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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de um
sistema embarcado, o qual seja capaz de realizar a aquisicdo de sinais mioelétricos
provenientes da fibra muscular por meio de técnica néo invasiva. O sistema também
realiza o processamento do sinal usando filtros anal6gicos e amplificadores
operacionais em configuracbes padroes na literatura. O sistema completo é
gerenciado por um microcontrolador PIC 18f4550, o qual faz a converséo do sinal de
analégico para digital e armazena os dados obtidos em um cartdo micro SD.
Simulacdes e testes praticos séo realizados, de forma que o sistema alcance
resultados satisfatorios nos dados finais coletados minimizando-se 0s erros de
implementacdo do protétipo. Os resultados deste trabalho podem contribuir para o
desenvolvimento de outras aplicacdes tecnoldgicas tais como o desenvolvimento de
dispositivos para monitorar diversos tipos de miopatias e auxiliar em seu tratamento,
ou ainda desenvolvimento de dispositivos como préteses, bracos robdticos, entre
outros.

Palavras-chave: Biosinais. Sinais mioelétricos. Sistema embarcado.



ABSTRACT

This work aims to develop a prototype of an embedded system, which is able
to perform the acquisition of myoelectric signals from the muscle fiber through a non-
invasive technique. The system also performs signal processing using analog filters
and amplifiers operational at standard configurations in the literature. The complete
system is managed by a PIC 18f4550 microcontroller, which converts the signal from
analog to digital and record the data obtained on a micro SD card. Simulations and
practical tests are carried out, so that the system reaches the satisfactory result in the
final data recorded minimizing errors in the prototype implementation. The results of
this work can contribute to the development of other technological applications, such
as development of devices to monitor different types of myopathies and help in their
treatment, or even for devices such as prostheses, robotic arms and others.

Keywords: Biosignals. Myoelectric signal. Embedded system.
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1. INTRODUCAO

O movimento do corpo € afetado por diversos tipos de doencas, relacionadas
diretamente aos musculos e articulacdes, onde as desordens musculares podem ser
subdivididas em miopatia, quando a patologia é confinada ao musculo sem nenhuma
anormalidade estrutural no nervo periférico, e neuropatia na qual a fraqueza
muscular € secundaria a alteracdo do nervo periférico, isto €, da ponta anterior da
medula até a juncdo neuromuscular (CARVALHO, 2005). Dentre uma gama de
miopatias podemos citar algumas tais como esclerose lateral amiotréfica, esclerose
multipla, amiotrofia muscular espinhal, distrofias musculares, as quais constituem um
grupo heterogéneo de doencas musculares congénitas caracterizadas por
enfraguecimento muscular severo, atrofia, elevacdo dos niveis séricos de enzimas
musculares e alteracdes citoarquitetdnicas destrutivas das fibras musculares
(DALAKAS, 2011). H& ainda doencas provenientes de outras partes do corpo que
acabam se refletindo na fungdo motora do ser humano.

Diversos tipos de exames de diagndstico por imagem podem ajudar 0s
médicos a identificar doencas musculoesqueléticas, tais como radiografia,
cintilografia 6ssea, tomografia computadorizada (TC), ressonéncia magnética (RM),
absorciometria de raios X de dupla energia e ultrassonografia. Outros procedimentos
gue ajudam os médicos a diagnosticar essas doencas sao artroscopia, aspiracao
articular e os exames nos nervos e musculos (VILLA-FORTE, 2020). Dentre os
exames de nervos e musculos destaca-se a eletromiografia (EMG). Nesse sentido,
muitas doencgas séo possiveis de serem identificadas através do monitoramento dos

biosinais obtidos na musculatura através do eletromiograma (EMG).

A eletromiografia é um procedimento simples e seguro, que ajuda a
diagnosticar tanto sintomas comuns, como formigamentos, fraquezas musculares,
dores e caibras, bem como doencas sérias, que afetam as células nervosas ou 0s
nervos periféricos. Por isso, 0 exame de eletromiografia € muito solicitado por varias
areas da saude como medicina, odontologia, fisioterapia, fonoaudiologia e educacao
fisica. Na area da medicina, por meio da eletromiografia, médicos podem identificar

se as disfuncdes musculares sdo de origem inflamatoria ou degenerativa e tambéem
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diagnosticar precocemente doencas graves que atingem primeiramente 0s nervos e
0s musculos (MIOTEC, 2017).

A precisdo e agilidade nos diagnosticos das graves miopatias citadas
anteriormente se devem principalmente ao aperfeicoamento e progresso nos
exames, 0Ss quais se beneficiam dos resultados de pesquisas (envolvendo
diretamente ou indiretamente a natureza elétrica dos biosinais) na area de
processamento de imagem, teorias de campos elétricos e magnéticos, etc. Além dos
diagnosticos, os estudos da natureza elétrica dos sinais musculares servem
também para o desenvolvimento de uma série de tecnologias, as quais sdo de
extrema importancia na reabilitacdo dos pacientes com essas patologias (ECARD,
2017).

1.1. Motivagao e Justificativa

Apesar do avanco no estudo da natureza elétrica dos sinais musculares, essa
area ainda tem um enorme potencial para o desenvolvimento de tecnologias, as

quais podem inovar tanto na parte de diagndsticos quanto na reabilitacéo.

Nesse contexto, esse trabalho pretende desenvolver um protétipo de um
sistema embarcado, o qual tera a finalidade de detectar os sinais mioelétricos das
partes do braco de um individuo. Os resultados desse estudo podem contribuir
futuramente para o desenvolvimento de préteses mecanicas e outros dispositivos, 0s
quais podem beneficiar individuos com bragcos amputados ou auxiliar na reabilitacao
de individuos com lesdes musculares. Também s&o importantes para o
desenvolvimento de tecnologias que auxiliem na deteccdo de diversas miopatias e

neuropatias.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho sera a construcdo de um protétipo de um
sistema embarcado, o qual fard a captura e 0 armazenamento dos sinais
mioelétricos responsaveis pelo movimento de um membro do corpo, sinais esses
que serdo obtidos através da musculatura responsavel por tal movimento, neste
trabalho serdo feitos testes nos musculos do braco e antebraco para o
monitoramento do movimento do antebraco e da méo. A partir do sinal obtido pelo
sistema devera ser possivel o acionamento de dispositivos, estudo dos sinais para
fins médicos, auxiliar no monitoramento de pessoas com alguma dificuldade motora

ou onde mais se fizer necessario o uso do mesmo.

1.2.2. Objetivo Especifico

Este trabalho tem como objetivo especifico:

o Desenvolver um sistema de aquisi¢do capaz de obter os biosinais da fibra
muscular;

o Desenvolver filtros analégicos para atenuar sinais indesejados no circuito;

« Realizar a amplificacdo do sinal obtido buscando adequéa-lo para o
microcontrolador;

o [Fazer processamento do sinal obtido em um microcontrolador PIC;

¢ Armazenar os sinais obtidos em um cartdo SD.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Conceitos Béasicos de Sinais Mioelétricos

Para compreendermos 0 que sdo0 0s sinais mioelétricos precisamos antes

entender um pouco o que sdo os musculos, os érgaos de onde serdo obtidos tais
sinais.

Sabemos que membros como pernas e bracos podem suportar pesos e
pressfes que até mesmo barras de ferro, muitas vezes, ndo suportariam. Isso se
deve ao fato de nossos 0ssos e cartilagens serem auxiliados pelos musculos que
funcionam como “amortecedores” para impactos sofridos nesses membros e

também possibilitam a forca necessaria para nos movimentarmos.

O movimento de cada braco, perna ou até mesmo do dedo em nosso corpo é
controlado por nosso cérebro que envia mensagens para nossos muasculos quase
gue instantaneamente. Os movimentos do corpo humano sdo possiveis gracas a
contracdo e relaxamento dos musculos do membro em questdo. Na Figura 1,
movimentos diferentes sdo provocados pela contracdo de alguns musculos e
relaxamento de outros, como exemplificado em: (a) Flexdo: o musculo biceps é

contraido e o musculo triceps € relaxado. (b) Extensdo: o musculo triceps é

contraido e o masculo biceps é relaxado.

Figura 1 - Contrag&o e relaxamento dos musculos

. [ { WA O musculo triceps
O musculo —= \

triceps | RV contrai (extensor)
i ‘
Wl ¥ i O musculo
relaxa " T O musculo biceps s
[\ contrai (flexor) T

| relaxa

(a) Flexaso ==

o &Q
(b) Extens@o \

Fonte: SILVERTHORN, 2010 p. 379.
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O musculo esquelético € composto por diversos feixes de fibras musculares.
A Figura 2 representa a estrutura do musculo esquelético, que recebe esse nome

por estar ligado ao 0sso através de tenddes.

Figura 2 - Estrutura do misculo esquelético

MUSCULO

FEIXE VASOS
SANGUINEOS

///\

4 SARCGMERO

FIBRAS
MUSCULARES

MIOFIBRILAS  pmioSINA

Fonte: MERLO, 2014, traduzido pelo autor.

A estrutura do musculo é composta de fibras musculares e cada fibra é
composta de estruturas como sarcomeros e miofibrilas. Como podemos observar
ainda na Figura 2, também se destacam os filamentos de miosina e actina. Sobre
esses, Merlo (2014) diz que o mecanismo basico da contracdo muscular é o
deslizamento dos filamentos de actina sobre os de miosina, mediado por ions de
calcio. A interagdo entre os filamentos de actina e de miosina pode ser observada na

Figura 3:

Figura 3 - Interacéo entre os filamentos de actma e de miosina

TR =™ o e
1 ‘ —y_ ,!.
?\e-'ﬂ! ‘

\ . .
4P Tropomiosina

Movimento da
Actina

Ponte
Cruzada

——

e > Miosina

Fonte: LIMEIRA, 2014. Traduzido pelo autor.
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Mas para que os filamentos e miosina e actina interajam e ocorra 0

movimento € necessario que esses filamentos sejam estimulados.

As células nervosas e musculares sédo descritas como tecido excitavel devido
as suas habilidades de propagarem sinais elétricos rdpidos como resposta a um
estimulo. A habilidade das células musculares e neurbnios de enviar um sinal
elétrico constante por uma longa distancia é caracteristico da sinalizacdo elétrica
nesses tecidos (SILVERTHORN, 2010, p. 236). Desse modo, musculos sao
estimulados por pulsos elétricos vindos do cérebro que chegam as fibras musculares

através da unidade motora.

O sinal chega a unidade motora através do neurénio motor localizados na
medula espinhal e cujo axénio se ramifica para os musculos. Konrad (2005)
descreve a unidade motora como a menor unidade funcional responsavel pelo
controle neural do processo de contragcdo muscular. O corpo celular e dendritos de
um neurdnio motor, os multiplos ramos de seu axonio e as fibras musculares que o
inervam definem a unidade motora. O termo unidade descreve o comportamento de
todas as fibras musculares de uma determinada unidade motora que agem como

uma s6. Podemos observar a ilustragdo da unidade motora através da Figura 4:

Figura 4 - Unidade motora

Neurénio Motor
Localizado na Medula Espinhal

\/ \§ Axoénio

Passa o sinal
Jungéao
Neuromuscular

Dentritos
Coletam o sinal

Fibra
Muscular

Fonte: SABINO, 2017. Traduzido pelo autor.
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As células nervosas e musculares, que fazem parte da unidade motora,
geram sinais bioelétricos que séo o resultado de alteracfes eletroquimicas dentro e
entre as células. Se um nervo ou célula muscular é estimulado forte o suficiente para
atingir um limiar necessario, a célula gerara um potencial de acdo (ENDERLE;
BRONZINO, 2012, p.668). O potencial de agdo ou impulso nervoso se inicia nas
membranas dos neurdnios quando elas recebem um estimulo para desencadeé-lo.
O potencial de acdo é uma corrente elétrica que se propaga pelas membranas das
células e é gerado em decorréncia da alteracdo da concentracdo de Sédio (Na+) e
Potdssio (K+) dentro e fora da célula, o que altera a diferenca entre as cargas
nesses locais. Isso ocorre porque, durante o potencial de repouso da membrana da
célula, a concentracdo de Sodio (Na+) no exterior da célula € muito maior que no
interior, enquanto que a concentracao de Potassio (K+) € muito maior no interior da
mesma. Essa concentracdo € mantida através das bombas de sddio e de potassio
existentes na membrana celular (SANTOS, c2021). A Figura 5 ilustra as bombas de
sbédio e potassio que agem no transporte ativo de ions desses elementos entre o

exterior e o interior da célula.

Figura 5 - Bomba de sédio e potassio

-”Z’#B‘N’)\NA ¥

OTOPLASMA

Mew imterno

Fonte: SILVA, 2014.

Na condicdo de potencial de repouso, a diferenca de potencial é de

aproximadamente -70 mV entre o exterior e o interior da célula.

Quando ocorre o estimulo, ha uma entrada de grande quantidade de ions de
Na+ para o interior da célula, o que provoca a alteragdo da diferenca de potencial
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para aproximadamente +20 mV e também promove a saida de ions de K+ para o
exterior, chamada de repolarizacdo. O efeito da alteracdo das cargas é a
propagacédo dessa corrente elétrica entre os neurbnios e as células dos musculos e
nervos (SANTOS, c2021). Todo esse processo € realizado em um espago muito
curto de tempo e termina com a célula voltando ao potencial de repouso, como

podemos observar na Figura 6.

Figura 6 - Etapas do potencial de acdo de uma célula

Fonte: SANTOS, c2022.

Quando o potencial de acdo chega a uma sinapse (espago entre dois
neurbnios ou entre neurénio e musculo) libera uma substancia quimica conhecida
como neurotransmissor (SANTOS, c2022). Podemos observar na Figura 7 a

representacdo dos neurotransmissores agindo na sinapse entre dois neurdnios.
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Figura 7 - Juncdo neuromuscular e sinapse

Neurdnio pré sinaptico

AR V= -

W% 3 Terminal Axonal

/ Versiculas

Sinapticas

>
Neurotransmissores 7

Fenda
Sinaptica
Canais com A
Receptores para / N /\§
Neurotransmissores

— e /

_—

Neurdnio pré sinaptico

Fonte: SIGNIFICADOS, c2022.

Os neurotransmissores tém relacdo direta, ndo somente com 0 movimento
provocado pelos musculos, mas com varias ac¢des vitais no noSsO corpo, como 0

desenvolvimento dos 0ssos, 0s batimentos cardiacos e até o controle da ansiedade.

7z

Sua principal fungdo € a comunicacdo entre 0S neurdnios na sinapse e
existem diversos tipos de neurotransmissores que podem ser simplesmente
construidos a partir de aminoacidos, enquanto outros sdo moléculas mais complexas
(SIGNIFICADOS, c2022).

O fluxo de ions através da membrana celular provocado pelo potencial de
acdo da origem ao sinal mioelétrico, o qual pode ser medido através de eletrodos
(ENDERLE; BRONZINO, 2012, p.668).

Através da aquisicdo dos sinais elétricos emanados pelos musculos é
possivel realizar uma gama de exames e consequentemente diagndsticos. Um
exemplo disso € o exame de eletromiografia, o qual serve para estudo e
diagnosticos de patologias relacionadas a funcdo motora (BEVENGNU; SOUZA,
2015). Entretanto, a aquisicdo desses biosinais pode ser desafiadora devido ao fato
dos mesmos serem gerados internamente no organismo e estarem misturados com
diversos outros sinais gerados pelo corpo, dificultando a obteng¢do do sinal “puro”.
Neste contexto, faz-se necessario 0 uso de técnicas de aquisicdo, as quais

envolvem uso de materiais especificos como abordaremos no topico a seguir.
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2.2. Conceitos de Aquisicdo do Sinal Mioelétrico

Existem algumas técnicas para a aquisicdo de sinais mioelétricos, as quais
fazem uso de eletrodos, sendo algumas de forma invasiva e outras de forma né&o
invasiva. As técnicas invasivas de aquisicdo de sinais mioelétricos sdo aquelas em
que o eletrodo precisa estar dentro do tecido muscular, o chamado eletrodo
intramuscular. A seguir temos um exemplo da utilizacdo de um eletrodo

intramuscular do tipo agulha, como mostra a Figura 8:

Figura 8 - Eletrodo intramuscular tipo agulha

Fonte: GARBINO, 2010, p. 351.

Essa técnica é realizada por profissionais especializados a partir da
introducdo de eletrodos de agulha ou do tipo fine Wire fixados na membrana
muscular e apresenta uma grande vantagem em relagdo a técnica que utiliza
eletrodos de superficie (abordada mais adiante) por minimizar a captacdo da
atividade de musculos vizinhos e interferéncias no sinal. Tendo em vista que a sua
fixacdo é feita diretamente no interior do muasculo em estudo, fica isenta de
interferéncias provenientes da pele e de um possivel deslocamento do eletrodo. A
técnica invasiva também é recomendada para areas como a face e 0 pescoco, pois
existe uma maior probabilidade de captacdo de crosstalk (atividade dos musculos

vizinhos) quando utilizado eletrodos de superficie (BELO et al, 2016). Por toda a
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vantagem da utilizagdo dos eletrodos intramusculares, esse método € mais direto
para a obtencao do sinal mioelétrico, entretanto, exige um conhecimento profissional

maior por quem o executa.

As outras técnicas de aquisicdo utilizadas para a obtencdo do sinal
mioelétrico sdo as nao invasivas. Essas fazem uso de eletrodos de superficie, os
quais sao fixados sobre a pele, na direcdo do musculo do qual se deseja obter o
sinal. Os eletrodos de superficie podem medir a mudanca do potencial de acdo que
se propagam pelas células através dos axdnios e células adjacentes durante o
movimento de um membro, e quando muitas células sao excitadas é gerado um
campo elétrico que se propaga através do tecido biolégico e que chega até a
superficie do tecido, lugar onde é usado o eletrodo (ENDERLE; BRONZINO, 2012,
p.668).

Vérios tipos diferentes de eletrodos de biopotenciais sdo usados no registro
de sinais eletromiograficos (EMG) de diferentes musculos do corpo. A Figura 9

mostra quatro modelos de eletrodos de superficie:

Figura 9 - Exemplos de eletrodos de superficie

Fonte: KONRAD, 2005, p. 15.

Os eletrodos mais comuns usados para registro EMG de superficie e estudos
de conducédo nervosa séo discos circulares, com cerca de 1 cm de diametro, feitos
de prata ou platina. Esse eletrodo € composto por certos tipos de polimeros ou

elastbmeros ao qual é adicionado um pé fino de carbono ou metal que os torna
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eletricamente condutivos. Eles estao disponiveis com gel AgCl pré-fabricado para

aplicacao rapida e facil na pele usando um fita adesiva destacavel.

O tipo mais comum de eletrodo de biopotencial é o eletrodo de prata / cloreto
de prata (Ag / AgCl), que é formado pela adicao eletroquimica de uma camada muito
fina de cloreto de prata em um eletrodo de prata. Esses eletrodos séo recuados da
superficie da pele e embutidos em uma espuma que foi embebida em uma pasta de
eletrdlito para fornecer um bom contato elétrico com a pele. Essa espuma com a
pasta de eletrélitos também evita que um possivel movimento do eletrodo produza
interferéncia no biosinal registrado, o que pode degradar gravemente a medicao
(ENDERLE; BRONZINO, 2012, p.619). E importante ressaltar que este trabalho faz

uso somente de técnicas nao invasivas, utilizando-se de eletrodos de superficie.

A partir do conhecimento tedrico, comegaremos a construir o prototipo do
sistema embarcado seguindo as etapas que serdo descritas no topico a seguir.
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3. METODOLOGIA

Cada etapa deste trabalho foi elaborada através de muita pesquisa
relacionada ao tema e teste de simulacdo para avaliar o resultado prévio do projeto
antes de ser construido o protétipo em uma placa de circuito impresso. O diagrama

de blocos na Figura 10 mostra as etapas que iremos elaborar neste trabalho:

Figura 10 - Diagrama de blocos do projeto

[ AQUISICAO DO SINAL J

d

[ FILTRAGEM E AMPLIFICACAO ]

ARMAZENAMENTO DOS
CONVERSAO ANALOGICO/DIGITAL DADOS COLETADOS

T =

[ PROCESSAMENTO NO MICROCONTROLADOR ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas etapas especificadas no diagrama de blocos serdo descritas nos
tépicos a seguir, mostrando tudo o que foi feito e os métodos utilizados em cada
uma delas. As préoximas secOes tratam de cada um desses topicos no nivel
suficiente para a execucdo e compreensdo deste trabalho. Desta forma,

comecgaremos com a etapa da aquisi¢cao.

3.1. Aquisicao do Sinal

A etapa da aquisicdo € referente ao procedimento realizado para abstrair o
sinal mioelétrico do musculo de modo que ele possa ser processado pelo restante do

sistema. E o processo de ligacdo entre o meio biolégico (musculo) e o restante do
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circuito eletronico. Essa é uma etapa muito importante, pois quanto melhor o sinal
captado pelo circuito de aquisicdo, melhor sera o resultado no restante de todo o

sistema.

Para a captura do sinal, foram utilizados eletrodos de superficie como

podemos observar na Figura 11.:

Figura 11 - Posicionamento dos eletrodos em testes praticos

Fonte: Acervo pessoal do autor.

As caracteristicas dos sinais EMG registrados dependem da propriedade
elétrica dos eletrodos e do local de aquisicdo. Para a aquisicdo dos sinais, 0
posicionamento dos eletrodos sobre a pele devem seguir algumas regras para que o
resultado seja o melhor possivel. Como podemos observar na Figura 11, serao
utilizados trés eletrodos, o primeiro € o eletrodo de referéncia que deve ser colocado
sobre uma superficie livre de tecido muscular (cotovelo ou pulso, por exemplo), o
eletrodo de referéncia esta ligado pelo conector de cor preta, e os dois outros
eletrodos foram colocados sobre o musculo, a uma distancia de 2 cm um do outro,

aproximadamente.

Contudo, a superficie da pele apresenta alguns desafios para a aquisi¢cao de
sinais mioelétricos da musculatura ao utilizar os eletrodos de superficie. Essas
limitagcdes incluem: suscetibilidade ao ruido elétrico gerado pelo ambiente, captura

de atividade elétrica emanada de outros musculos adjacentes ao eletrodo,
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movimento dos eletrodos na superficie da pele e transpiracdo da pele alterando a
impedancia elétrica (PASQUINA et al, 2014). Por esse motivo, a preparagao
adequada da pele, que normalmente envolve a limpeza da mesma com alcool ou a
aplicacdo de uma pequena quantidade de uma pasta de eletrdlito, ajuda a minimizar
a impedancia da interface pele-eletrodo e melhorar consideravelmente a qualidade
da aquisicdo do sinal (ENDERLE; BRONZINO, 2012, p.619).

Outro fator importante que implicara na captacao do sinal mioelétrico é o local
exato onde o eletrodo sera disposto sobre o musculo. “O mau posicionamento dos
eletrodos na area de deteccéo implica na obtencdo errbnea dos sinais, de forma que
esses podem néo representar com fidelidade a realidade, podendo provocar dessa
forma avaliacbes errbneas” (BARROS, 2005). Na Figura 12, vemos alguns
resultados de amplitude e resposta de frequéncia de acordo com o posicionamento

do par de eletrodos sobre a fibra muscular:

Figura 12 - Posicionamento dos eletrodos sobre a fibra muscular
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Fonte: Barros, 2005.

E possivel notar na Figura 12 que as posi¢ées centrais da fibra muscular tém
melhores resultados de valores em amplitude (mV), pois sinais de melhores
amplitudes sdo mais faceis de serem capturadas pelos eletrodos de superficie. E
também se apresentam com maior intensidade em frequéncias (Hz) que serao
captadas pelo sistema. Nos testes realizados durante este trabalho foram escolhidas

sempre as partes centrais da fibra muscular por ser a posi¢céo onde o sinal confirmou
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ter caracteristicas melhores. Também foram feitos testes em diversos musculos para
que fosse possivel observar o comportamento do sinal em diferentes movimentos do

braco e da méo.

Além da escolha do posicionamento dos eletrodos, a preparacdo do local
onde eles foram colocados também foi importante, como a limpeza e retirada dos

pelos para que o sinal captado fosse o melhor possivel.

Os sinais nos eletrodos sdo captados pelo chamado amplificador de
instrumentacao que é indicado para aquisicdo de biosinais como o dos musculos e
sinais cardiacos. No topico a seguir veremos as propriedades desse componente
eletrbnico e o seu papel neste trabalho. A partir daqui, iniciaremos a construcdo do

circuito eletrdnico do nosso projeto.

3.1.1. Amplificadores de Instrumentacao

Um amplificador, como o nome sugere, tem a funcdo de aumentar a tenséo
de um sinal qualquer. Para isso, o amplificador utiliza uma alimentacao prépria que
seja capaz de suprir a necessidade do circuito. A relacdo entre o sinal de entrada e a
resposta do circuito € denominada funcdo de transferéncia e a magnitude dessa
relagdo € chamada de ganho do amplificador. Neste trabalho, serdo usados dois
tipos de amplificadores: os amplificadores de instrumentacdo que sera abordado
neste topico e que serd usado na aquisi¢do do sinal mioelétrico e os amplificadores
operacionais que serdo usados na filtragem, amplificacdo e também na fonte

simétrica que abordaremos adiante.

“‘No que se refere a coletar/acoplar pequenos sinais de baixa intensidade a
circuitos de processamento e controle, o amplificador de instrumentacdo € se nao o
melhor, o candidato mais indicado nessas horas” (MANEGUINI, 2017). O sinal
mioelétrico captado pelos eletrodos tem valor de tensdo muito baixo, seu valor
maximo tem em torno de 10 mV (BEVENGNU; SOUZA, 2015). Com isso, ha
necessidade da utilizacdo de um amplificador de instrumentacéao.

Neste trabalho usaremos o amplificador de instrumentacdo ADG620 da

fabricante Analog Devices. O mesmo apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Amplificador de instrumentacdo AD620

Fonte: Acervo pessoal do autor.

O ADG620 foi escolhido para o projeto, pois é um amplificador de
instrumentacdo de baixo custo e alta precisdo que requer apenas um resistor
externo para definir ganhos de 1 a 10.000 (ANALOG DEVICES, 2011). Como pode-
se observar na Figura 14 que mostra a representacdo do amplificador de
instrumentacdo, o componente consegue desempenhar sua fungcdo e gerar um
ganho elevado com apenas um resistor (RG) externo. Neste trabalho foi usado um

resistor de 470 Q para um ganho préximo ao do exemplo.

Figura 14 - AD620 com ganho G=100

ADG620A

REFERENCIA

Fonte: Analog Devices, 2011.



27

O amplificador de instrumentacédo pode amplificar uma pequena diferenca de
tensdo entre sinais colocados em suas duas entradas. O esquema base consiste na
montagem de um circuito subtrator para se comparar o0s sinais bioelétricos gerados.

O circuito interno basico de um amplificador de instrumentacdo é dado pela

seguinte ilustragéo na Figura 15.

Figura 15 - Circuito basico do amplificador de instrumentagéo
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Fonte: Analog Devices, 2011.

Na Figura 15 podemos observar que o circuito interno de um amplificador de
instrumentacdo € composto por amplificadores operacionais, um componente muito

importante e bastante utilizado neste projeto.

O amplificador operacional, identificado muitas vezes como OPAMP, é um
circuito amplificador, como 0 nome sugere, e que tem como caracteristicas principais
o elevadissimo ganho de tensdo, a elevadissima impedancia de entrada e a
baixissima impedancia de saida. E utilizado ndo s6 na funcdo amplificadora, mas
também em diversas outras fungdes, inclusive operagcées matematicas como soma,

subtragdo, multiplicacdo, derivagéo e integragdo (MATTEDE, 2014).

A Figura 16 mostra o simbolo usado para representar o amplificador
operacional. A entrada V; é inversora, pois a saida V, tera tensdo correspondente
defasada em 180° em relacéo a V;, e a entrada V,é néo inversora, pois apresentara

a mesma fase de 1/, nas médias frequéncias (PEDRONI, 1986, p. 282).



Figura 16 - Simbolo do amplificador operacional
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Fonte: PEDRONI, 1986.
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O amplificador operacional é apresentado na forma de um circuito integrado,

com encapsulamento plastico, ceramico ou metalico, de 8, 10, 14 ou 20 pinos

(PEDRONI, 1986, p.282). Neste projeto foram utilizados amplificadores operacionais

TLO72 da fabricante Texas Instruments que tem uma alta impedéancia de entrada
(102 Q) e baixo ruido (18 nVVHz). Cada circuito integrado OPAMP TL0O72 possui

dois amplificadores como podemos observar na Figura 17 que mostra a pinagem no

mesmo.

Figura 17 - Pinagem do TLO72
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Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2021.

Mesmo apds todo o processo realizado na etapa da aquisi¢cdo, o sinal obtido

ainda é cheio de interferéncias indesejadas, causado pelo meio externo e pelo

préprio corpo. Além disso, o sinal ainda possui baixos valores de tensdo para ser

processado pelo microcontrolador. Dessa forma, é necessario que 0s sinais obtidos

na aquisicao passem pelos processos de filtragem e amplificacdo do sinal analdgico.

Para isso, a proxima etapa do prototipo do sistema tratara da filtragem do

sinal e amplificacdo do mesmao.
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3.2.  Filtragem e Amplificac&o do Sinal Analdgico

Os sinais biologicos sao geralmente de amplitude muito baixas e geralmente
contém interferéncias indesejadas. Essa interferéncia tem o efeito prejudicial de
ocultar informacdes relevantes que podem estar disponiveis no sinal medido. O
ruido pode ser de natureza espuria, resultante de fontes externas ao corpo, como
ruido térmico em sensores ou ruido de 60 Hz nos componentes do sistema
eletrbnico do sistema de aquisicdo. O ruido também pode ser intrinseco aos meios
biolégicos, significando que pode surgir de tecidos ou Orgdos adjacentes
(ENDERLE; BRONZINO, 2012, p. 674). Um ruido no sinal pode estar sendo captado
em inameras faixas de frequéncia e um primeiro passo seria bloquear as faixas de
frequéncia de onde o ruido é proveniente. Como ndo temos como saber a faixa de
frequéncia da maioria dos ruidos, a primeira opgéo é selecionar a banda passante
em que se encontram os biosinais dos musculos e impedir que todo o restante seja

captado pelo sistema, para isso faz-se o uso dos filtros anal6gicos.

Os filtros sdo uma classe especial de sistemas lineares amplamente utilizados
para manipular as propriedades de um sinal biolégico. Conceitualmente, um filtro
permite ao usuario remover seletivamente uma ou mais componentes (ou uma faixa)
de frequéncia pertencentes ao sinal indesejado, preservando ou aprimorando algum
componente de interesse (ENDERLE; BRONZINO, 2012, p. 706). Além disso, os
filtros ajudardo a limitar a faixa de frequéncia da qual seré obtido o sinal que chegara

ao restante do sistema embarcado.

Para isso, existem algumas técnicas de filtragem na frequéncia do sinal,
dentre elas, destacamos trés que serdo usadas no projeto, cujas caracteristicas
estdo exemplificadas no Grafico 1 e que mostram a atenuac¢ao na amplitude do sinal

em relacdo a frequéncia do sinal de acordo com o tipo de filtro passivo:
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Gréfico 1 - Representacgédo dos filtros passivos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

a) Filtro Passa Alta — Este filtro permite a passagem das frequéncias que
estdo acima da frequéncia de corte e atenua as frequéncias que estédo abaixo.

b) Filtro Passa Baixa — Em oposicéo ao filtro passa alta, este filtro permite
a passagem dos sinais abaixo, e atenua as frequéncias que estdo acima da
frequéncia de corte.

C) Filtro Notch (Rejeita Faixa) — O filtro notch tem a funcéo de atenuar

uma determinada faixa de frequéncia.

Antes de comecarmos a implementacédo dos filtros analdgicos, é importante

conhecer a faixa de frequéncia em que os sinais EMG tém melhor amplitude.

Apesar dos sinais emitidos pelos musculos poderem ser identificados em uma
faixa maior de frequéncia, os sinais mais relevantes podem ser obtidos entre 20 Hz e
500Hz (BEVENGNU; SOUZA, 2015). Com isso, Serdo iniciaimente utilizados dois
filtros: Um filtro passa alta com frequéncia de corte em 20 Hz e um filtro passa baixa
cuja frequéncia de corte utilizada é de 500 Hz para evitar ruidos e limitar a banda
passante, visto que acima desta frequéncia ndo ha sinais mioelétricos relevantes

para a eletromiografia.

Deste modo, cria-se uma faixa de frequéncia exclusiva para que o sistema

possa trabalhar e exclui todo o restante, diminuindo drasticamente o ruido externo.
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A seguir, veremos os testes em simulagdo e montagem pratica de cada um

dos filtros analdgicos citados acima.

3.2.1. Filtros Passa Alta e Passa Baixa

Os filtros passa alta e passa baixa escolhidos para o projeto sdo do tipo
Butterworth de segunda ordem e serdo implementados na topologia Sallen Key.
Essa topologia utiliza um OPAMP, dois capacitores e dois resistores para cada filtro.
A estrutura bésica dos filtros Sallen Key é ilustrada na Figura 18, onde Z1, Z2, Z3 e
Z4 correspondem as posicdes dos resistores e capacitores que séo alternados de

acordo com cada filtro:

Figura 18 - Estrutura basica Sallen Key
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo as especificacdes da banda passante do sinal mioelétrico, foi
implementado o filtro passa alta com o corte em 20 Hz. A frequéncia de corte f. para

o filtro passa alta, descrito na Figura 19, na topologia Sallen Key é dada por:

1

 2nJR.R,C.C,

fe (1)
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Os valores de impedancia e resisténcia escolhidos se aproximam o maximo
possivel de 20 Hz dentro dos valores comerciais disponiveis. Para isso, foram
utilizados um OPAMP TLO72, dois resistores (um de 47 kQ e outro de 100 kQ) e dois

capacitores de 100 nF como pode ser observado na Figura 19:

Figura 19 - Filtro passa alta Butterworth de segunda ordem
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Fonte: Simulador Proteus, implementado pelo autor.

A frequéncia de corte alcancada com os valores € dada pela equacéao:

1
fe= =23215  (2)
2m\V47000 x 100000 X 100 X 10~° x 100 x 10~9

O filtro passa baixa utilizado no projeto segue as mesmas caracteristicas
topologicas do filtro passa alta. A diferenca esta na disposicdo dos capacitores e

resistores no circuito como podemos observar na Figura 20.
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Figura 20 - Filtro passa baixa Butterworth de segunda ordem
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Fonte: Simulador Proteus, implementado pelo autor.

A frequéncia de corte f, para o filtro passa baixa € dada por:

1

= 3
271'1/R1R2€162 ( )

fe

Como especificado anteriormente, a frequéncia de corte deve estar préxima
de 500 Hz. Com os valores indicados na Figura 20 escolhidos para este filtro e que
sdo valores disponiveis no mercado chegamos ao seguinte resultado para a

frequéncia de corte:

1
2122000 x 22000 X 22 X 102 x 10 X 109

fe (4)

f. = 487,737

O resultado dos testes no simulador Proteus para a resposta de frequéncia

dos filtros passa alta e passa baixa pode ser observado abaixo na Grafico 2.
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Gréfico 2 - Resposta de frequéncia dos filtros passa baixa e passa alta
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.

No Grafico 2, podemos observar que o sinal tem ganho negativo antes dos 20
Hz e depois dos 500 Hz, isso influencia na amplitude do sinal original, levando a
tensdo de amplitude para préximo de zero quando em frequéncias muito altas ou
muito baixas. Isso mostra que os filtros passa alta e passa baixa estao respondendo

bem as expectativas na simulacéo.

Tendo os resultados esperados na simulacdo, passou-se a parte de testes

praticos e implementacao do circuito.

Primeiro, o circuito foi projetado em protoboard e posteriormente em uma
placa de fenolite perfurada. Para os testes praticos foram utilizados os equipamentos
presentes nos laboratérios de computacdo da FACOMP UFPA campus Castanhal, e
para testar os filtros foram usados um gerador de fun¢cées modelo GF-400 e um
osciloscopio modelo OD-260, ambos da fabricante Instrutherm como mostra a Figura
21:
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Figura 21 - Osciloscépio e gerador de fungfes usados nos testes

Fonte: Acervo pessoal do autor

Para os testes dos filtros, foi configurado o gerador de funcées com uma
amplitude de 100 mV e inicialmente com frequéncia em 100 Hz como podemos
observar na Figura 22, nela vemos o sinal em amarelo que representa a entrada do

circuito e o sinal em azul que representa a saida do circuito.

Figura 22 - Sinal sem atenuac¢do dos filtros passa alta e passa baixa
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Fonte: Acervo pessoal do autor

Note que o sinal de saida ndo esta sofrendo atenuagdo em relagdo ao sinal

de entrada, pois o valor de 100 Hz esta dentro da banda passante do filtro.
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Para testar o filtro passa alta, baixou-se gradativamente o valor de frequéncia
no gerador de fungdes. A medida que os valores de frequéncia se aproximaram de
20 Hz a amplitude do sinal diminui e quanto menor a frequéncia, mais proximo de
zero fica a amplitude como podemos observar na Figura 23 em um teste com uma

frequéncia um pouco menor de 10 Hz.

Figura 23 - Frequéncia menor que 20 Hz com amplitude de sinal atenuada
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Fonte: Acervo pessoal do autor

Da mesma forma como a amplitude caiu quando os valores de frequéncia se
aproximaram de 20 Hz, ao chegar em 500 Hz também houve atenuacéo do sinal,
validando o funcionamento do filtro passa baixa com frequéncia de corte em 500 Hz.
De modo que, elevando gradativamente o valor de frequéncia no gerador de funcdes
foi possivel observar a atenuacdo na amplitude do sinal. Acima de 500 Hz, quanto
maior o valor de frequéncia, menor foi a amplitude do sinal na saida do circuito. A
seguir, a Figura 24 mostra a diferenca entre o sinal de saida em azul, em relagdo ao

sinal de entrada em amarelo:
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Figura 24 - Sinal acima de 500 Hz com frequéncia atenuada
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Fonte: Acervo pessoal do autor

Na Figura 24, o sinal atenuado esta em 1 kHz. Como pode ser observado
nos testes, a atenuacdo ndo ocorre de forma imediata, havendo uma margem onde
os sinal de frequéncias mais altas ainda tem amplitude que podem ser captadas pelo
restante do circuito, 0 mesmo ocorre com o filtro passa alta com frequéncias baixas
mas ainda proximas de 20 Hz. Entretanto, essa pequena interferéncia nao

prejudicou de forma significativa o resultado dos testes.

Além dos filtros passa alta e passa baixa que limitam a banda de frequéncia
passante entre 20 Hz e 500 Hz, houve a necessidade de eliminar a faixa de
frequéncia em 60 Hz, pois € uma faixa que provoca muito ruido no sistema por ser
gerada por diversos meios incluindo a rede elétrica e até mesmo pelo proprio corpo

humano. Para isso sera implementado o filtro notch com corte em 60 Hz.
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3.2.2. Filtro Notch

O circuito do filtro notch segue o esquema em duplo T dado pela Figura 25:

Figura 25 - Esquema do filtro notch em duplo T

R, R,
LY

IN J-c ouT
oO——o I 3 It

1l

11 I

C, 2

R;

Fonte: Elaborado pelo autor.
Onde os valores de resisténcia e capacitancia sdo dados por:

Rl = RZ = 2R3 (5)

1
C,=0C = 563 (6)

No filtro Notch em esquema duplo T, como observado na Figura 25, o valor do

resistor Rsz ligado ao GND deve ser a metade do valor individual dos demais

resistores do circuito que tém valores iguais e a impedéancia do Capacitor C3 ligado

ao GND deve ser o dobro da impedancia individual dos outros capacitores do circuito

gue também tém valores iguais.

O calculo da frequéncia de corte para o filtro notch em duplo T é dada por:

_ 1
T2 X Ry X Cy

fc (7
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Utilizando-se de capacitores com 10 nF e tendo por finalidade eliminar a

frequéncia em 60 Hz, foi possivel calcular o valor dos resistores:

1
R, =
17 2rx60%x10x 102

= 265258,238 (8)

O valor de resistor presente no mercado que mais se aproxima do valor obtido
€ 270 kQ. Podemos observar na Figura 26 o esquema do circuito utilizado no projeto

utilizando o duplo T com um OPAMP TLO72:

Figura 26 - Filtro notch com corte em 60 Hz
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.

O circuito da Figura 26 foi simulado no Proteus, ele provoca uma atenuacao
na amplitude do sinal quando sua frequéncia se aproxima de 60 Hz e assim torna os

sinais ruidosos dessa frequéncia incapazes de prejudicar a captura dos biosinais.

A resposta do sinal em relacdo a frequéncia € dada pelo Grafico 3, onde é
possivel observar que ao se aproximar de 60 Hz o sinal tem ganho negativo, o que

faz a tensdo de amplitude sofrer atenuagéo:
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Gréfico 3 - Resposta de frequéncia do filtro notch
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.

Para o teste pratico do circuito do filtro notch foi usado 0 mesmo equipamento
dos testes nos filtros passa alta e passa baixa. Para este teste foi usada uma
amplitude de 200 mV e inicialmente com uma frequéncia de 10 Hz. E importante
frisar que para este teste foi usado apenas o circuito do filtro notch sem estar
conectado aos filtros anteriores. A Figura 27 mostra as configuragdes iniciais com o

sinal de entrada em amarelo e o sinal de saida em azul.

Figura 27 - Teste de saida de filtro notch no osciloscépio

Fonte: Acervo pessoal do autor
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Nota-se uma pequena defasagem do sinal de saida em relacdo ao sinal de
entrada. Essa defasagem n&o interferiu na confiabilidade do sinal gerado pelo
circuito.

Como o filtro notch esta configurado para cortar as frequéncias em 60 Hz, que
€ uma frequéncia que apresentou muita interferéncia nos testes do circuito completo
sem esse filtro, foi ajustado o valor de frequéncia para 60 Hz no gerador de funcdes
e o resultado pode ser observado na Figura 28:

Figura 28 - Atenuacao da amplitude na frequéncia de 60 Hz
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Fonte: Acervo pessoal do autor

E possivel notar que o sinal de saida do circuito, em azul, se aproximou de

zero quando a frequéncia estava em 60 Hz, validando o funcionamento do filtro.

Tanto os filtros passivos (passa alta e passa baixa) como o filtro notch tiveram
bons resultados tanto nas simulagbes quanto nos testes préaticos, mas ao serem
aplicados ao sinal mioelétrico captado a partir do circuito de aquisicdo notou-se que
a tensdo maxima obtida ndo chegou a 1 V. Dessa forma, apds a filtragem do sinal
mioelétrico foi necessario que o mesmo fosse amplificado, pois, sinais de baixa
amplitude de tenséo dificultam sua interpretagcdo por um microcontrolador, que € o

objetivo deste trabalho.

A amplificacdo dos sinais analdgicos torna-os proporcionais ao sinal de
origem, entretanto com amplitude elevada. Dessa forma, o sinal obtido na aquisicéo

que antes variava em torno de milivolts, apos a amplificacdo podera alcancar os
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valores esperados nas entradas analégicas de um microcontrolador (0 V a 5 V para
o0 microcontrolador usado neste trabalho) e assim poder ser processado pelo

mesmo. Esse processo de amplificacdo do sinal sera detalhado no topico a seguir.

3.2.3. Circuito Amplificador

Na aquisicdo acontece uma pré-amplificacdo do sinal EMG, mas para o sinal
alcancar uma amplitude ideal para ser processado por um microcontrolador, como
faremos e abordaremos o tema mais adiante neste trabalho, foi necessaria a

utilizacdo de um circuito amplificador para sinal.

Neste trabalho, a amplificacdo foi feita através de um OPAMP TL072, o
mesmo utilizado nos filtros do sinal analégico. O esquematico do circuito

amplificador seré apresentado na Figura 29:

Figura 29 - Circuito do amplificador ndo inversor

US A(+5V)

Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.

Como podemos observar na Figura 29, foi implementado um amplificador néao
inversor (ndo apresenta defasagem no sinal de saida), o sinal de entrada é
conectado ao terminal ndo inversor (+), um resistor conecta o terminal inversor (-) ao
aterramento e outro conecta a saida do amplificador operacional ao terminal

inversor, funcionando como realimentacéo,
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Os dois resistores definem o ganho do circuito que pode ser calculado a partir

da seguinte equacao:

G=—=+1 9)

A partir dos valores dos resistores observados na Figura 29, temos um ganho
de onze vezes o sinal de entrada:
_ 10000

G—W+1:11 (10)

Apo6s a implementacdo do circuito amplificador, o teste pratico se mostrou
idéntico ao teste simulado e correspondeu as expectativas. A Figura 30 mostra o

resultado mostrado no osciloscopio:

Figura 30 - Resposta do teste pratico do amplificador no osciloscopio

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Na Figura 30 podemos observar o sinal de entrada do amplificador em
amarelo e o sinal de saida em azul com um ganho de 11 vezes.

Com isso, as etapas de testes dos filtros e do amplificador foram finalizadas.
O circuito na Figura 31 mostra o esquema usado nos testes. Nele, os filtros passa

alta e passa baixa se ligam ao filtro notch com o circuito amplificador entre eles.
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Figura 31 - Distribui¢cdo do filtro completo com o amplificador
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.

A resposta de frequéncia de todos os filtros passantes usados neste trabalho

juntamente com o amplificador pode ser observada no Gréafico 4:

Grafico 4 - Resposta de frequéncia para o filtro completo, mais o amplificador
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.
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Apés a aquisicdo, filtragem e amplificacdo do sinal, foi necesséario fazer a
conversdo do sinal analégico para sinal digital (A/D), tornando-o possivel de ser

interpretado pelo microcontrolador. Essa etapa sera descrita no topico a seguir.

3.3. Conversor A/D

O conversor A/D transforma o sinal analdgico continuo em um sinal digital
discreto. O sinal discreto consiste em uma sequéncia de niumeros que podem ser
facilmente armazenados e processados em um computador digital (ENDERLE;
BRONZINO, 2012).

Segundo Rodrigues (2011, p 35), a conversao analdgica-digital € a etapa, em
processamento de sinais, que permite passar de um sinal analogico, geralmente
continuo no tempo e em amplitude, para um sinal discreto no tempo (amostrado) e

em amplitude (quantizado).

A etapa da amostragem do sinal define a quantidade de vezes que o sinal
terd sua informacdo coletada. No Gréfico 5, a amostragem do sinal pode ser
identificada como as linhas tracejadas verticais. O sinal digitalizado, ilustrado em
linha vermelha, permanece constante até que haja uma nova amostragem do sinal

analogico (linha cinza).

Gréfico 5 - Exemplo de conversdo analdgico-digital
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Fonte: Velloso, 2014.
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Deste modo, a taxa de amostragem do sinal é definida pela quantidade de
amostragens em um determinado periodo de tempo, uma taxa de amostragem maior
significa uma maior confiabilidade em relacdo ao sinal analdgico original, no entanto,

requer um maior processamento por parte do sistema.

Além da amostragem, outra etapa do processo de conversdo A/D é a
guantizacdo. Ainda no Grafico 5, as linhas tracejadas horizontais representam os
valores discretos que poderéo ser interpretados pelo computador. Da mesma forma
que a amostragem, uma quantidade maior de niveis de valores possiveis atribuidos
na quantizacao significa uma precisdo maior em relacéo ao sinal original, entretanto,
requer um nuamero maior de alocacdo de memaria no computador que ira processar
esse sinal digitalizado. Neste trabalho, ap6s a conversdo do sinal ele sera

direcionado a memoéria do microcontrolador PIC.

O microcontrolador PIC 18f4550, que serd usado neste projeto, possui
entradas analégicas que levam a um conversor A/D interno. Dessa forma,

utilizaremos esse conversor interno em nosso projeto.

O modulo conversor analdgico-digital (A/D) do microcontrolador tem 13
entradas nos dispositivos de 40/44 pinos da familia PIC 18f. Este mddulo permite a
conversdao de um sinal de entrada analégico para um sinal digital de 10 bits
correspondente (MICROCHIP TECNOLOGY Inc, 2009, p. 265). Dessa forma, o sinal
analdgico que sera captado pelo sistema sera discretizado em 1024 niveis diferentes
de valores (0 a 1023) a serem interpretados pelo microcontrolador e a frequéncia de
amostragem sera de 1 kHz. O diagrama da Figura 32 mostra o esquema interno do
conversor A/D no PIC 18f4550.
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Figura 32 - Diagrama de bloco do circuito interno do conversor A/D
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Fonte: MICROCHIP TECNOLOGY Inc (2009, p. 268), traduzido pelo autor.

Este médulo de conversdo também incorpora um tempo de aquisicao
programavel, permitindo que um canal seja selecionado e uma conversao iniciada
sem precisar esperar por um periodo de amostragem, e assim, reduzir a sobrecarga
do cédigo (MICROCHIP TECNOLOGY Inc, 2009, p. 8). No tdpico a seguir sera mais
bem abordado o microcontrolador PIC 18f4550 e seu papel na construcdo desse

projeto na etapa pés-conversao.

3.4. Microcontrolador PIC 18f4550

“O microcontrolador consiste em um unico circuito integrado que redne um
nacleo de processador, memarias volateis e ndo volateis e diversos periféricos de
entrada e de saida de dados” (CARDOSO, 2020). Dessa forma, um microcontrolador
€ considerado um pequeno computador, mas com uma capacidade de
processamento e armazenamento muito menor que um computador convencional.
Dentre os diversos tipos de microcontroladores serd destacada a linha de

microcontroladores PIC.
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“O fabricante dos microcontroladores PIC é a empresa americana Microchip
Tecnology. Atualmente ela € um dos maiores fabricante mundiais de
microcontroladores de 8, 16 e 32 bits, além de possuir uma ampla linha de memdérias
e componentes analégicos” (EXSTO TECNOLOGIA, 2009, p. 35). A Figura 33

mostra alguns exemplos de microcontroladores PIC.

Figura 33 - Microcontroladores PIC

Fonte: SANCHEZ, 2013.

O PIC 16f877a foi o microcontrolador usado na fase inicial do projeto por ser o
mesmo encontrado na bancada de testes XM116 da marca EXSTO que se encontra
a disposicdo dos alunos nos laboratérios da UFPA Campus Castanhal, o que
facilitou na fase de testes suprindo a necessidade de uma montagem prévia do
circuito do microcontrolador, mas isso ndo o torna menos importante para este
trabalho, pois as suas caracteristicas contribuiram para o projeto.

Ap6s a montagem do circuito, houve a necessidade de mudar o
microcontrolador para o PIC 18f4550, pois o microcontrolador anterior ndo tem
suporte para a comunicagdo com o cartdo SD que sera usado para armazenamento
de informacéo e sera abordado mais adiante neste trabalho. A Figura 34 mostra a
pinagem do PIC 18f4550.
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Figura 34 - Pinagem do PIC 18f4550

o
MCLRNPPIRE3 —— [ 1 ~J 40 [] =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[] 2 39 [1 «——= RB6/KBI2/PGC
RAT/AN1T —[] 3 38 [1 =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—=[] 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/NVREF+ =—=[]5 36 0 =— RB3/AN9/CCP2(vPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY <-—=[] 6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[ 7 34 [1 =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5S/CK1SPP =—=[] 8 wo 33 [1 =—— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP -—[] 9 g B 32 [1 =—— VoD
RE2/AN7/OESPP =—=[] 10 ry 31[] =——Vss
vop — [] 11 © © 30 [J =—— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 OO 29 [] = RDB/SPP6/P1C
OSC1/CLKI — [ 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [J —— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =+—=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/ICCP2UCE =-—[] 16 25 [ =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A — [] 17 24 [1 =— RC5/D+/NP
Vuss <—[] 18 23 [1 =— RC4/D-VM
RDO/SPP0 —«—[] 19 22 [] «—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [ =— RD2/SPP2

Fonte: MICROCHIP TECNOLOGY (2009).

Os microcontroladores PIC usados nos testes tem pinagem parecida, como o
namero de pinos e a posicado dos pinos usados na gravacao do mesmo. Essa ultima
tornou possivel a substituicdo do microcontrolador sem a necessidade de mudanca

na conexao com a placa.

A gravacdo do microcontrolador foi feita com um gravador Pickit3 através do
software de gravacao do mesmo. J4 o coédigo fonte usado foi escrito no software
mikroC especifico para programacdo do microcontrolador PIC e se encontra
disponivel no APENDICE A.

ApoOs os dados serem processados pelo microcontrolador, serdo enviados
para o cartdo SD, onde serdo armazenados. Essa etapa do projeto sera abordada a

sequir.

3.5. Armazenamento no Cartdo micro SD

A conexéao entre o microcontrolador PIC 18f4550 e o cartdo micro SD foi feita
através da comunicacédo SPI (Serial Peripheral Interface). Essa comunicacao serial
sincrona € caracterizada pelo conceito de Master-Slave (Mestre-Escravo) onde o
master € o gerador do sinal de sincronismo da comunicagéo entre ele e o slave,

podendo estar sincronizado com varios slaves (GUIMARAES, 2019).
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A comunicacdo SPI possui canais de envio e recebimento de dados
separados, 0 que permite que esses processos possam ocorrer simultaneamente.

Assim, € possivel atingir velocidades maiores de comunicacao.

O barramento de ligacdo da comunicacao SPI € dado na Figura 35:

Figura 35 - Barramento da comunicacédo SPI
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Fonte: GUIMARAES, 2019.

Podemos observar na Figura 35 que as ligacbes SPI sdo constituidas de no
minimo quatro canais entre o master e o slave:

. MOSI (Master Out Slave In) é o canal utilizado pelo mestre para enviar
dados aos escravos;

. MISO (Master In Slave Out) é o canal utilizado pelo escravo para enviar
dados ao mestre.

o SCLK (Serial Clock) é o canal utilizado para sincronizacdo da
transmisséo de dados.

o SS (Slave Select) é o canal utilizado para a selecédo do escravo.

Neste projeto, o Master sera o microcontrolador PIC 18f4550 e o Slave sera o
cartdo micro SD que recebera os dados gerados a partir do movimento dos
musculos. Foi utilizado um médulo para cartdo micro SD para fazer a conexao como

podemos observar na Figura 36:
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Figura 36 - Modulo para cartédo mic;o SD

Fonte: Acervo pessoal do autor.

O mdédulo para o cartdo micro SD foi importante para a adaptacéo de tensao
entre 0 microcontrolador que opera com 5 V e o proprio cartdo micro SD que opera
com tensdo proxima de 3 V. A adaptacdo é importante para ndo danificar o cartdo
SD por ocasido do valor elevado da tensédo de saida do microcontrolador. A Figura
37 mostra o esquema do circuito de ligacdo entre o microcontrolador e o cartdo

micro SD implementado em simulacéo:

Figura 37 - Circuito de conex&o entre PIC e cartdo micro SD
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.
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Nessa simulacdo podemos observar que ha resistores funcionando como
divisores de tensdo. Com isso, a tensdo de 5 V na saida do microcontrolador chega

ao cartdo micro SD com valores aproximados de 3 V.

Para auxiliar na gravacdo dos dados no cartdo micro SD foram
implementados dois botdes e dois LEDs (um verde e um vermelho). Os botbes
servem para iniciar e finalizar a gravacado dos dados e os LEDs funcionam como
indicadores do que est& ocorrendo na gravacao. A Figura 38 mostra a placa com os
botdes e LEDs que foram usados neste trabalho.

Figura 38 - Botdes e LEDs

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Na fase de testes, foi implementado no cédigo do projeto (disponivel no
APENDICE A) as indicac6es, a partir dos LEDs, se o cartdo esta gravando os dados
de forma correta e também indicam os possiveis erros que possam ocorrer com 0
cartdo. Essas indicacfes também auxiliaram na conex&do entre o microcontrolador e
o cartdo SD na fase de testes.

O cartdo micro SD utilizado tem capacidade de 1GB e foi formatado para
Fatl6.

O processo de gravacao dos dados no cartdo micro SD se da da seguinte
forma: Ao ligar a placa os dois LEDs acendem indicando o funcionamento do
sistema. O primeiro botdo é usado para iniciar a gravacao, ao ser pressionado, e se

tudo ocorrer corretamente, o LED verde pisca uma vez indicando que esta tudo certo
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com o cartdo e depois acende e permanece aceso indicando que a gravacdo esti
sendo executada. O segundo botdo é usado para interromper a gravacao e ao ser
pressionado apaga o LED verde (que estava aceso) e pisca o LED vermelho
indicando o fim da gravacédo. Caso ocorra algum problema com o cartdo micro SD o
LED vermelho indica o erro através do nimero de vezes que 0 mesmo pisca ao ser
pressionado o botdo de gravacéo. O Quadro 1 lista o tipo do erro que pode ocorrer

no cartdo e que sera indicado pelo LED vermelho.

Quadro 1 — Indicadores de erro da gravagdo do cartdo micro SD
Indicagdo do LED vermelho Tipo de erro

Pisca uma vez Se o setor de inicializacdo FAT16 nao

foi encontrado;

Pisca duas vezes Se o cartdo SD nao foi detectado;

Pisca trés vezes Se 0 arquivo nao existir e nenhum novo

arquivo for criado;

Pisca quatro vezes Se n&o houver mais manipuladores de

arquivos livres.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses indicadores foram essenciais para os testes de funcionamento do
projeto e auxiliaram na identificacdo dos erros que ocorreram durante a montagem
da placa que serd abordada no proximo topico juntamente com a alimentacdo de

todo o projeto.

3.6. Montagem da Placa e Alimentacéo

A partir dos testes em simulacao de todas as etapas deste projeto e de testes
praticos realizados em uma protoboard, foi possivel a construgdo do circuito
eletrbnico em uma placa de fenolite perfurada do tipo trilha (quando ja ha furos
interligados por uma liga metalica para auxiliar na soldagem dos componentes
eletronicos). Durante a elaboracdo deste trabalho foram feitos diversos modelos e
diferentes esquemas de circuito eletrénico até que se chegasse ao modelo final que

contém todos 0s componentes necessarios No menor espago possivel, levando em
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consideracdo o modelo de placa escolhido para a elaboragédo da mesma. Na Figura
39, podemos observar a disposicdo dos componentes e as diversas etapas ja

descritas neste trabalho:

Figura 39 - Placa com circuito eletrdnico do projeto

i

Microcontrolador
PIC18f4550

-+ Conector para botoes
eLEDs

Conector para o
modulo do cartdo
micro SD

glr;::’i‘t;)ézd:;taagsr ST o [ S : s ------- «+ Circuito de aquisigdo

Conector de entrada para
os eletrodos
Filtro passaalta

Pinos para gravagdo e
do microcontrolador

Filtro notch & T
~~~~~~~ Duas fontes simétricas

independentes

Conector de saida «
para monitoramento
do sinal analégico

Botdo Power «-

Conector para s

alimentacédo 12V = Filtro passabaixa

Circuito amplificador

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A placa do circuito também esta disponivel sem as legendas no APENDICE
B, e o circuito do sistema pode ser visualizado no APENDICE C deste trabalho.

A alimentacédo da placa foi feita com uma fonte de 12 V de tenséo e corrente
de 5 A.

Como a alimentacdo dos amplificadores operacionais necessita de tensao
simétrica, foi elaborado um circuito que divide a tensdo de 12 V em uma fonte
simétrica de +6 V e -6 V. O circuito base usado neste projeto para a constru¢do da

fonte de tensédo simétrica pode ser observado na Figura 40:
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Figura 40 - Circuito de fonte simétrica usando OPAMP

+Vcc

1UF

GND

1uF

-Vcec

Fonte: SOUSA; MACEDO; JUCA (2013).

Através do circuito acima, a tenséo é dividida proporcionalmente aos valores
dos resistores de forma que se estabeleca uma referéncia (ground) virtual localizada
entre 0 GND e o Vcc da fonte utilizada para gerar a tenséo. As tensdes +Vcc e -Vcc
sdo equilibradas com base no divisor de tensdo utilizado no circuito de forma que
quando as duas resisténcias sdo iguais, +Vcc e -Vcc sdo simétricos (SOUSA,
MACEDO; JUCA, 2013). Neste trabalho, utilizamos duas fontes simétricas, como
pode ser observado na Figura 41, uma para a alimentacéo do circuito dos filtros e do
amplificador e outra para alimentar o circuito de aquisicdo, pois em testes de
bancada e em simulacdo observou-se interferéncia nos dados coletados quando
usada uma Unica fonte simétrica. Para cada fonte simétrica foi utilizado um OPAMP

TLO72 combinado com dois resistores de 47 kQ e dois capacitores de 10 pF.

Figura 41 - Circuito de duas fontes simétricas
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Fonte: Simulador Proteus, Elaborado pelo autor.
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Ja o microcontrolador PIC 18f4550 é alimentado com uma tensdo de 5 V,
dessa forma foi elaborado um circuito utilizando um regulador de tensédo 7805 que

ajusta a tenséo de entrada da placa de 12 V para 5 V. A Figura 42 mostra o circuito

regulador utilizado neste trabalho:

Figura 42 - Circuito regulador de tensao para o microcontrolador

o IN OuUT o
12V KIA 7805 5V
GND
T 100nF — 100nF
GND GND
o 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modulo do cartdo micro SD também € alimentado com esse circuito da
Figura 42 e no préprio modulo a tensdo de 5 V € adaptada para os valores proximos
a 3 V o qual o cartdo trabalha. Desse modo, todos os componentes do sistema

foram alimentados a partir de uma Unica fonte de tensao de 12 V.

No tépico a seguir veremos 0s resultados obtidos depois de finalizadas todas

as etapas de construcao do prot6tipo deste trabalho.
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4. RESULTADOS

O sinal resultante a partir do sistema implementado pode ser monitorado de
duas formas. Além dos dados que s&o gravados no cartdo micro SD, também é
possivel monitorar o sinal analdégico ap6s o mesmo passar pelos filtros e
amplificadores com o auxilio de um osciloscopio. O sinal analogico da Figura 43
mostra o resultado de um teste realizado no musculo biceps onde é possivel

visualizar a leitura a partir do movimento de contragao e relaxamento do mesmo.

Figura 43 - Resultado do sinal mioeletrico

=

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Neste teste, foi feito trés vezes o movimento de esticar o antebraco e encolhé-
lo, e durante esse movimento o musculo biceps (onde estavam os eletrodos de
superficie) se contraiu. Como podemos observar na Figura 43, ha trés momentos em
gue o sinal aparece com niveis maiores de tensdo que séo referentes a0 momento
de contracdo muscular e quando o musculo esta relaxado o sinal permanece com
amplitude baixa. Esses dados coletados através do osciloscOpio estdo de acordo
com esperado, como podemos comparar com a Figura 44, onde podemos observar
0o exemplo de um sinal mioelétrico com trés momentos onde ha contragdes

musculares.
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Figura 44 - Exemplo de sinal mioelétrico da literatura

Periodo de Periodo de
Contragdo relaxamento

(—L\ (_A—\ Picos de Amplitude
/ N&o Reproduziveis

Microvolts

w ﬁp — e +o—np—r Linha de Base
i |
| |

tempo (ms)

Fonte: KONRAD, 2005, p. 10, Traduzido pelo autor.

Os testes no sinal analégico foram usados para validar os dados a serem
armazenados no cartdo micro SD através do microcontrolador PIC 18f4550. Usando
0 mesmo movimento e fazendo a aquisicdo do sinal no musculo biceps, os dados
foram coletados e armazenados em um cartdo micro SD e salvos em um arquivo no

formato de texto (.txt), como podemos observar na Figura 45.

. Figura 45 - Dados armazenados no cartdao micro SD
"] 01EMG - Bloco de Notas — O =

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

0254,0205,0310,0254,0254,0189,0214,0209,0198,0314,0289,0309,0260,290,0178,0295,0308,0204,0258,0279, *
0259,0317,0299,0288,0200,0255,0204,0288,0301,0208,0255,0260,0290,0255,0176,0205,0255,0279,0309,031
9,0259,0179,0255,0196,0255,0260,0229,0285,0179,0305,0255,0257,0258,0159,0178,0261,0198,0162,0361,02
90,0159,0355,0054,0454,0254,0054,0254,0254,0795,0060,0561,0154,0454,0054,0555,0059,0061,0462,0030,0
261,0620,0160,0810,0155,0259,0161,0093,0162,0361,0688,0190,0303,0159,0049,0354,0620,0204,0154,0154,
0234,0054,0154,0550,0200,0150,0037,0159,0089,0425,0161,0262,0161,0259,0255,0154,0097,0554,0254,081
0,0204,0398,0214,0754,0059,0662,0155,0855,0355,0155,0055,0755,0059,0655,0055,0615,0010,0988,0195,00
55,0860,0219,0759,0265,0295,0295,0655,0621,0050,0520,0085,0720,0092,0600,0120,0205,0030,0255,0748,0
086,0803,0355,0040,0295,0255,0780,0255,0055,0830,0255,0755,0185,0498,0090,0359,0098,0298,0113,0180,
0259,0219,0158,0215,0259,0213,0205,0219,0201,0294,0285,0269,0210,0154,0274,0204,0258,0260,0258,021
9,0263,0202,0364,0354,0200,0204,0314,0289,0360,0155,0295,0204,0158,0219,0399,0245,0204,0295,0180,02
10,0158,0285,0275,0208,0299,0289,0202,0189,0215,0259,0259,0259,0233,0205,0200,0219,0282,0176,0260,0
258,0219,0254,0205,0189,0176,0214,0209,0314,0289,0260,0319,0295,0308,0204,0218,0289,0317,0299,200,0
215,0204,0288,0301,0208,0205,0270,0203,0225,0205,0235,0279,0309,0299,0292,0196,0209,0200,0229,0285,
0305,0288,0257,0205,0228,0215,0276,0295,0190,0259,0300,0275,0190,0205,0189,0259,0295,0245,0250,022
5,0265,0229,0225,0317,0299,0215,0259,0289,0195,0255,0185,0235,0259,0261,0259,0255,0225,0275,0219,02
79,0215,0215,0281,0222,0205,0205,0285,0294,0315,0260,0181,0260,0235,0155,0285,0293,0305,0218,0205,0
260,0262,0287,0260,0625,0295,0204,0324,0214,0259,0039,0289,0130,0382,0072,0023,0329,0067,0438,0760,
0128,0640,0254,0572,0254,0076,0259,0417,0260,0620,0262,0420,0054,0154,0550,0200,0150,0037,0159,073
8,0089,0425,0028,0161,0262,0161,0259,0067,0255,0154,0097,0328,0554,0101,0262,0052,0161,0800,0295,02
54,0378,0062,0625,0262,0318,0561,0159,0098,0354,0098,0620,0520,0108,0354,0610,0154,0045,0754,0254,0
810,0154,0187,0170,0205,0201,0362,0290,0190,0254,0205,0254,0254,0214,0209,0203,0314,0289,0260,0197,
10255,0295,0298,0308,0189,0204,0258,0259,0317,0108,0299,0200,0255,0204,0288,0308,0301,0208,0187,025
5,0260,0298,0260,0255,0205,0198,0255,0279,0176,0309,0259,0255,0196,0255,0309,0200,0229,0285,0198,03
05,0255,0257, v
Ln 1, Col 2384 100% Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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A Figura 45 mostra os dados gerados a partir de duas contragcdes nos
musculos onde estavam os eletrodos, onde cada valor lido nas amostragens do sinal
€ armazenado e separado por virgula. O sinal corresponde a cerca de um minuto de
gravacao onde houve dois momentos em que o musculo permaneceu contraido.
Esses valores foram usados para gerar um gréafico através do software GNU Octave

como podemos observar no Gréfico 6.

Grafico 6 - Dados do cartdo micro SD plotados no GNU Octave

1000

T

800

it m L 1

L
300 400 500

=
—

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar no Gréafico 6 os dois momentos em que o musculo

permaneceu contraido através dos niveis elevados de tensédo registrados.

E importante ressaltar que os dados gravados no cartdo micro SD ainda
apresentam interferéncia devido ao GND nao ser comum entre o microcontrolador e
o circuito analdgico. Para coletar os dados nos testes foi feita a conexao entre os
aterramentos dos circuitos, mas notou-se que houve um leve aquecimento no
microcontrolador. Escolheu-se usar a tenséo de referéncia do circuito analégico nos

pinos RA2 e RA3 (ver Figura 34) para melhorar o resultado dos dados coletados.
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Para organizar a placa e os dispositivos de entrada e saida, foi organizado um
case de modo a facilitar a utilizacdo do sistema, como podemos observar na Figura
46.

Figura 46 - Case para or

ganizacdo do sistema

MICRO SD

ENTRADA PARA
CONEXAO COM

BOTAO POWER 0S ELETRODOS

ALIMENTAGAO 12V

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Na Figura 46 é possivel observar a disposicdo das conexdes de entrada e
saida do sistema, botdes e LEDs. Também é possivel identificar a chave de controle
de monitoramento que tem como funcdo determinar se o sinal analdgico ir4 para o
microcontrolador PIC ou se vai para o conector de monitoramento do sinal analdgico.
Essa configuracao do circuito € importante para evitar que outras cargas possam ser
inseridas na entrada do microcontrolador durante o monitoramento do sinal

analégico, podendo danifica-la.
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5. CONCLUSAO

Ao analisar o resultado obtido com esse trabalho podemos dizer que os
objetivos iniciais foram todos alcancados. Foi possivel obter os sinais advindos do
tecido muscular e trata-los com filtros e amplificadores. Também foi possivel fazer o
processo de conversdo e armazenamento através de um microcontrolador. Isso
permitiu a aquisicdo de dados que podem ser usados para o0 estudo dos sinais

mioelétricos para a area da saude, acionamento de dispositivos, entre outros.

A escolha pelo desenvolvimento de um protétipo de um sistema embarcado
construido do zero e com poucas informacdes iniciais a respeito do tema de
biosinais o0 deixou mais demorado que o planejado inicialmente. Seu
desenvolvimento apresentou desafios nas diversas etapas de sua elaboragéo, como
a escolha e aquisicdo de componentes eletronicos, as diversas tentativas e erros na
execucdo das simulacdes e testes praticos e construcdo do circuito eletrénico.
Entretanto, os desafios foram superados através dos conhecimentos adquiridos
durante o curso e durante a elaboracao deste trabalho.

Esse trabalho também pode servir de base para a elaboracdo de diversos
outros projetos por conter elementos comuns e importantes para outros temas

relacionados a construcao de sistemas utilizando circuitos eletrénicos.

5.1. Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos com o protétipo desse trabalho sdo muito importantes,
mas para pesquisas futuras, e tendo esse trabalho como base, € interessante a
elaboracdo de um sistema com diversas entradas de dados simultdneos para um

estudo melhor do movimento do braco, por exemplo.

Durante os testes verificou-se que os dados ficam melhores alinhados entre o
circuito analdgico e a entrada analdgica com um aterramento comum entre eles,
entretanto ao unir o GND houve um pequeno aquecimento no microcontrolador. Por
esse motivo, para trabalhos futuros também é importante uma nova configuracdo no

circuito de alimentacéo para solucionar o agquecimento.
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APENDICE A - Codigo Fonte do Projeto

1: skit Mmc Chip Selecl at LATCE bil;
2: sbit Mmc Chip ESelect Direction at TRIECE bit;
3:

4: void M Create New File()};

5:

6t #define butl RE3 bit

7: #define but? RB4 bit

a: B

9: unsigned valuehDC = 0;
10: imnt Cardlk=0, cont=0, resp=0, pos=0;

11: char filename[1l0] = "xxEMG.txt"™;

12: char file_contents[&] = "0000,";

13:

14: woid main()

15: |

16: TRIZA = UxFE;

17: TRIED = 0u00;

18: TRIEE = (xFD;

19: ADCONG = 0x09;

20 ADCOM1 = 0x3C;

21: CMCON = 0x07;

223 INTCONZ = Ox7F;

23:

24: BD2 bit = 1; ED3 bit = 1; delay ms{1000);

25: RDZ bit = 0; RD3 _bit = 0;

261

27: while (1} {

28: if({but2) {

29; EPI1 Init Advanced{_ 2PI_MASTER OSC DIVéed, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SF
FI_CLE_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2 HIGH};

30: resp = Moo Fat Init(};

3l if (resp==0){

32: SPI1 Init Rdvanced{ SPI MASTER OSC DIV4, SPI_ DATA SAMPLE MIDDLE, &
SPI_CLE IDLE LOW, SPI_LOW 2 HIGH);

33: RD3_bit = 1; delay_ms{10);

34: RD3_bit = 0; delay _ms(10);

35: CardOk = 1;

36: M Create New File{};

7 }

33z alsea|

39: if (resp ==1){

40 RDZ2 bit = 1; delay ma{200); RDZ bit = 0; delay ma{200);

41: H

42: if (resp==2535){

43: RDZ_bit = 1; delay ms(200);RD2_bit = 0; delay ms{200);

44z RD2 kit = 1; delay ms(200);RD2_bit = 0; delay ms{(200);

45: }

46 CardOk = 0;

47 1

48 }

459 delay mz({50);

50: i

51: }

52: woid M Create New File()

53: |

54: cont = cont + 1;

55: filename[0] = cont /10 + 48;

561 filename[l] = cont %10 + 483;

57 resp = Mmc_Fat Assign(éfilename, 0xAQ);

L1:H if {resp==0]{

59: RDZ2 bit = 1; delay ms{200),;BD2 bit = 0; delay ms{(200);

B0 : RDZ bit = 1; delay ms{200);BDZ bit = 0; delay ms{200);
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EDZ bit
}
if (reap==2){
RBD2 hit
EDZ bit
RDZ bit
EDZ bit
1
if (resp==1)
RD3 bit
ED3 bit
RD2 bit

Mmc Fat

while (C
wa

66

= 1; delay ms(200);RD2 bit = 0; delay ms(200);

1; delay ms{200);RD2 bit = 0; delay _ms{200);
1; delay ms{200);BD2 bit = 0; delay ms{200);
= 1; delay ms{200);BD2_bit = 0; delay ms(200);
= 1; delay ms{200);RD2 bit = 0; delay ms{200);

{

1; delay ms(10);
0; delay ms{10});
1; delay ms(10);

_Rewrite();

ardlk==1) {
lueRDC = ADC Read({0);

pos = valueADC % 1000;

file contents[0] valueADC / 1000 + 48;
file contents[1l] pos / 100 + 448;

pos = pos % 1007

file contents([2] pos / 10 + 48;

file contents[3] = pos % 10 + 48;

Mnc Fat Write(file contents, 5);

if {!butl){
RDZ bit = 1; RD3_bit = Ojdelay ms(200);
RD2 bit = 0;
CardOk=0;
}

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



APENDICE B - Placa do Sistema Embarcado

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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APENDICE C - Circuito do Sistema
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L_ U4
2 RacianD RCOTIOSOMICK! [—=-
c9 L 2 RAtAN1 RC1(T10SIICCP2UOE [—o
I I = s—' RAZIAN2/VREFJCVREF RC2CCPIPIA B3
1| —5 | RAVANIVREF+ RCAD-VM [—22-
64pF T" RAATOCKUC10UTRCY RCSD+VP B3
—L | RASIAN4/SSILVDINIC20UT RCBTXICK
— X1 12| RABIOSC2ICLKO RCTRX/DTIS00 [—22
c10 T CRYSTAL | 3| oscuciki
} 1| REQ/AN12INTOIFLTO/SDUSDA RDNSPPQ —‘;
s 2 RBUANIOINTHISCKISCL ROV/SPPY [—2L
— e 35| RBZANBINT2VMO RD2SPP2
o o 22| REvANSICCP2VPO RDSPP3
37| RBUANIIKBIOCSSPP RD4/SPP4
— @ B ResKaiPGM RDS/SPPSPIB
o o 3| ReaxaiPGC RD&/SPPEIPIC
40| RR7KBINPGD RD7/SPPTIPID
— REQVANSICK1SPP
- RE1/ANGICK2SPP
Plc‘aF‘iio RE2ANTIOESPP
18 yuse REAMCLRIVPP

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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