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RESUMO

BRAZIEL, Bruno. Aplicativo Mével para representacdo grafica de Sinais Eletromiograficos. 2020.
32 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia de Computacdo, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2020.

Os avancos na tecnologia afetaram diversos setores na industria € na vida humana. Com a
utilizacdo do monitoramento a distancia das funcdes do corpo humano na medicina, profissionais
na area de saude e pesquisadores sao capazes de acompanhar o estado de pacientes sem de
fato estarem presentes. A difusao dos smartphones possibilitou que a sociedade se prontificasse
para a implementacdo dos conceitos acerca deste topico. A eletromiografia é um exemplo de
processo que utiliza a leitura e estudo de atividade muscular em diversos campos esportivos e da
medicina moderna. Levando tais topicos em consideracao, este trabalho consistiu no estudo de
uma solucao movel de analise corporal envolvendo a implementacao de um aplicativo capaz de
visualizar sinais bioldégicos. Sua utilizag3do envolve cendrios genéricos de analise de estrutura fisica
humana, como por exemplo, simples monitoracdes eletromiograficas ou eletrocardiograficas.
Palavras-chave: Aplicativo. Android. Processamento de Sinais. Eletromiografia.



ABSTRACT

BRAZIEL, Bruno. Mobile Application to represent Eletromyographic Signals in charts. 2020.
32 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia de Computacdo, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2020.

The technology progress affected several aspects in industry and human life. Due to the use of
body function monitoring in medicine field, health specialists and researchers are now capable of
monitoring patients’ status without being there. The smartphone spreading allowed that society
got ready to the implementation of concepts around this topic. Electromyography is an example
of procedure that uses muscular activity acquisition and analysis in fields such as physical
therapy, dentistry and sports. Taking those topics into consideration, this work intended on
studying a body analysis under a mobile solution evolving an application implementation able
to present biologic signals. Its utilization involved generics scenarios of human's fisic structure
such as simple electromyography or electrocardiography monitoring.

Keywords: Application. Android. Signal Processing. Electromyography.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema de captacdo e visualizacdo do sinal EMG. . . . . . . . . ... ..
Figura 2 — Visao da estrutura interna de uma fibra muscular. . . . . . . . . . . .. ..
Figura 3 — Potencial de acao de uma fibra muscular em decorréncia do tempo.
Figura 4 — Processo de tratamento e andlise recomendado a ser feito no sinal bruto.
Figura 5 — Interface do sistema Android 9.0 . . . . . . . . . . ... ... .. .....
Figura 6 — Estrutura do Sistema Android disposta em camadas. . . . . . . . .. . ..
Figura 7 — Circuito para recepcado e transmissdodos sinais. . . . . . . . . . . .. ...
Figura 8 — Modulo AD8232 juntamente dos eletrodos utilizados para a leitura.
Figura 9 — Posicionamento do sistema de trés eletrodos (a) e o de 12 derivacdes (b). .
Figura 10 — Médulo Bluetooth HC-06 . . . . . . . . .. . . ... ... ... .....
Figura 11 — Ardemo URe. - -« s a e v aes svaes svaes swaesn suwmes
Figura 12 — Interface de desenvolvimento Android Studio. . . . . . . . .. ... .. ..
Figura 13 — Pagina inicial do aplicativo. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ....
Figura 14 — Aplicativo durante (a) e apés (b) a leituradosinal . . . . .. . ... ...
Figura 15 — Lista de leituras realizadas pelo usuario. E possivel arrastar para a esquerda
para remover uma leitura, e para a direita para exportar os dados no formato
B ow osuombs Swabn BU A 6% bY A e BLalbE Bua bR ST E ba
Figura 16 — Representacao grafica de uma leitura que foi exportada no formato .csv e a
tabeladewvalores. . . . . . . . .. ..

Figura 17 — Tela de configuracdes do aplicativo (a) e selecdo de dispositivo emparelhado



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Pinagens utilizadas entre os componentes do circuito



BFB
ECG
EMG

IDE

MFAP

MFCV

RMS
SEMG
SO

USB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Biofeedback
Eletrocardiograma
Eletromiografia

Integrated Development Environment | Ambiente de Desenvolvimento Inte-

grado
Muscle Fiber Action Potential | Potencial de Acdo da Fibra Muscular

Muscle Fiber Conduction Velocity | Velocidade de Conducdo da Fibra

Muscular

Root Mean Square | Valor Eficaz
Eletromiografia Superficial
Sistema Operacional

Universal Serial Bus | Porta Universal



SUMARIO

I=IMTRODUCAI . . . - v conmn o5 s s min s 5 i 6 o 8 sk 8 ks 8ot 5 1 v & s B
11 OBJETIVOS . . o o e
12 ORGANIZACAO DO TRABALHO . . . . . . . . oo,

2-FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . . o it et e e e e e e e e
21 ELETROMIOGRAFIA s« v sso s 65 56 055 86 9§85 55 8550
211 CONTEXTOHISTORICO . . . . .o oo
2.1.2 POTENCIAL DE ACAO DA FIBRA MUSCULAR . . . . . . ... ..
2.1.3 COLETA DE DADOS ELETROMIOGRAFICOS E TRATAMENTO DO
SINAL & o e e e

2.1.4 APLICACOES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO
09 APLICAFOES MONEIS - - . vcous nsoss ssobs 05885 5880
221 Sistema Operacional Android . . . . . . ... ... .........

3—MATERIAIS E METODOS . . . . . ittt e e e e e e e e e e
3.1 RECEPCAO E TRANSMISSAO DOS SINAIS . . . . . . . . .. . ... ...
3.1.1 MODULO CARDIACO AD8232 . . . . . . i

3.1.2 MODULO BLUETOOTH . . . . . oo

313 ARDUINOUNGD : - s ¢ voo s sso 85 s55 8% S50 85 058

3.2 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO MOVEL DE VISUALIZACAO DOS
DADOS . . .

321 ANDROIDSTUDIO . : ;oo v sso 56 s55 56 5555 055

3.3 ANALISE E DESENVOLVIMENTO . . . . . . oo oo

4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS . . .. ... .........
41 RECEPCAO E TRANSMISSAO DOS SINAIS . . . . o o oo
4.2 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO MOVEL PARA VISUALIZACAO DOS

DADOS . . o o

B CONCLUSAD : . : 5 : s s v i st nin i ieiminin smsmsas s
5.1 TRABALHOS FUTUROS . . . . . .

Referencias . . . . . . o v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

N

w w w W

~N ~N o o

10
11
13
13

14
14
15



Apéndices

APENDICE A-Cédigo Arduino para recepcio de sinais



1 INTRODUCAO

A evolucao da tecnologia possibilitou o desenvolvimento de avancos na ramo da
medicina e permitiu, consequentemente, sua utilizacao em diversas técnicas para monitoramento,
analise e recuperacdo de pacientes. Um exemplo é a técnica de biofeedback (BFB), que
consiste em acompanhar as informacoes fisiolégicas de um paciente e instrui-lo em uma tomada
especifica de decis3o no intuito de melhorar sua satide fisica, emocional e neuroldgica (GIGGINS;
PERSSON; CAULFIELD, 2013). O biofeedback é um termo do final dos anos 1960 que remete
ao processo de aprendizado da informac3o fisiolégica que é monitorado e “alimentado” (fed
back) através de instrumentos de BFB (MCKEE, 2008). Isto significa que o paciente que faz uso
desta técnica € o principal encarregado de seu bem-estar, uma vez que ele € o agente que servira
para proveniéncia de dados e ira concomitantemente controlar suas fungoes comportamentais
para aprimorar sua saude.

Esta técnica pode ser utilizada na fisioterapia, por exemplo, para aliviar dores cronicas
(CORNEL et al., 2005) bem como para pratica fisioterapéutica na recuperacdo de mobilidade
fisica apés um Acidente Vascular Cerebral (WOODFORD; PRICE, 2007). H4 também projetos
no meio desportivo, como o estudo de monitoramento e analise de batidas cardiacas durante
a prética de esportes (CROCE, 1986) e o efeito do treinamento mental com biofeedback na
natacdo (BAR-ELI; BLUMENSTEIN, 2004). E possivel também trabalhar com biofeedback
na odontologia (WIESELMANN-PENKNER et al., 2001), na psicologia (REEVES; MEALIEA,
1975) e psicoterapia (ADLER; ADLER, 1976).

Os exemplos citados tomam como um dos meios de aquisicio de dados o estudo
eletromiografico. A eletromiografia (EMG) representa a atividade da musculatura de acordo
com a manifestacdo elétrica provinda da acdo das fibras musculares (BASMAJIAN, 1962).
Este sinal é descrito em termos de amplitude, frequéncia e fase, em funcdo do tempo (REAZ;
HUSSAIN; MOHD-YASIN, 2006).

Com o crescente uso de smartphones, surgem também aplicacoes méveis capazes
de exibir e interpretar sinais de EMG. Em 2018 foi publicado um artigo que descreveu a
implementacdo de um detector de sinais EMG utilizando a porta USB (TSAI; KO, 2018). Um
ano depois, foi publicado outro artigo que desenvolveu uma aplicacdo moével para estimar o
periodo de laténcia muscular (KARIMPOUR et al., 2019). O primeiro projeto possui a limitacdo
de que a comunicacdo entre o sensor € o smartphone é feita através de conexao USB. O
segundo projeto, embora trabalhe com comunicacao Bluetooth, foi desenvolvido exclusivamente
para tratar a laténcia da musculatura.

Neste contexto, o propdsito deste trabalho foi a implementacdo de um aplicativo no
sistema operacional Android que receba os dados do sensor muscular e apresente um gréfico do
sinal lido em tempo real. Ao fim da execucao do programa, € exportado um arquivo contendo

informacdes da leitura realizada para que os dados possam ser estudados posteriormente, se
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necessario. A intencdo deste projeto foi desenvolver um aplicativo que permita a leitura de
sinais EMG e nao seja necessario o auxilio de um computador, contando apenas com um
transmissor de dados sem fio acoplado ao sensor muscular.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um aplicativo compativel com o
sistema operacional Android no intuito de representar graficamente sinais eletromiograficos.
Um sensor capta a agdo muscular e envia os dados via conexdo Bluetooth para o aplicativo no
smartphone. Este, por sua vez, apresenta um grafico das informagdes em tempo real e salva o

sinal na memdria do dispositivo, como representado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema de captacdo e visualizacdo do sinal EMG.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 ird revisar os principais conceitos acerca do tema deste trabalho. Esta
secao ira explanar sobre o histérico da Eletromiografia, como o musculo sofre contracdo e como
o sinal de EMG é obtido através deste. Também serd discutido como os dados sdo coletados
e tratados, além de apresentar aplicacoes das técnicas. Em relacao ao aplicativo Android,
esta secao discorre sobre a arquitetura do sistema operacional e ird apresentar o contexto
histérico dos dispositivos vestiveis. O Capitulo 3 apresenta como o projeto foi desenvolvido,
sendo dividido na montagem do circuito de leitura dos sinais e desenvolvimento do aplicativo.
O Capitulo 4 evidencia as atividades executadas durante o trabalho e, por fim, o Capitulo 5

apresenta as consideragdes finais acerca do projeto.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos relevantes para o trabalho. Iniciando pelos termos
acerca da eletromiografia, desde o contexto historico, até a coleta de dados musculares. Tem-se,
também, a definicao de aplicacoes moveis, especialmente no escopo do sistema operacional
Android.

2.1 ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia pode ser definida como o estudo da atividade da unidade motora,
isto é, um neurdnio motor e todas as fibras musculares ramificadas por ele (BUCHTHAL;
SCHMALBRUCH, 1980), por meio da analise do sinal elétrico provindo das membranas da
musculatura (OLIVEIRA et al., 2012). Tal estudo permite facilitar o entendimento sobre as
caracteristicas bioelétricas da fisiologia humana, as quais sdo comumente complexas. Conse-
quentemente, a distincao da acao muscular de um conjunto de variaveis, como o tipo de fibra
do musculo ou seu comprimento e didmetro, se torna mais evidente. (KAMEN; GABRIEL,

2010).

21.1 CONTEXTO HISTORICO

A eletromiografia, em especial medida sobre a superficie da pele (SEMG), teve inicio
com os estudos de movimentos dindmicos, na década de 1940 (CRAM, 2003). Em 1944, trés
pesquisadores realizaram uma pesquisa envolvendo a observacao da atividade muscular em
movimentos de ombro (INMAN; ABBOTT et al., 1996). Onze anos depois, os estudos em
EMG alavancaram ainda mais com a publicacdo de um artigo que analisou a funcdo do musculo
erector spinae em movimentos especificos e na postura humana (FLOYD; SILVER, 1955). Tal
pesquisa auxiliou em estudos na drea biomédica, em especifico a de dores nas costas, onde
com o auxilio dos conceitos de biofeedback foi realizada uma avaliacao nos tratamentos de tal
condicdo (WOLF; BASMAJIAN, 1978);(WOLF; NACHT; KELLY, 1982).

No fim dos anos 60, brevemente apds o nascimento do biofeedback, um grupo de
pesquisadores clinicos estudaram a unidade motora para captacao de estimulos no sistema
neuromuscular (BASMAJIAN, 1963), sendo posteriormente aplicada para desenvolver técnicas
de relaxamento profundo (GREEN et al., 1969). Alguns anos depois, os conceitos de SEMG
foram utilizados no tratamento de dores de cabeca (BUDZYNSKI; STOYVA; ADLER, 1970) e,

desde entdo, as pesquisas envolvendo este campo vém se expandindo (CRAM, 2003).

2.1.2 POTENCIAL DE ACAO DA FIBRA MUSCULAR

A fibra muscular é composta por um tecido envolto por uma membrana chamada

sarcolema que, em intervalos regulares de tempo sofre interrupcao pelo sistema tubular
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transversal (Tdbulo-T), conforme a Figura 2. O gradiente de tensdo (medido em milivolts)
do sarcolema em repouso é de aproximadamente -90mV em relagdo a parte externa da fibra,
sofrendo variagdo de acordo com os niveis de concentragdo de sédio, potdssio, cloro e outros
anions que cercam a membrana. Uma medida pode ter sinal negativo visto que é utilizado o
gradiente de tensio, portanto a direcdo é levada em consideragdo (KAMEN; GABRIEL, 2010).

Figura 2 — Visdo da estrutura interna de uma fibra muscular.
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| TRANSVERSOS
N RETICULO
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ABERTURA NO
TUBULOT

Fonte: (WILMORE; COSTILL; KENNEY, 2001)

O potencial de acdo da fibra muscular (MFAP) é uma resposta a despolariza¢do (para
aproximadamente 10mV ou mais) das fibras musculares. Isto é, assim que gerado nas jun¢des
neuromusculares, este potencial eleva a permeabilidade de sédio (Na™) que percorre o misculo
e reverte a polaridade das células, tornando o gradiente de tensdo 10mV positivo. Ao fim do
aumento de Na™, ocorre a elevacdo nos niveis de permeabilidade do potassio (K*), que resulta
no retorno do potencial da membrana ao seu estado de descanso (KAMEN; GABRIEL, 2010),
como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Potencial de acao de uma fibra muscular em decorréncia do tempo.
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Fonte: (KAMEN; GABRIEL, 2010)

2.1.3 COLETA DE DADOS ELETROMIOGRAFICOS E TRATAMENTO DO SINAL

A aquisicdo das informacdoes EMG se da através do registro da despolarizacdo das
fibras musculares juntamente de sinais irrelevantes, denominados ruidos (APARICIO, 2005).
Isto é, a coleta eletromiografica pode ser considerada uma préatica de monitoramento dos
potenciais de acdo das membranas (MFAP) por meio de um sinal que sofre influéncia de
varidveis fisioldgicas, neuroldgicas, instrumentais, musculares e anatomicas. Alguns exemplos
de fatores que interferem na formagao do sinal EMG é o efeito da Velocidade de Condugao da
Fibra Muscular (MFCV), que é a velocidade pela qual o potencial de agdo ird percorrer pela
fibra (BECK, 2006), a escolha da unidade motora a ser analisada e a variancia de MFAP nas
unidades motoras (ENOKA, 2000).
O principal dispositivo para tal prética é o eletromidgrafo, que ird apresentar um sinal
EMG de formato analégico (continuo no tempo) a ser convertido para digital (sinal com valores
em intervalos definidos de tempo). E importante levar em consideracdo cinco fatores para
tratamento do sinal (MARCHETTI; DUARTE, 2006):
e Frequéncia de amostragem, para definir a leitura de um valor do sinal de frequéncia em
um determinado momento. Embora o SEMG possua frequéncias na faixa de 400 e 500
Hz, a frequéncia de amostragem minima considerada é cerca de 1000 Hz. Isto ocorre
devido ao teorema de Nyquist, que diz que para reconstruir devidamente o sinal EMG,
deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem que seja o dobro da sua maior frequéncia;
e Eletrodos, que serdao os dispositivos de recepcao dos sinais elétricos. Estes podem ser

aplicados como agulha ou fio (em casos de misculos profundos), na superficie da pele
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(para misculos mais externos), ou de malha (para coletar caracteristicas de propagacio
MFAP em um conjunto de fibras musculares);
Amplificadores uma vez que o sinal EMG possui uma baixa amplitude, faz-se uso de
amplificadores. Entretanto, deve-se atentar as caracteristicas do sinal na intencdo de n3o
modifica-lo a tal ponto de amplificar também os ruidos, que sao os sinais indesejaveis;
Filtros para diminuir as variacdes indesejadas nas frequéncias e permitir que caracteristicas
relevantes para analise sejam evidenciados. Estes sdo uteis em situacdes onde o sinal
sofreu interferéncia, possui ruido ou teve contaminacao com outro sinal, bem como em
casos de distorcao, onde o mesmo deve ser reparado;
Conversor analégico/digital para discretizar as amplitudes encontradas pelo sensor. Os
conversores sao os responsaveis na definicao da frequéncia de amostragem.

Ao fim destes fatores podem ser realizadas diferentes técnicas de analise do sinal:
Retificacdo designada para remover os valores negativos do sinal bruto.
Envoltério linear que ird indicar a magnitude do sinal EMG.
Root Mean Square (RMS), como mostrado na Equagdo (1), avalia o nivel de atividade do

sinal, analisando suas mudanc¢as em funcao do tempo, nao sendo necessario retificacao.

Sendo NN a quantidade de amostras e x; os valores de amplitude.

Um processo similar foi realizado no exemplo dado na Figura 4.

Figura 4 — Processo de tratamento e andlise recomendado a ser feito no sinal bruto.
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Fonte: (ALTIMARI et al., 2012)

2.1.4 APLICACOES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO

As aplicagoes eletromiograficas na tecnologia moderna, em especial nos aplicativos

mdveis, auxiliam a melhora da satide humana de diferentes formas. Em 2014 foi publicado um

artigo sobre um aplicativo mével que faz uso de andlise ECG (eletrocardiograma) e EMG para

praticantes de ciclismo (RICHER et al., 2014). H3 também uma rede corporal baseada no sistema
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operacional Android com o intuito de registrar sinais ECG e envid-los para aplicacGes de satide
(ALTINI; PENDERS; ROEBBERS, 2010). Tais projetos podem capacitar o monitoramento
remoto de pacientes alavancando a pratica da telemedicina (SARAVANAN, 2014).

A eletromiografia e os aplicativos méveis também podem auxiliar na acessibilidade
humana, permitindo que uma pessoa paraplégica fique em pé e controle seus passos pelo celular
(AHMED et al., 2018). Estudos similares foram capazes de auxiliar no processo de reabilitacdo
de pacientes através de biofeedback, permitindo que a interacdo paciente-doutor ocorra através
de um aplicativo Android (YASSIN et al., 2017).

2.2 APLICACOES MOVEIS

A crescente utilizacao de smartphones permitiu uma maior versatilidade no desenvolvi-
mento de aplicacdes em diversas dreas. Atrelada 3 tecnologia wearable®, os dispositivos s3o
capazes de monitorar diversas informacoes de seus usuarios, como localizacao, contagem de
passos, batimentos e pressdo cardiaca (PATEL; ASCH; VOLPP, 2015).

Com o lancamento em 2007 do iPhone pela Apple, o uso de aplicativos se tornou
onipresente devido a experiéncia dos usuarios de utilizarem os recursos de um computador
pessoal (como calculadora, calendario e bloco de notas) em um dispositivo que cabe no bolso
(RAKESTRAW; EUNNI; KASUGANTI, 2013). Entretanto, o crescimento na distribuicdo e
desenvolvimento das aplicacoes aconteceu apenas com a entrada de outras empresas no ramo.

Desta forma os smartphones foram introduzidos ao mercado com o intuito de oferecer
funcionalidades além de chamadas telefonicas e envio de mensagens de texto. Atualmente,
o sistema operacional movel mais utilizado no ramo é o Android, com cerca de 2.5 bilhoes

dispositivos dentre smartphones, tablets, vestiveis e dispositivos para TV (THE VERGE, 2019).

2.2.1 Sistema Operacional Android

Baseado no kernel do Linux, o Projeto Open Source Android é um sistema operacional
(SO) desenvolvido pela empresa Google que teve como principal foco os dispositivos touchscreen
(ALIFERI, 2016). Ela foi originada pela startup de mesmo nome e, em 2005 a Google comprou
o projeto e contratou seu time de desenvolvimento (DIMARZIO, 2016). Este sistema é open
source, isto é, seu codigo-fonte é disponibilizado sem custo de licenca, sendo cedida sob
uma licenca criada pela empresa Apache Software Foundation (ASF). Este tipo de liberdade
possibilita que terceiros utilizem o sistema em seus projetos, tanto internos quanto comerciais.
Este é o caso da Motorola e da Sony Ericsson, por exemplo, que desenvolvem suas préprias
customizacoes do Android. A Figura 5 apresenta a interface do Android em sua versao 9.0,

denominada Pie.

LEquipamentos tecnoldgicos vestiveis, como por exemplo, relégios inteligentes que podem ser conecta-
dos ao smartphone para leitura de notificacdes, monitoramento cardiaco, contagem de passos entre outras
funcionalidades.
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Figura 5 — Interface do sistema Android 9.0

Fonte: (TECNOBLOG, 2018)

Como mostrado na Figura 6, sua arquitetura conta com cinco camadas: o kernel do
Linux, que é onde o SO é baseado; a camada de abstracdo de hardware (HAC), que intermedia
as camadas de software e hardware; as bibliotecas, que possuem os cédigos dos principais
recursos do sistema; o tempo de execucao Android, que provém um conjunto de bibliotecas
para desenvolvimento de aplicativos; o framework de aplicacao, que expoe todas as capacidades
do sistema para os desenvolvedores de aplicacoes; e as aplicacoes em si, no topo da camada,

que sdo os programas que serao executados dentro do SO (GOOGLE LLC, 2019a).
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Figura 6 — Estrutura do Sistema Android disposta em camadas.
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Fonte: (GOOGLE LLC, 2019a)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho proposto, dispondo dos materi-
ais, técnicas e procedimentos realizados. O projeto foi dividido em duas partes: a recepcao e
transmissao dos sinais eletromiograficos e o desenvolvimento do aplicativo de visualizacao dos
dados. A Secdo 3.1 apresenta a montagem do circuito e os seus componentes. A Secao 3.2 dis-
poe dos materiais e recursos utilizados para desenvolvimento da aplicacdo. Por fim, a Secao 3.3

descreve os passos de cada etapa do projeto.

3.1 RECEPCAO E TRANSMISSAO DOS SINAIS

O processo de aquisicao do sinal eletromiografico foi previsto de acontecer com o
Sensor Myoware, que seria conectado a uma placa de Arduino Uno no intuito de receber os
dados. Entretanto, devido a fatores externos, o projeto nao pode ser desenvolvido utilizando o
sensor muscular. Para se ater ao escopo de sinais bioldgicos, foi utilizado um sensor cardiaco,
devido ao seu baixo custo quando comparado ao sensor muscular. Diante disso, foi utilizado o
modulo AD8232 com trés eletrodos.

A placa de Arduino, por sua vez, se comunica com um modulo Bluetooth HCO6 para
transmitir as informacdes para o celular, conforme mostra a Figura 7. Entretanto, a tensao de
operacao do Arduino é de 5V enquanto o madulo trabalha com 3.3V no pino de transmissao
R.. Desta forma, € necessario realizar o calculo de divisao de tensdo.

Considerando T, a tens3o de operacdo do Arduino, e R; e Ry as resisténcias do

processo, tem-se a seguinte equacao:

Z}. X RQ
(R1 + R»)

Utilizando um resistor de 1k€2 e sabendo que T, = 5V

— 33V (2)

5V x Rg
(1kQ + Ry)

Portanto, Ry deve ser aproximadamente 2k§2. Sendo assim, o segundo resistor utilizado

=33V (3)

no circuito tera este valor.
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Figura 7 — Circuito para recepcao e transmissao dos sinais.

Deve-se, também, atentar para qual pinagem do Arduino o sensor sera conectado. A
Quadro 1 apresenta as pinagens entre os mdédulos e o Arduino UNO. E importante considerar

a divisao de tensao entre o modulo Bluetooth e a placa.

Quadro 1 — Pinagens utilizadas entre os componentes do circuito.

COMPONENTE ORIGEM | DESTINO no Arduino UNO
RXD X
” TXD RX

Médulo Bluetooth HC-06 CND CND
VCC 5V
GND GND
3.3v 3.3V

Moddulo cardiaco AD8232 | OUTPUT | A2 (Analdgico)
LO- 10 (Digital)
LO-+ 11 (Digital)

3.1.1 MODULO CARDIACO AD8232

O processo de tratamento do sinal di-se através do médulo AD8232, apresentado na
Figura 8. Este sensor € sensor utilizado para medir tanto a atividade elétrica do coragdo (sinais
de eletrocardiograma - ECG) quanto outras respostas biopotenciais (ANALOG DEVICES, 2012).
O valor lido é enviado em forma de sinal analdgico para o amplificador que, posteriormente
é filtrado para remover os ruidos. O sensor é capaz de lidar com mudancas bruscas de sinais

sem afetar a performance do amplificador por meio de ajustes automaticos para um filtro mais
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alto. Assim, o modulo inicia a leitura quase que no exato momento em que os eletrodos sao
conectados, se tornando um étimo componente para afericdo em cenarios em que a leitura de

sinais deve ser rapida.

Figura 8§ — Médulo AD8232 juntamente dos eletrodos utilizados para a leitura.

Para a captura de sinais cardiacos € utilizado o sistema de trés eletrodos, posicionados
em regides do peito que sdo equidistantes do coracdo, como pode ser visto na Figura 9. O
padrao de localizacao dos componentes é seguido para garantir a acuracia da leitura dos sinais.
No caso de testes mais complexos, pode ser utilizado o sistema de 12 derivacoes, capaz de
monitorar todos os compartimentos do coracdo (POUNDS, 2018). As derivagdes permitem

medir a diferenca de potencial elétrico lido entre dois pontos.

Figura 9 — Posicionamento do sistema de trés eletrodos (a) e o de 12 derivagdes (b).

Q amarelo
T .

Linha| | Linha
médio-clavicular| | média

| | axilar
.
|

B

RA = vermelho

LL =verde
(a) 3 eletrodos (b) 12 derivagdes

Fonte: (POUNDS, 2018)
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3.1.2 MODULO BLUETOOTH

Para transmissao dos dados recebidos pelo Arduino, utiliza-se o médulo Bluetooth
de modelo HC-06, representado na Figura 10, que conta com a versdo 2.0 do Bluetooth. Ele

trabalha apenas no modo escravo, ou seja, os dispositivos bluetooth conseguem se conectar com
ele, mas ele ndo consegue realizar o caminho contrario (GUANGZHOU HC INFORMATION

TECHNOLOGY, 2006). O alcance de seu sinal é de até 10 metros e a taxa maxima de

transmissao serial é de 1,3824 Mbps.

Figura 10 — Médulo Bluetooth HC-06

Fonte: (GUANGZHOU HC INFORMATION TECHNOLOGY, 2006)

3.1.3 ARDUINO UNO

Arduino é uma plataforma de open-source utilizada para desenvolvimento de projetos
eletronicos (MCROBERTS, 2015). O seu funcionamento demanda de montagem da placa
eletronica e programagao de ambiente de desenvolvimento integrado préprio, denominado
Arduino Software. A linguagem de programacao utilizada pelo ambiente é o C++, sendo
possivel trabalhar com classes e desenvolvimento de interfaces graficas (ARDUINO, 2019b) .

O modelo utilizado neste projeto é o Uno, mostrado na Figura 11. Baseado no
microcontrolador ATmega328, a placa conta com uma entrada para a fonte de alimentacdo e
uma saida para conexdo USB. Ele é compativel com os protocolos de comunicacdo SPI e 12C,
além de possuir comunicac3o serial nos pinos RX e TX. O diferencial deste modelo sdo suas
dimensdes de 68,6x53,4mm, modelado para projetos pequenos (ARDUINO, 2019a).
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Figura 11 — Arduino Uno

Fonte: (ARDUINO, 2017)

3.2 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO MOVEL DE VISUALIZACAO DOS DADOS

A visualizagao dos dados é feita através de um aplicativo mével compativel com o
sistema operativo Android. Através da comunicacao Bluetooth, o aplicativo recebe os dados

provindos do sensor e desenha o grafico que representa os dados.

3.2.1 ANDROID STUDIO

O desenvolvimento do aplicativo foi planejado para acontecer na IDE Android Studio,
assim como mostra a Figura 12. Embora seja executdvel em todos os sistemas operacionais
mais comuns, como Windows, Mac OS X e Linux, é recomendavel que o computador possua
no minimo 4GB de memdria RAM e 2GB de espago no disco rigido (GOOGLE LLC, 2019c).

O Android Studio permite que a programacao seja em Java ou Kotlin, além de utilizar
o compilador Gradle para gerar o executdvel do projeto. Tanto o Gradle quanto o simulador
do Android ndao necessitam do Android Studio para trabalho, ou seja, é possivel compilar e
executar tais projetos sem a IDE (GOOGLE LLC, 2019b).
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Figura 12 — Interface de desenvolvimento Android Studio.
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Fonte: (GOOGLE LLC, 2019c)

3.3 ANALISE E DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do projeto proposto, foram seguidas as seguintes etapas:

Montagem do circuito de recepcao dos sinais;

Desenvolvimento do cédigo de transmiss3o do sinal via Bluetooth;

Levantamento de requisitos para o aplicativo mével;

Desenvolvimento do projeto.

Na primeira etapa é montado o circuito que recebe os dados dos sinais e transmiti-los
via comunica¢do sem fio. O sensor é conectado ao Arduino que, por sua vez, fez ligacdo a uma
protoboard no intuito de realizar a divisdo de tensdo ao se utilizar o médulo Bluetooth. Dois
resistores fardo a ligagdo em série e, entre eles, o receptor do médulo.

A segunda etapa consistiu em desenvolver o cédigo que recebe o sinal do sensor e o
transmite via comunica¢do Bluetooth. O algoritmo serd implementado através da plataforma
IDE Arduino Software, utilizando a linguagem de programacgao C.

Na terceira etapa foram levantados quais recursos serdo implementados no projeto. O
propdsito neste momento é estudar os requisitos da aplicagao, ou seja, quais fungdes estarao
disponiveis no aplicativo.

Finalizado o levantamento de requisitos, é iniciado o desenvolvimento do projeto. O
plano foi a utilizagdo o Android Studio como plataforma de programacgdo, juntamente da

linguagem de programacdo Java. O teste do aplicativo, ainda em desenvolvimento, se deu por
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meio do smartphone do préprio autor do trabalho.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A execucao deste trabalho seguiu, em sua grande parte, o cronograma estipulado. As
etapas de montagem do circuito, desenvolvimento do codigo para receber os sinais e transmiti-
los via conexao Bluetooth e teste do esquema foram realizados nos intervalos de Novembro de
2019 e Janeiro de 2020. A prototipacao de tela, bem como a implementacdo do aplicativo para
leitura de dados foi realizada de Fevereiro de 2020 até Maio de 2020. Os testes para analisar o
comportamento da aplicacao se deu durante todo o processo de desenvolvimento.

No decorrer do projeto, foram encarados desafios, tanto na esquematizacado do circuito,

quanto na programacao do aplicativo. Os ajustes realizados serdo descritos nas proximas secoes.

4.1 RECEPCAO E TRANSMISSAO DOS SINAIS

O plano inicial foi a representacdo grafica dos sinais provindos do sensor muscular
Myoware. Entretanto, n3o foi possivel utilizar os mddulos provindos do laboratério. Isto se deu
uma vez que o pais se encontra em um estado de quarentena, impossibilitando a locomocao
para testes. Para contornar a situacao, € utilizado o sensor de frequéncia cardiaca AD8232,
pelo motivo de ser financeiramente mais acessivel que o sensor Myoware e por ser um médulo
que ainda respeita a premissa da proposta deste trabalho. Desta forma, foi possivel realizar
testes do aplicativo em cenario real.

O codigo para recepcao dos dados e transmissdo via conex3o Bluetooth foi imple-
mentado de forma que, quando possivel utilizar o sensor muscular Myoware, nada precise ser

alterado. Ele pode ser encontrado no Apéndice A.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO MOVEL PARA VISUALIZACAO DOS DADOS

O desenvolvimento do aplicativo, embora proposto para ser utilizado utilizando a
linguagem Java por meio do Android Studio, se mostrou desafiadora no momento de imple-
mentacao do recurso de comunicacao via Bluetooth. Isto se deu pois a biblioteca planejada
a ser utilizada (BluetoothSPPLibrary (GITHUB, 2014)) ndo recebe atualizacdes ha mais de
cinco anos, apresentando falhas na recepcao dos sinais provindos do Arduino, fator crucial
para a finalizac3o do projeto. A documentacao oficial do Android para desenvolvedores para
utilizacdo do componente Bluetooth se mostrou confusa em certos pontos, em especial no
que diz respeito a recepcdo dos sinais, tratando vagamente do tépico. Outro ponto contra
desta abordagem ¢ a necessidade do projeto de trabalhar com Threads?, uma vez que o

aplicativo iria receber os dados por uma func3o e a representacao do grafico se daria em outra

2Conceito de programacio paralela onde o cédigo é dividido em tarefas que sdo gerenciadas para executar
de modo concorrente. Fonte: (OAKS; WONG, 2004)
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simultaneamente. Consequentemente, o nivel de complexidade do cédigo aumentaria, tornando
dificil sua manutencao.

Sendo assim, o primeiro passo para a implementacdo do aplicativo foi encontrar um
framework capaz de lidar com conex3do Bluetooth de forma rapida e de facil manutencao. Foi
escolhido trabalhar com o plugin chamado react-native-bluetooth-serial-next (NPM, 2019)
que, embora nao receba mais atualizacoes de seu criador, se mostrou efetivo na recepcao de
dados. Este pacote de recursos foi desenvolvido para trabalhar com o framework React Native,
biblioteca na linguagem Javascript capaz de criar aplicativos hibridos, ou seja, projetos de
software capazes de serem executados tanto no sistema operacional Android quanto no i0S de
forma nativa (NPM, 2020). Desta forma, o ambiente Android Studio foi retirado do escopo
de desenvolvimento bem como a linguagem de programacao Java, que seria utilizada para a
criacao do aplicativo.

A pagina inicial do aplicativo, como pode ser visto na Figura 13, apresenta os principais
componentes implementados. E possivel saber quando foi realizada a dltima leitura (caso ndo
seja a primeira, também serd informado), importar leituras ja feitas, acessar o menu de
configuracoes e saber as trés ultimas leituras executadas. Ao final do aplicativo tem-se um

botao para iniciar um novo processo de leitura.
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Figura 13 — Pagina inicial do aplicativo.
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SIGNAPP

Sua Gltima leitura foi feita em
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#13

26 de maio as 20h16
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26 de maio as 20h03

m

Ao pressionar o botao de Nova Leitura Figura 14 mostra a execucao da leitura em
tempo real, sendo possivel parar a qualquer momento. Apds finalizado, o aplicativo permite
que uma nova execucao seja feita, bem como o usudrio pode optar por exportar um arquivo no

3

formato .csv® contendo as informacoes, visualizar os dados obtidos ou se direcionar a lista de

leituras, apresentada na Figura 15.

3Comma Separated Values: formato de arquivo onde os valores s3o separados por virgula.
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Figura 14 — Aplicativo durante (a) e ap6s (b) a leitura do sinal
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Tomando como base React Native, o banco de dados escolhido foi o Realm Database
(REALM, 2014). O principal motivo é a sua capacidade de trabalhar com o conceito de
offline-first, isto €, a habilidade de lidar com aplicactes que n3o dependam de conexao com a
internet. Sendo assim, caso haja alteracbes no banco de dados do aplicativo, as informacdes
serao utilizadas na préxima vez em que o smartphone for conectado a Internet. No escopo deste
projeto, o banco fica disponivel no armazenamento moével do celular, nao sendo necessario

conexao com a internet para gerenciar os valores contidos em sua base de dados.
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Figura 15 — Lista de leituras realizadas pelo usuario. E possivel arrastar para a esquerda para
remover uma leitura, e para a direita para exportar os dados no formato .csv.
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Importar Leitura

Nova Leitura

O recurso de exportacao da leitura para o formato .csv permite que as informacoes
lidas pelo sensor sejam utilizadas em outras plataformas, trabalhando com andlise e tratamento
de dados, por exemplo. Ha também a capacidade de realizar a leitura de arquivos .csv que
sejam exportados pelo aplicativo.

Arquivos exportados durante 20 segundos de leitura possuem tamanho de aproximada-
mente 2.4 Kilobytes e contém cerca de 100 valores. Em leituras de 2 minutos de execucao,
por exemplo, o tamanho dos arquivos era de cerca de 20 Kilobytes. A Figura 16 exibe um
arquivo que foi exportado e posteriormente inserido para leitura. Foi notado, entretanto, que
para arquivos com um nimero maior de valores, o processamento dos dados para representacao

grafica se tornou mais lenta que o tempo padrao.
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Figura 16 — Representacdo grafica de uma leitura que foi exportada no formato .csv e a tabela
de valores.
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1.2000000476837158 356
1.4000000953674316 315
1.6000001430511475 353
1.8000001907348633 354
2.000000238418579 384
2.200000286102295 348

Nova Leitura

O componente de Ajustes, apresentado na Figura 17, permite que o usudrio habilite
ou desabilite o componente de Bluetooth, se conecte ao médulo HC-06 e também que acesse
o repositério do projeto na plataforma GitHub. O aplicativo é capaz de analisar se ha uma

conexao estabelecida com o modulo antes de abrir a tela de captura de dados.
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Figura 17 — Tela de configuracdes do aplicativo (a) e selecdo de dispositivo emparelhado (b).
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2020
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Importar Leitura

A seguir sao apresentados os principais impasses encontrados durante o desenvolvimento
do projeto:

e Utilizacao de um modulo cardiaco ao invés de um modulo muscular. E interessante
ressaltar que devido ao escopo genérico para leitura de dados, o aplicativo € capaz de
trabalhar com qualquer tipo de sinal provindo através de uma placa Arduino com maédulo
Bluetooth.

e lentidao apresentada durante e apods a execucao da leitura de dados em longos intervalos
de tempo. Isto se da pois a cada nova informacdo processada, a plotagem grafica
era executada novamente e, apos minutos de leitura, a quantidade de dados a serem
desenhados demandava tempo.

e A comunicacio sem fio n3o transporta todos os dados. Diante do atraso de tempo entre
a leitura do dado pelo médulo, sua transmissao via Bluetooth e a plotagem e insercao

no banco de dados, certas informacdes eram lidas pelo sensor mas n3o eram processadas
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pelo aplicativo. Ao diminuir este atraso, foi notado que o aplicativo nao conseguia suprir a
demanda de dados para processar, mesmo com a utilizacao de técnicas de processamento
paralelo ( Threads).

O projeto deste trabalho pode ser encontrado no repositério do GitHub denominado

SignApp JS (disponivel no link https://github.com /brbraziel /signappjs).
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5 CONCLUSAO

Levando em conta que a intencao do projeto € implementar uma aplicacao capaz
representar graficamente bioldgicossinais, o propdsito deste trabalho foi cumprido. O aplicativo
contribui nao apenas para uma analise rapida por meio de sensores, mas também como
intermediador no compartilhamento de tais dados entre diferentes plataformas, o que torna
possivel estudar e monitorar a atividade corporal humana.

Este trabalho se propos a desenvolver uma aplicacao movel capaz de representar sinais
EMG de forma grafica. A intencdo é levantar um projeto que unisse o escopo bioldgico (no
caso, a contracdo muscular) com a praticidade da tecnologia. Devido a fatores externos, ndo
foi possivel testa-lo com sensores responsaveis pela captura de sinais musculares. Entretanto,
o projeto se tornou efetivo quando tratando de sinais cardiacos. Isto significa que a intencao
foi suprida com sucesso e, uma vez que o sensor muscular seja inserido ao circuito, o projeto

permite que a execucao do aplicativo siga sem erros ou alteracoes.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os imprevistos enfrentados durante o desenvolvimento (como a transicdo de médulos
e o transporte dos dados) abrem espaco para abordar itens que sido vistos como pontos de
melhoria.

O propésito inicial deste trabalho era utilizar o sensor muscular Myoware para leitura
de sinais de EMG e posteriormente, sua representacdo grafica no aplicativo. Embora a aplicacdo
possua capacidade de processar dados de qualquer sensor, seria interessante utilizar, de fato, o
sensor proposto.

A implementacao do aplicativo deste trabalho contou com uma biblioteca Bluetooth
que ndo possui atualizagbes pelo seu desenvolvedor. Sendo assim, a abordagem de diferentes
pacotes capazes de trabalhar com comunicacao sem fio é um trabalho relevante a ser considerado,
uma vez que este fator pode mitigar os gargalos presentes no transporte de dados.

Seguindo as funcionalidades n3o obrigatdrias que foram propostas a serem implemen-
tadas, restou, portanto, possibilitar com que as leituras sejam feitas em segundo plano, isto é,
nao seja necessario que o aplicativo esteja na janela principal para ser executado.

Outra sugestao € a utilizacdo de uma biblioteca do Javascript que represente grafi-
camente os dados de forma mais interativa. O pacote D3 (D3, 2019) se mostrou efetivo em
casos de aplicativos que precisam lidar com gréficos estéticos. Entretanto, a implementac3o de
dados em tempo real utilizando React Native se faz da mesma forma se comparado com dados
ja existentes.

Desenvolvendo solucoes para os gargalos acima, o proximo passo seria a implementacao

de um servico web capaz de apresentar os mesmos dados lidos. Desta forma, seria possivel
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analisar as leituras ja realizadas, bem como aplicar modelos de predicao para estudos de

comportamento de acordo com os sinais obtidos.
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Apéndices



APENDICE A - Cédigo Arduino para recepcio de sinais

#include <SoftwareSerial .h>

SoftwareSerial bluetooth(2, 3); // RX, TX do Arduino
String command = ""

long f;

long t;

char freq[16];

char tempo[16];

const int heartpin=A2;

float sensorval = 0.0;

void setup()

{
Serial .begin(9600);

pinMode ( heartpin, INPUT);
pinMode (10, INPUT);
pinMode (11, INPUT);

bluetooth .begin(9600);

void loop ()

{

delay (1);

sensorval = analogRead (heartpin);

Itoa(sensorval ,freq ,10);

Serial . print(sensorval , 10);

Serial .write("\n");

bluetooth . print(sensorval , 4);
bluetooth . write ("\n");



