021).

No passa-baixas (Figura 21), ocorreu a mesma situag@o do filtro passa-altas, os valores
comerciais dos componentes influenciaram no comportamento dos filtros, fazendo com a curva
de corte fosse modificada. Nesse caso, o filtro implementado para S00Hz de frequéncia de corte,
teve seu corte proximo a 470Hz, perdendo uma pequena faixa de sinal de interesse, porém essa
faixa perdida possui a menor poténcia dentre toda a faixa requerida. Na Figura 37 € apresentada

a resposta em frequéncia do filtro passa-baixas.

Figura 37 — Grafico de bode do filtro passa-baixas
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Fonte: Autoria propria (2021).

Um filtro notch em 60Hz geralmente € implementado nesse tipo de sistema para atenuar

ruidos provindos principalmente da rede elétrica, mas Bischoff ez al. (1999) diz que esse tipo
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de filtro pode esconder componentes interessantes do sinal e até mesmo modificar a fase do
sinal abruptamente para frente e para trds em torno do entalhe da frequéncia, podendo assim
distorcer a forma de onda. Dessa forma, durante o processo de condicionamento do sinal nao
implementou-se um filtro notch, pois mesmo podendo ocorrer interferéncias em 60Hz, existe
eletromiografico nesta faixa. Na Figura 38 é mostrado a distribui¢do do espectro de poténcia
comumente ocorrida em um sinal EMG. Assim Hermens et al. (2012) recomenda que qualquer
filtragem Notch, para cancelar algum sinal dentro da faixa de interesse EMG deve ser evitada,

pois destréi muitas informagdes de sinal.

Figura 38 — Espectro de sinal eletromiografico
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Fonte: Adaptado de Hewson et al. (2003)

Na etapa de condicionamento final do sinal tem-se os circuitos de amplifica¢do (Fi-
gura 22) e insercao de offset (Figura 23). A amplificacdo € realizada pelo circuito integrado
X9C104, que conforme projeto do eletromidgrafo permite amplificacdo de 0 a 100 vezes, sendo
ajustada através do firmware contido no ESP12F, durante os testes foram utilizados os valores
em firmware de 4 a 10 como taxa de amplificacdo. Considerando a etapa de pré amplificacdo no
circuito integrado INA 128, que estava por amplificar em 51 vezes o sinal, 0 X9C104 foi ajustado
para 5 vezes, totalizando um amplificagdo total de 255 do sinal provindo do simulador.

O circuito de off-set disposto pds amplificador, tem por fun¢do adicionar 1,5V ao sinal
EMG. Visto que o EMG pode conter amplitude de até 10 mV, o mesmo amplificado em 255
vezes, chega a ter amplitude maxima de 2,55 V; porém, o mesmo é um sinal alternado que
distribui 0s 2,55 V na faixade 1,3 V a-1,3 V. Assim, ao adicionar 1,5V ao sinal eletromiografico,

este passa a ter sua variagdo dentro da faixa de 0,2 V a 2,75 V, permitindo ao microcontrolador
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realizar a leitura analdgica do sinal sem que ocorra sua saturacdo durante essas duas etapas de

condicionamento.

Na saida do circuito de condicionamento, tem-se 0 mesmo sinal ao qual o microcontro-
lador realizard a leitura. Utilizando-se os sinais simulados A e B, através de um osciloscopio

obtém-se as formas de onda conforme a Figura 39 e Figura 40.

Figura 39 - Sinal A condicionado
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Figura 40 - Sinal B condicionado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A forma de onda do sinal A, sendo este um sinal bem detalhado, manteve sua consistén-
cia em seus picos de maior amplitude; porém, teve certa distor¢cao em suas partes que possuiam
menor oscila¢do, ou seja, durante todo o processo de condicionamento a parte oscilatéria do sinal
tendeu a se manter consistente enquanto os trechos com menor oscilacio tendeu a se tornar uma
oscilagdo ao nivel imposto de off-set. Além disso, na Figura 39 também nota-se que o nivel de

amplificacdo utilizado foi 7 no circuito do X9C104, o que resultard em uma provavel saturagdo
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dos picos durante a leitura do microcontrolador, ja que este consegue realizar leituras de OV a
3.3V apenas.

Na Figura 40 tem-se a leitura do sinal B, na qual estd mais préximo do sinal real ao
qual o circuito realizard leituras, que manteve-se consistente em seus conjunto de componentes,
mantendo-se quase fiel ao sinal original. Este utilizou um fator de 4 para o circuito integrado

X9C104, que resultou em um bom nivel de amplificacdo sem atingir a saturacdo do sinal.

4.3 INTERFACE

Para a interacdo homem-mdquina do sistema eletromiogréfico tentou-se criar uma

interface que fosse amigavel e de utilizacao fécil e sugestiva, como pode-se ver na Figura 41.

Figura 41 - Tela inicial da Interface

1" python - O X

BRUNO MAIOLLI RAZERA

Ambiente: sdefault
Status
IP:

Forta:

Conectar

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a utilizagdo do sistema o usudrio deve apenas digitar o endereco IP (Internet
Protocol) e a porta de acesso da maquina ao qual a interface estd sendo executada, podendo
ser um notebook, uma computador desktop ou até mesmo um em hardware embarcado e
clicar em conectar, que o software criard um servidor UDP para transi¢ao de dados e realizara
automaticamente as acdes de leitura do sinal EMG transmitido, plotagem gréifica na interface e
salvamento dos dados lidos.

A plotagem grafica dos sinais utilizados como valida¢do na interface apontou defor-
macao visual nos graficos, de forma que ao comparar com o gréfico original, o sinal do grafico
da interface apresentard maior estendimento no eixo X, ja que os grificos possuem dimensoes
diferentes, mas o sinal continua coerente com o original em ambos os casos. Para o sinal invasivo,

obtém-se uma perda visual nas partes de pequena amplitude do sinal, devido a compressao
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no eixo Y, sendo possivel visualizar apenas os picos do sinal, como pode-se ver na Figura 42,
enquanto para o sinal n@o invasivo consegue-se ter melhor visualizacdo, visto que este em geral
possui maior amplitude e uma maior quantidade de picos, como visualiza-se na Figura 43. Como
o sinal ndo invasivo € proximo ao sinal real obtidos pelos eletrodos do sistema, um sinal em

condigdes reais terd melhor representacdo na interface gréfica.

Figura 42 — Interface em funcionamento - plotagem do sinal A

ELETROMIOGRAFIA

BRUNO MAIOLLI RAZERA

Ambiente: sdefault
Status

it |192.188. 1.6 |

Porta: 8080 |

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 43 — Interface em funcionamento - plotagem do sinal B

i python - m} x
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Durante o processo de plotagem gréfica, para cada pacote de dados realizado a leitura
do servidor, ocorrerd a gravacao do mesmo em um arquivo CSV, na qual terd o nome do arquivo e
na primeira linha do arquivo o cabecalho do sensor que estd enviando sinal ao servidor e em cada
linha serd registrado um ponto de leitura do grafico, dessa forma, como a taxa de amostragem do
sistema respeita a taxa de Nyquest, sendo de 1KHz, a cada mil linhas tem-se a representacao
de um segundo de leitura real, sendo possivel reconstituir graficamente os sinais do sistema de

eletromiografia.
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Na Figura 44 tem-se a a saida dos dados salvos em CSV e do sinal original, e assim
como discutido anteriormente, ocorreram perdas no sinal de forma a aumentar a amplitude dos
picos e minimizar a amplitude de trechos com menores oscilagcdes, mas ainda mantendo-se
proximo a forma original do sinal. J4 para o sinal de superficie visualiza-se que este manteve
préximo ao original, conforme Figura 45 visto que este possui maiores oscilacoes ao decorrer
do sinal coletados e ser um sinal em escala de tempo maior, minimizando assim a visualizacao
de pequenos sinais ao decorrer do grafico. Outro ponto de possivel andlise € a consisténcia do
sinal ao decorrer do tempo, como pode ser visto na Figura 46, que ao realizar a plotagem de 20
segundos do sinal de superficie repetidamente, 0 mesmo manteve proximo as suas caracteristicas
originais em todas as repeti¢des e entre elas mesmas, demonstrando pouquissima variacdo do

sistema eletromiografico ao longo do tempo.

Figura 44 — Comparativo do Sinal eletromiografico A
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Figura 45 — Comparativo do sinal eletromiografico B
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Figura 46 — Sinal eletromiografico B - Dados salvo em CSV
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O sistema eletromiografico projetado visa operar em tempo real, ou seja, com 0 menor
tempo de atraso possivel durante sua transmissdo. Durantes testes realizados de forma empirica,
constatou-se que a taxa de informacdes do servidor era de 400 pacotes por segundo (dependendo
do hardware), enquanto a atualizacdo maxima do gréfico era de 200 atualizagdes por segundo e
como a taxa de leitura do sinal é de 1000 Hz, tornou-se necessdrio realizar ajustes para a correta
transmissdo. O método encontrado para uma transmissao foi realizar a transmissao de vdrias
leituras por pacote, com o microcontrolador formando buffer de 10 leituras, e transmitindo para
o servidor como um unico pacote, fazendo com que a taxa de transmissao seja de 100 Hz, e o
grafico passou a ter taxa de atualizacdo de 100 vezes por segundo, atualizando 10 pontos por vez.

Durante a transmissao de pacotes, o tempo entre a chegada dos pacotes na interface
passaram a ser monitorados, de forma a se obter uma taxa de pacotes por segundos, que sao
representados conforme Figura 47. Visualizou-se que as oscilagdes na rede sdo muito perceptiveis
pelo sistema, principalmente por se tratar de uma rede local caseira com diversos dispositivos
conectados na mesma, acabando por gerar picos de atrasos na transmissao e/ou perdas dos pacote.
Quando a rede tende a estabilidade, os pacotes com atraso acabam por chegar ao servidor com um
tempo menor que a taxa de transmissao realizada em relagdo ao dltimo pacote enviado, ou seja,
com um menor tempo entre 0s pacotes, maior serd a taxa de transmissao, de forma a ultrapassar
rapidamente os 100 pacotes por segundos e logo em seguida retornando a taxa esperada. Esse
processo de oscilagdo ocorre minimamente durante todo o periodo de transmissdo podendo ser
geradas por atrasos de processamento (tempo para examinar o cabecgalho do pacote e determinar
para onde o mesmo deverd ser encaminhado), atrasos de fila (tempo que cada pacote espera em
fila nos roteadores antes de ser encaminhado ao préximo enlace), atrasos de transmissao (tempo
necessario para que cada bit do pacote seja empurrado para dentro do enlace) e o atraso de
propagacao (tempo de viagem do pacote até o préximo nd), sendo estes cumulativos (KUROSE;

ROSS, 2010).



Figura 47 — Taxa de Pacotes recebidos por segundos
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5 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento eletromiografico
de superficie com comunica¢do sem fio, transmitindo os dados monitorados do grupo muscular
para uma interface grafica em tempo real com op¢ao de armazenamento dos dados recebidos,
que foram atingidos conforme esperados.

O protétipo desenvolvido pode ser utilizado em situacdes reais cumprindo satisfatoria-
mente sua proposta, apresentando boa resposta e integracao dos componentes do sistema, desde
a captacao de dados até a apresentacdo de forma grifica e armazenamento desses dados. Além
disso, 0 mesmo possui a possibilidade de reduzir significativamente suas dimensdes utilizando
componentes SMD no lugar de PTH, melhorando sua funcdo como sistema portatil.

A utilizacdo do conjunto, uso bateria e comunicagdo sem fio, facilita o monitoramento
dos grupos musculares, pois nao existe as limitacdes de movimentos impostas por fios € aumenta
a distancia de exame em relacdo ao aparelho de plotagem grafica de dados. Estes fatores ainda
permitem a capacidade de escalabilidade do sistema, ou seja, utilizar varios sensores a0 mesmo
tempo, pois sua transmissao sem fio facilita a integracdo de vérios sensores em rede, sendo
necessdrio apenas alguns ajustes na interface grifica. Além disso, o uso bateria reduz os ruidos
que poderiam ser provindos dos movimentos dos fios e da rede elétrica.

A transmissdo de pacotes contendo 10 amostras, se mostrou eficiente em relacdo a
proposta, possuindo assim um pequeno atraso na transmissdo do pacote, gerando um atraso
visualmente imperceptivel na interface, possibilitando a andlise do movimento, conforme o
mesmo € executado. Dessa forma, pode-se considerar este sistema como um sistema de tempo
real.

A continuagao desse projeto pretende agregar melhorias vistas ao decorrer da obtencao
de resultados, tais como implementar uma comunicag¢do bidirecional da interface com o sensor
eletromiografico, podendo assim assimilar todos os comandos através da interface; melhorar
o design da plotagem gréfica; implementar suporte multicanal ao sistema para utilizacao de
varios sensores simultaneamente; comparar o sistema desenvolvido neste projeto com aparelhos
clinicos com validagdo e realizar ensaios para verificar se o sensor atende as normas ABNT
NBR IEC 60601-2: Requisitos particulares para a seguranca basica e o desempenho essencial de

eletromidgrafos.
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//Firmware-Esp-V2.1ino

//Bibliotecas
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

//Configuracoes de conexao WIFIT

#ifndef STASSID

#define STASSID "RedeTeste" //Nome da rede
#define STAPSK "123456789" //senha da rede

#endif

//Identificacdo do Sensor

String ident = "SO01"; //Identificag¢do do Sensor

//Pinos Amplificador Digital

int PinUD = 4;

int PinINC = 2;

int c¢cs = 5;

int Amp = 4; //Nivel de Amplificac¢do (0 a 100);

boolean direcao = true;

//Pinos LED's
int LedVerde = 14;
int LedVerm = 16;

int LedBranco = 12;

unsigned int localPort = 8080; //Porta de Comunicacgdo

//Varidveis de leitura
int emg = 0;

long emg2 = 0;
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char Converteleitural4] =
char vetor[100] = {};
String pacote = "";

int ReadEMG = 0;

int 1 = 0;
int j = 0;
int k = 0;
int x = 0;

{};

//Buffer de envio para server UDP

char packetBuffer [UDP_TX_PACKET MAX_SIZE + 1];

char ReplyBuffer([] = "0";

WiFiUDP Udp;

IPAddress IP_Cliente (192,

void setup () {

Serial.begin(115200); //Velocidade de Comunicacdo Serial

//Defini¢do de Pinos
pinMode (cs, OUTPUT);
pinMode (PinUD, OUTPUT) ;

pinMode (PinINC, OUTPUT)

168,

’

pinMode (LedVerde, OUTPUT) ;

pinMode (LedVerm, OUTPUT)

14

pinMode (LedBranco, OUTPUT) ;

LigaLed() ;
ResetAmpDig () ;

DesligalLed();

//Inicia WIFI

WiFi.mode (WIFI_STA);

// a string to send back

137, 1); //IP de acesso

58

//buffer to hold incoming packe
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67 WiFi.setPhyMode (WIFI_PHY_MODE_11N); // parametro WIFI de velocidade -

68 N = 65Mbps, G = 54Mbps e B=11Mbps

69 WiFi.begin (STASSID, STAPSK);

70 while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {

71 Serial.print('.");

72 delay (500);

73 digitalWrite (LedVerm, HIGH) ;

74 }

75 Serial.print ("Connected! IP address: ");

76 Serial.println (WiFi.locallIP());

77 Serial.printf ("UDP server on port %d\n", localPort);

78 Udp.begin(localPort);

79 }

80 wvoid loop () {

81 //Led Vermelho indica conexao WIFI
82 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
83 digitalWrite (LedVerm, LOW);

84 digitalWrite (LedVerde, HIGH);

85 //Lé Sensor e monta vetor

86

87 pacote = ident;

88 for (i = 0; i < 10; 1i++) {

89 emg = analogRead (A0);

90 //sprintf (ConverteLeitura, "%d", emg);
91 pacote += String(',');

92 pacote += String(emg) ;

93 delay (1) ;

94 }

95

96 pacote.toCharArray (vetor, 100);
97 Serial.println (pacote);

98 //Envia pacote

99 digitalWrite (LedBranco, HIGH);

100 Udp.beginPacket (IP_Cliente, 8080);
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}

}

//Serial.println(IP_Cliente);
Udp.write (vetor);
Udp.endPacket () ;

digitalWrite (LedBranco, LOW);
//Serial.println ("enviado");
else {

digitalWrite (LedVerm, HIGH);
digitalWrite (LedVerde, LOW) ;

//Serial.println("erro wifi");

//Serial.println (WiFi.status());

//Serial.println (WL _CONNECTED) ;

// AJUSTA A AMPLIFICAAO DO X9C104

void ResetAmpDig () {

for (j = 0; J < 100; J++) {

}

digitalWrite (PinUD, !direcao);
digitalWrite (PinINC, HIGH) ;
delay (20);

digitalWrite (cs, LOW) ;
digitalWrite (PinINC, LOW);
delay (20);

digitalWrite (cs, HIGH);

//Serial.println(1);

for (j = (100 - Amp); J > 0; J—)

digitalWrite (PinUD, direcao);
digitalWrite (PinINC, HIGH);
delay (20) ;

digitalWrite(cs, LOW);

digitalWrite (PinINC, LOW) ;
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150

151

delay (20) ;

digitalWrite (cs, HIGH);

//Serial.println(0);

void DesligalLed() {

digitalWrite (LedVerde,

LOW) ;

digitalWrite (LedVerm, LOW);

digitalWrite (LedBranco,

void LigalLed() {

digitalWrite (LedVerde,

LOW) ;

HIGH) ;

digitalWrite (LedVerm, HIGH) ;

digitalWrite (LedBranco,

HIGH) ;
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APENDICE B - CODIGO DA INTERFACE GRAFICA

#Read.me
# Eletromiograma

A eletromiografia consiste num exame que avalia a funcdo muscular e
diagnostica problemas nervosos ou musculares, a partir dos sinais
elétricos liberados pelos mesmos, recolhendo informacgdes acerca da
atividade muscular por meio de eletrodos.Nessa aplicacdo, os dados serao
obtidos via conexdo UDP definida de por interface de usudrio, o qual deve
depois de conectar-se, acionar a leitura.

Ao receber uma mensagem valida (valor numérico inteiro), o interpretador
definird a mensagem como valor valido para o eletromiograma e o grafico

serd atualizado.

* Leitura de valores enviados pelo sensor (servidor UDP)
« Plotagem grafica dos dados recebidos em "tempo real"
* Controle de dados por arquivos de extensao .csv ( Hambiente )

* Interpretacdo de comandos de entrada ( #comando )

## Desenvolvimento

### Instalacdo de dependéncias

+ Python Package Index (update)

> python -m pip install —--upgrade pip

« Graficos e interface cientifica: PyQtGraph
**+http://www.pygtgraph.orgs*x*

> pip install pygtgraph

x Computacdo de arrays numéricos multi-dimensionais: NumPy

xx+https://numpy.orgx*+x*
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> pip install numpy

* Interface e outras coisas legais:

*xxhttps://pypl.org/project/PyQt5/ x*»*

> pip install pyqgtb
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#Clien.py

import socket
from server import Server
import csv

import re

LIM BUFFER_CSV = 1

class Client:

def  init_ (self):

self.header = "default"

self.readyData = []

self.readCounter = 0

def getHeader (self):

return self.header

def setHeader (self, headTitle):

self.header = headTitle

def setReadyData(self, data):

self.readyData.append (data)

def getReadyData (self):

return self.readyData
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def criarConexao(self, ip, port):

self.serverl = Server ()

if (self.serverl.connect (ip, port)):

print ("Connected and listening to", ip, ":", port)

return True

else:

print ("Connection failed")

return False

def desconectar(self):

if(self.serverl.close()):

self.serverl = None

return True

else:

return False

def reader (self):
try:

self.serverl.receiveMsqg ()

if (self.serverl.getData()):

data = self.serverl.getDatal()

# print ("msg:", data, type (data))

toHandler = self.dataControl (data)

return toHandler
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except:

print ("message problem.")

# Retorna ao plotable o valor ou false
def dataControl (self, msqg):
try:

msg2 = msg.split(",")

self.readCounter = self.readCounter+l

if (self.readCounter > LIM_BUFFER_CSV) :
self.writecsv ()

self.clearBuffer ()

return msg2

except:
# Se o valor ndo for plotavel
# print ("except: ", msg)
self.msgHandler (msqg)

return False

def msgHandler (self, msg):

rTag = r""\#" #encontra expressdo regular

tag p— "#"

rWriteRef = r""\S" #encontra expressdo regular
writeRef = "3S"

# Comando (#)
if (bool (re.match(rTag, msg))):

msg = msg.replace(tag, "")

validCmd = self.cmdHandler (msg)
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# 1f (not (validCmd)) :

# print ("not a command.")

# Referéncia de ambiente csv (S)

elif (bool (re.match(rWriteRef, msqg))):
# msg = msg.replace(writeRef, "")
#print ("Ambiente: ", msg)

self.setHeader (msqg)

# Interpretador de comandos

def cmdHandler (self, cmd) :

cmdList = {

"test": self.testFn(),

#

#

# "start": self.startFn(),
# "save": self.writecsv (),
#

}

if (cmd == "con"):

self.serverl.sendMessage ("connected")

return True

elif (cmd == "save"):

info = self.getHeader () + ".csv"

if (self.writecsv()):

info += " salvo."

self.serverl.sendMessage (info)

return True

else:
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info += " NAO salvo."

self.serverl.sendMessage (info)

else:

return False

def writecsv(self):

try:
fileName = self.getHeader() + ".csv"
# with open("data.csv", "a", newline='"') as file:
with open(fileName, "a", newline='"') as file:

dataGraph = self.getReadyData ()

# writer = csv.writer(file, delimiter=",")

writer = csv.writer (file)

for i in dataGraph:
# writer.writerow(str(i))

writer.writerow ([1])

return True

except:
#print ("ex writecsv")

return False

def clearBuffer(self):
self.readCounter = 0

self.readyData = []

#gui.py

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets
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from pygtgraph import PlotWidget

from pygtgraph.ptime import time

from client import Client

import numpy as np

class GUI:

def _ init__ (self):

# self.serverl = None

self.clientl = Client ()

# GUI config

self.

self

self

self

self.

self.

self

self

app

.win
.win.

.win.

QtGui.QApplication([])

QtGuil.QOMainWindow ()
setObjectName ("Analise graficos")

resize (1000, 330)

centralwidget = QtWidgets.QWidget (self.win)

centralwidget.setObjectName ("centralwidget™)

.win.

setCentralWidget (self.centralwidget)

.timer = QtCore.QTimer ()

# self.timer.timeout.connect (self.adquireDataGraphl)

self.timer.timeout.connect (self.graphDataHandler)

# layout auxs

# gridLayout 1

self.gridLayoutl = QtWidgets.QWidget (self.centralwidget)

self.gridLayoutl.setGeometry (QtCore.QRect (10, 140, 201,

# gridLayout 2

self.gridLayout2 = QtWidgets.QWidget (self.centralwidget)

self.gridLayout2.setGeometry (QtCore.QRect (10, 330, 201,
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# labels

# graph 1

self

self

self.

self.

self.

self.

self

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self.

.labelStatusGraphl = QtWidgets.QLabel (self.gridLayoutl)
.labelStatusGraphl.setObjectName ("labelStatusGraphl")
labelStatusGraphl.setText ("Desconectado")

label2Graphl = QtWidgets.QLabel (self.gridLayoutl)
label2Graphl.setObjectName ("label2Graphl™)
label2Graphl.setText ("Status")

.labelPortaGraphl = QtWidgets.QLabel (self.gridLayoutl)
labelPortaGraphl.setObjectName ("labelPortaGraphl™)
labelPortaGraphl.setText ("Porta:")

labelGraphl = QtWidgets.QLabel (self.gridLayoutl)
labelGraphl.setObjectName ("labelGraphl")
labelGraphl.setText ("Ambiente: $" + self.clientl.getHeader())
labelIpGraphl = QtWidgets.QLabel (self.gridLayoutl)
labelIpGraphl.setObjectName ("labelIpGraphl")

labelIpGraphl.setText ("IP:")

# Banner

self

self

self.

self

self.
self.

self.

.labelImage = QtWidgets.QLabel (self.centralwidget)
.labelImage.setGeometry (QtCore.QRect (0, 0, 1041, 121))
labelImage.setContextMenuPolicy (QtCore.Qt .PreventContextMenu)
.labelImage.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.StyledPanel)
labelImage.setTextFormat (QtCore.Qt .AutoText)
labelImage.setPixmap (QtGui.QPixmap ("./BANNER.PNG"))

labelImage.setObjectName ("labelImage™)

# buttons

# graph 1

self

self

self

self

.btnIniciarGraphl = QtWidgets.QPushButton (self.gridLayoutl)
.btnIniciarGraphl.setObjectName ("btnIniciarGraphl")
.btnIniciarGraphl.setText ("Iniciar")

.btnIniciarGraphl.setEnabled (False)
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self.btnConectarGraphl = QtWidgets.QPushButton (self.gridLayoutl)
self.btnConectarGraphl.setObjectName ("btnConectarGraphl™)
self.btnConectarGraphl.setText ("Conectar")

self.btnSalvarGraphl = QtWidgets.QPushButton (self.gridLayoutl)
self.btnSalvarGraphl.setObjectName ("btnSalvarGraphl™)
self.btnSalvarGraphl.setText ("Salvar")
self.btnSalvarGraphl.setEnabled (False)

self.btnDesconectarGraphl = QtWidgets.QPushButton (self.gridLayoutl)
self.btnDesconectarGraphl.setObjectName ("btnDesconectarGraphl")
self.btnDesconectarGraphl.setText ("Desconectar")
self.btnDesconectarGraphl.setEnabled (False)

self.btnPararGraphl = QtWidgets.QPushButton(self.gridLayoutl)
self.btnPararGraphl.setObjectName ("btnPararGraphl")
self.btnPararGraphl.setText ("Parar")
self.btnPararGraphl.setEnabled (False)

self.btnEncerrarGraphl = QtWidgets.QPushButton (self.gridLayoutl)
self.btnEncerrarGraphl.setObjectName ("btnEncerrarGraphl")
self.btnEncerrarGraphl.setText ("Encerrar")
self.btnEncerrarGraphl.setEnabled(False)

# inputs

# graph 1

self.inputIpGraphl = QtWidgets.QLineEdit (self.gridLayoutl)
self.inputIpGraphl.setObjectName ("inputIpGraphl™)
self.inputPortaGraphl = QtWidgets.QLineEdit (self.gridLayoutl)
self.inputPortaGraphl.setObjectName ("inputPortaGraphl")
self.inputIpGraphl.setObjectName ("inputIpGraphl™)

# controlBoxl

self.

self.

self.

self.

ControlGraphBoxl = QtWidgets.QGridLayout (self.gridLayoutl)
ControlGraphBoxl.setContentsMargins (0, 0, 0, 0)

ControlGraphBox1.setObjectName ("ControlGraphBox1")

ControlGraphBoxl.addWidget (
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134
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self.labelStatusGraphl, 1, 1, O,

self.ControlGraphBoxl.addWidget (

self.ControlGraphBoxl.addWidget (

self.labelGraphl,
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0, QtCore.Qt.AlignHCenter)

self.label2Graphl, 1, 0, 1, 1, QtCore.Qt.AlignHCenter)

0, 0, 1, 1, QtCore.Qt.AlignRight)

self.ControlGraphBoxl.addWidget (

self.labelIpGraphl, 2, 0, 1, 1, QtCore.Qt.AlignHCenter)

self.ControlGraphBoxl.addWidget (self.inputIpGraphl, 2, 1, 1, 1)

self.ControlGraphBoxl.addWidget (

self.labelPortaGraphl, 3, 0, 1, 1,

QtCore.Qt .AlignHCenter)

self.ControlGraphBoxl.addWidget (self.inputPortaGraphl, 3, 1, 1, 1)

self

self

self

self

self

self

self

.ControlGraphBoxl.

.ControlGraphBox1.
.ControlGraphBoxl.
.ControlGraphBoxl.
.ControlGraphBoxl.
.ControlGraphBoxl1.

.ControlGraphBox1.

# graphViewl

self.
self.
self.
self.

update=False)

graphicsViewl =

addWidget (self.
addWidget (self.
addWidget (self.
addWidget (self.
addWidget (self.

addWidget (self.

PlotWidget (self.

setColumnStretch (1, 1+1)

btnConectarGraphl, 4,

btnDesconectarGraphl,

0, 1,

4, 1,

btnIniciarGraphl, 5, 0, 1, 1)

btnPararGraphl, 5, 1,
btnEncerrarGraphl, 6,

btnSalvarGraphl, 6, 0,

centralwidget)

graphicsViewl.setGeometry (QtCore.QRect (230, 140, 759,

graphicsViewl.setObjectName ("graphicsViewl")

graphicsViewl.setRange (yRange=[-20,20], padding=None,

#Ajusta escala Y

171))

#self.graphicl = self.graphicsViewl.plot (self.dataTempGraphl)

self.graphicsViewl.setLabel ('bottom', 'Tempo', units=" Segundos" )

self.graphicsViewl.setLabel ('left', 'Amplitude’', units="mv"

# linhas de separacao

# linha 1

self.

linel = QtWidgets.QFrame (self.centralwidget)

)
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self.linel.setGeometry (QtCore.QRect (10, 120, 981, 20))
self.linel.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.HLine)
self.linel.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame.Sunken)

self.linel.setObjectName ("1linel")

# data Graph

self.dataGraphl = [0]

self.dataTempGraphl = np.zeros (5000, dtype=int)

# position

self.positionl = 0

self.graphicl = self.graphicsViewl.plot (self.dataTempGraphl)

# buttons actions

# Conectar

self.btnConectarGraphl.clicked.connect (lambda: self.tryConnect ())

# Desconectar

self.btnDesconectarGraphl.clicked.connect (

lambda: self.tryDisconnect ())

# Iniciar

self.btnIniciarGraphl.clicked.connect (lambda: self.iniciarGraphl())

# parar

self.btnPararGraphl.clicked.connect (lambda: self.paraGraphl ())

self.btnSalvarGraphl.clicked.connect (lambda: self.trySave())

# Encerrar

self.btnEncerrarGraphl.clicked.connect (lambda: self.encerrarGraphl ())

#Fps
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200
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204
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def

def

self.time

self.last

tryConnec
input_ip

input_por

# Ip loca
#input_1ip
#input_po

connected

if (connec

self.

self
self
self
self.
self.
else:

print

tryDiscon

disconnec

if (discon
self
self
self
self
self.

self.

pac = None

Time = time ()
t (self):
= str(self.inputIpGraphl.text())

t = int (self.inputPortaGraphl.text ())

1 (Conexdo rapida - dev):
= str("192.168.137.1")
rt = int ("8080")

= self.clientl.criarConexao (input_ip, input_port)

ted) :

labelStatusGraphl.setText ("Pronto")

.btnConectarGraphl.setEnabled (False)
.btnIniciarGraphl.setEnabled (True)

.btnDesconectarGraphl.setEnabled (True)

inputIpGraphl.setReadOnly (True)

inputPortaGraphl.setReadOnly (True)

("Nao conectado™)

nect (self) :

ted = self.clientl.desconectar ()

nected) :

.labelStatusGraphl.setText ("Desconectado")
.btnConectarGraphl.setEnabled (True)
.btnDesconectarGraphl.setEnabled (False)

.btnIniciarGraphl.setEnabled (False)

inputIpGraphl.setReadOnly (False)

inputIpGraphl.setText ("")
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self.inputPortaGraphl.setReadOnly (False)

self.inputPortaGraphl.setText ("")

def iniciarGraphl (self):

self.

self

self

self

self

self

self.

labelStatusGraphl.setText ("Lendo dados...")

.btnDesconectarGraphl.setEnabled (False)
.btnIniciarGraphl.setEnabled (False)
.btnSalvarGraphl.setEnabled (False)
.btnEncerrarGraphl.setEnabled (False)

.btnPararGraphl.setEnabled (True)

startPlotting ()

def paraGraphl (self):

self.
self
self
self
self
self

self.

labelStatusGraphl.setText ("Leitura parada...")

.btnPararGraphl.setEnabled(False)
.btnIniciarGraphl.setEnabled (True)
.btnSalvarGraphl.setEnabled (True)
.btnEncerrarGraphl.setEnabled (True)

.app.processEvents ()

stopPlotting ()

def encerrarGraphl (self):

self.
self
self
self
self
self
self

self

tryDisconnect ()

.btnSalvarGraphl.setEnabled (False)
.btnEncerrarGraphl.setEnabled (False)
.dataGraphl = [0]

.dataTempGraphl = np.zeros (10)
.positionl = 0

.graphicl.setData (self.dataTempGraphl)

.graphicl.setPos(self.positionl, 0)

def updateGraphl (self):

self.

self.

graphicl.setData(self.dataTempGraphl)

graphicl.setPos(self.positionl, 0)
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def

def

def

def

self.positionl += 10 #AJUSTA PASSO DA ESCALA
self.dataGraphl.append(self.dataTempGraphl[-11])
self.graphicl.updateltemns ()

self.graphicsViewl.updateMatrix ()

startPlotting(self) :

self.timer.start (1)

stopPlotting(self) :

self.timer.stop ()

adquireDataGraphl (self, data):

# print ("adg: ", data)

for valor in data:

try:
calc = (int (valor)) - 468 #/Remover OffSet
plotable = (((calc*3.3)/1024)/204)x10000/2
self.dataTempGraphl[:-1] = self.dataTempGraphl[l:]
self.dataTempGraphl[-1] = plotable

self.clientl.setReadyData (plotable)
except:
#print (valor)

self.clientl.msgHandler (valor)

self.updateGraphl ()

self.TX_PACOTE_SHOW ()

graphDataHandler (self) :

vetor = self.clientl.reader ()

if (vetor) :
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def

def

def

self.adquireDataGraphl (vetor)

trySave (self):

#print (self.clientl.getReadyData())

fileName = self.clientl.getHeader () + ".csv"

self.labelStatusGraphl.setText ("Salvando " + fileName)

if (self.clientl.writecsv()):

self.labelStatusGraphl.setText (fileName + " salvo.")

else:

self.labelStatusGraphl.setText (fileName + " nao salvo.")

start (self) :
self.win.show ()

self.app.exec_ ()

TX_PACOTE_SHOW (self) :
now = time ()

dt = now - self.lastTime
self.lastTime = now

if self.timepac is None:
self.timepac = 1.0/dt
else:
s = np.clip(dtx3., 0, 1)
self.timepac = self.timepac = (l-s) + (1.0/dt) = s

self.graphicsViewl.setTitle ('%0.2f fps' % self.timepac)

print ("%d",self.timepac)
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#server.py



import socket

class Server:

def init (self):
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def

def

def

def

def

def

def

def

self.data = None
self.sock = None
self.onlinelIp = None

self.onlinePort = None

self.target = None

getData (self) :

return self.data

setData (self, msqg):

self.data = msg

getOnlinelIp (self):

return self.onlinelp

setOnlineIp (self, ip):

self.onlinelp = ip

getOnlinePort (self) :

return self.onlinePort

setOnlinePort (self, port):

self.onlinePort = port

setTarget (self, addr):

self.target = addr

getTarget (self) :

return self.target
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def close(sel
try:

self.

f):

sock.close ()

return True

except:

return False

def connect (self, ip, porta):

try:
# SOCK_DGRAM == UDP CONNECTION
self.sock = socket.socket (socket.AF_INET,
self.sock.setblocking (False)
self.sock.bind((ip, porta))
self.setOnlinelp = ip
self.setOnlinePort = porta
return True

except:
self.setOnlineIp = None
self.setOnlinePort = None
return False

def receiveMsg(self):

try:
msg, addr = self.sock.recvfrom(128)
msg = msg.decode ("utf-8")

self.setTarget (addr)

if (ms

g != None) :

socket . SOCK_DGRAM,
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#print ("accomplished:", msqg)
self.setData (msqg)

return True

except:

self.setData (False)

def sendMessage (self, msqg):

79

try:
# print ("sending \"", msg, "\"to:", self.getTarget ())
ret = self.sock.sendto(msg.encode('utf-8"), self.getTarget ())
except:
print ("not sent.")
#main.py

from gui import GUI

if(__name_ == "_ _main__ "):
window = GUI ()

window.start ()




