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RESUMO

GOMES, Otavio Augusto. Sistema De Aquisi¢ao De Sinais De Eletromiografia com Comuni-
cagdo Sem Fio. 86 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Compreender as bases que regulam o funcionamento do comportamento ingestivo de
ruminantes em pastejo ¢ uma tarefa complexa, devido principalmente a sua natureza multifato-
rial. Um conhecimento abrangente e consistente acerca desse assunto pode permitir a otimizacao
das agdes de manejo animal, de forma que elas possam gerar ganhos de producao, otimizar o uso
de recursos, evitar desgastes como o sobre pastejo, além possibilitar a identificacdo de doengas
e promover o bem estar animal. Muitos equipamentos eletronicos de monitoramento indivi-
dual foram desenvolvidos ao longo dos anos com o proposito de adquirir dados que pudessem
auxiliar na tarefa de compreender melhor o comportamento ingestivo e os fatores envolvidos,
entretanto, em alguns casos os métodos podem ser inviaveis, ou na maioria dos casos nao per-
mite 0 monitoramento remoto por meio de uma conexao sem fio. Quando a conexdo sem fio
existe, geralmente ¢ de curto alcance. Diante dessa realidade, esse trabalho tem como obje-
tivo o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de sinais bioldgicos utilizando a técnica de
eletromiografia de superficie, provendo um sistema de comunicagao sem fio para longa distan-
cia, permitindo obter uma ferramenta de pesquisa que atenda a realidade do sistema produtivo

brasileiro, baseado essencialmente no uso de pastagens.

Palavras-chave: Eletromiografia; Comportamento Ingestivo; Comunicag¢do Sem Fio.



ABSTRACT

GOMES, Otavio Augusto. Acquisition System of Electromyography Signals with Wireless Com-
munication. 86 f. Undergraduate Thesis (Bachelor’s degree in Electrical Engineering) — Federal

University of Technology — Parana. Pato Branco, 2016.

Understanding the bases that regulate the ingestive behavior in grazing ruminants is a
complex task due to its multifactorial nature. A comprehensive and solid knowledge about this
subject can allow the optimization of animal management actions, generate production gains,
optimize the use of resources, avoid wasting such as overgrazing, enable the identification of
diseases and promote animal welfare. Many individual monitoring electronic devices have been
developed over the years with the purpose of acquiring data that could help in the task of bet-
ter understanding the ingestive behavior and the factors involved, however, in some cases the
methods may be impracticable, or in most cases it does not allow remote monitoring through a
wireless connection. When the wireless connection is present, usually it is suitable just for short-
range communications. Against this background, this work has the objective of developing a
biological signal acquisition system using the surface electromyography technique, providing a
long distance wireless communication system, allowing to obtain a research tool that meets the

reality of the brazilian production system, based essentially on the use of pasture.

Keywords: Electromyography; Ingestive Behavior; Wireless Communication.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Até 2050 a produgdo de alimentos no mundo terd de dobrar para atender a demanda
global (TRAD, 2015). Esse cendrio ¢ estratégico para o Brasil, pois figura como um dos pou-
cos paises entre os grandes produtores agropecuarios mundiais que ainda possui capacidade
territorial para a expansdo de sua estrutura agropecudria (FREITAS, 2014) sem que haja a ne-
cessidade de desmatar a floresta amazdonica (OECD/FAOQ, 2015). A atividade agropecudria res-
ponde por grande parte do desenvolvimento socio-econdmico do pais. Em 2014, a composi-
¢do agropecuaria-agroindustria respondeu por 22% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
(SANTOS, 2014). No ambito das exportagdes, a agropecudria e a agroindustria de alimentos
totalizaram mais de US$ 86 bilhdes em 2013, respondendo por 36% do total das exportagdes,
consolidando o Brasil como o segundo maior exportador e provedor global de produtos agro-
pecuarios (OECD/FAO, 2015). A agropecuaria também possui grande influéncia na emprega-
bilidade. De acordo com o relatério da OECD/FAO (2015), em 2012 o setor absorveu cerca de
13% das vagas de emprego no pais. Os horizontes se mostram otimistas para o futuro proximo
do Brasil, que segundo a OECD/FAO (2015), em 2024 assumira a lideranga das exportagdes
mundiais no setor agropecuario.

O sucesso da agropecuaria brasileira deve-se aos constantes e intensos investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovacao (EMBRAPA, 2014). De forma a acompanhar a de-
manda do setor e manter sua competitividade global frente as poténcias agropecudrias, o Brasil
terd de atualizar substancialmente sua estratégia produtiva no sentido de incorporar novas tec-
nologias de gerenciamento da informagao, coleta e processamento de dados cada vez mais com-
plexos auxiliando na tomada de decisdes que viabilizem ganhos de produtividade e agregacao
de valor aos produtos.

Dentro desse contexto de P&D (pesquisa e desenvolvimento) na agropecuaria, o com-
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portamento ingestivo de animais em pastejo, nos mais diversos aspectos, ¢ um assunto de grande
interesse da comunidade cientifica. Os resultados desse tipo de pesquisa, em geral, podem trazer
grandes beneficios diretos as organizagdes rurais. No Brasil existem pesquisadores dedicados a
esse tipo de estudo e documentacdo em elevado estado de maturidade. Apesar do grande conhe-
cimento teorico, pouco se evoluiu em termos de aplicagado real de ferramentas tecnologicas para
monitorar e avaliar o comportamento ingestivo em ruminantes no dia a dia da atividade rural,
prevalecendo o uso de técnicas rudimentares como a observagao direta. O interesse por esse tipo
de estudo se justifica por inimeras razdes. O animal, através do seu comportamento ingestivo,
indica sinais a respeito da “abundancia e a qualidade do seu ambiente pastoril” (CARVALHO;
MORAES, 2005 apud MEZZALIRA et al., 2011), permite conhecer os seus hébitos alimentares
(CAMPANA et al., 2015), possibilita estabelecer indicadores a respeito da quantidade e da qua-
lidade de consumo e capacidade de adaptagdo do animal a um ambiente (MATSUI; OKUBO,
1991). Conhecer os padroes de consumo permite avaliar de que forma a quantidade e a compo-
sicdo dos alimentos influenciard no total de nutrientes que o animal recebe para a manutengao
das fungdes vitais, crescimento, reprodugdo e, como isso, pode afetar seu desempenho (BER-
CHIELLI et al., 2006). Além do mais, alteragdes no comportamento ingestivo podem revelar
informagdes sugestivas a respeito da satide de ruminantes (SORIANI et al., 2012; GONZALEZ
et al., 2008; BRAUN et al., 2013; CALAMARI et al., 2014; BIKKER et al., 2014), indicando
condigdes de estresse e presenca de doencas (BRAUN et al., 2013).

Estudos do comportamento ingestivo podem ser utilizados para ponderar agdes de ma-
nejo, se tornando uma importante ferramenta de gestdo do animal no pasto (MEZZALIRA et
al., 2011) de forma que se consiga propiciar maior conforto ao animal e permitindo que esses
possam expressar seu maximo potencial e assim gerar ganhos de produgao (CAMPANA et al.,
2015).

Algumas metodologias e diversos aparatos eletronicos, com diferentes graus de sofis-
ticagdo, foram desenvolvidos ao longo dos anos visando estudar e automatizar o monitoramento
de parametros relacionados ao comportamento ingestivo em ruminantes (PENNING, 1983), tal
como tempo de alimentagdo, tempo de pastejo e ruminagdo. Segundo Penning (1983) e Des-
noyers et al. (2009), essas técnicas se baseiam nas seguintes medigdes — movimento feito pela
cabeca do animal, que permite estimar o tempo de pastejo; no movimento mandibular, que
permite estimar o tempo de pastejo, ruminagdo e inatividade; no posicionamento da cabega,

permitindo estimar o tempo gasto de pastejo ou ndo (cabeca abaixada/levantada). Dentre tantos,



13

destacam-se o método bioacustico, que aproveita as caracteristicas acusticas dos movimentos
mandibulares (LACA; Wallis De Vries, 2000; GALLI et al., 2006; CLAPHAM et al., 2011), o
método baseado em sensores de pressao, que capturam os movimentos mecanicos da mandibula
e os convertem em sinais elétricos (BRAUN et al., 2013), o método por sensores a fibra oOtica
baseados em redes de Bragg (FBG) (PEGORINI ef al., 2014; KARAM et al., 2014a; KARAM
et al., 2014b) ou ainda o método por eletromiografia, que captura sinais elétricos da muscula-
tura da mandibula (BUCHEL; SUNDRUM, 2014). Esse tiltimo método é de interesse especifico
para este trabalho, por ser um método nao invasivo quando feito com eletrodos superficiais (KA-
MEN; GABRIEL, 2010) e por ja estar sendo estudado e utilizado por outros pesquisadores no
grupo de pesquisa no qual este trabalho se insere.

Apesar dos beneficios proporcionados pelas metodologias citadas no paragrafo ante-
rior, Matsui e Okubo (1991) e mais recentemente Mezzalira et al. (2011), concordam que a
observagao visual ainda tem sido a metodologia mais utilizada. Mezzalira et al. (2011) atribui
essa popularidade ao fato de ndo “demandar custo com equipamentos e, se realizada de forma
correta, proporcionar boa descri¢gdo do comportamento ingestivo animal”. Apesar de sua ampla
utilizacdo, as dificuldades associadas a esse método sdo caracterizadas por um processo demo-
rado, laborioso, dificil de aplicar & noite e/ou para um grande nimero de animais (PENNING,
1983; MATSUI; OKUBO, 1991).

De fato, os métodos citados trouxeram grandes avancos no estudo do comportamento
ingestivo, nos mais diversos aspectos. Entretanto, a maioria das publica¢des, dentre as mais
antigas até as mais recentes, mostram certas limitagdes de conectividade. Em geral, os dados
sdo transmitidos diretamente via cabo (BEAUCHEMIN et al., 1989), gravados em algum dis-
positivo de armazenamento, tal como uma fita (PENNING, 1983; ABIJAOUDE et al., 1999)
ou nos mais recentes, em um cartdo SD (Secure Digital) (CLAPHAM et al., 2011) ou outro tipo
de memoria ndo-volatil (BRAUN et al., 2013). Posteriormente os dados sdo descarregados em
um computador, para s6 entdo serem processados e analisados. Diante dessas caracteristicas,
trés apontamentos sdao necessarios. O primeiro € que sistemas com conexao a cabo s6 permi-
tem a avaliacdo do animal em confinamento. O segundo se refere ao fato de que, nos sistemas
que contam com dispositivos de memoria ndo-volatil e dependendo do tipo de informagdo a
ser gravada, pode ser necessario descarregar os dados com frequéncia, em fungao da limitagao
de capacidade do dispositivo de armazenamento. Apensar disso, a analise em pastejo € possi-

vel, pois com dispositivos de memoria o animal pode ser avaliado em condi¢des de pastejo. E
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o terceiro, ¢ que utilizando apenas dispositivos de memoria, ndo ¢ possivel observar dados de
eventos de interesse proximos do instante real de ocorréncia, quanto mais em tempo real.

Quando se fala em monitoramento em tempo real, o leitor ¢ referido a Biichel e Sun-
drum (2014). Nesse artigo, os autores tratam a respeito do desenvolvimento de uma ferramenta
para a obtencdo continua de biosinais durante o0 movimento mandibular de vacas leiteiras. O
método utilizado € a eletromiografia de superficie, em que os dados sdo transmitidos por radi-
ofrequéncia para uma estagdo de monitoramento. O sistema proposto nesse artigo foi desen-
volvido pela empresa alema BITSz, e seu alcance ¢ limitado em cem metros ponto a ponto,
conforme parametros técnicos descritos em BITSz Engineering (2015). Trata-se de um disposi-
tivo interessante em termos de alcance para a realidade da produgao pecuaria intensiva europeia
(PEDREIRA; PEDREIRA, 2014; THORNTON, 2010; RADON et al., 2007), porém, ainda
distante das necessidades do sistema de pecudria brasileira, baseada essencialmente no uso de
pastagens (PEDREIRA; PEDREIRA, 2014; BOMFIM et al., 2003).

Berchielli et al. (2006, p. 411) esclarece que estudos experimentais de parametros
associados as caracteristicas de producdo e comportamento em ruminantes, incluindo o com-
portamento ingestivo, exigem que o trabalho seja desenvolvido nas condigdes mais proximas
possiveis do sistema de produgao, contribuindo para que resultados mais confiaveis possam ser
obtidos. Somando-se a isso, Berchielli ez al. (2006, p. 405) também afirma que “a avaliacao
do comportamento animal a pasto, de forma a estimar o consumo, apresenta a grande vantagem
pelo reduzido estresse provocado ao animal”. Isso justifica a necessidade do desenvolvimento
de ferramentas tecnoldgicas que permitam a aquisi¢@o de biosinais e que os dados associados
obtidos sejam transmitidos a distancia, o que facilita o monitoramento de padrdes bioldgicos
relacionados ao comportamento de animais em seu ambiente natural.

Diante do contexto descrito, esse trabalho tem como motivagao um primeiro passo para
obter um instrumento de monitoramento que poderia prover informagdes no sentido de orientar
o produtor nas melhores praticas de manejo, impactando em melhoria na produtividade, bem

estar animal e redugdo de custos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral ¢ o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de sinais de eletro-
miografia, compreendendo uma unidade de aquisicdo mdvel e uma estagao de monitoramento

com comunica¢ao sem fio.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Exposto o objeto, definem-se agora alguns objetivos especificos para o desenvolvi-

mento desse trabalho.

11.

1il.

1.3

Desenvolvimento de uma unidade de aquisicdo movel, contemplando um sistema de ins-
trumentacdo e conversao de sinais de eletromiografia, um microcontrolador de baixo con-

sumo, um moédulo de radiofrequéncia e um dispositivo de armazenamento de dados.

Desenvolvimento da estagdo de monitoramento, constituida por um microcontrolador, um

modulo de radiofrequéncia e conexdo com a computador.

Desenvolvimento do sistema de comunicagdo sem fio, contemplando o interfaceamento
do microcontrolador com o médulo de radio e a implementacao dos protocolos de comu-

nicacao sem fio necessarios.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Essa monografia esta dividida em cinco capitulos. O primeiro € a introdugao, os outros

estdo descritos na sequéncia.

O Capitulo 2 contém a revisdo teorica do trabalho. Nele sdo apresentados os principais
métodos desenvolvidos para o estudo do comportamento ingestivo animal. Ainda nesse

capitulo ¢ abordado também dos fundamentos da eletromiografia.

O Capitulo 3 ¢ reservado para a apresentacdo da metodologia. Nele sdo descritos os ma-
teriais que foram utilizados e uma justificativa para a escolha de cada um. Também sao
formalizados todos métodos utilizados para conceber o dispositivo proposto, além da es-

tratégia adotada para a realizacao dos testes em campo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussdes desses, o que inclui os as
analises dos testes efetuados com o sistema de comunicagdo sem fio e o perfil do uso de

bateria do sistema.

O Capitulo 5 finaliza o trabalho estabelecendo as principais conclusdes e propondo su-
gestoes de melhorias que poderiam ser feitas de forma a ampliar as funcionalidades do

sistema proposto bem como otimizar a desempenho e o consumo de energia.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo introduzir os principais topicos relevantes no contexto
desse trabalho, fazendo inicialmente uma compreensiva revisao bibliografica dos principais mé-
todos ja desenvolvidos para o estudo de nutrigdo em ruminantes e abordando na sequéncia al-
guns fundamentos a respeito da eletromiografia. Ao final desse capitulo sera possivel entender
os pontos fortes e fracos de cada um dos métodos e em que cenario cada um deles melhor se
aplica. Também sera possivel compreender a base de funcionamento, de cada um deles, as carac-
teristicas construtivas e tecnologias aplicadas durante a evolucao na linha do tempo. A respeito
da eletromiografia, serd possivel entender os principais conceitos, a terminologia utilizada, ca-
racteristicas do sinal eletromiografico e alguns tdpicos de instrumentacao e processamento de

sinais de eletromiografia.

2.1 ESTADO DA ARTE

Existem diversas técnicas manuais e equipamentos voltados ao estudo do comporta-
mento ingestivo em ruminantes. Dentro desses métodos os autores costumam classifica-los em
métodos diretos ou agrondmicos e indiretos (DECRUYENAERE et al., 2009; BARROS et al.,
2010). Outros ainda subclassificam os métodos indiretos em indiretos eletronicos (CAMPOS,
2016). Estes ultimos também sendo referidos muitas vezes de forma equivoca como “métodos
automaticos”.

Os métodos diretos sao aqueles nos quais o parametro ou os parametros a serem medi-
dos ou quantificados sdo diretamente monitorados. Entende-se por métodos indiretos, aqueles
que levam em consideragdo variaveis que podem ser associadas a um evento de interesse. Por
exemplo, monitorando o tempo de pastejo, a taxa de bocado no pastejo € o consumo de forragem

por bocado, pode-se estimar o consumo em pastejo (CHACON et al., 1976).
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Serdo abordados superficialmente alguns aspectos dos métodos diretos e indiretos po-
rém o foco desse trabalho se concentra nos métodos eletronicos, em especial o método por

eletromiografia do musculo masseter.

2.1.1 METODOS DIRETOS E INDIRETOS MANUAIS

Entre os métodos diretos, pode-se citar a existéncia das técnicas de diferenga de peso
animal e difereng¢a de massa de forragem. De forma indireta podem ser citadas a coleta de ma-
terial fecal para o estudo de digestibilidade, o uso de marcadores de consumo e digestibilidade,
avaliagdo visual e a fistulagdo esofdagica. Nos proximos paragrafos serdo selecionadas algumas
dessas técnicas para discussao.

A primeira técnica ¢ uma das mais antigas, cuja metodologia foi proposta por Erizian
(1932) em seu artigo intitulado “Eine neue Methode zur Bestimmung der vom Vieh gefressenen
Menge Weidefutters'”, que segundo Berchielli ef al. (2006, p. 404) tem por objetivo a quantifica-
¢ao do consumo de matéria seca (CMS). Para isso o animal € pesado antes e depois do processo
de pastejo de forma a medir a diferenga de peso. Durante todo o tempo de pastejo, os animais
precisam utilizar fraldas geriatricas para que as fezes e a urina sejam coletadas (BARROS et al.,
2010). E importante que o tempo de avaliagio seja curto, pois tempos muito longos significam
maior perda de excretas e isso se traduz em maior erro nas estimativas. Allden e McDWhittaker
(1970) utilizaram essa técnica deixando os animais em pastejo durante uma hora.

Segundo Berchielli ef al. (2006, p. 404), a grande limitagdo do método € a necessidade
de se identificar e corrigir as fontes de erros associados as perdas, como a energia gasta com a
respiracao, perdas por defecagdo e urina. Os ganhos nao associados com a forragem ingerida,
como a ingestdo de dgua, por exemplo, também precisam ser levados em consideracdo. As per-
das insensiveis, isto €, perdas associadas a atividade metabdlica também entram nesse balango
(ALLDEN; MCDWHITTAKER, 1970).

Na concepgao de Barros ef al. (2010), o fato de ser necessario interromper o processo
de pastejo para pesar o animal gera uma carga de trabalho que torna essa metodologia muito
cansativa.

A segunda técnica também estd associada a diferenga de massa, ndo do animal, mas
da forragem, antes e depois do pastejo. Berchielli et al. (2006, p. 404) afirma que a ingestao

diaria pode ser estimada “pela reducao da massa verificada em determinada area, dividida pelo

'Em portugués — “Um novo método para a determinagio da quantidade consumida pelo gado”.
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produto do nimero de animais e dias de pastejo.” Em outras palavras, a metodologia consiste
em quantificar a disponibilidade de forragem delimitada em uma area, antes e apds o pastejo,
e diferenca representaria o consumo de matéria seca pelos animais. Barros et al. (2010) cita
diversas metodologias para quantificar a disponibilidade de forragem, das quais nao cabe entrar
em detalhes nesse momento. A questao € que o tempo de avaliagao deve ser curto de forma que
0s erros sejam minimizados, como por exemplo, o crescimento da forragem durante o periodo
de pastejo. Berchielli ez al. (2006) comenta que sdo introduzidos muitos erros no processo de
quantificagcdo de disponibilidade de forragem, e que a coleta de grande nimero de amostras de

pasto para se fazer as estimativas depde contra a técnica.

2.1.1.1 Avaliacao visual

Uma das técnicas mais populares de estudo do comportamento ingestivo de acordo
com Matsui e Okubo (1991) e Mezzalira et al. (2011) ¢é a avaliagdo visual, visto sua facilidade
de execucao e pelo fato de geralmente ndo requerer equipamentos caros. Essa técnica consiste
basicamente em monitorar visualmente o comportamento do animal em certos intervalos de
tempo e registrar os eventos de interesse. Isso pode ser feito através de um observador humano
(MEZZALIRA et al., 2011) ou por meio de uma gravagdo em video (ABIJAOUDE et al., 1999;
ZEHNER et al., 2012; DESNOYERS et al., 2009). Quando feita a um observador, essa técnica
¢ geralmente referida na literatura como observagdo direta. Por meio dela € possivel registrar,
por exemplo, os tempos de pastejo, ruminagao, e outras atividades, como periodos de descanso
e ingestdo de 4gua (MEZZALIRA et al., 2011).

Quando feita por um observador diretamente, Agreil e Meuret (2004) afirmam que uma
das desvantagens do método ¢ que a presenca do observador pode perturbar o comportamento do
animal em pastejo prejudicando os resultados. Por essa razao, € necessario que exista ou mesmo
que seja desenvolvida uma certa familiaridade por parte do animal com o seu observador afim
de ndo provocar alteragdes no comportamento do animal.

Em termos praticos, as maiores limitagdes associadas a avaliagdes diretas continuas,
sdo restri¢cdes a duracdo do periodo de observacdo, que devido a alta demanda trabalho pode
levar os observadores a fadiga, o que dificulta em manter a concentragdo por longos periodos,
com necessidade de troca de observadores e possiveis variagdes individuais na coleta dos dados,
a dificuldade de aplicar no periodo noturno e¢ a impraticabilidade em um grande numero de

animais (MATSUI; OKUBO, 1991; PENNING, 1983).
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Em seu trabalho, Campos (2016) sugere que o método visual pode induzir a erros de-
vido a impossibilidade em registrar todos os movimentos mastigatérios realizados pelo animal,
fato também apontado por Penning (1983) décadas antes. Por exemplo, Penning (2004 apud
CARVALHO et al., 2007) aponta que procedimentos visuais dificilmente sdo capazes de dife-
renciar tempo de pastejo de tempo de alimentagao.

Desvantagens a parte, Mezzalira ef al. (2011) assegura que a observacgao visual, se re-
alizada de forma adequada, pode proporcionar uma boa descri¢ao do comportamento ingestivo
animal. Nao ¢ por menos que ela tem sido amplamente utilizada com a finalidade de validar os
métodos eletronicos (PENNING, 1983; STOBBS; COWPER, 1972; ZEHNER et al., 2012; BU-
CHEL; SUNDRUM, 2014; CAMPOS et al., 2016; MATSUI; OKUBO, 1991; BIKKER et al.,
2014; ABIJAOUDE et al., 1999; BRAUN et al., 2013; CHAMBERS et al., 1981; NYDEGGER
etal.,2010; TRINDADE et al., 2011; CLAPHAM et al., 2011).

2.1.1.2  Fistula Esofagica

A seletividade ao tipo de forragem a ser ingerida € uma caracteristica dos ruminantes
(BAUER et al., 2008; LIMA et al., 1998; BERCHIELLI ez al., 2006; ABITAOUDE et al., 1999)
€ muitas vezes ¢ importante conhecer as preferéncias de alimentos escolhidos pelos animais de
forma que se possa identificar a sua composi¢do quimica e quantificar seu valor nutricional.
Esse conhecimento pode entdo ser posteriormente utilizado para ajustar as técnicas de manejo
de maneira que atendam essas preferéncias e assim contribuir positivamente para o bom desem-
penho produtivo. Uma maneira de proceder a essa avaliacdo ¢ através da coleta de extrusa dos
animais em condi¢des de pastejo (SANTOS et al., 2008). Contudo para se ter acesso a esse con-
tetido, requer que os animais sejam submetidos a um procedimento cirirgico conhecido como
fistulagdo esofagica, em que uma canula ¢ inserida no es6éfago e um orificio ¢ aberto para o que
a extrusa possa ser armazenada em um saco coletor (BOOYSE et al., 2009).

A vantagem desse método ¢ sem duvida o fato de possibilitar a obtengdo de amos-
tras representativas da dieta dos animais em pastagem (BARROS et al., 2010; Carvalho Filho,
1981). Porém para a execugdo desse método existe geralmente a necessidade de autorizagdao
por comités de ética (BARROS et al., 2010; BOOYSE et al., 2009), além de causar desconforto
ao animal e alteragdes do estado fisiologicos que geralmente impactam no comportamento do
animal Both et al. (1999 apud BARROS et al., 2010) e exigir cuidados no pos-operatorio € a ne-

cessidade manutengdes de rotina (Carvalho Filho, 1981). Ademais, tende a ser um método cada



Figura 1 — Incisio para a insercao da fis- Figura 2 — Animal com fistula esofagica
tula esofagica. pos procedimento cirdrgico.
Fonte: Booyse et al. (2009). Fonte: Booyse et al. (2009).

vez mais reprovado diante de uma sociedade mais exigente em relagdo ao bem-estar dos animais
(CARVALHO; MORAES, 2005). Em paises desenvolvidos a legislagdo tem sido mais rigida
em relagdo ao uso de animais cirurgicamente preparados (PENNING, 2004 apud CARVALHO
etal.,2007).

Gomes et al. (2006) conclui que amostras obtidas por meio de fistulas esofagicas sdao
contaminadas pela saliva. O fato é que os compostos organicos e o minerais presentes na saliva
podem contaminar a extrusa de forma que sua composi¢do quimica ndo corresponda satisfatori-
amente com a da forragem ingerida pelo animal. A extrusa também pode ser contaminada pelo
conteudo ruminal, e assim alguns pesquisadores, como Trindade (2007), optam por deixar o
animal em jejum antes de proceder a coleta do material. Contudo, tal pratica pode comprometer
a capacidade seletiva do animal (SANTOS et al., 2008; Carvalho Filho, 1981; BERCHIELLI et
al., 2006).

2.1.2 METODOS INDIRETOS ELETRONICOS

Em relagdo aos métodos abordados anteriormente pode-se verificar ha o envolvimento
de procedimentos invasivos, exigindo preparo cirurgico de animais, longas horas de observagao
ou até mesmo uma laboriosa carga de trabalho. A medida que a tecnologia permitiu, os métodos
eletronicos foram sendo desenvolvidos e aperfeigoados para que algumas dessas dificuldades
fossem contornadas e assim facilitar o trabalho e até mesmo automatizar boa parte dos processos
envolvidos. Ademais, Abijaoudé et al. (1999) considera que os métodos eletronicos permitem
obter dados durante longos periodos com maiores taxas de aquisi¢do € maior precisao.

O equipamentos eletronicos de monitoramento individual do comportamento ingestivo
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animal podem ser divididos quanto a sua caracteristica de monitoramento — Localiza¢do espacial
do animal, que permite, por exemplo, monitorar as preferéncias por locais de pastejo e entdo ¢
possivel avaliar o tipo de pasto que o animal tem preferencia. Nos movimentos feitos pelo corpo
do animal ¢ movimentos mandibulares (ANDRIAMASINORO et al., 2016). Para esse ultimo,
diversas técnicas foram desenvolvidas — chaves eletronicas (STOBBS; COWPER, 1972), senso-
res de pressao e deformagao (PENNING, 1983; MATSUI; OKUBO, 1991; NYDEGGER et al.,
2010), métodos acusticos (CLAPHAM et al., 2011; TRINDADE et al., 2011), acelerdmetros
(CHAMBERS et al., 1981; OUDSHOORN et al., 2013), sensores Opticos baseados em redes
de Bragg (WOSNIAK et al., 2012; KARAM et al., 2014a; PEGORINI et al., 2014; KARAM
etal.,2015; PEGORINI et al., 2015; KARAM et al., 2014b) e o método por eletromiografia de
superficie do miisculo masseter (NICHOLS, 1966; BUCHEL; SUNDRUM, 2014; CAMPOS et
al., 2016).

Em se tratando de métodos eletronicos, um dos trabalhos pioneiros € com uma concep-
¢do muito simples € certamente o de Stobbs e Cowper (1972). Nele € proposto um sistema para
registrar o nimero de movimentos do maxilar durante pastejo e ruminacao. O dispositivo desen-
volvido consistia de duas chaves eletronicas posicionadas em um cabresto conforme a ilustragao
da Figura 3. Uma micro-chave era responsavel por detectar a abertura ou fechamento da boca
do animal e uma chave de mercurio detectava quando a cabeca do animal era abaixada afim de
realizar a atividade de pastejo. Essas chaves ativavam contadores, o que permitia quantificar o
numero de movimentos realizados pela boca do animal. O tempo de bateria foi considerado um
problema pelo autor que explicou ser possivel gravar em média 400.000 movimentos mandibu-
lares, o que representaria pelo menos 3 dias de gravagdes.

Apesar do insucesso em quantificar diretamente os movimentos mandibulares associa-
dos a ruminagao por meio das chaves de mercurio, o autor acredita que o seu método contribuiu
no sentido de possibilitar a diferenciagdo do nimero de movimentos mandibulares associados
ao pastejo dos movimentos mandibulares totais executados pelo animal, algo que ndo havia sido

feito por nenhum outro método até a data de sua publicacao em 1972.

2.1.2.1 Transutor de pressao e deformagao

Os métodos baseados em transdutores de pressdo/deformacao sdo utilizados hé bastante
tempo, possuindo a maior quantidade de publicacdes relacionadas entre os métodos eletronicos

(ANDRIAMASINORO et al., 2016). Esse método aparece pela primeira vez na forma de uma
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Figura 3 — Sistema desenvolvido por Stobbs e Cowper em um animal. (A) micro-chave
eletronica mandibular; (B) Chave de mercurio; (C) Gravador.
Fonte: Stobbs e Cowper (1972).

sensor de deformacao através do trabalho de Penning (1983). Ele desenvolveu um aparato cons-
tituido de um cabresto com uma focinheira feita de um tubo de silicone preenchido com granulos
de carbono. Nas extremidades eram colocados dois eletrodos. Assim, quando a boca do animal
se movimenta, o tubo se distende fazendo com que sua resisténcia seja alterada proporcional-
mente a movimentacdo. Logo, se uma tensdo for aplicada no tubo, o movimento mandibular
produz variagdes na resisténcia, que por sua vez faz com que surjam variagdoes de tensdo que
eram medidas e registradas. O sistema de gravacao era constituido de um gravador de fita cas-
sete, em que a fita utilizada era capaz de armazenar até 24 horas de gravacao continua.

A grande desvantagem se relacionava as gravacdes, que precisavam ser reconvertidas
em sinais elétricos para poderem ser vistos no osciloscopio ou entdo digitalizados por meio de
um conversor A/D para serem processados por um microprocessador. Todavia, para recuperar
24h de gravagdes a unidade de playback levava 24 minutos. Um algoritmo também foi escrito
em assembly para um microcontrolador 8080, que por meio da deteccao de picos permitia quan-
tificar os movimentos mastigatérios e, ao final gerava um resumo com os tempos gastos com
pastejo, ruminagao e inatividade.

Por meio desse simples equipamento foi possivel quantificar, via dos movimentos mas-
tigatorios, o nimero de mastigadas durante a ruminagdo, o intervalo entre bocados, o nimero

de mastigadas por bocados e os tempos de pastejo, ruminagdo e inatividade.
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Esse método foi aperfeicoado por outros pesquisadores como Matsui e Okubo (1991),
e diversas variagdes desse método podem ser encontradas, como por exemplo a proposta por
Beauchemin et al. (1989). Entretanto, ¢ de interesse desse trabalho concentrar as atengdes nas
ferramentas mais atuais utilizadas para pesquisa. Baseado nos métodos até aqui mostrados sur-
giram trés ferramentas — O IGER Behavior Recorder desenvolvido pelo Institute of Grassland
and Enviromental Research, o ART-MSR desenvolvido pelo Agroscope Reckenholtz-Tiinikon
ART Reasearch institute € MSR Electronics GmbH e o RumiWatch, desenvolvido pelo Agros-
cope Reckenholtz-Tiinikon ART Reasearch institute ¢ Swiss Commission for Technology and
Innovation CTI. Serdo brevemente descritos essas trés ferramentas.

O IGER Behavior Recorder surgiu como uma proposta de Rutter et al. (1997) em redu-
zir as limitagdes e o problemas identificados em trabalhos anteriores, como o de Penning (1983),
por exemplo. Trata-se de um sistema automatizado que abrange um cabresto e uma interface
eletronica que permite adquirir os dados brutos a partir de sensores acoplados em uma focinheira

posta no maxilar do animal. Uma ilustra¢do desse sistema em um animal ¢ mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Novilha utilizando o IGER Behavior Recorder.
Fonte: Adaptado de Genro e Nabinger (2009).

O sistema adquire os dados com uma frequéncia de 20 Hz e permite grava-los em
formato binario de 8 bits, por meio de um slot de cartdo de memoria, o que proporcionou um
significativo avango em relacao a gravacdes por meio de fitas cassete. A analise dos dados ¢ feita
por meio do “Graze”, um programa desenvolvido especificamente pera o IGER que apresenta a
amplitude do sinal no tempo, permitindo que sejam identificados os periodos de alimentacdo e

rumina¢do (RUTTER et al., 1997; RUTTER, 2000). Esse programa automaticamente identifica



24

os movimentos mandibulares individuais e através da amplitude, frequéncia e da forma do sinal
dos movimentos mandibulares, diferencia entre mastigacao e apreensao.

Sendo vantajoso ou ndo, o IGER ¢ um equipamento comercial e sua fabricagao foi des-
continuada®. Nydegger et al. (2010) comenta que fora constatado frequentes danos ao IGER
durante seu uso em pesquisas, devido a choques mecanicos ocorridos nas barreiras dos come-
douros das instalagdes e também por seu design afetar os movimentos necessarios para a correta
alimentacdo dos ruminantes. Ainda ¢ citado o fato da limitagdo do tempo de gravacao, que ¢ de
apenas 24 horas (RUTTER et al., 1997; NYDEGGER et al., 2010). Entdo ele propde um novo

sistema, 0 ART-MSR, anélogo ao apresentado na Figura 6.

Figura 5 — (1) tubo com dleo vegetal e Figura 6 — Animal com uma focinheira
sensor de pressiao (2) USB datalogger, contendo um tubo preenchido com 6leo-
(3a) cabresto com focinheira e (3b) bolsa vegetal e um sensor de pressio.
protetora de couro para o datalogger. Fonte: Braun et al. (2013).

Fonte: Braun et al. (2013).

O ART consiste de um elemento sensor em uma focinheira. Esse sensor € na verdade
um tubo de silicone assim como no IGER, entretanto, ao invés de granulos de carbono ele ¢é
preenchido com 6leo vegetal. Em uma das extremidades ¢ acoplado um sensor de pressdao. Os
movimentos mandibulares alteram a curvatura do tubo, que por sua vez, causam uma variagao
de pressdo que ¢ entdo percebida pelo sensor. Os dados sdo registrados a uma taxa de 10 Hz
por meio de uma data-logger com capacidade de armazenamento suficiente para 40 horas de
registros. Os dados podem ser lidos do data-logger para um computador através de um cabo

USB, mediante um programa desenvolvido especificamente para ele.

2De acordo com a nota no sitio oficial da Ultra Sound Advice, fabricante do IGER Behavior Recorder. Dispo-
nivel em: http://www.ultrasoundadvice.co.uk/index.php/grazing-behaviour/grec3-recorder.


http://www.ultrasoundadvice.co.uk/index.php/grazing-behaviour/grec3-recorder
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O programa desenvolvido foi capaz de classificar automaticamente as atividades de ali-
mentacao e ruminacao com 100% de concordancia em relagdo as obervagdes visuais realizadas
em uma janela base de 5 minutos.

Posteriormente Braun et al. (2013) utilizou o mesmo sensor de pressdo para estudar as
atividades de ruminacao e alimentacdo em vacas e também constatou pouca disparidade entre
os resultados obtidos com o sensor de pressao em comparagdo com observagodes visuais.

Descrito primeiramente por Zehner et al. (2012), o RumiWatch, pode ser considerado
uma evolu¢cao do ART-MSR. Ele possui o mesmo sensor de pressao que o ART-MSR atém de
incorporar um pedoémetro, mostrado na Figura 7, que permite saber se o animal esta caminhando,

deitado ou apenas em pé.

Figura 7 — Pedometro utilizado no sistema RumiWatch.
Fonte: Kajava et al. (2014).

Entre as melhorias significativas em termos das funcionalidades em relagdo ao ART-
MSR encontra-se a possibilidade de salvar os dados em formato RAW em um cartdo de memoria,
0 que nesse caso amplia a capacidade de registro para até quatro meses. Também ¢ muito im-
portante mencionar o seu sistema que permite enviar os dados obtidos por meio de uma conexao
sem fio. E por fim, seu sistema de baixo consumo, que o permite utilizar uma bateria durante
meses.

O conjunto também ¢ acompanhando do RumiWatch Manager, um software que per-
mite obter os dados por meio da conexdo sem fio, ou entdo, transferir os dados armazenados no
cartdo de memoria para um computador pessoal. Os dados de pressdo obtidos sdo processados

por um algoritimo que automaticamente realiza a classificacdo da atividades mastigatorias como
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ruminag¢do, alimentagdo ou ingestao de agua.

Infelizmente o texto nao apresenta nenhum detalhamento técnico a respeito do sistema
de comunicagdo sem fio, tal como o tipo de modulagdo, frequéncia de portadora, alcance, ou
mesmo qualquer informagao sobre os protocolos utilizados.

Segundo Nydegger et al. (2010 apud ANDRIAMASINORO et al., 2016), a anélise de
sinais de sistema baseados em transdutores de pressao ¢ baseada na deteccao de picos, o que pode
apresentar variagdes se o cabresto estiver mais frouxo ou mais apertado na cabeca do animal,
necessitando de recalibragao a cada animal. Porém Braun ef al. (2013) evidencia que o cabresto
encaixa bem na cabega do animal e ¢ bastante confortavel, apresentando como vantagem nao

alterar o comportamento do animal.

2.1.2.2 Acustico

Em se tratando de métodos actsticos o leitor é referido a Laca et al. (1992), Laca et al.
(1994), Laca e Wallis De Vries (2000), sendo estes os primeiros trabalhos a que se tem referén-
cia por explorar as propriedades da bioacustica com a finalidade de estudar o comportamento
ingestivo em ruminantes.

O interesse por explorar esse método baseia-se na tese de que os varios movimentos
mandibulares realizado pelos animais possuem caracteristicas bioacusticas distintas em termos
de intensidade, composi¢do espectral, duragcdo e intervalos. Por trds disso seria possivel ima-
ginar que a ingestdo de massas de bocados diferentes produzissem efeitos acusticos diferentes,
e dai a possibilidade de estimar o consumo (LACA; Wallis De Vries, 2000). Gibb (1996 apud
CARVALHO et al., 2007) indica que existem evidéncias de que o método acustico possa ser
utilizado inclusive para predizer o tipo de espécie vegetal ingerida pelo animal.

O método acustico permite obter informagdes relevantes acerca do comportamento in-
gestivo, como sera visto adiante e por isso € pertinente que alguns paragrafos sejam dedicados
a tratar desse método. Além disso, os métodos acusticos sdo bastante explorado na literatura,
perdendo em termos de quantidade de publicacdes apenas para os métodos baseados em trans-
dutores de pressao/deformacao (ANDRIAMASINORO et al., 2016).

As vantagens desse métodos sao visiveis. Em primeiro lugar pode-se mencionar o fato
de ser um método ndo invasivo (CARVALHO et al., 2009). Em termos de equipamentos, basta
um gravador de dudio apropriado e um microfone omni-direcional preso a um bucal para que

os registros acusticos possam ser imediatamente adquiridos (CLAPHAM et al., 2011). Isso
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Figura 8 — Sistema de gravacio instalado em uma bezerra. (A) o gravador em uma caixa
protetora. (B) microfone.
Fonte: Clapham ez al. (2011).

insere outra vantagem, simplesmente pelo fato de ndo envolver partes mecanicas e também nao
interferir no comportamento do animal.

Trindade et al. (2011) utilizou o método acustico no intuito de verificar seu potencial na
quantifica¢cdo dos tempos de pastejo, ruminagdo e de outras atividades, realizadas por novilhas de
corte em pastagem natural. Em sua pesquisa ele avaliou o custo dos equipamentos e programas
utilizados como um grande atrativo, destacando que teriam um custo de 10% em relagao ao
IGER Behavior Recorder.

Apesar de vantagens realmente interessantes, o0 método também traz consigo algumas
limitagdes. Ao verificar os registros sonoros de bocados Clapham et al. (2011) se deparou com a
contaminacao dos audios de duas maneiras — por sons de bocados produzidos por outros animais
e por ruidos produzidos por insetos e avides. O autor ainda revela que em analises manuais foi
possivel remover alguns desses artefatos, porém nao seria trivial em andlises automatizadas, o
que poderia comprometer resultados.

Outras limitagdes estao associadas ao equipamento para a captura dos registros sonoros.
No caso de Trindade et al. (2011), o autor cita como um dos problemas o consumo de baterias
em manter gravacdes continuas acima de 24 horas e a automatizagao das analises. No que tange
o uso de bateria Clapham et al. (2011) também relatou o0 mesmo problema.

A capacidade de armazenamento também ¢ apontada como um problema para Clapham
et al. (2011). O autor fez os registros actsticos com uma taxa amostragem de 44 kHz com

resolucao de 16 bits. Utilizando um cartdo de memoria de 32 Gigabytes e armazenando os
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dados em formato WAV (Waveform Audio File Format), segundo ele era possivel armazenar
apenas 48 horas continuas de registro acustico.

O método acustico foi para estimar os tempos de pastejo, de ruminagdo e de outras
atividades, devido a facil discriminac¢ao dos padrdes dos registros sonos por meio de softwares
de audio pois os padrdes de registros sonoros sdo bastante distinto (TRINDADE et al., 2011).

(GALLI et al., 2006) conseguiu estimar o consumo de matéria seca.

2.1.2.3 Acelerdbmetro

O uso de acelerometros com o objetivo de estudar o comportamento ingestivo em rumi-
nantes foi descrito pela primeira vez em 1981, por meio do trabalho de Chambers ef al. (1981).
Esse método geralmente ¢ utilizado no sentido de capturar os movimentos feitos pela cabeca do
animal e associar aos movimentos mandibulares desenvolvidos no processo de pastejo por meio
de alguma outra técnica, em especial a observagao visual. Por exemplo, quando o acelerometro
indica que a cabega do animal ¢ abaixada, isso pode ser associado a uma movimento afim de
realizar o pastejo.

Na maioria dos casos, o uso do acelerdmetro € feito de forma combinada com outros
métodos, como o acustico (TANI et al., 2013), a eletromiografia de superficie (BUCHEL; SUN-
DRUM, 2014) e chaves eletronicas (CHAMBERS et al., 1981).

Chambers et al. (1981) desenvolveu um dispositivo muito semelhante ao de Stobbs
e Cowper (1972), utilizando também uma micro-chave eletronica e uma chave de merctrio
combinado a um acelerometro para gravar os movimentos executados pela cabeca do animal
durante o pastejo. Esses dispositivos eram afixados em um cabresto e entdo posicionados no
lado direto da cabecado animal. O sistema era alimentado por meio de duas baterias de 5,4 V e
1 Ah, o que segundo o autor, permitia 10 dias de gravagao.

O uso do acelerometros permitiu gravar os movimentos feitos pela cabeca e diferenciar
entre apreensdo e movimentos de manipulagdo do alimento, e que esses movimentos tendem a
aumentar com altura do dossel forrageiro.

Estudos com acelerometros foram feitos mais recentemente por Oudshoorn et al. (2013)
no intuito de estimar o tempo de pastejo, que combinado com a frequéncia de bocados estimado
pela contagem manual do numero de bocados permitiria modelar a ingestdo de grama. Por meio
dos acelerometros foi possivel constatar que 74% das observagdes de pastejo registrados pelo

acelerdometro foram de fato registrados por meio de registros manuais.
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Andriamasinoro et al. (2016) avalia que sistemas baseados em sensores de aceleragdo
nao estdo imunes a inferéncias, devido a sua sensibilidade eles podem registrar sinais indeseja-

veis como por exemplo, movimentos feitos pela cabega do animal afim de afastar insetos.

2.1.2.4 Eletromiografia

A eletromiografia ¢ uma técnica ja conhecida ha bastante tempo no campo da medicina,
sendo muito utilizada em estudos que envolvem, por exemplo, a deteccao de fadiga muscular
(CHANG et al., 2012; KAMEN; GABRIEL, 2010). Além disso, a literatura que trata desse
assunto € muito rica. Em seu review, Nascimento et al. (2012) encontrou 657 artigos no cruza-
mento dos seguintes descritores e seus correspondentes em inglés: mastigagdo, eletromiogra-
fia, musculo masseter, na bases de dados SciELO-Brasil, Lilacs € Medline/Pubmed. Se por um
lado ela ¢ uma técnica amplamente empregada em estudos com humanos, em contrapartida ela
¢ quase desconhecida quando em se tratando de estudos envolvendo nutricdo animal. A quan-
tidade de publicagdes disponiveis ¢ restrita, de forma que Andriamasinoro et al. (2016) sé foi
capaz de identificar na literatura os trabalhos de Rus et al. (2013) e Biichel e Sundrum (2014).

No campo da eletromiografia a publicagdo mais remota a que se tem referéncia foi
proposta por Nichols (1966). Nesse texto o autor descreve um método que tinha por objetivo
detectar por meio de eletrodos os potenciais elétricos do musculo masseter de uma ovelha e usar
esses potenciais como sinal modulante para uma portadora de um transmissor de radio, apds
estes terem sidos devidamente amplificados. Os dados eram recebidos e entdo registrados em
papel na forma de diagramas de Elliot. O gravador utilizado nos experimentos possuia papel
suficiente para até 12 horas de gravacdes, considerando uma taxa de 1 polegada por minuto.
Além disso, o sistema era alimentado por meio de células de mercurio em 2,4 V, o que permitia
até cinco dias de transmissdo continua.

Por meio desse sistema o autor foi capaz de distinguir claramente periodos de pastejo,
repouso e ruminagao, com base na analise visual das caracteristicas do sinal registrado. Apesar
dos resultados positivos, o autor relata ter experimentado problemas envolvendo a fixagdo dos
eletrodos na pele do animal, artefatos no sinal devido a movimentagao dos eletrodos, interfe-
réncia por ruidos e limitagdo mecanica da caneta que registrava o sinal quando o animal fazia
movimentos muito bruscos.

Um avanco significativo em eletromiografia do musculo masseter so ¢ obtido em 2013,

através do trabalho de Rus ez al. (2013). A publicacao apresenta um dispositivo sem-fio denomi-
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Figura 9 — Eletrodos posicionados no Figura 10 — Eletrodos utilizados por Ni-
musculo masseter de uma ovelha. chols.
Fonte: Nichols (1966). Fonte: Nichols (1966).

nado DairyCheck, baseado o principio da eletromiografia, que quantifica o potencial elétrico da
contracdo do musculo masseter em decorréncia da atividade mastigatoria. O sistema de sensores
¢ composto por dois eletrodos de medigdo e um acelerometro triaxial que monitora a posi¢do € a
movimentacao da cabeca do animal. A aquisi¢ao dos sinais por meio dos eletrodos de superficie
¢ feita a uma taxa de amostragem de apenas 10 Hz e os sinais adquiridos sdo transmitidos em
tempo real por meio de um sistema sem-fio. O dispositivo ¢ acompanhado de um software que
permite o pesquisador analisar os sinais recebidos, identificar os periodos de atividade e inati-
vidade mastigatoria, e classificar os periodos em atividade como ruminagao, alimentagdo entre

outras atividades ingestivas.

Eletrodos

Unidade de Monitoramento

Figura 11 — Sistema DairyCheck.
Fonte: Adaptado de Rus ez al. (2013).

Mais tarde Biichel e Sundrum (2014) utilizou o DairyCheck, para estimar os tempos
de pastejo e ruminagdo, provendo maiores detalhes desse sistema. Dentre eles € possivel citar
a existéncia de um data-logger que permite armazenar até 11 horas de registro eletromiogra-

fico, em caso de interrup¢ao na comunicagao sem fio, € um sistema de alimentagdo constituido
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por baterias de ions de litio de 3,7 V e 2,7 Ah, que permitia até trés semanas ininterruptas de
gravacgoes.

A aquisicdo dos dados eletromiograficos ¢ realizada continuamente a uma taxa de 10
Hz e entdo estes sdo transmitidos em forma bruta (RAW) por meio de um sistema sem-fio bidi-
recional operando em 2,4 GHz, com alcance de até 100 metros (BITSz Engineering, 2015).

Os dados sao recebidos em um software que disponibiliza graficos tempo versus ampli-
tude do sinal EMG. Por meio de uma analise visual desses graficos o sinal ¢ classificado manu-
almente pelos pesquisadores. A falta de um software que possibilite automatizar esse processo
de classificagdo a ¢ tratado pelo autor como a principal limitacao atual dos sistemas baseado em
eletromiografia.

O terceiro e mais atual trabalho relacionado ao uso da técnica de EMG para o estudo de
nutri¢ao em ruminantes foi proposto nos trabalhos de Campos (2016) e Campos et al. (2016). O
grande diferencial da proposta reside no fato de ser possivel a estimagao do consumo, algo que
dificilmente ¢ conseguido com outros métodos e um feito inédito no campo da eletromiografia
de superficie. Segundo Berchielli et al. (2006, p. 402) o consumo assume papel preponderante
entre outros componentes da nutri¢do animal, visto que esta associado aos niveis de nutrientes
ingeridos e consequentemente sendo determinante no desempenho animal (CARVALHO et al.,
2007). Ademais o autor provou ser capaz de reconhecer alimentos ingeridos, reconhecimento
entre atividade mastigatoria e repouso, diferenciacdo entre ruminagao e alimentagao, reconheci-
mento da altura das pastagens. Isso nao torna so esse trabalho pioneiro em EMG como evidencia
as potencialidades que os métodos baseados nas técnicas EMG podem trazer.

Apesar de ndo ser um método automatico, o autor faz uma séries de operacoes sobre
o sinal, como filtragem, retificagao e média mdvel. Posteriormente o sinal ¢ segmentado, sdao
determinados o periodo de atividade de mastigag@o e a contagem e frequéncia de mastigacao.
Por fim, atributos de interesse sdo extraidos para alimentar uma rede neural artificial (RNA) que
permite realizar a classificacdo de padroes de mastigagao.

Apesar do ineditismo, principalmente em termos das metodologias adotadas para o tra-
tamento do sinal, o sistema de aquisigdo por si s6 apresenta algumas limitagdes. Como mostrado
na Figura 12, a aquisi¢ao ¢ composta de eletrodos de superficie conectados por meio de um cabo
apropriado a um sistema de instrumentacao e aquisi¢ao de sinais. Esse sistema ¢ na verdade um
conjunto de avaliagdo ADS1298 desenvolvido e comercializado pela Texas Instruments. Ele

acompanha um software de avaliacdo que permite configurar o dispositivo e adquirir os sinais,



32

que podem ser exportados em forma digital para analise e pos-processamento. Infelizmente uma
das limitagdes desse programa € que o sinal nao pode ser visualizado em tempo real, somente
apos o encerramento do processo de aquisi¢cdo. O sistema de aquisi¢cao precisa permanecer co-
nectado durante todo o tempo a um computador o que torna impossivel o estudo de animais em

pastejo.
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Figura 12 — Sistema de aquisicdo SEMG utilizado por Campos.
Fonte: Campos (2016).

Campos (2016) mostrou que a técnica por eletromiografia pode ser muito promissora.
E de fato um método ndo-invasivo e portanto ndo ha quaisquer tipo de prejuizo ao animal. Ade-
mais, adquirir sinais por meio de SEMG (surface Electromyography) € relativamente simples e
ndo envolve partes mecanicas. E justamente visualizando essas caracteristicas ¢ que esse traba-
lho de conclusdo de curso entra em cena, no sentido de complementar o trabalho desenvolvido
por Campos (2016) provendo uma melhoria em termos de conectividade no sistema de aqui-
sicdo de dados de forma que seja possivel armazenar os dados em uma unidade de memoria
e permitindo que os dados sejam visualizados através de uma conexao sem fio. Assim seria
possivel realizar estudos com animais em pastejo, algo que até entdo ficava limitado a animais

estabulados e presos a um cabo.

2.2 FUNDAMENTOS DA ELETROMIOGRAFIA

Essa subsecao ¢ dedicada ao estudo dos fundamentos da eletromiografia. Apesar de ser
um tema muito amplo, o objetivo principal € introduzir os principais topicos necessarios para
compreender a eletromiografia a nivel conceitual. Inicialmente serd formalizada a definigao de

eletromiografia e discutido a respeito de como se originam esses biopotenciais e como eles se
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apresentam. Na sequéncia sera descrita a relagdo de eletromiografia com o musculo masseter
no contexto de animais ruminantes. Por fim serdo explorados alguns topicos envolvidos na

aquisicao e instrumentagao desse tipo de sinal.

2.2.1 BASES FISIOLOGICAS

Em termos gerais, a eletromiografia ¢ uma técnica destinada ao estudo dos fenome-
nos bioelétricos que ocorrem nas fibras musculares durante a atividade muscular (MERLETTTI;
PARKER, 2004). Entretanto, para que seja possivel assegurar que medi¢des desse tipo de bio-
potencial sejam representativas ¢ necessario conhecer um pouco mais a fundo a sua origem.

O entendimento da eletromiografia comega pela compreensao da fisiologia do sistema
neuromuscular, que ¢ um tema complexo, envolvendo conceitos de biologia molecular e reagdes
quimicas, porém aqui sera descrito de maneira mais conceitual. Um bom ponto de partida para
compreender a base desse sistema ¢ conhecendo uma unidade funcional denominada Unidade
Motora (UM). Ela ¢ descrita por Sherrington (1906) como a composi¢ao de um unico moto-
neurdnio e uma ou mais fibras musculares por ele inervadas.

Um motoneurdnio ou neurdénio motor ¢ uma célula nervosa, cuja representagdo sim-
plificada ¢ apresentada na Figura 13(a). Ele se origina na medula espinhal, sendo composta de
um corpo celular com ramificagdes denominadas dendritos e de um prolongamento chamado de
axonio. Entre os motoneuronios, exitem regides ativas denominadas sinapses, onde atuam agen-
tes quimicos neurotransmissores, em especial a acetilcolina, que transmitem impulsos nervosos
na forma de estimulos elétricos entre as células nervosas. Os dendritos atuam como “termi-
nal de entrada” para esses impulsos, conduzindo-os para o corpo do motoneurdnio que por fim
transmite ao axonio. Este ultimo possui terminais que se conectam as fibras musculares, como
mostrado na Figura 13(b) (LODISH et al., 2000). Essa regido ¢ chamada por vezes de juncao
neuromuscular ou jungdo mioneural, e dai ja se tem uma ideia do porque o nome eletromiografia.

Existe mais de um tipo de motoneuréonio (MERLETTI; PARKER, 2004), todavia, quando
se refere a producdo de movimento e forga muscular, esté se falando especificamente do motoneurdnio-
a (HAMMERSTAD, 2007). Quando um impulso nervoso chega ao axonio, ali ocorre uma des-
polarizacao que resultard em um potencial de a¢dao na célula.

O tecido muscular estd mergulhado em um meio i6nico e as células vivas do tecido
sdo recobertas por uma membrana denominada sarcolema. No exterior da membrana existe

uma alta concentragio de fons de soédio Na* e uma fraca concentragio de fons de potassio K,
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Figura 13 — Representacio da unidade motora. (a) Diagrama simplificado de um
motoneuronio-a. (b) Unidades motoras com diferentes taxas de inervacao (c) Potencial
de a¢ao produzido pelas unidades motoras.

Fonte: Autoria propria.

enquanto no interior da membrana existe uma alta concentra¢io de ions de potassio K* e uma
fraca concentragdo de ions de sodio Na*, estabelecendo-se assim um gradiente de tensdo através
da membrana. Quando a fibra muscular ¢ despolarizada pelo motoneurdnio-a, o potencial da
membrana reage produzindo uma resposta conhecida como potencial de acao da fibra muscular
(MFAP). Esse potencial percorre toda a fibra muscular em ambos os sentidos a partir da jungdo
neuromuscular (KAMEN; GABRIEL, 2010). A forma desse sinal ¢ apresentada na Figura 13(c).
Note que os nimeros indicam o MFAP de cada fibra muscular individualmente. O tempo de
duracdo da MFAP e a amplitude dependem de um conjunto de fatores como, o didmetro da
fibra, o tipo de fibra, comprimento e morfologia muscular, entre outras (KAMEN; GABRIEL,
2010).

Entretanto, ao utilizar um eletrodo para adquirir esse sinal € impossivel obter os MFAPs
individualmente. O que realmente € possivel observar ¢ uma superposi¢ao espago-temporal
das contribui¢cdes das MFAPs de uma MU. A essas superposicdes de sinais ¢ dado o nome de
potencial de ag¢do da unidade motora (MUAP) (De Luca, 1979).

Enquanto a contragdo da musculatura estiver sendo solicitada, o sistema nervoso central
ativa as MU’s repetidamente, produzindo um trem de MUAP’s (De Luca, 1979), conhecidos

como frem de potencial de ag¢do da unidade motora (MUAPT).
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O sinal EMG bruto ¢ entdo definido com a soma de MUAPT’s das m MU’s em adigao
a um ruido Gaussiano, representando um ruido de fundo ou do processo de instrumentagao.

Assim, o sinal EMG pode ser modelado matematicamente por meio da Equacao 1.

Nm
EMG(f) = )| MUAPT,(t) + n(t) (1)
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Figura 14 — Representacio esquematica da geracao do sinal eletromiografico.
Fonte: Baseado em De Luca (1979).

A Figura 14 resume a discussdo sobre a geracdo de um sinal EMG, enquanto a Figura 15
ilustra um sinal EMG bruto real obtido a partir do musculo masseter de um caprino durante a

mastigagao.

40s dados utilizados para plotar o sinal foram gentilmente cedidos pelo Prof. M.Sc. Daniel Prado de Campos.
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Figura 15 — Aspecto de um segmento de sinal SEMG obtido do musculo masseter de um
caprino, adquirido com uma taxa de amostragem de 1 kSPS, apo6s passar por um filtro

rejeita faixa centrado em 60 Hz.

Fonte: Autoria propria®.

2.2.2 ELETROMIOGRAFIA DO MUSCULO MASSETER EM RUMINAN-
TES

Por hora pode-se estar questionando o motivo pela qual o musculo masseter ¢ geral-
mente o escolhido, dentre outros musculos responsaveis pela mastigacdo, como por exemplo,
o musculo temporal. O fato € que nos herbivoros o musculo masseter € o principal misculo
mastigatorio, sendo o mais forte, superficial e o que possui maior area de secao transversal. Por
apresentar essas caracteristicas foi o motivo de escolha de Biichel e Sundrum (2014). Isso ¢
muito facil de ser visualizado. Na Figura 16 ¢ mostrado um desenho da vista lateral do cranio
de uma alpaca, muito semelhante morfologicamente a de um caprino (WILLIAMS et al., 2007).
Como pode-se notar, a propor¢ao da dimensao do musculo masseter em relagdo a dimensao total
do cranio do animal ndo deixa duvidas sobre a predominancia da atividade desse musculo.

Ademais, existem diversos trabalhos envolvendo o musculo masseter em herbivoros
na qual a técnica de EMG ¢ aplicada. Williams et al. (2007) investigou a coordenacao dos
musculos do maxilar durante a mastigagdo, fazendo um comparativo entre as caprinos, alpacas e
cavalos. O autor relata que tentativas de registrar o sinal eletromiografico em caprinos utilizando
o musculo temporal anterior resultaram em sinais com significativos artefatos de movimento,

dificultando o estudo.

2.2.3 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO EM EMG

Na Subseg¢do 2.2.1 foi abordado sobre como sdo originados os sinais eletromiografi-

cos. Foi discutido sobre os fatores fisiologicos que influenciam na amplitude e na frequéncia
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Figura 16 — Misculos mastigatorios de uma alpaca. (sm) é o masseter superficial e (dm) o
masseter profundo.
Fonte: Williams et al. (2007).

do sinal, porém nao foi introduzida nenhuma carateristica quantitativa a respeito desses para-
metros. Em geral, esse tipo de sinal se caracteriza por pequenas amplitudes, que podem variar
aproximadamente entre 1 a 10 milivolts (THAKOR, 1999), exigindo a necessidade de que seja
amplificado para que possa ser adequadamente registrado (PRUTCHI; NORRIS, 2004). Ja a
largura de banda de um sinal EMG compreende a faixa que vai de 20 a 2000 Hz (THAKOR,
1999). Entretanto, essa informacao diverge entre os autores. Bischoff et al. (1999) afirma que
a faixa de interesse do sinal eletromiografico esta compreendida entre 2 Hz a 10 kHz, porém
Kamen e Gabriel (2010) explica que a frequéncia de limite superior pode variar de acordo com o
tamanho e a fun¢ao do musculo a ser avaliado, mas em geral, h4 pouca poténcia nas componentes
de frequéncia acima de 500 Hz (KAMEN; GABRIEL, 2010).

Uma vez estabelecida as caracteristicas do sinal EMG que pretende-se adquirir ¢ ne-
cessario empregar um circuito de instrumentacao e aquisi¢do apropriado para obter um sinal ele-
tromiografico representativo. Fundamentalmente a aquisi¢ao requer eletrodos e amplificadores
de sinal (BISCHOFF et al., 1999; KAMEN; GABRIEL, 2010; TURKER, 1993). A Figura 17
ilustra uma configuragdo tipica de um sistema basico de aquisi¢ao para EMG, constituido de
eletrodos, protecao contra descargas eletrostaticas (ESD), filtro contra interferéncia eletromag-
nética (EMI), amplificador de instrumentacdo com ganho programavel (PGA), Right-Leg Drive
(RLD) e Shild Drive.

A aquisicao dos sinais EMG inicia-se por meio de eletrodos especificos para captura de
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Figura 17 — Sistema basico de instrumentacio e aquisicao de sinais de eletromiografia.
Fonte: Autoria prépria.

biopotenciais. Em suma, existem dois tipos de eletrodos — Eletrodos de superficie e intramus-
cular. Quando os sinais sdo obtidos por meio de eletrodos de superficie a técnica € conhecida
como sEMG. Ja quando feito com eletrodos intramusculares, ¢ denominado de iIEMG. Os ele-
trodos intramusculares sdo constituidos de finas agulhas que permitem estudar musculos mais
profundos ou acessar uma MU em especifico que se tenha interesse. Ja eletrodos de superficie
cobrem uma regiao muscular maior, ou seja, abrange a atividade de um grupo maior de unida-
des motoras. Em sEMG geralmente sao utilizados eletrodos de Ag/AgCl (KAMEN; GABRIEL,
2010).

O corpo humano atua como uma espécie de antena para a radiagdo eletromagnética
presente no ambiente, devido ao acoplamento capacitivo entre os amplificadores e a radiacao
eletromagnética presente nas imediagdes. A principal fonte ¢ a radia¢do das linhas de transmis-
sdo, que geram ondas de 50/60-Hz (KAMEN; GABRIEL, 2010; PRUTCHI; NORRIS, 2004).
Ao adquirir um sinal EMG, os eletrodos acabam inerentemente adquirindo essa fonte de ruido
que, por sua vez, contamina o sinal resultante. Entretanto, como o mesmo ruido, com a mesma
amplitude, esta presente em ambos os eletrodos, ele ¢ “visualizado” por ambas as entradas do
amplificador de instrumentagdo, o que se chama de sinal de modo comum. Como o amplifica-

dor de instrumenta¢do opera no modo diferencial, ele tem por funcgao subtrair o sinal de modo
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comum, em outras palavras, atenuar o ruido e ao mesmo tempo amplificar o sinal desejado, que
nesse caso ¢ o sinal biologico (KAMEN; GABRIEL, 2010; BISCHOFF et al., 1999).

Nao basta apenas utilizar um amplificador diferencial qualquer na instrumentacao de
EMG, ¢ necessario que ele possua algumas caracteristicas especificas para que o sinal obtido
seja representativo. A principal ¢ a taxa de rejeicdo em modo comum (CMRR), que para EMG
deve ser alta, algo da ordem de 10000:1, 100000:1, ou mais (KAMEN; GABRIEL, 2010). O
CMRR se refere a capacidade do amplificador em rejeitar sinais de modo comum (BISCHOFF
et al., 1999; PRUTCHI; NORRIS, 2004). E dependente da frequéncia e geralmente ¢ dado para
a frequéncia de 50 Hz, nesse caso, algo como 90 dB (BISCHOFF et al., 1999).

Outra caracteristica necessaria ¢ o que o amplificador possua elevada impedancia de
entrada. O musculo pode ser considerado como uma fonte de tensdo que produz sinais de am-
plitude muito baixa, o que ainda ¢ atenuado pela impedancia da pele e do eletrodo. Uma baixa
impedancia de entrada significaria uma atenuagao muito grande em um sinal que ja possui am-
plitude muito pequena. De acordo com Kamen e Gabriel (2010), uma impedancia de 10° ohms
ja ¢ suficiente.

Outras consideragdes que devem ser levadas em conta € que o amplificador deve possuir
baixa corrente de polarizagado e largura de banda compativel com as frequéncias do sinal de EMG
que pretende-se adquirir (KAMEN; GABRIEL, 2010).

No diagrama apresentado na Figura 17 ¢ possivel notar que depois de cada eletrodo
existe uma protecao do tipo ESD, que previne que descargas eletrostaticas provenientes do corpo
danifiquem o circuito de instrumentagdo. Ela ¢ constituida de dois diodos antiparalelos, e assim,
na ocorréncia de uma descarga a tensdo de entrada para o circuito fica limitada a tensdo de
condugdo do diodo. E importante que a prote¢io suporte pelo menos 2000V (USAKLI, 2010).
Ademais, ¢ importante utilizar filtros EMI, que suprimem ruido de origem eletromagnética.

Para concluir a etapa de instrumentagdo, vale destacar os dois ltimos circuitos mos-
trados na Figura 17 que ficam na saida do amplificador. O Shield Drive e o RLD. O primeiro
¢ constituido de um buffer de tensao que tem como entrada o sinal de saida do amplificador.
A saida do buffer ¢ conectada a blindagem do cabo. Esse artificio ¢ utilizado em instrumenta-
¢ao biomédica para prevenir interferéncias por ruidos nas entrada do sistema de instrumentagdo
(PRUTCHI; NORRIS, 2004).

Caso a medicdo seja feita em um corpo em movimento, na qual ndo existe a possibi-

lidade de se fazer um aterramento para estabelecer uma referéncia, ¢ necessario encontrar uma
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alternativa. O RLD & um circuito geralmente utilizado em eletrocardiograma (PRUTCHI; NOR-
RIS, 2004), mas que pode ser usado em EMG para se criar uma referéncia (CAMPOS, 2016).
Na verdade ¢ constituido de um amplificador operacional que inverte o sinal de saida do ampli-
ficador diferencial e o aplica em algum ponto do copo em que se deseje criar a referéncia, por

meio de um eletrodo.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sera inicialmente apresentada uma visao geral do sistema proposto. Em
seguida serdo descritos os principais materiais utilizados para a implementacao do sistema assim
como a justificativa para a utilizagdo de cada um. Por fim sera descrita a metodologia adotada
para a implementa¢do do protdtipo assim como os procedimentos adotados para avaliar o seu

funcionamento.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

A metodologia ¢ proposta no sentido de conceber o sistema ilustrado no diagrama sim-
plificado da Figura 18, sendo este sistema dividido em dois grande blocos, constituidos pela

unidade de aquisicio movel ¢ a estacio de monitoramento.

Cabo ( N\ } ( ) }

Tecido
m. masseter
Pele

Eletrodo Ref. Blindado
Eletrodo P Unidade de Estacdo de
etrodo Aquisicao Movel Monitoramento
Eletrodo N

Figura 18 — Diagrama simplificado do sistema proposto, contendo uma unidade de aqui-
sicio movel e uma estacdo de monitoramento.

A unidade unidade de aquisi¢do modvel deve ser portada por um animal de maneira

semelhante ao apresentado no diagrama da Figura 19.
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Unidade de Aquisic¢do
Moével

Figura 19— Animal com eletrodos posicionados no musculo masseter, conectados a unidade
de aquisicdo movel.
Fonte: Autoria prépria.

Ja a Figura 20 apresenta o detalhamento em forma de um diagrama funcional, que

cabera discussao até o final desse capitulo.
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Figura 20 — Diagrama funcional do sistema de aquisi¢io movel e da estacio de monitora-
mento.
Fonte: Autoria prépria.

A unidade de aquisicdo mével tem por fungdo capturar os potenciais de agdo gerados
pelas fibras musculares durante a contragao do musculo masseter, converter esses sinais analo-
gicos para uma forma de representagao digital, salvar esses dados em uma unidade de memoria
e posteriormente transmiti-los por meio de um sistema de comunicagdo sem fio.

A aquisi¢do ¢ feita por meio de trés eletrodos de superficie de Ag/AgCl, dessa forma

o procedimento € caracterizado como nao invasivo. Dois eletrodos colocados em proximidade
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na face do animal transferem os potenciais adquiridos para um circuito de instrumentacgao e
aquisicdo de sinais, com entradas diferenciais. Isso faz com que que sinais comuns aos dois
eletrodos sejam atenuados. O terceiro eletrodo € realimentado em uma regido neutra, no pescogo
do animal para estabelecer a referéncia, conforme discutido no Capitulo 2, Secdo 2.2.

O sistema de instrumentagdo possui amplificadores de ganho programavel. Entdo o
sinal ¢ amplificado e na sequéncia digitalizado, através de conversores delta-sigma de 24 bits.
Um médulo cartdo de memoria possibilita que os dados sejam armazenados em um arquivo
com formato apropriado para que posteriormente possam ser facilmente descarregados em um
computador pessoal. Por fim um modulo de comunicagdo sem fio transmite os dados adquiridos
para a estacao de monitoramento.

Na outra ponta, a estacdo de monitoramento tem por funcao aceitar os pacotes de dados
transmitidos pela unidade de aquisi¢ao de movel e transferir para um computador pessoal por
meio de um cabo USB.

A unidade de aquisi¢do movel ¢ alimentada por meio de baterias de litio-ion, de 7,4 V
e 3000 mAh. Ja a estagdo de monitoramento utiliza a alimentagdo da USB do computador em
que estiver conectada.

O sistema desenvolvido foi projetado para estabelecer comunicagdo com apenas um no,
devido a limitagdo de taxa de dados e simplicidade de protocolo de comunicacdo. Entretanto,
exitem pretensoes futuras de melhorar o sistema para permitir multiplos nos. Essa entre outras
melhorias serdo melhor discutidas posteriormente no Capitulo 5.

Em termos de software os dispositivos sdo geridos por um sistema operacional de tempo
real (RTOS). Isso ndo s6 facilita mas como acelera o tempo de desenvolvimento, pois assim ¢
possivel organizar o codigo em tarefas especificas com determinados niveis prioridades e entao
o uso dos recursos e o gerenciamento de tempo fica a cargo do RTOS. Ademais, Denardin (2012)
afirma que a integracao de protocolos de comunicagao a um RTOS traz grandes beneficios visto
que oferecem recursos de gerenciamento de tempo, sincronizacao e filas de mensagens. Dessa
forma, ¢ possivel armazenar pacotes recebidos pelo RF em filas, liberando o radio para receber
ou enviar novos dados. Ja os dados armazenados na fila podem ser processados em tarefas de

menor prioridade.
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3.2 MATERIAIS

Apresentado o sistema de forma genérica, serdo detalhados os materiais utilizados para

compor os blocos apresentados na Figura 20.

3.2.1 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE SINAIS BIOMEDICOS

O bloco de instrumentacao e aquisi¢do de sinais apresentado na Figura 20 ¢ um ADS1298;
um fiont-end de baixo consumo designado para a medigio de biopotenciais. E composto de con-
versores analdgico-digital delta-sigma (AX) de 24 bits, multicanal, com amostragem simultanea,
amplificadores de ganho de programavel (PGAs), referéncia interna e oscilador onboard. Cada
canal do ADS1298 possui um MUX que possibilita conectar, de forma independente, além de
sinais externos, sinais gerados internamente que podem ser utilizados para teste e calibragao,
sinais de temperatura e detecgio lead-off . A taxa de dados pode variar entre 256 SPS até 32
kSPS. A interface digital ¢ composta de uma unidade de controle e interface de comunicacao
compativel com SPI™,

A Figura 21 apresenta um diagrama esquematico simplificado do ADS1298. J4 a Ta-

bela 1 retine as principais caracteristicas e recursos apresentados pelo ADS1298.

Tabela 1 — Quadro resumo das principais caracteristicas e recursos do conversor ADS1298.
Fonte: Autoria propria’.

Parametro Caracteristicas

Consumo 0,75mW/canal

Taxa de dados 250 SPS até 32 kSPS

Input-Referred Noise 4uV,, (150Hz BW, G = 6)

CMRR -115dB

Ganho programavel 1,2,3,4,6,8,0u 12

Referéncia interna 240ud4V

programavel

Niveis de quantizagao 24,19 ou 17 bits

Outro parametros 8 PGAs (baixo ruido) e 8 ADCs (alta resolu¢do)

Oscilador interno 2,048 MHz

Outros recursos Righ Leg Drive Amplifier, Lead-Off Detection, Wilson Central
Terminal, Pace Detection, Sinais de Teste.

"Verifica se determinado eletrodo esta apropriadamente conectado (CALABRIA, 2015).
3Informacdes obtidas a partir de Texas Instruments (2015a).
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Figura 21 — Diagrama esquematico simplificado do ADS1298.
Fonte: Texas Instruments (2015a).

Este conversor ¢ primariamente designado para aplicagdes envolvendo eletrocardio-
grama (ECG) e eletroencefalograma (EEG) (Texas Instruments, 2015a), sendo entdo adequado
para a medicao de bipotenciais, porém pode normalmente ser utilizado para medigdo de sinais
EMG (HANYIK et al., ; ORSTBERG; JOSEFSSON, 2011; HENDRICK, 2011; DUAN et al.,
2012). A facilidade de uso desse conversor alinhado as suas funcionalidades, tamanho reduzido
e integracdo em um Unico circuito, tem sido motivo de adogcao por diversos pesquisadores ao
redor do mundo em aplicacdes de aquisicao e digitalizagdo de sinais biomédicos, sejam eles
sinais ECG, EEG ou EMG. Em especial aos sinais EMG, sdo varios os trabalhos encontrados na
literatura que vém fazendo o uso deste conversor a exemplos dos seguintes autores (CAMPOS
et al., 2016; KEIL, 2014; ZHANG et al., 2012; DUAN et al., 2012; ORSTBERG; JOSEFS-
SON, 2011; MISGELD et al., 2016; FREED et al., 2011; BALOUCHESTANI; KRISHNAN,
2014; LU et al., 2015) e por esses mesmos motivos, entre outros, como o baixo consumo € a
presenca do recurso RLD, que permite melhorar a qualidade da aquisi¢do de sinal, foi escolhido
para compor a ferramenta desenvolvida nesse trabalho.

Neste trabalho foi utilizado o conjunto de desenvolvimento da Texas Instruments,

ADS1298 ECG front-end performance demonstration kit, mostrado na Figura 22. Este con-
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junto ¢ constituido de uma placa de aquisicao de sinais biologicos e de uma placa mae (MMBO).
Elas estdo ligadas por meio de conectores, € portanto podem ser separadas. A placa mae, dis-
pde de um DSP, regulagdo de tensdo para o ADS1298 (ORSTBERG; JOSEFSSON, 2011) e
uma conexdo USB que permite transferir os dados digitalizados para um computador utilizando
um software da propria Texas Instruments (Texas Instruments, 2012). Contudo, a MMBO nao

compoe o sistema final e sim um microcontrolador em sua substitui¢ao.

Placa Mae (MMBO0)

Placa de Aquisi¢ao
com ADS1298

Figura 22 — Conjunto de avaliacio ADS1298ECGFE-PDK.
Fonte: Adaptado de Cooper”.

3.2.2 ELETRODOS

Os sinais SEMG foram obtidos por meio de eletrodos descartaveis de Ag/AgCl
3M™  Red Dot™ Monitoring Electrode (2223). Esse modelo ¢ indicado para uso de curto
prazo e em sistemas de telemetria. Pelo fato de ser um eletrodo de superficie, ¢ colado sobre a

pele.

3.2.3 COMUNICACAO SEM FIO

Para a comunicagdao sem fio foram utilizados médulos inAir9B desenvolvidos pela
Modltronix Engineering (AUS), que possuem como base o chip SX1276 da Semtech Corp. Esse
SX1276 ¢ um circuito de radiofrequéncia, da categoria Sub 1-GHz, que pode ser configurado
para operar nas bandas de 868 (EU) ou 915 MHz (US) que dispde de duas possibilidades de
modulagdo — a tradicional FSK (Frequency-Shift Keying) e a LoRa' " (Long Range), sendo esta

Shttps://e2e.ti.com/support/data_converters/precision_data_converters/f/73/t/486570


Disponível em: https://e2e.ti.com/support/data_converters/precision_data_converters/f/73/t/486570
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ultima uma técnica de modulagdo spread spectrum proprietario da fabricante do circuito inte-

grado (Semtech Corporation, 2015).

Figura 23 — Modulo inAir9B da Modtronix, com circuito integrado SX1276 da Semtech
Corp.
Fonte: Modtronix’.

A modulagio LoRa' " utiliza a mesma arquitetura de RF que o FSK, por isso ¢ possivel
ter as duas no mesmo circuito integrado. Entretanto a LoRa promete maior alcance e melhor
imunidade a interferéncias do que a FSK, sendo capaz de demodular sinais 20 dB abaixo do piso
de ruido (“noise floor”) (SCHMIDBAUER, 2014).

No Brasil, a faixa de 902 MHz a 928 MHz se enquadra na banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical), assim, a estagao ¢ dispensada de necessidade de licenciamento e autori-
zacdo na ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), desde que atenda aos regimentos
do Regulamento sobre Equipamentos de Radiocomunicagdo de Radiacdo Restrita (ANATEL,
2008). Entretanto, equipamentos que fazem uso do espectro de RF estdo sujeitos a homologagao
pela Anatel (BRASIL, 1997; ANATEL, 2000).

Esse radio implementa apenas a camada fisica, sendo compativel com o padrao IEEE
802.15.4g. A carga maxima (payload) € de 255 octetos. A interface de comunicacao ¢ através
de SPI, com frequéncia maxima de 10 MHz. A sensibilidade, o alcance e a taxa de transmissao
dependem de uma combinacao entre SF (Fator Espalhamento), BW (Largura de Banda) e CR
(Taxa de Codificagio), pardmetros da modulagio LoRa®. A combinagio desses trés pardme-
tros permite obter uma taxa méaxima de transmissao de 37,5 kbps. Em termos de poténcia de

transmissao, € possivel configurar entre 2 e 20 dBm (Semtech Corporation, 2015).

"Disponivel em: http://modtronix.com/images/detailed/1/inair9 w_and wo_shield2.jpg.
8 Alguns pardmetros da modulagdo LoRa, bem como a relagdo deles com relagio ao alcance e taxa de transfe-
réncia, sdo explicado no Apéndice A.


http://modtronix.com/images/detailed/1/inair9_w_and_wo_shield2.jpg
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A modulagio LoRa"" foi desenvolvida para ter bom alcance em regides metropolitanas,
onde existem um grande ntimero de obstadculos. De acordo com o fabricante, o alcance pode
chegar a 15 km (SCHMIDBAUER, 2014). Uma publicacdo recente foi capaz de mostrar que
esse chip configurado com SF 10, BW 250 KHz e CR 4/6, o que permite uma transmissao
tedrica de 1627.6 bps, foi capaz de enviar 1000 pacotes de 100 bytes a uma distancia de 6 km
sem que houvesse qualquer perda de pacotes. Ja no modo FSK, com taxa de transferéncia de
100 kbps, o mesmo RF foi capaz de transmitir 1000 pacotes de apenas 16 bytes por 276 m sem
perdas (AREF; SIKORA, 2014). Outros testes foram capaz de conseguir um alcance de 21,6 km
sem obstaculos e 1,5 km em ambientes urbanos (LIBELIUM, 2016). O alcance ¢ sem duvida o
motivo da escolha desse modulo, visto que apenas dois modulos sao suficientes para estabelecer
comunicagdo ponto a ponto, permitindo monitorar um animal em uma extensa area de pastejo.

A antena utilizada em conjunto com o médulo de radio frequéncia para a comunicagao
wireless ¢ mostrada na Fig. (24). Esta ¢ uma antena de 1/4 de onda designada para comunicagdes
efetuadas em 890-960 MHz com frequéncia de centro em 915 MHz. Além do mais, possui um

ganho de 2 dBi, polarizacdo vertical e impedancia de 50 ohms (Modtronix Engineering, 2015).

Figura 24 — Antena modelo ANT-RA57-915, 915MHz, 1/4 de onda, 2dBi com conector
SMA macho.
Fonte: Modtronix'°,

3.2.4 CONTROLE E PROCESSAMENTO

O microcontrolador utilizado, tanto na unidade de aquisi¢do quanto na estacdo de
monitoramento, foi um MSP432, por meio do kit de desenvolvimento Launchpad MSP-
EXP432P401R da Texas Instruments, mostrado na Figura 25. Na unidade de aquisi¢do moével,
0 MSP432 substitui a placa mao MMBO do conjunto de avaliagao do ADS1298.

Disponivel em: http://modtronix.com/images/detailed/1/ant-ra57_a0b9-j6.jpg.
Disponivel em: http://www.ti.com/ww/en/launchpad/img/launchpad-msp432-thumb2.jpg. Acesso em mai.
2016.


http://modtronix.com/images/detailed/1/ant-ra57_a0b9-j6.jpg
http://www.ti.com/ww/en/launchpad/img/launchpad-msp432-thumb2.jpg
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Figura 25 — Kit de desenvolvimento Launchpad MSP-EXP432P401R da Texas Instru-
ments.
Fonte: Texas Instruments'>.

O MSP432™ ¢ um microcontrolador com CPU ARM® Cortex®-M4F de 32 bits com
256KB de memoria Flash 64KB de memoria SRAM e frequéncia maxima de clock de 48 MHz.
Além disso possui unidade de ponto flutuante (FPU) e capacidades de DSP (Digital Signal Pro-
cessor). Em termos de periféricos, esse microcontrolador oferece os trés necessarios, que abran-
gem interfaces de comunicacao serial SPI e UART e um relogio de tempo real (RTC). Apesar de
ter sido lancado no primeiro trimestre de 2015 (Texas Instruments, 2015b), ja tem sido aplicado
em pesquisas que envolvem aquisi¢do e processamento de sinais biomédicos (GIRHEPUNIJE;
CHEDE, 2015).

A proposta do MSP432 ¢ um trade-off entre necessidade de desempenho e baixo con-
sumo. Em modo ativo seu consumo ¢ de 95uA/MHz e em standby 850nA (incluindo o RTC).
Além disso, oferece duas op¢des de alimentacdo — por meio de um LDO ou conversor CC-CC
que promete maior eficiéncia em termos de consumo. Somando-se a isso, existem diversos mo-
dos low-power e osciladores internos que garantem menor consumo quando comparado ao uso
de cristais externos (DANG; LELE, 2015). Nesse trabalho € necessario que o consumo seja o
mais baixo possivel, visto que € um sistema de aquisi¢cao de dados mével e operado por meio de
baterias.

Um estudo recente efetuado por Kiihnel e Riemenschneider (2015) permitiu verificar
a eficiéncia do MSP432 quando colocado a prova com outros microcontroladores rotulados

como (ultra-low-power). Os autores do artigo submeteram varios microcontroladores ao teste
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ULPBech™ da EEMBC!? que permite comparar o consumo de microcontroladores ULP. Nesse
quesito o MSP432 ficou em segundo lugar entre os dispositivos submetidos ao teste, com uma
pequena diferenca para o primeiro colocado, o Atmel SAML21 com CPU ARM® Cortex®-—

MO0+, como pode ser conferido no grafico da Figura 26.

MKL27264VLH4 80,17
EFM32GG990F1024 58,73
EFM327G222F32 115,1
RL78/G14 84,67
STM32L476RG 121,4
PIC24FJ128GA202 77,43

MSP430FG4618 31,74
MSP430FR5969 121,3

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 26 — Pontuacio obtida pelos microcontroladores através do teste ULPBench'” da
EEMBC.
Fonte: Autoria propria'.

Com base em tudo que foi exposto até aqui e levando em consideracao as especifica-
¢oes, periféricos, ecossistema MSP (bibliotecas, drivers, reference designs, codigos de exemplo,
notas de aplicagdo, suporte gratuito por meio do forum e2e da TI) e disponibilidade de conjuntos
de avaliagdo de baixissimo custo, esse microcontrolador foi selecionado para compor o sistema
desenvolvido nesse trabalho. Além disso, a quantidade de memoria Flash e SRAM desse mi-
crocontrolador ¢ suficiente para rodar um sistema operacional de tempo real com baixo footprint
de memoria.

A programacao dos microcontroladores foi feita na ferramenta da propria Texas Instru-
ments — O Code Composer Studio™ (CCS), um ambiente de desenvolvimento integrado que
suporta todos os microcontroladores da TI. Esse ambiente oferece um conjunto de ferramentas
utilizada para desenvolver e depurar aplicagdes embarcadas, o que inclui compiladores C/C++,
um editor de codigo, debuggers, entre outros recursos. Entre as opgdes de compiladores ofe-
recidos, ha o compilador da propria TI que possui limitagdo de 32 kB!® de tamanho de cédigo

e o0 GNU GCC. Este ultimo utilizado como alternativa ao compilador da TI por ser de codigo

13 Embedded Microprocessor Benchmarking Consortium.
SDados obtidos a partir de Kiihnel e Riemenschneider (2015).
16 Apenas para o MSP432.
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aberto, possuir amplo numero de usuarios ativos e suporte da comunidade, mas sobretudo por

ndo apresentar restricdes em termos de tamanho de codigo.

3.2.5 SISTEMA OPERACIONAL

O sistema operacional de tempo real escolhido para gerir o sistema foi o FreeRTOS,
visto sua popularidade, baixo footprint de memdria, elevada quantidade de informagdes na web,
codigos de exemplo, por ser muito bem documentado, gratuito e com uma API ampla e de facil
uso. Além disso ele atende a todos os recursos necessarios, como gerenciamento de tempo, filas

de mensagens, semaforos, mutexes, notificagdes e sincronizagdo entre tarefas.

3.3 METODOS

Essa secdo trata inicialmente dos métodos adotados para o desenvolvimento da fer-
ramenta proposta no inicio do capitulo. Primeiramente serd abordado sobre como foi imple-
mentado o sistema de aquisi¢do e como os dados foram armazenados. Essa primeira parte se
restringe apenas a unidade de aquisicdo movel. Adiante serd tratado exclusivamente da parte
de comunicagdo sem fio, abrangendo tanto a unidade de aquisi¢do mdvel como a estacao de
monitoramento. Na sequéncia ¢ discutido sobre como a estagdo de monitoramento se comunica
com o computador para a transferir os dados e como o usuario podera visualiza-los. Por fim
sao delineados os procedimentos de testes para avaliar algumas caracteristicas funcionais do

sistema.

3.3.1 AQUISICAO E REGISTRO DE SINAIS

Antes de descrever como o software foi desenvolvido, ¢ importante apresentar as cone-
x0es efetuadas entre os dispositivos. Isso € a apresentado na Figura 27 e auxiliard na compressao
da descrigao do software.

O software do sistema ¢ dividido em tarefas. Para compreender como o sistema fun-
ciona serdo explicados como essas tarefas funcionam que componentes software elas integram
como interagem entre si € com o hardware. Na unidade de aquisi¢do movel foram implementa-
das 6 tarefas significativas, enquanto na estagdo de monitoramento, 4 tarefas.

O registro dos dados eletromiograficos constitui uma das partes mais extensas desse

trabalho. Para implementa-lo foi necessario desenvolver uma biblioteca para controlar as fun-
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SPI_NSS - P4.6
RST -P2.4
DIOO - P2.5
DIOI - P2.6
DIO2 - P2.7
SPI_CLK - P3.0
SPI_MISO - P3.2
SPI_MOSI - P3.3

SX1276 EEREEXY 33V-33V
GND - GND 5V-5V
GND - GND ADS1298

SPI_SIMO - P1.6

SPI_SOMI - P1.7
MSP432 SPI_CLK -PL.5

SPI_CS - P4.0

DRDY - P4.1

P E\}’EVDN -P4.2
GND . GND SET - P4.3
START - P4.4

SPI CLK - P3.5
SPI_MOSI - P3.6
SPI_SOMI - P3.7
SPI CS - P4.5

Figura 27 — Conexoes entre os dispositivos e o0 microcontrolador.
Fonte: Autoria prépria.

¢oes do ADS1298, utilizar a implementagao de um sistema de arquivos, desenvolver um formato
de arquivo para armazenar os dados eletromiograficos e implementar uma tarefa no RTOS para
integrar esses recursos e conceber efetivamente o data-logger.

O ADSI1298 possui uma interface compativel com SPI, e por meio dela é possivel
enviar comandos para alterar o estado operacional do ADS1298, alterar as configuracdes dos
registradores e receber os dados convertidos.

Para poder usufruir dos principais beneficios desse front-end foi desenvolvida uma
biblioteca em C para o compilador GNU GCC. A decisdo de fazer uma biblioteca “from scratch”
veio do fato da Texas Instruments ndo possuir qualquer implementa¢ao € a0 mesmo tempo nao
existir nenhuma opgao de terceiros disponivel na web, que tivesse qualidade e fosse a0 mesmo
tempo de cddigo aberto.

A estrutura de arquivos da biblioteca ¢ mostrada na Figura 28. O nucleo ¢ composto
pelos arquivos ads129x.h e ads129x. c. Esses arquivos implementam um driver € a0 mesmo
tempo uma API que permite configurar o dispositivo com poucas linhas de codigo. Ela ainda
conta com uma pasta com os cabegalhos e cddigos fonte dependentes de plataforma. Por hora
apenas um “port” para MSP432 ¢ disponibilizado.

O ADS1298 possui 25 registradores, os quais permitem configurar os canais de conver-

sdo, em termos de ganho, estado operacional, sinais de entrada, taxa de amostragem, fun¢des do
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ads12%«_types.h
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README
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Figura 28 — Estrutura de arquivos da biblioteca ads129x.
Fonte: Autoria propria.

RLD, referéncia de tensdo entre varias outras opc¢oes, porém isso tudo ¢ abstraido pela biblioteca
que possui fungdes de alto nivel para realizar essas atividades.

Para registrar os dados do ADS1298 foi optado por utilizar um sistema de arquivos
ao invés de gravar os dados brutos direto na unidade de memoria. Um sistema de arquivos se
refere a um sistema que gerencia dados em uma unidade de armazenamento, controlando como
eles sdo gravados, organizados e lidos. Assim ¢ possivel criar arquivos dentro de um diretorio
l6gico que podem ser facilmente reconhecidos por um sistema operacional ao conectar o cartdo
de memoria em um computador pessoal, o que ndo seria trivial se os dados fossem gravados
sem sistema de arquivos.

Entre as implementagdes existentes de sistema de arquivos para sistemas embarcados
a mais difundida ¢ a FatFs — Generic FAT File System Module, sendo esta uma implementacgao
mais leve do sistema FAT32. Ela ¢ distribuida com a licenga FatFs, podendo ser usada livremente
com ou sem modificagdes.

A FatFs ¢ um Middleware e portanto ¢ totalmente independente de dispositivos fisicos,
isto ¢, pode ser utilizada com qualquer dispositivo de memoria, bastando prover drivers para o
acesso de baixo nivel a estes. Isso ¢ ilustrado por meio da Figura 29.

Nesse trabalho era necessario um driver para acesso ao cartdo de memoria por meio da
interface SPI do MSP432. No entanto, em se tratando de um microcontrolador novo ndo haviam
implementagdes disponiveis para essa plataforma. Diante desse cenario, foi desenvolvido um
driver de acesso de baixo nivel utilizando como referéncia de implementagao um driver de outro

microcontrolador. Isso foi feito portando fungdes que fazem a interface entre a FatFs e o driver

8Disponivel em: http://elm-chan.org/fsw/ff/res/layers.png
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Application

FatFs Module

Low level device controls
(SD, ATA, FTL, RTC and etc)

p t =

@

Figura 29 — Hierarquia de camadas envolvendo a FatFs.
Fonte: ChaN'8,

do dispositivo fisico.

Usuario

f open() disk read( spi_xchg()

——- chamada

Figura 30 — Ligacao entre as camadas envolvendo a FatFs. Os arquivos providos por esse
projeto sio os coloragio roxa.
Fonte: Autoria propria.

]

Por fim foi desenvolvida uma micro API que integra os recursos do sistema operacional
e da API da FatFs, deixando o cédigo da tarefa de data-logger mais organizada e legivel. Por
exemplo, foi desenvolvida uma funcdo que grava dados em formato binario no cartdo de me-
moéria. Essa fungdo de alto nivel por si s6, cria um objeto que atua como descritor de arquivos,
abre o arquivo, grava os dados e ao final fecha o arquivo, utilizando a API da FatFs e recursos
de exclusao mutua RTOS, para torna-la Thread Safe.

O armazenamento dos dados ¢ feito em um formato desenvolvido propriamente para
este trabalho. A inspiragdo veio do EDF (European Data Format), um formato aberto apresen-
tado em 1987 no congresso internacional do sono em Copenhagen, por engenheiros médicos.

EDF ¢ um formato flexivel especificado para o intercambio e armazenamento de séries tempo-
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rais médicas, que apos sua publicacdo em 1992 se tornou um padrdo em equipamentos médicos
e centros de pesquisa. Todavia, o EDF somente suporta séries de dados de até 16 bits (KEMP
etal., 1992).

No formato de armazenamento proposto, um arquivo de dados possui a extensao
.EMGD, e cada um pode armazenar sinais EMG de forma ininterrupta. Uma vez a aquisi¢ao
interrompida € necessario criar um novo arquivo .EMGD caso se deseje gravar uma nova série
temporal. Cada arquivo contém um cabec¢alho ASCII seguido de blocos de dados armazenados
em formato binario, /ittle-endian, de 32 bits. Os arquivos sdo armazenados no cartdo de memoria
com um nome que facilite sua procura. A padronizagdo adotada foi “EMG_DATA XX.EMGD”.

O cabecalho possui campos de identificacdo de sua versdo, data e hora do inicio do
registro das séries temporais, informacdes de identificacdo dos animais, identificacdo da grava-
¢do, do tempo de duragado da cada bloco'® de dados e do niimero de sinais armazenados em cada
bloco. Ao final do cabecgalho, sdo providos m sub-cabegalhos que identificam individualmente
os parametros dos m sinais contidos em cada um dos n blocos, provendo campos para armazenar
a dimensao fisica dos sinais, os valores maximo e minimo do sinal fisico e da representagdo em
formato digital do conversor que os obteve, o valor de ganho do sinal e o nimero de amostras
do sinal em cada bloco. A Figura 31 apresenta de forma mais clara esse formato.

A Tarefa 3 tem por funcdo inicializar o cartdo de memoria, montar o sistema de arqui-
vos FAT32, realizar a sequéncia de inicializagdo do ADS1298 e configurar os parametros de
aquisicdo. Na sequéncia faz uma busca pelo indice do ultimo arquivo gravado, cria um novo
arquivo, preenche e grava o cabecalho. A partir disso coloca 0 ADS1298 em modo de aquisi¢ao
continua e entdo os dados passam a ser “buferizados” e entdo gravados no cartdo de memoria.
Esse processo ¢ melhor explicado nos proximos paragrafos.

O ADS1298 opera por meio de interrupgdes. Apos configurado com uma determinada
taxa de amostragem, e posto para operar em modo de aquisi¢ao continuo, uma interrupcao ¢ ge-
rada ao término de cada nova conversdo, por meio de uma transi¢ao high-to-low no pino DRDY
(Data Ready) do ADS1298, que estd conectado a um pino de entrada do MSP432, indicando
que os dados estdo prontos e podem ser lidos. Os quadro enviado pelo ADS1298 por meio da
SPI ¢ mostrado na Figura 33.

O quadro da Figura 33 corresponde a 24 bits de status + 24 bits por canal X 8 canais =

216 bits ou 27 bytes. A saida dos canais € um cddigo binario representado no formato comple-

YEm uma base de 100ns.
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Figura 31 — Cabecalho do formato .EMGD, para o armazenamento de sinais de SEMG.
Fonte: Autoria propria.

mento de dois, com 0 MSB primeiro. O peso do LSB ¢ calculado como VREF/(2?* - 1). Um
sinal de fundo de escala positivo produz um codigo de saida com o valor 7FFFFFh, enquanto
por outro lado, um sinal fundo de escala negativo produz o c6digo 800000h. O valor em tensdo

do sinal SEMG pode ser recuperado em outro momento por meio da Equacao 2.

Vine = 2
EMG GANHO DO CANAL 2)

em que o simbolo @ denota a operagdo OU exclusivo, mais conhecida como XOR (exclusive
or).
A cada interrup¢ao os dados sao lidos da SPI até o canal 1. Por hora o Status Word ¢

descartado e o canal 1 (inico utilizado) ¢ colocado em um buffer. Os outros canais ndo sao lidos.
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Figura 32 — Exemplo de organiza¢io de um arquivo .EMGD com dados EMG, com dois
sinais que possuem diferentes taxas de amostragem.
Fonte: Autoria prépria.

24 bits 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits
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bit 12:19

Figura 33 — Quadro enviado pela SPI do ADS1298 a cada nova conversao.
Fonte: Autoria prépria.

O buffer com o valor referente ao canal 1 ¢ entdo transferido para uma fila, que faz com que o
RTOS acorde a Tarefa 3. Por fim essa tarefa retira o dado da fila e vai inserindo em um buffer
com capacidade de 250 posi¢des de 32 bits cada. Quando as 250 posigdes estiverem completas,
os dados sao finalmente transferidos para o cartao SD.

Todo o processo de aquisicdo com o ADS1298 ¢ feito com o canal 1 habilitado com
ganho de seis vezes e com o multiplexador configurado para receber sinais externos de eletro-
dos. O restante dos canais ¢ desabilitado. O valor de tensao de referéncia foi configurado para
2,4 V. J4 taxa de amostragem foi selecionada para 250 SPS, o que representa uma amostragem

25 superior a taxa do trabalho de Biichel e Sundrum (2014) e 4 vezes inferior ao trabalho de
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Campos (2016). Vale destacar que 250 SPS é a menor taxa de aquisi¢do que pode ser confi-
gurada no ADS1298. Essa taxa de amostragem, de acordo com Shannon (1949), permite obter
componentes de frequéncia do sinal EMG até 125 Hz. Utilizar taxas maiores de aquisi¢do, como
fez Campos (2016) em seu trabalho, seria desejavel, porém o volume de dados produzido seria
maior do que a capacidade do sistema de comunica¢do sem fio de transmiti-los.

A SPI foi configurada a partir da observancia dos requerimentos de clock dados por
tscrk < (tpr — 4terk)/Npirs X Neanars + 24) (Texas Instruments, 2015a). Para a taxa de
amostragem de 250 SPS, canal 1 habilitado e restantes desabilitados, foix = 2.048 MHz a
frequéncia da SPI precisaria ser ao menos 12005,86 Hz, mas na pratica foi configurada para 8
MHz.

A tarefa 1 implementa o relogio do sistema, utilizado para gerar os timestamps para o
data-logger. Ela armazena a data e a hora corrente em uma estrutura declarada como global.
Essa tarefa ¢ acordada a cada 1 segundo por meio da liberagdo de um semaforo na interrupgao
do RTC do microcontrolador.

A tarefa 2 implementa, um algoritmo simples de switch debouncer, usando os recur-
sos de temporizacao do RTOS e permite associar handlers aos dois botdes presentes na placa
Launchpad.

Ao botdo S; foi atribuida a funcdo de iniciar o processo de aquisi¢do de sinais. Ele
remove 0 ADS1298 do modo stand-by e inicia a sequéncia de comandos para colocar o conversor
em modo de aquisi¢ao continua.

O botdo S,, por sua vez, envia um comando para parar o processo de aquisi¢ao, colo-
cando 0 ADS1298 novamente em modo de stand-by. Entretanto a tarefa de data-logger (Tarefa
3) funciona por meio da leitura de uma fila, que ¢ preenchido com os dados obtidos do front-end.
Uma vez parada a conversao a fila esvazia completamente e a tarefa ¢ bloqueada pelo sistema
operacional. Ap6s o primeiro bloqueio a tarefa acorda um segundo depois e transfere os dados
remanescentes no buffer do data-logger para o cartdo de memoria e entdo o sistema de arquivos
¢ desmontado, permitindo que o cartdo possa ser removido com seguranca. A tarefa 3 entdo
auto suspende e permanece entdo nesse estado até que um cartdo de memoria esteja inserido e

o botdo S; seja novamente pressionado.

M Disponivel em: http://www.ti.com/ww/en/launchpad/img/launchpad-msp432-thumb2.jpg. Acesso em mai.
2016.
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Figura 34 — Em verde a o botdo que inicia o processo de aquisicdo; em azul o botao que
para a aquisicdo e permite que o cartao de memoria seja desmontado.
Fonte: Adaptado de Texas Instruments?!.

3.3.2 COMUNICACAO SEM FIO

Como LoRa ¢ uma tecnologia recente, poucas opcdes de implementagdes de procolos
de enlace que funcionam diretamente estao disponiveis. O mais notavel ¢ o LoRaWAN, padro-
nizado pela LoRa Alliance (2015), que implementa a camada MAC e parcialmente a camada
de Rede. Entretanto as duas implementacgdes existentes desse protocolo estdo em fase de de-
senvolvimento. Além disso, o LoRaWAN ¢ construido imaginando que um no na rede realiza
transmissdes ndo frequentes, algo da ordem de minutos ou horas. Uma das implementagdes
existente da LoRaWAN ¢ a LMIC, desenvolvida pela IBM. Entretanto, além das desvantagens
do proprio LoRaWAN, os fatores que limitam o uso dessa implementacao ¢ o grau de comple-
xidade ao realizar a integragdo com o RTOS e o fato de s6 oferecer suporte aos nds da rede o
que ndo inclui o gateway.

Para evitar ter que desenvolver um protocolo de enlace de dados “from scratch”, foi
modificado um protocolo experimental conhecido como LoRaBlink, de codigo aberto e que
por sua vez ¢ construido utilizando a base do framework LMIC. Ele ¢ descrito por Bor et al.
(2016), como um um protocolo TDMA-like, multi-hop, que implementa a camada MAC, prové
um mecanismo de roteamento, e assume redes de baixa densidade e com baixo trafico de dados.
O diagrama da Figura 35 ilustra o funcionamento desse protocolo.

Entre as modificacdes efetuadas — a desativacao do multi-hop, a desativacao de beacon,
a implementacdo do sistema de envio-confirmacdo, que apesar de ser descrito como existente
por Bor et al. (2016), ndo consta na implementagao real, a correcdo de varios bugs que faziam
com que o protocolo parasse de funcionar apds alguns minutos rodando e a portabilidade para

MSP432. Outra novidade foi a adaptacdo para que operasse como um sub-sistema do RTOS. O
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Figura 35 — Transferéncia de pacotes no protocolo LoRaBlink. O “CAD” significa “Detec-
¢do de Atividade do Canal”, um recurso presente na modulacio LoRa.
Fonte: Bor et al. (2016).

fluxo de pacotes no sistema ¢ apresentado na Figura 36.
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v

Camada Fisica Camada Fisica

Figura 36 — Trajetoria dos pacotes entre a unidade de aquisicio movel e a estacio de mo-
nitoramento
Fonte: Autoria prépria.

A implementagdo possui um Run Time Environment, que funciona como um simples
escalonador de tarefas cooperativo, desenvolvido especificamente para executar os jobs (como
sao chamadas as tarefas na implementac¢ao) internos do protocolo, como preparar pacotes, agen-
dar transmissdes, recepcoes e etc. Esse Run Time Environment foi posto a rodar dentro de uma
tarefa (RadioTask) criada no RTOS, e assim, funciona como um subsistema dele. Outras duas
tarefas auxiliares foram criadas para se comunicar com a tarefa principal do protocolo. Uma
que manuseia transmissdes (TxTask) e outra que manuseia recepcdes (RxTask).

O funcionamento ¢ simples de ser compreendido. Uma fila de dados chamada de Tx-
Queue foi criada e a TxTask possui acesso a essa fila. Sempre que uma tarefa deseja enviar um
conjunto de dados da unidade de aquisicao movel (TX) para a estacdo de monitoramento (RX)

ela insere esses dados na fila TxQueue. Havendo dados disponiveis na fila, o RTOS acorda a Tx-



61

Task, e essa por sua vez extrai os dados para um buffer. Esse buffer é enviado para a RadioTask
(protocolo) por meio de uma fungao publica que informa ao protocolo que uma transmissao foi
solicitada. Dai em diante a RadioTask se encarrega de preparar o pacote de dados em formato
apropriado e transferir para a camada fisica, que finalmente executa a transmissao.

A fila TxQueue recebe pacotes no formato apresentado na Figura 37. Nele sdo colo-
cados os dados obtidos do ADS1298. Um campo no inicio do quadro permite informar quantas
conversdes serdo encapsuladas nesse pacote.

1 byte 24 bits 24 bits 24 bits 24 bits
_ valor conversdo 1 valor conversao 2 valor conversido 3 valor conversao k

Figura 37 — Estrutura do pacote de dados enviado.
Fonte: Autoria propria.

Apo6s montado o pacote de dados, o quadro completo ¢ enviado a camada de enlace,
que o insere no quadro mostrado na Figura 38. Nele sdo providos campos para informar o tipo
de pacote, que pode ser dados ou confirmagdo, enderego de destino e origem e um identifica-
dor de pacote que ¢ utilizado pelo sistema de confirmacao, como sera explicado na sequéncia.
Nesse caso, como se trata de uma comunicagao ponto a ponto, o endereco da unidade de aqui-
sicdo movel pode ser qualquer nlimero entre 01h e FFh. Ja a estacdo de monitoramento deve

obrigatoriamente utilizar endereco 00h.

4 bits 4 bits 1 byte 1 byte 0 - 96 bytes* 1 byte 1 byte
0x01 - Dados * (0 bytes para pacote Ack
0x02 - Ack

Figura 38 — Estrutura do pacote de enlace (Camada de enlace de dados).
Fonte: Autoria propria.

Por fim, o pacote de enlace ¢ enviado para a camada LoRa (fisica), que acomoda esse
pacote em uma FIFO com capacidade para até 255 bytes, cuja estrutura ¢ apresentada na Fi-

gura 39.

6 t0 65535 simbolos 1 - 255 bytes 2 bytes

T -

Figura 39 — Estrutura de pacotes LoRa" (Camada fisica).
Fonte: Autoria propria.
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Com o pacote acomodado na FIFO, o radio é colocado no modo de transmissdo. Uma
interrupcao de hardware informa ao sistema quando o pacote tiver sido completamente transmi-
tido e entdo a logica de controle o coloca imediatamente em modo de recepgao aguardando pelo
reconhecimento. Na outra ponta a estagdo de monitoramento fica escutando por um preambulo
valido. Quando isso ocorre, o pacote € recebido na FIFO e uma interrupgao ¢ gerada, indicando
se o pacote ¢ valido (CRC OK) ou invalido (Erro de CRC). No cenario mais otimista, em que o
CRC ¢ valido, o pacote ¢ transferido para as camadas superiores e entdo a estagdo de monitora-
mento comuta para o modo de transmissdo enviado um pacote de reconhecimento. No caso de
CRC invalido, o pacote ¢ descartado e entdao o radio volta para o modo de escuta aguardando
que o pacote seja reenviado pela unidade de aquisi¢do modvel. O algoritmo de reconhecimento
¢ ilustrado na Figura 40, dispensando maiores comentarios.

Atenta-se pelo fato de que o protocolo de enlace ndo escuta o meio, apesar de isso
ser possivel. Entretanto, como nao haverao transmissdes concorrentes, esse recurso ¢ deixado
preferencialmente desabilitado. Outro ponto que vale ser destacado € que por hora ndo € provido
nenhuma forma de criptografia nos pacotes.

O protocolo foi configurado para abrir janelas de transmissao a cada 80 milissegundos
com uma carga de 96 bytes, o que significa que ¢ possivel transmitir até 12 pacotes por segundo.
Esses 80 milissegundos sdo suficientes para transmitir um pacote e receber a confirmagdo. O
sistema produz dados a uma taxa de 250 SPS com tamanho de 24 bits assim o sistema deve ser
capaz de transportar no minimo 750 bytes de dados por segundo, o que representa 8 pacotes
por segundo, ja considerando o overhead. Os 4 pacotes restantes ficam disponiveis para fazer
retransmissoes quando houver falha na comunicagao.

Em termos praticos, o médulo inAir9B ¢ conectado ao MSP432 por meio da interface
de comunicagdo SPI, configurada para operar na velocidade de 8 MHz. A configuragdo dos
parametros da modulacao LoRa foi escolhida de forma obter maior taxa de transferéncia em
detrimento de alcance, visto que mesmo a pior condi¢do de alcance ja produz bons resultados.
Utilizou-se uma frequéncia fixa de 915 MHz, BW 500 kHz, CR 4/5, SF 7 e poténcia de trans-
missdo de 14 dBm. Nessa configuracdo, a sensibilidade ¢ de -114 dB, o Link Budget ¢ de 128
dB, o consumo de corrente durante transmissao e recepcao sao de 44 mA e 13 mA, respectiva-
mente. A taxa de transferéncia de dados teorica (desconsiderando a temporizagao do protocolo
e a laténcia do RTOS) ¢ de 21.875 bps, o que para uma carga de 96 bytes resulta em um tempo

de transmissao (7ime on Air) de 41,02 ms.
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No Receptor

Ultimo ID recebido: 0x01
Envia Ack

ID do Pacote: 0x01
Ack Recebido

ID do Pacote: 0x02
ID do Pacote: 0x02

Ultimo ID recebido: 0x02

Ack Recebido Envia Ack

ID do Pacote: 0x03 Ultimo ID recebido:\0x03
Envia Ack =

ID do Pacote: 0x03 Ultimo ID recebido:\0x03

Ack Recebido Envia Ack

ID do Pacote: 0x04 Ultimo ID recebido: 0x04

Ack Recebido Envia Ack

Figura 40 — Sumario do funcionamento do sistema de reconhecimento (ACK) para todas
as situacoes possiveis.
Fonte: Autoria propria.

3.3.3 INTERFACE COM COMPUTADOR

Para transferir os dados para o computador foram desenvolvidos dois simples aplicati-
vos de linha de comando — O EMG Reader e 0 EMG Viewer. Ambos foram implementados em
linguagem C, padrao POSIX (Portable Operating System Interface), para sistemas operacionais
unix-like.

O EMG Reader faz a leitura dos dados binarios do cartdo e os converte em valor de ten-
sao no formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange), para um arquivo
de saida com extensdo .csv ou .txt. Assim eles podem ser facilmente manipulados por outros
softwares, como o0 MATLAB®, por exemplo. Ele também apresenta uma pré-visualizagdo do
sinal na tela, construida através de uma interface de programacao entre a linguagem C e o Gnu-
plot??, feita por meio de estruturas denominadas pipes®>.

J4 0 EMG Viewer ¢ um programa com duas threads. Uma responsavel por ler os dados
enviados pela estacdo de monitoramento por meio da interface serial e a outra por apresentar um
live plot do sinal EMG.

O microcontrolador da estacdo de monitoramento envia os dados para o computador

22Ferramenta gratuita de linha de comando para plotar fungdes matematicas em duas ou trés dimensdes, e outros
conjuntos de dados.
2 Estruturas em sistemas operacionais unix-like que possibilitam a comunicagio entre processos.
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por meio da interface de comunica¢do UART, configurada como 8N1, 112500 baud, através de
uma sequéncia ASCII representando um objeto JSON (JavaScript Object Notation), no seguinte
formato: {~ “emg_data_chl'':[D1,D2,D3,...,DN]}, em que D1, D2, D3 e DN sdo caracteres
ASCII que representam dados quaisquer de 24 bits em formato hexadecimal.

O formato JSON ¢ muito popular em linguagens de programagao voltadas para o de-
senvolvimento web, e pelo fato de ser puramente ASCII, pode facilmente ser interpretado por
qualquer linguagem de programac¢do usando um JSON parser. Essa flexibilidade alinhada a

pretensdes futuras de transmitir dados SEMG por meio da web foi determinante em sua escolha.

3.3.4 PROCEDIMENTOS DE TESTE

A avaliacdo dos dispositivos desenvolvidos foi realizada em duas frentes. A primeira
com o objetivo de testar a qualidade e o alcance do enlace de radiofrequéncia. E a segunda com
o0 objetivo de estimar o consumo de bateria durante transmissao e recep¢ao.

O primeiro teste foi baseado no trabalho de Aref e Sikora (2014), que também testou a
qualidade da comunicacao sem fio de radios LoRa. Consistiu basicamente em enviar uma série
de pacotes de dados de diferentes tamanhos do transmissor para o receptor. Foram considerados
tr€s tamanhos de pacotes — 10, 50 e 100 bytes. Em cada um dos testes foram disparados 1000
pacotes sequenciais em direcdo ao receptor, entre os pontos indicados no mapa da Figura 41.
Em todos os casos foram registrados a quantidade de pacotes recebidos e os pacotes recebidos
com CRC incorreto. Também foram registrados os indicadores de intensidade de sinal RSSI
(Received Signal Strength Indicator) e de relagao sinal-ruido SNR (Signal-to-noise ratio). Os
procedimentos foram repetidos para trés intensidades de poténcia de transmissao (2, 14 ¢ 17
dBm). A escolha do local dos testes considerou uma regido em que fosse possivel assegurar
a visada direta entre dois pontos, com pelo menos 1 km de distancia. O local em especifico
foi a Rua Artibando Sutile, no Bairro Sao Francisco do municipio de Pato Branco — PR. O
radio foi configurado para operar na melhor condi¢do de velocidade e consequentemente na
pior condi¢do de alcance, de forma a reproduzir as condi¢des em que ird operar em campo. Para
1sso, as configuragdes utilizadas na modulagdo foram BW 500 kHz, CR 4/5 e SF 7.

O segundo teste teve como objetivo tragar o perfil do consumo total de energia do sis-
tema da unidade de aquisi¢do movel e da estagdo receptora. Para esse teste um sensor de corrente
foi conectado em série com a alimentagdo de ambos os sistemas ¢ a corrente foi medida com o

auxilio de um osciloscopio digital. Através dele foram obtidos os valores efetivos de corrente
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Figura 41 — Local em que foram efetuados os testes de alcance e qualidade da comunicacio
sem fio, localizado na R. Artibando Sutile, Bairro Sao Francisco, Pato Branco — PR.
Fonte: Adaptado do aplicativo Maps do OSX, Apple Inc.

durante transmissao e recep¢ao para duas poténcias de transmissao (2 € 14 dBm), considerando
que sdo transferidos pacotes de 96 bytes de dados. Esse teste foi efetuado inicialmente com o
sistema de reconhecimento (ACK) desabilitado e na sequéncia com o recurso ativado. Através

dos valores obtidos foi estimado o consumo do sistema e prevista a duracao da bateria.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Esse capitulo ¢ dedicado a apresentagdo dos resultados obtidos através da metodologia
apresentada no Capitulo 3. Inicialmente € apresentado o hardware e o software desenvolvido.
Na sequéncia sao tabelados os resultados obtidos dos testes para avaliar a qualidade e o alcance
da comunica¢do sem fio. Adiante ¢ apresentado o consumo de corrente do sistema considerando
os cendrios descritos no Capitulo 3 e por fim, ¢ tratado a respeito da capacidade de tempo de

armazenamento do sistema.

4.1 HARDWARE E SOFTWARE DESENVOLVIDOS

Os sistemas desenvolvidos sdo mostrados na Figura 42 e ??. A primeira se refere a
Unidade de Aquisi¢ao Movel e a segunda a Esta¢do de Monitoramento.

A Figura 44 mostra o software (EMG Reader) de leitura do cartdo de memoria. O pro-
grama extrai os dados do cabecalho para processamento interno e alguns deles sdo informados
para o usuario no terminal, como pode ser visto na imagem. Apo0s ter convertido os dados em
formato binario para um formato ASCII, os dados sdao plotados na tela para que seja possivel
pré-visualizar o sinal. Essa pré-visualizacdo ¢ mostrada em uma janela a parte. Isso pode ser
visto na Figura 45.

A respeito do EMG Viewer, ele apenas apresenta uma tela com o sinal em tempo real,

porém o aspecto ¢ o mesmo do EMG Reader, apresentado na Figura 45.



Figura 42 — Unidade de Aquisi¢cao Movel.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Estacdo de Monitoramento.
Fonte: Autoria propria.
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F D:/EMG_DATA 00.EMGD

Header info:
Header Ver. ©

| kind: Capra hircus

owner: Instituto Agronomico do Parana
Animal ID:

Equipment: TI ADS1298 8-Channel, 24-Bit Analog Front-End for Biopotential Measur

of signals: 1

Signal info:
Signal type: EMG m.

in: 1

Figura 44 — Terminal executando o EMG Reader e apresentando um relatorio de um ar-
quivo .EMGD.

Gnuplot

sEMG data from m

'EMG_TATA_O

1400

Figura 45 — EMG Reader apresentando um sinal de teste gerado internamente pelo
ADS1298.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 TESTE 1- ALCANCE E QUALIDADE DA TRANSMISSAO

As Tabelas (2 — 4) apresentam os resultados dos testes de alcance e qualidade da co-
municacao sem fio. Como € possivel observar, em situagdo de visada direta a perda de pacotes,

mesmo que a uma distancia de 1 quilémetro, ¢ muito baixa. A maior quantidade de pacotes
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perdidos nos 9 testes efetuados foi de 3 pacotes, o que representa 0,3% de perdas em relagdo ao
total de pacotes enviados. Ja a maior quantidade de pacotes invalidos (CRC incorreto) foi de 8
pacotes, o que representa 0,8% dos pacotes recebidos.

Como pode-se notar também, o pior RSSI médio (-114 dBm) verificado ocorreu na
situacdo de poténcia de transmissao de 2 dBm, para uma pacote de dados de 100 bytes, o que
¢ natural, visto que quanto menor a poténcia irradiada e maior o tamanho do pacote de dados,
maior também ¢ a probabilidade de degradacdo do sinal no meio. Entretanto, nessa mesma
condi¢do, foram recebidos 100% dos pacotes enviados e todos validos. O tnico valor de SNR
médio negativo obtido (-4 dB), também ocorreu nessa condi¢cdo, mostrando a capacidade dos

radios LoRa em demodular sinais abaixo do piso de ruido.

Tabela 2 — Resultados para carga de 10 bytes.
Fonte: Autoria propria.

Poténcia Pacotes Pacotes Pacotes RSSI [dbm] SNR [dB]
[dBm] Enviados Recebidos Validos (Médio) (Médio)
2 1000 1000 1000 -106 1
14 1000 997 997 -105 2
17 1000 999 998 -105 2
Tabela 3 — Resultados para carga de 50 bytes.
Fonte: Autoria propria.
Poténcia Pacotes Pacotes Pacotes RSSI [dBm] SNR [dB]
[dBm] Enviados Recebidos Validos (Médio) (Médio)
2 1000 1000 999 -106 0
14 1000 998 998 -106 1
17 1000 997 995 -105 2
Tabela 4 — Resultados para carga de 100 bytes.
Fonte: Autoria prépria.
Poténcia Pacotes Pacotes Pacotes RSSI [dBm] SNR [dB]
[dBm] Enviados Recebidos Validos (Médio) (Médio)
2 1000 1000 1000 -114 -4
14 1000 999 991 -103
17 1000 997 989 -104
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4.3 TESTE 2 - PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO

Conhecer o consumo de energia em sistema moveis ¢ fundamental para determinar a
autonomia do sistema e saber quanto ele deve ser melhorado para que sua eficiéncia possa ser
aumentada. O consumo do sistema desenvolvido ¢ apresentado por meio das Figuras (46 — 51)
que mostram as formas de onda de corrente para o sistema de transmissdo e recep¢do (micro-
controlador + radio). Como foram obtidas fazendo passar a corrente de alimentacdo através de
um resistor de 1 ohm, a magnitude da tensdo em mV medida entre os terminais do resistor cor-
responde a magnitude da corrente em mA. Vale destacar que a tensao do rail ¢ de 3,3V. Todos
os graficos consideram a transmissdo de uma carga de 96 bytes.

Nas Figuras 46 e 47 ¢ possivel observar a corrente consumida no transmissor € no re-
ceptor, considerando que o radio do transmissor esta configurado para uma poténcia de 2 dBm
e com o sistema de reconhecimento (ACK) desativado, para que se possa analisar individual-
mente a corrente consumida durante a transmissao e a recepcao de pacotes. Como se pode notar,
a corrente efetiva consumida durante a transmissao ¢ de 65,3 mA, enquanto na recepgao esse
valor ¢ de 17 mA. As Figuras 48 e 49 apresentam o resultado do mesmo teste, porém elevando
a poténcia de transmissao para 14 dBm. Nesse caso a corrente consumida durante a transmissao
foi de 95,9 mA, enquanto na recepgao esse valor ¢ de 17,1 mA.

Tek i @ Stop 1 Pos: 0.000s MEDIDAS Tek T @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+ -

t 50,0ms
21-0ut-16 19:43

Figura 46 — Perfil da corrente no sistema
de transmissao, para poténcia de trans-
missdo de 2 dBm.

Fonte: Autoria propria.

M 20.0ms
21-0ut-16 1345

Figura 47 — Perfil da corrente no sistema
de recepcio, ao receber dados transmiti-
dos com poténcia de 2 dBm.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, sdo ilustradas nas Figuras (50) e (51) o consumo efetivo de corrente com o

sistema de reconhecimento (ACK) ativado, o que representa as condicdes reais do sistema em

operagdo em campo, utilizando poténcia de 14 dBm e carga de 96 bytes.



Tek i @ Stop 1 Pos: 0.000s MEDIDAS
+

M 50.0ms
21-0ut-16 19:53

Figura 48 — Perfil da corrente no sistema
de transmissiao, para poténcia de trans-
missao de 14 dBm.

Fonte: Autoria prépria.
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Tek T @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

M 50.0rns
1-0ut-16 1348

Figura 49 — Perfil da corrente no sistema
de recepcao, ao receber dados transmiti-
dos com poténcia de 14 dBm.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 50 pode-se nitidamente verificar que o pulso de maior largura corresponde

a transmissao de uma pacote de dados, e portanto, consumindo maior corrente, seguido de um

pulso de menor largura que corresponde a recepcao de um pacote de reconhecimento, € como se

trata de uma recepgdo, apresenta consumo menor de corrente. Efetivamente o sistema de trans-

missdao consome uma corrente de 96,2 mA, o que com uma bateria de 3000 mAh, corresponderia

aproximadamente a 31 horas de autonomia.

A Figura 51 mostra um pulso de maior maior amplitude, que corresponde a uma trans-

missdo de um pacote de reconhecimento e um pulso de menor amplitude, que trata-se da recep-

¢ao de uma pacote de dados. Como pode-se notar, o consumo efetivo de corrente do sistema de

recepcao ¢ de 49,5 mA.



Tek i @ Stop 1 Pos: 0.000s MEDIDAS
+

M 25.0ms
21-0ut-16 20115

Figura 50 — Perfil da corrente no sistema
de transmissiao, com poténcia de 14 dBm
e recepc¢do de sinal de reconhecimento.
Fonte: Autoria prépria.
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Tek T @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

M 25.0ms
-0ut-16 20018

Figura 51 — Perfil da corrente no sistema
de recepc¢ao ao receber dados transmiti-
dos com poténcia de 14 dBm e transmis-
sa0 de sinal de reconhecimento.

Fonte: Autoria prépria.

4.4 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

No Capitulo 2 foram comparados varios métodos quanto a capacidade de armazena-

mento em dias. A Tabela 5 apresenta a capacidade de armazenamento em dias do sistema de-
senvolvido, considerando a taxa de amostragem utilizada que ¢ de 250 SPS, no formato .EMGD,

para cartdes com diferentes capacidades de armazenamento disponiveis comercialmente.

Tabela S — Tempos de armazenamento de registro eletromiografico no formato .EMGD em
cartoes SD, considerando uma taxa de aquisi¢ido de 250 SPS e gravacio continua.

Fonte: Autoria prépria.

Capacidade de armazenamento do Tempo de Registro Aproximado (dias)
Cartao SD (GB)
2 25,8
4 49,7
8 99,4
16 198,8
32 397,6

Como pode-se verificar, com um simples cartdo de 32 GB, seria possivel armazenar até

1 ano e 1 més de registro eletromiografico continuamente, o que ¢ muito superior a0 maximo

de 11 dias verificado no trabalho de Biichel € Sundrum (2014) a uma taxa de 10 Hz.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta de pesquisa com
a finalidade de adquirir sinais eletromiograficos e com a possibilidade de transmiti-los por meio
de comunicag¢ao sem fio.

Como abordado no Capitulo 2, a maior parte dos sistemas de aquisi¢do de sinais de
eletromiografia com comunicacao sem fio ja desenvolvidos utilizam taxas de aquisi¢ao tao bai-
xas quanto 10 Hz. Todavia, em se tratando de eletromiografia, a riqueza de informagdo pode
ser comprometida, se feita nessa taxa. A questdo € que para taxas de amostragem superiores, a
comunicac¢do sem fio se torna um gargalo, uma vez que modulos de radiofrequéncia na banda
ISM geralmente possuem baixas taxas de transferéncia, e por esse motivo, desenvolver equipa-
mentos baseados em eletromiografia que consigam transpor esse tipo de barreira ¢ considerado
ainda um grande desafio.

Os testes efetuados foram capazes de mostrar que o sistema desenvolvido nesse trabalho
¢ capaz de transmitir dados de EMG, obtidos com uma taxa de amostragem de 250 SPS, o
que representa 25 vezes mais quantidade de informagdes do que trabalhos de outros autores.
Entretanto, apenas o sistema de comunicacao sem fio foi testado por enquanto, enviando dados
quaisquer.

Quanto ao alcance da comunicacao sem fio, os resultados foram positivos. Foi conse-
guido realizar transferéncias de dados da unidade de aquisi¢do movel para a estacdo de moni-
toramento a uma distancia de 1 quildmetro, com poucos perda de pacotes. Isso ndo significa
que nado ¢ possivel obter um alcance ainda maior, pois até entdo nao foram conduzidos testes
além de 1 quilometro. Assim, entende-se que o alcance conseguido ja ¢ suficiente para testes
em ambientes rurais.

Em termos de armazenamento, foi visto que € possivel armazenar mais de um ano de
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registro eletromiografico, dependendo da capacidade de armazenamento do cartdo de memoria
utilizado.

Em relagdo ao consumo, ainda ha um gargalo, visto que foi estimada uma autonomia
de 31 horas utilizando-se, somente o microcontrolador, o radio e uma bateria de litio de 3000
mAh. Porém o o maior percentual desse consumo se deve as transmissoes do radio. Isso sugere
que € necessario encontrar futuramente formas de reduzir a quantidade de pacotes de dados a
serem transmitidos.

O desenvolvimento de qualquer produto ou servigo requer tempo e investimento em
pesquisa para que possa evoluir. Nesse trabalho a situacao nao ¢ diferente. No Capitulo 2 foi
feita uma sintese dos dispositivos que foram desenvolvidos ao longo do tempo, onde foi pos-
sivel observar que as metodologias empregadas ao longo dos anos passaram de simples chaves
eletronicas para sistemas que utilizam até mesmo redes neurais para classificacao de dados por
meio de aprendizado de maquina. O dispositivo desenvolvido nesse trabalho serve de ponto
inicial para que versdes melhores, com maior numero de funcionalidades, maior grau de auto-
matizagdo, maior robustez € menor consumo de energia venham a ser desenvolvidos. Assim
sdo propostos alguns pontos essenciais que futuros trabalhos poderiam explorar de maneira a

melhora-lo.

* Substitui¢do da pilha de protocolos utilizada por uma padronizada, baseada em IEEE
802.15.4g, o que proveria uma forma robusta de controle de acesso ao meio, controle

adaptativo de poténcia de transmissdo e gerenciamento eficiente de pacotes;

 Utilizacao de canais DMA (Direct Memory Access) para a comunicacao com os disposi-

tivos através da interface SPI, o que aliviaria o uso do processador;

* Otimizacao do codigo e das configuragdes do microcontrolador visando a redugdo do

consumo de bateria;

+ Avaliar a possibilidade de utiliza¢ao de algoritimos de compressao de dados antes de serem

enviados pela rede sem fio (IMTIAZ et al., 2014; KOC; SARKAR, 2015).

* Desenvolvimento de um protocolo de aplicagdo para a transferéncia dos dados de forma

mais organizada;

* Desenvolvimento de uma placa em padrao industrial o que integraria todos os recursos de

hardware necessarios em uma Unica placa, reduzindo consideravelmente as dimensdes do



dispositivo moével.
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APENDICE A

DETALHES MODULACAO LORA

A Tabela 6 apresenta algumas combinagdes dos trés pardmetros da modula¢do LoRa
e a relacao com a sensibilidade, taxa de dados, alcance ¢ consumo de bateria. A combinagao
utilizada nesse trabalho corresponde a ultima linha da tabela, provendo menor sensibilidade
e alcance, porém com impacto reduzido sobre o consumo da bateria e a maior taxa de dados

possivel.

Tabela 6 — Relagcao dos parametros da modulagcao LoRa com relacio a taxa de dados, al-
cance do sinal, sensibilidade e impacto de bateria.
Fonte: Adaptado de Libelium (2016).

BW [kHz] CR SF Sensibilidade [dB] | Observacoes

125 4/5 12 -134 maximo alcance,
maior sensibilidade,
menor taxa de
dados, maior
impacto de bateria.

250 4/5 12 -131

125 4/5 10 -129

500 4/5 12 -128

250 4/5 10 -126

500 4/5 11 -125,5

250 4/5 9 -123

500 4/5 9 -120

500 4/5 8 -117

500 4/5 7 -114 minimo alcance,

maior taxa de
dados, menor
impacto de bateria.
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