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RESUMO 

Em experimentos que envolvem estimulação de preparações biológicas e 

cuja resposta é representada por um ou mais sinais, o controle do processo de 

estimulação e o monitoramento dos sinais resultantes são essenciais para um 

melhor entendimento de como o sistema biológico responde à estimulação. Assim, 

este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um instrumento virtual 

para uso em experimentos com preparações biológicas, capaz de gerar estímulos, 

adquirir e processar os sinais biológicos decorrentes dos estímulos, a fim de pro-

piciar um único ambiente que atenda ao máximo os requisitos de qualquer proto-

colo experimental que possa envolver estimulação, aquisição e análise de sinais. 

Foi então desenvolvida uma plataforma virtual para experimentos em preparações 

biológicas de modo a automatizar o protocolo experimental de um setup. Todo o 

desenvolvimento dos sistemas de controle, estimulação, aquisição e processa-

mento do sinal do instrumento virtual foram concebidos de modo a maximizar a 

flexibilidade no manuseio e a generalidade nas aplicações. O sistema desenvolvi-

do foi capaz de controlar a geração e a aplicação de estímulos (pulsos de ultras-

som de potência) em preparações in vitro de corações de ratos, tornando possível 

automatizar todo o protocolo experimental de estimulação, adquirir os sinais de 

temperatura e força de contração da preparação de forma síncrona ao estímulo e 

pós-processar os sinais adquiridos. O instrumento virtual pode ser aplicado em 

diferentes setups experimentais de preparações biológicas. 

Palavras-chave: Instrumentação e Controle, Virtualização, Planejamento de expe-

rimentos, Instrumentos digitais, Sistemas Biológicos. 
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ABSTRACT 

In experiments involving stimulation of biological preparations and their re-

sponse expressed by a given acquired signal, control of the stimulation and moni-

toring of the signal are essential to better understand how the biological system 

reacts to the stimulation. This study was conducted with the aim of developing a 

virtual instrument for use in experiments with biological preparations, capable of 

generating stimuli, acquire and process the biological signals from stimulation, 

providing a unique environment that meets the maximum requirements from any 

experimental protocol that might involve stimulation, acquisition and signal analy-

sis. A virtual platform was developed for controlling experiments with biological 

preparations, making possible to automate the setup. All the development of con-

trol, stimulation and acquisition systems, and signal processing of the virtual in-

strument was designed to maximize the flexibility in the use, and the generality of 

the applications. The developed system is capable of controlling the generation 

and application of stimuli (pulses of power ultrasound) in an in vitro preparation of 

rat hearts, automating the whole experimental protocol of stimulation, acquisition of 

temperature and contractile force signals synchronized to the stimuli, and post-

process the acquired signals. The virtual instrument can be applied in different 

experimental setups with biological preparations. 

Keywords: Instrumentation and Control, Virtualization, Experimental Planning, 

Digital Instrument, Biological Systems. 
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Em experimentos que envolvem estimulação de preparações biológicas e 

cuja resposta é representada por um ou mais sinais, o controle do processo de 

estimulação e o monitoramento dos sinais resultantes são essenciais para um 

melhor entendimento de como o sistema biológico responde à estimulação. 

O desenvolvimento tecnológico tem propiciado a aplicação de novas técni-

cas de medição e automatização em experimentos biológicos, resultando no de-

senvolvimento de diversos arranjos experimentais (setups) que incorporam um 

conjunto de diferentes equipamentos e instrumentos de medição.  

O ciclo de desenvolvimento do setup experimental pode exigir frequentes 

mudanças – em função do seu aperfeiçoamento ou de novas ideias que surgem 

durante a avaliação dos experimentos realizados – o que ocasiona inevitáveis 

adaptações, ou mesmo a total reconstrução do software de controle do setup. É 

comum também que o software desenvolvido para um setup específico não seja 

compatível ou reaproveitável em outros experimentos, o que resulta em retrabalho 

e gasto de tempo. Desta forma, o projeto de um sistema que possa ser reaprovei-

tado em outros setups contribuiria para a redução do tempo de desenvolvimento 

do setup experimental. 

Dado o aumento da capacidade de processamento e a redução nos custos 

dos computadores, tornou-se cada vez mais comum a sua incorporação com os 

instrumentos de medição e controle, como parte integrante da instrumentação 

utilizada em laboratórios de pesquisa (GOLDBERG, 2000). Esta integração leva a 

um novo conceito, o de instrumento virtual (virtual instrument − VI), onde o softwa-

re controla o sistema computacional e os instrumentos. O conceito de instrumento 

virtual surgiu por volta de 1970, decorrente do avanço dos microprocessadores, o 

que facilitou as alterações nas funções dos instrumentos por meio de mudanças 

no software (SUMATHI e SUREKHA, 2007). 

Para a realização de experimentos envolvendo preparações biológicas, on-

de o controle e monitoramento são críticos, a escolha dos instrumentos envolvidos 

no experimento pode ser determinada pelo tipo de controle do ambiente, da esti-

mulação da preparação biológica e pelas características da detecção e quantifica-
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ção dos sinais de interesse. Desta forma, o pesquisador deverá escolher os equi-

pamentos, que proporcionarão as funcionalidades necessárias para o experimen-

to. Caso a escolha seja a instrumentação virtual, torna-se possível o desenvolvi-

mento de um único instrumento virtual (ou diversos), focado em cada problema do 

experimento e utilizando um único sistema de aquisição e controle. 

A possibilidade de adaptar um instrumento virtual às necessidades particu-

lares do experimento sem a necessidade de mudanças significativas no sistema 

de hardware e, principalmente, no seu controle torna-o bastante flexível. Esta van-

tagem sobre os instrumentos tradicionais permite que correções e a adição de 

novas funcionalidades no instrumento virtual não sejam fatores impactantes no 

projeto. 

Uma característica comum em setups tradicionais é que, em sua grande 

maioria, as mudanças nos parâmetros de controle durante o experimento sejam 

realizadas manualmente. Assim, incertezas no experimento e consumo de tempo 

adicional podem surgir dos frequentes ajustes manuais dos parâmetros de 

hardware e, além disso, das transições entre as diversas ferramentas de software. 

Um dos principais motivadores para a realização deste trabalho está em de-

monstrar que a utilização de instrumentação virtual em experimentos biológicos é 

uma solução viável quando bem planejada, e que pode ser reutilizada em diversos 

tipos de preparações biológicas. Um controle preciso do experimento e um núme-

ro menor de diferentes ferramentas de software utilizadas na análise dos resulta-

dos adquiridos possibilita economia de tempo e redução de incertezas experimen-

tais. 

1.1 OS INSTRUMENTOS DE MEDIÇÃO E CONTROLE 

Desde o seu surgimento, os sistemas de instrumentação são caracterizados 

por sua constante evolução em flexibilidade e escalabilidade de aplicação. Obser-

vam-se as seguintes fases na evolução da instrumentação analógica/digital 

(SUMATHI e SUREKHA, 2007): 



 

4 

 Dispositivos de medição analógica; 

 Dispositivos de aquisição e processamento de dados; 

 Processamento digital baseado em plataformas computacionais de uso 

geral. 

Desde o seu surgimento e até meados do século XX, os instrumentos de 

medição eram puramente analógicos, ou seja, a informação de interesse era apre-

sentada na forma de deslocamento de ponteiros sobre escalas fixas (e.g. galva-

nômetros), em monitores de raios catódicos (e.g. osciloscópios), ou impressa em 

fita de papel (e.g. polígrafos). 

Por volta de 1950 os instrumentos já incorporavam sistemas de controle ru-

dimentares utilizando relés, detectores de variação e integradores. Com o advento 

dos primeiros sistemas digitais, se inicia a digitalização dos sinais medidos, permi-

tindo assim o seu processamento e armazenamento por via digital. 

No final da década de 1960, com a criação da interface de comunicação 

GPIB (interface de barramento de uso geral) foi possível o controle de instrumen-

tos por meio de um computador. Inicialmente os computadores eram utilizados 

apenas como instrumentos off-line, ou seja, os dados eram primeiramente grava-

dos em discos de armazenamento, e só então eram recuperados para o pós-

processamento necessário. Dado o avanço e a padronização dos computadores, 

tornou-se possível a realização de medições e controle em tempo real. 

1.1.1 Instrumentos Analógicos 

Um instrumento puramente analógico apresenta uma saída contínua no 

tempo, que varia de acordo as mudanças que ocorrem na grandeza de entrada. 

Desta forma, a sua saída pode assumir um número infinito de valores dentro da 

faixa de valores que o instrumento é capaz de medir. 

Instrumentos analógicos de medição realizam o processamento da grande-

za, convertida em sinal elétrico, por meio de componentes analógicos. Tais com-

ponentes formam os blocos funcionais de um instrumento analógico, conforme 
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et al. (2012) desenvolveram um sistema de estimulação e análise de dados para 

estudos de neurônios retinais. Laguna et al. (2011) construiram um instrumento 

para estimulação elétrica nervosa superficial por meio de pulsos modulados, 

consistindo de um eletrodo de aquisição e um eletrodo de estimulação. Dayton et 

al. (2004) desenvolveram um sistema para análise de agentes de contraste 

ultrassônicos, onde utilizaram o LabVIEW® para aquisição de dados por meio de 

um osciloscópio digital, enquanto para análise dos dados utilizaram o MATLAB®. 

Em todos estes exemplos o software desenvolvido é restrito ao equipamento 

utilizado no experimento, não sendo possível sua reutilização em outro setup. 

1.1.3.1 A Linguagem de Programação G 

Conforme apresentado, um instrumento virtual é um sistema baseado em 

hardware e software. Para que o software seja desenvolvido é necessário utilizar 

um tipo especial de codificação para construção de programas, responsável por 

enviar instruções para uma máquina ou computador. Este tipo de codificação é 

conhecido como uma linguagem artificial, ou simplesmente linguagem de progra-

mação. Cada tipo de linguagem se diferencia por suas duas componentes princi-

pais: léxicas (forma) e semânticas (significado). 

A linguagem de programação Gráfica ou simplesmente G, é uma linguagem 

de uso geral que possui grande diversidade de bibliotecas e ferramentas de de-

senvolvimento e que podem ser utilizadas nas mais variadas tarefas de progra-

mação. É a principal linguagem utilizada pela plataforma de desenvolvimento La-

bVIEW®, e dentre as diversas funções disponíveis encontram-se as bibliotecas de 

aquisição de dados e controle de instrumentos. Na Figura 1.6 é apresentada a 

estrutura de codificação de um VI. 
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Figura 1.6 - Estrutura gráfica de codificação da linguagem G. 
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2 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um instrumento virtual para uso 

em experimentos com preparações biológicas, capaz de gerar estímulos, adquirir 

e processar os sinais biológicos decorrentes dos estímulos, a fim de propiciar um 

único ambiente que atenda aos mínimos requisitos de protocolos experimentais 

que envolvam estimulação, aquisição e análise de sinais. 

  



 

10 

  



 

11 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO VIRTUAL 

O desenvolvimento do VI proposto neste trabalho foi fundamentado no mo-

delo de projeto gráfico de sistemas (graphical system design – GSD), e tem como 

foco acelerar o ciclo de desenvolvimento. Cada fase é baseada no modelo de 

instrumento virtual descrito na introdução deste trabalho. O modelo GSD é com-

posto por três fases principais: projeto, prototipagem e implantação (JEROME, 

2010). 

A fase de Projeto inclui a modelagem do sistema e a simulação em torno de 

diferentes situações. No caso do sistema proposto neste trabalho, foram avalia-

dos: em quais preparações biológicas o sistema seria aplicado; quais equipamen-

tos de aquisição e estimulação poderiam ser utilizados; o sistema computacional 

com a mínima configuração utilizável; os sensores e atuadores a serem utilizados; 

o ambiente gráfico necessário para o utilizador; e as ferramentas básicas para o 

processamento do sinal adquirido. Nesta fase foi possível avaliar o desempenho e 

aperfeiçoar o modelo proposto, sendo que toda e qualquer modificação nesta fase 

pôde ser realizada com base nos resultados e observações durante a fase de 

prototipagem. 

Durante a fase de Prototipagem foi realizado o desenvolvimento e teste do 

sistema em laboratório, conforme as especificações da fase de Projeto. Foi possí-

vel realizar as otimizações e modificações necessárias no modelo do sistema pro-

posto (principalmente no ajuste da apresentação dos sinais captados), retornando 

sempre que necessário à fase de Projeto. Outra característica importante desta 

fase foi a solução dos problemas no laboratório de ultrassom do CEB (interferên-

cias, instalações, espaço, etc.), que seriam apenas resolvidos durante ou após a 

fase de implantação. 
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Na Implantação o sistema foi inserido no laboratório em conjunto com os 

sistemas de hardware de aquisição e controle. A transição entre a fase de prototi-

pagem e de implantação foi muito rápida e eficiente, levando aproximadamente 

trinta dias entre o desenvolvimento e a primeira utilização no laboratório. Dada a 

natureza da prototipagem, onde o desenvolvimento é realizado em campo e as 

alterações necessárias são rapidamente aplicadas no sistema em desenvolvimen-

to. A fase de Implantação do sistema foi importante na caracterização das ferra-

mentas de processamento, uma vez que durante a sua utilização foi possível ob-

servar novas demandas que caracterizavam os experimentos aplicados. 

3.2 REQUISITOS 

Para o desenvolvimento de qualquer tipo de software é imprescindível que 

ocorra o levantamento dos requisitos. Seu principal objetivo é determinar o que o 

sistema deve fazer com base no que o usuário necessita (SOMMERVILLE, 2007). 

O levantamento dos requisitos de usuário foi realizado por meio de duas 

abordagens. A primeira foi através de entrevistas, nas quais os pesquisadores do 

CEB (usuários do sistema) definiram as necessidades básicas e descreveram 

possíveis cenários das atividades realizadas durante os experimentos. A segunda 

abordagem levou em conta a fase de prototipagem, haja vista que uma vez de-

senvolvidos os requisitos básicos do sistema, o usuário poderia definir possíveis 

correções e sugerir novos requisitos e funcionalidades. 

3.3 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA 

Após o levantamento de requisitos do sistema foi possível desenvolver o di-

agrama em blocos do instrumento virtual. Na Figura 3.1 é apresentado o VI no 

diagrama em blocos, com software, hardware e a preparação biológica envolvida 

no experimento. Destacam-se dois subsistemas principais: o subsistema de aqui-

sição do sinal biológico e o subsistema de estimulação da preparação biológica. 
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3.4 SUBSISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

A aquisição de sinais é um dos processos mais importantes na caracteriza-

ção dos sistemas biológicos. A aplicação de diferentes estímulos e a utilização de 

ferramentas para análise dos sinais adquiridos possibilita a compreensão e regis-

tro do funcionamento do sistema biológico em questão. 

O sistema de aquisição de dados é composto por três dispositivos: Trans-

dutor de Sensoriamento, Circuito de Condicionamento e o DAQ. 

3.4.1 Transdutor de Sensoriamento 

O elemento transdutor é responsável por converter a grandeza de interesse 

num sinal elétrico. A escolha do transdutor é realizada em função do tipo de gran-

deza, suas características estáticas e dinâmicas e do tipo de estudo a ser realiza-

do na preparação biológica. Para validar o sistema desenvolvido foi considerado o 

sensoriamento dos efeitos na força de contração da aplicação de ultrassom de alta 

potência numa preparação biológica com coração isolado de rato, utilizando um 

transdutor isométrico de força (Narco Bio-Systems, modelo Myograph F-60). 

3.4.2 Circuito de Condicionamento 

O circuito de condicionamento é responsável pela amplificação e filtragem 

dos sinais captados pelos transdutores de sensoriamento na preparação biológica. 

Os parâmetros de tais circuitos (ganho, impedância, quantidade de canais e a sua 

largura de banda, etc.) são geralmente definidos pelo tipo de sinal biológico a ser 

captado. 

Conforme o tipo de experimento o nível de tensão de um sinal captado po-

de ser muito baixo, variando entre 1 µV e 100 mV, e o nível de corrente pode ser 

da ordem de 10-12 A. Isto requer circuitos com alto ganho de sinal e alta impedân-

cia de entrada, para que não ocorram alterações no sinal fonte da medição (Figura 
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3.3). Além disso, a definição do circuito de condicionamento deve satisfazer às 

especificações de saída do transdutor e de entrada do dispositivo DAQ. 

 

 

Figura 3.3 - Representação dos parâmetros de medição de um biopotencial (Cobbold, 1974). 

De maneira geral, a relação entre o sinal medido (tensão no terminal do 

amplificador) e o sinal sem perturbação é dado por (COBBOLD, 1974): 

 

3.1 

Onde, Zs é a impedância da fonte de sinal e Zin é a impedância de entrada do am-

plificador. 

Para validação do sistema foi utilizado um amplificador de sinais fisiológicos 

(OS 01-2575), desenvolvido na área de pesquisa e desenvolvimento – APD do 

CEB / UNICAMP. 

3.4.3 Dispositivo de Aquisição 

O dispositivo de aquisição de dados ou simplesmente DAQ (Data Acquisi-

tion), é responsável pela conversão de uma grandeza física em um sinal elétrico 

que pode ser medido e convertido para um formato digital (PARK e MACKAY, 

2003). De maneira geral, um dispositivo DAQ é capaz de realizar três funções 

básicas (MATHIVANAN, 2007): conversão analógico / digital; conversão digital / 

analógico; e o controle de entrada e saída digital. 

1

1




ins ZZoperturbaçãsemTensão

medidaTensão
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Quadro 3.1 - Características do dispositivo DAQ USB-6009 (National Instruments, 2010). 

Entrada Analógica 

Conversor Aproximação sucessiva 

Entradas Analógicas 8 (terminal único), 4 (diferenciais) 

Resolução 14 bits (diferenciais), 13 bits (terminal único) 

Taxa de Amostragem 
Máxima 

48 kS/s 

Faixa Dinâmica 
±10 V (terminal único) 

±20 V, ±10 V, ±5 V, ±4 V, ±2,5 V, ±2 V, ±1,25 V, ±1 V (diferenciais) 

Impedância de Entrada 144 kΩ 

Saída Analógica 

Saídas Analógicas 2 

Resolução 12 bits 

Taxa de Atualização 150 Hz, temporização por software 

Faixa de Saída 0 a +5 V 

Corrente de Saída 5 mA 

Entrada/Saída Digital 

Entradas/Saídas 12 

Controle de Direção Programável individualmente 

Compatibilidade TTL/CMOS 

3.5 SUBSISTEMA DE ESTIMULAÇÃO 

Este subsistema é responsável pelo controle do sinal de estimulação da 

preparação biológica, e é composto por três dispositivos: Gerador de Sinais; Am-

plificador e o Transdutor / Eletrodo de estimulação. 

3.5.1 Gerador de Sinais 

Este dispositivo deve gerar os sinais de estímulo da preparação biológica a 

partir dos parâmetros enviados pelo software de controle do VI. Quatro formas de 

ondas podem ser geradas: senoidal, quadrada, triangular e rampa, além dos mo-

dos pulso e formas de onda arbitrárias, onde o usuário poderá carregar qualquer 
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padrão de sinal periódico. Os sinais também podem ser disponibilizados em três 

modos: modulação, varredura (Sweep); e disparo (Burst). 

O gerador de sinais utilizado (Rigol Technologies Inc., modelo DG 1022) é 

mostrado na Figura 3.5. Seu controle é realizado por meio de uma conexão USB 

com o PC, sob a arquitetura de software de instrumento virtual (VISA). O instru-

mento possui duas saídas com impedâncias que podem variar de 1 Ω a 10 kΩ, 

controláveis por software. Conta com uma saída de sinal de sincronismo, que po-

de ser ligado a um canal de digitalização do dispositivo DAQ, permitindo relacionar 

o momento de aplicação do sinal de estimulação com os possíveis efeitos obser-

vados no sinal biológico adquirido. 

 

Figura 3.5 - Gerador de sinal utilizado no VI (Rigol Technologies, 2008). 

3.5.2 Amplificador 

O amplificador deve adequar o sinal fornecido pelo gerador de sinais às es-

pecificações do transdutor ou eletrodo de estimulação, e com as necessidades do 

experimento. A escolha do dispositivo amplificador depende dessas características 

e deve respeitar a impedância de saída do gerador de sinais. Na validação do 

sistema desenvolvido foi utilizado um amplificador de RF (radiofrequências) (Am-

plifier Research, modelo 75A-250). 
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3.5.3 Transdutor / Eletrodo de Estimulação 

O transdutor de estimulação é responsável por transformar o sinal elétrico 

amplificado no tipo de energia desejado para estimulação. No caso de eletrodos, o 

sinal elétrico é transmitido diretamente para a preparação biológica. A escolha do 

transdutor ou eletrodo de estimulação deve ser feita conforme o tipo de estímulo a 

ser aplicado na preparação biológica. Para efeito de validação do sistema foi utili-

zado um transdutor de ultrassom para estimulação das preparações biológicas. 

3.6 ATUADORES 

Caso seja necessário, é possível adicionar ao VI múltiplos atuadores desti-

nados a controlar outros aspectos do sistema biológico, tais como: sistemas de 

aquecimento / resfriamento, dispensadores de fluidos, iluminação, etc. 

3.7 COMPUTADOR 

O computador é o elemento principal para funcionamento do instrumento 

virtual, responsável pela interface entre o usuário e o VI, e pela interface entre os 

sistemas de aquisição e estimulação com o software de controle. Também é res-

ponsável por todo o processamento que envolve o instrumento virtual. Dentro da 

enorme diversidade de equipamentos disponíveis, a escolha do tipo de computa-

dor deve satisfazer às demandas de velocidade, capacidade de armazenamento, 

ser do tipo portátil (laptop) ou estação de trabalho fixa (desktop), e dispor de um 

sistema operacional compatível com o instrumento virtual. 

O computador utilizado no VI desenvolvido é um PC desktop com proces-

sador Intel Core i7®, com o sistema operacional Windows 7®. Esta plataforma foi 

escolhida pela capacidade de processamento, estabilidade do sistema, familiari-

dade do desenvolvedor e disponibilidade nas instalações. 
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3.8 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO 

A plataforma gráfica utilizada para o desenvolvimento do instrumento virtual 

foi o LabVIEW®, onde cada rotina é armazenada como um VI, com três compo-

nentes principais: o painel de entrada e saída de dados (Figura 3.6) como principal 

interface com o usuário; o diagrama em blocos onde o programa é codificado; e o 

painel de conexão usado na reutilização do VI, passando a ser chamado de subVI 

(ELLIOTT et al., 2007). Uma das principais vantagens do LabVIEW® é sua inte-

gração com sistemas de controle e aquisição de dados externos ao PC, sejam 

eles disponíveis comercialmente ou desenvolvidos pelo usuário, uma vez que a 

plataforma suporta múltiplos protocolos de comunicação, tais como: RS232, 

RS485, TCP/IP, USB, PCI, GPIB, VXI e PXI. 

 

Figura 3.6 - Painel de entrada e saída de dados. No canto direito superior encontra-se o painel de 
conexões para reutilização do instrumento virtual. 

Para o desenvolvimento do VI foi necessário identificar a arquitetura de 

programação necessária para o software. Foram escolhidos os padrões: estrutura 

de eventos, laços paralelos e produtor/consumidor. 

O padrão de estrutura de eventos foi utilizado para execuções de código em 

resposta a um comando ou evento produzido pelo usuário, cujo esquema pode ser 

observado na Figura 3.7. Neste padrão, cada subdiagrama, somente será execu-

tado quando ocorrer um evento no painel de controle. Desta forma, o programa 
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somente será finalizado quando o usuário fechar a janela ou selecionar o botão de 

parada (stop), da mesma forma em que cada funcionalidade do painel somente 

será configurada ou executada quando o usuário interagir com a interface. 

 

Figura 3.7 - Padrão de desenvolvimento de estrutura de eventos (National Instruments, 2008). 

Ainda, o padrão de laços paralelos (Figura 3.8) foi utilizado em códigos que 

precisam ser executados paralelamente, por exemplo, os sistemas de aquisição e 

estimulação. Neste tipo de estrutura, os dois laços são executados de forma simul-

tânea, assim, o processo de aquisição não ficará preso ao sistema de controle, e 

vice-versa, de tal forma que a finalização do sistema irá depender do término de 

execução de cada laço de repetição. 

 

Figura 3.8 - Padrão de desenvolvimento de laços paralelos (National Instruments, 2005). 
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Já o padrão produtor/consumidor (Figura 3.9) foi utilizado em códigos onde 

existe a concorrência de dados, tais como a aquisição de dados, visualização, 

armazenamento e análise do sinal biológico. Esta estrutura funciona de forma 

parecida ao padrão de laços paralelos, diferenciando-se pela dependência dos 

dados gerados no laço produtor pelo laço consumidor. 

 

Figura 3.9 - Padrão de desenvolvimento produtor/consumidor (National Instruments, 2005). 

3.9 DESCRITIVO DO SISTEMA DESENVOLVIDO 

O software do VI desenvolvido, conforme apresentado na seção 3.3 (Figura 

3.2), apresenta quatro sistemas principais: Sistema de Controle de Interface do 

Usuário; Sistema de Aquisição e Armazenamento de dados; Sistema de Controle 

de Estimulação; e o Sistema de Pós-processamento. O Sistema de Controle de 

Interface do Usuário compõem todos os sistemas, e está diretamente atrelado à 

interação do usuário com a máquina. Os sistemas de Aquisição e Armazenamento 

de Dados, e o de Controle de Estimulação podem ser utilizados de forma integra-

da ou individualmente, conforme interesse do usuário. 
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3.9.1 Sistema de Aquisição e Armazenamento de Dados 

O sistema de aquisição do VI funciona com qualquer dispositivo DAQ com-

patível nativamente com a plataforma LabVIEW®. Desta forma, o sistema de aqui-

sição não limita os parâmetros de aquisição (taxa de amostragem, resolução, etc.) 

baseando-se nas características de um único dispositivo de aquisição. Os parâme-

tros de aquisição podem então ser configurados em função do dispositivo DAQ 

utilizado pelo usuário. 

A interface de controle e visualização do sistema de aquisição do VI pode 

ser observada na Figura 3.10. Na região superior esquerda estão localizados os 

parâmetros de configuração do dispositivo DAQ, o endereço de armazenamento 

dos sinais adquiridos, a configuração de escala, e os botões para início da aquisi-

ção, gravação e visualização dos dados adquiridos. 

Na região inferior esquerda está localizado o display para plotagem dos si-

nais adquiridos. No display o sinal é visualizado conforme a seleção do usuário, ou 

seja, cada sinal é apresentado de forma independente. Com isto a configuração 

das escalas de amplitude e de tempo também são próprias para cada sinal. Na 

mesma região do display há um botão para entrada de eventos, onde o usuário 

pode inserir uma marcação que estará sincronizada com sinal adquirido. Desta 

forma, ao adquirir os sinais durante um experimento, o usuário terá total controle 

do sistema de visualização do sinal e, além disso, a possibilidade de inserir even-

tos textuais relacionados ao experimento (injeção ou limpeza de substâncias, me-

dições manuais, etc.) sincronizados com o sinal captado. 
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Figura 3.10 - Tela de controle e visualização do sistema de aquisição de sinais. 

A entrada de eventos pelo usuário possui a seguinte estrutura: nome (cam-

po de texto para inserir o nome do evento); descrição (campo de texto para inserir 

a descrição do evento gerado); tempo (campo para inserir um valor temporal, caso 

o usuário deseje um valor diferente do tempo sincronizado com o sinal). A janela 

para entrada de eventos é apresentada na Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 - Janela para entrada de eventos do usuário sincronizado com o sinal de entrada. 
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Após o usuário inserir o evento, os dados são gravados em um arquivo de 

texto no endereço utilizado para a gravação dos sinais em disco e inseridos numa 

lista de eventos (Figura 3.12), localizada na região inferior direita da interface de 

controle e visualização do sistema de aquisição. 

 

Figura 3.12 - Lista de eventos inseridos pelo usuário. 

Na região superior direita da interface de controle e visualização do sistema 

de aquisição está localizado um display, onde o usuário realiza medições de am-

plitude e frequência por meio de indicadores. O usuário também poderá visualizar 

os valores das medições automáticas dos seguintes componentes do sinal: valor 

médio do sinal, valor eficaz, maior pico positivo, maior pico negativo, e a maior 

amplitude entre picos. A Figura 3.13 apresenta os valores das medições de um 

sinal arbitrário obtidos de um gerador de ondas. 

 

Figura 3.13 - Display para análise manual e automática do sinal adquirido. 
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Após o início da aquisição o usuário poderá gravar os dados em disco, in-

formando o local de armazenamento e selecionando o botão para gravação. Ao 

iniciar a gravação, é gerado um arquivo em formato TDMS (Technical Data Mana-

gement Streaming – Gerenciador de Dados Técnicos de Transmissão) contendo 

os sinais digitalizados. Para finalizar a aquisição basta que o usuário interrompa o 

processo por meio do botão de gravação ou pelo botão de parada geral. Assim, o 

arquivo poderá ser utilizado nas ferramentas de processamento do VI, apresenta-

das nas próximas seções, ou poderá ser exportado para outras ferramentas (Mi-

crosoft Excel®, MATLAB® ou DIAdem®). 

3.9.2 Sistema de Estimulação e Controle 

O sistema de controle do VI é composto pelo dispositivo DAQ e pelo gera-

dor de ondas apresentados nas seções 3.4.3 e 3.5.1 respectivamente. Na Figura 

3.14 é apresentada a interface do sistema de controle e estimulação, onde é pos-

sível destacar três regiões principais: configuração de protocolo de estimulação, 

controle digital manual, e controle digital automático. 

 

Figura 3.14 - Interface do sistema de controle e estimulação da preparação biológica. 
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3.9.2.1 Sistema de Estimulação 

A região configuração de protocolo é utilizada na configuração dos parâme-

tros necessários para o funcionamento do gerador de sinais, este por sua vez 

responsável pelo sinal de estimulação da preparação biológica. Conforme obser-

vado na Figura 3.14, esta região possui uma tabela que recebe os parâmetros 

para configuração do sinal utilizado na estimulação; estes parâmetros podem ser 

preenchidos individualmente ou carregados por meio de um arquivo de planilha 

com extensão CSV (Comma-Separated Values – valores separados por vírgula). 

Todos os parâmetros morfológicos são enviados para o equipamento, o sinal é 

configurado e, baseado no protocolo experimental, o sistema determina o padrão 

temporal de aplicação do estímulo, além das reconfigurações necessárias durante 

o experimento (e.g. duração e frequência dos pulsos, forma de onda, trens de 

pulsos, etc.). 

O conjunto de parâmetros depende do modo como o sinal será modulado 

(ou não). Sete parâmetros são comuns a todos os modos: sequência; função (tipo 

de sinal a ser configurado); tensão pico a pico; deslocamento vertical; tempo de 

ativação (AT); e o intervalo de tempo (IT) entre cada sequência. Cada linha da 

tabela de configuração corresponde à escolha da forma de onda do sinal de esti-

mulação, tempo de aplicação e intervalo entre estímulos. Assim, o sistema possui 

um total de quatro modos: Burst, Modulation, Signal e Sweep. 

No modo Burst o sinal configurado é transmitido de forma pulsada, confor-

me visualizado na Figura 3.15. O sinal em modo Burst é utilizado em diversas 

aplicações biomédicas, desde estimulação elétrica em tecidos (PECKHAM e 

PRIMOZ, 1999), a aplicações de ultrassom, tanto na formação de imagens quanto 

na estimulação de tecidos excitáveis (FERRARA et al., 1999). 
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Figura 3.15 - Exemplo de um sinal senoidal no modo Burst com ciclo de trabalho de 40%. 

Diferentemente do modo contínuo, onde o sinal é entregue ininterruptamen-

te, no modo Burst o ciclo de trabalho (duty cycle – D) é dado pela equação 3.2. 

 
3.2 

Onde D = ciclo de trabalho; t = intervalo de tempo no qual a função é não nula; T = 

período de repetição dos pulsos. 

Assim, para configurar os parâmetros de ativação do modo Burst, o usuário 

poderá inserir diretamente os parâmetros de configuração do sinal em cada cam-

po da tabela ou carregar um arquivo, conforme observado na Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 - Configuração do protocolo no modo Burst. 

100
T

t
D
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No Quadro 3.2 são apresentados os parâmetros e suas respectivas descri-

ções para utilização do modo Burst. 

Quadro 3.2 - Descrição dos campos de configuração para aplicação do modo Burst. 

 

No modo Modulation o sinal configurado pode ser transmitido nas seguintes 

modulações: modulação em amplitude (AM), modulação em frequência (FM), e 

modulação em chaveamento por deslocamento de frequência (FSK). 

No sinal modulado em amplitude, o sinal de interesse modula a amplitude 

de uma portadora de frequência constante, ou seja, a portadora terá sua amplitude 

modificada linearmente conforme o sinal de interesse. Na Figura 3.17 é observado 

um sinal AM típico. O sinal modulado em amplitude pode ser utilizado em diversas 

aplicações, desde estimulações neuromusculares (PECKHAM e PRIMOZ, 1999), 

estimulação da cóclea (MIDDLEBROOKS, 2008), e aplicações de estimulação 

(UDDIN et al., 2011) e imageamento por ultrassom (ECKERSLEY et al., 2005).  

Campo Descrição 

Sequence Número sequencial do protocolo de estimulação 

Function Forma de onda 

Fr (MHz) Frequência da onda 

Vpp Tensão de pico a pico do sinal 

Offset Componente CC do sinal 

Cycles Número de ciclos do sinal a serem disparados 

PRF (Hz) Frequência de disparo do sinal 

DtyCyc (%) Tempo de ativação do sinal (apenas para a onda quadrada) 

Symm (%) Simetria do sinal (apenas para a onda rampa) 

Delay (s) Tempo de atraso para aplicação do sinal 

AT (s) Tempo total de ativação do sinal 

IT (s) Tempo total de inativação do sinal 

Duty Cycle Campo que apresenta o tempo de ativação total do sinal em modo Burst 
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Figura 3.17 - Sinal AM com frequência da portadora fixa em 10 Hz e modulada em amplitude por 
um sinal de 1 Hz. 

Para o sinal modulado em frequência, a frequência instantânea da portado-

ra irá variar conforme a amplitude do sinal de interesse (Figura 3.18). Este tipo de 

modulação também pode ser utilizado em diversas aplicações biomédicas, tais 

como: estimulação elétrica nervosa (CHEN e JOHNSON, 2009), estimulação ele-

tromagnética neural (BOSI et al., 2005) e aplicações em ultrassom (URBAN et al., 

2010). 

 

Figura 3.18 - Sinal FM com frequência da portadora centrada em 10 Hz e amplitude constante, 
modulada em frequência por um sinal de 1 Hz. 
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Já para o sinal modulado em chaveamento por deslocamento de frequên-

cia, o sinal de interesse desloca a frequência do sinal da portadora de forma biná-

ria, ou seja, a frequência da portadora assume uma das duas frequências discre-

tas (frequência de marcação e de espaço), conforme pode ser visto na Figura 

3.19. Este tipo de modulação é utilizado em sistemas de comunicação e em diver-

sas aplicações em ultrassom (URBAN et al., 2010). 

 

Figura 3.19 - Sinal FSK com frequência de marcação em 10 Hz e frequência de espaço em 2 Hz, 
modulado em chaveamento por deslocamento de frequência. 

Da mesma forma que o modo Burst, os parâmetros de configuração para 

aplicação do sinal de estimulação no modo Modulation podem ser inseridos dire-

tamente na tabela do protocolo de configuração ou por meio de arquivo, conforme 

mostrado na tabela de configuração da Figura 3.20. 

 

Figura 3.20 - Configuração do protocolo estimulação no modo Modulation. 
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No Quadro 3.3 são apresentados os parâmetros e suas respectivas descri-

ções para utilização do modo Modulation. 

Quadro 3.3 - Descrição dos campos de configuração para aplicação do modo Modulation. 

No modo Signal o sinal de excitação configurado é transmitido continua-

mente, ou seja, sem modulação. Neste modo é possível utilizar sinais de seis for-

matos: senoidal, quadrado, rampa, pulso, ruído e onda arbitrária. Os parâmetros 

para configuração do sinal podem ser vistos na Figura 3.21. 

 

Figura 3.21 - Configuração do protocolo no modo Signal. 

Campo Descrição 

Sequence Número sequencial do protocolo de estimulação 

Function Forma de onda portadora 

FmFreq (MHz) Frequência da portadora 

Vpp Tensão de pico a pico da portadora 

Offset Componente CC do sinal 

Phase (°) Fase do sinal da portadora 

DtyCyc (%) Ciclo de trabalho do sinal da portadora (apenas para onda quadrada) 

Symm (%) Simetria do sinal da portadora (apenas para onda rampa) 

Type Tipo de modulação (AM, FM ou PM) 
Depth (%) 

FD (Hz)/PD (Hz) 
Porcentagem de Modulação 
Desvio de frequência (no caso de FM) 

Shape Forma de onda do sinal modulante 

CrFreq (Hz) Frequência da onda modulante 

AT (s) Tempo total de ativação do sinal 

IT (s) Tempo total de inativação do sinal 
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No Quadro 3.4 são apresentados os detalhes dos parâmetros para utiliza-

ção do modo Signal. 

Quadro 3.4 - Descrição dos campos de configuração para aplicação do modo Signal. 

 
No modo Sweep, também conhecido como onda Chirp, o sinal sofre uma 

variação de sua frequência ao longo do tempo, ou seja, por meio dos parâmetros 

de frequência inicial, frequência final e o tempo de duração, o sinal gerado varre 

os limites de frequência durante o período configurado, conforme aparece na Figu-

ra 3.22. 

 

Figura 3.22 - Sinal no Modo Sweep (Chirp), com frequência inicial 2 Hz e frequência final em 
22 Hz. 

Campo Descrição 

Sequence Número sequencial do protocolo de estimulação 

Function Forma de onda 

Fr (MHz) Frequência da onda 

Vpp Tensão de pico a pico do sinal 

Offset Componente CC do sinal 

Phase (°) Configuração de fase do sinal 

DtyCyc (%) Tempo de ativação do sinal (apenas para a onda quadrada) 

Symm (%) Simetria do sinal (apenas para a onda rampa) 

Delay (s) Tempo de atraso para aplicação do sinal 

AT (s) Tempo total de ativação do sinal 

IT (s) Tempo total de inativação do sinal 



 

34 

Entre as diversas aplicações de uma onda Chirp, pode-se citar: estimulação 

sonora auditiva (DAU et al., 2000), análise de bioimpedância (MIN et al., 2011), 

imageamento por ultrassom (ARIF et al., 2010; SUN et al., 2009; URBAN et al., 

2010). Os parâmetros de configuração do modo Sweep podem ser observados na 

Figura 3.23. 

 

Figura 3.23 - Configuração do protocolo de estimulação no modo Sweep. 

No Quadro 3.5 são apresentados os parâmetros e suas respectivas descri-

ções para utilização do modo Sweep. 

Quadro 3.5 - Descrição dos campos de configuração para aplicação do modo Sweep. 

Campo Descrição 

Sequence Número sequencial do protocolo de estimulação 

Function Forma de onda 

Vpp Tensão de pico a pico do sinal 

Offset Componente CC do sinal 

DtyCyc (%) Tempo de ativação do sinal (apenas para a onda quadrada) 

Symm (%) Simetria do sinal (apenas para a onda rampa) 

Phase (°) Configuração de fase do sinal 

Start (Hz) Frequência inicial 

Stop (Hz) Frequência final 

AT (s) Tempo total de ativação do sinal 

IT (s) Tempo total de inativação do sinal 
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3.9.2.2 Sistema de Controle 

Caso seja necessário acondicionar ou controlar algum parâmetro do siste-

ma biológico, é possível adicionar ao VI múltiplos atuadores, tais como: sistemas 

de aquecimento, dispensadores de fluidos, iluminação, etc. O controle destes dis-

positivos pode ser realizado por meio das linhas de saída de sinal digital (nível 

TTL) do DAQ, e pode ser executado de duas formas: manual ou automática. 

No controle manual, o usuário seleciona a linha de saída associada ao dis-

positivo, na qual ele pode escolher ativar ou desativar o sinal. A interface de confi-

guração aparece na Figura 3.24. 

 

Figura 3.24 - Configuração da linha de sinal digital do dispositivo DAQ. 

Para o controle automático o usuário deverá escolher o dispositivo no qual 

o protocolo será carregado. Após inserir as sequências (ligado ou desligado e o 

tempo na tabela de protocolo, o protocolo de acionamento digital poderá ser exe-

cutado por meio do botão Start (Figura 3.25). 

 

Figura 3.25 - Configuração do protocolo de acionamento das linhas de sinal digital do dispositivo 
DAQ. 
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3.9.3 Sistema de Processamento e Análise de Sinais 

Os sinais adquiridos podem ser avaliados nos domínios do tempo e da fre-

quência. Cada tipo de avaliação contribui na caracterização funcional de um sis-

tema biológico, principalmente em aplicações que envolvem análise de variabili-

dade de sinais de pressão arterial e frequência cardíaca (PAGANI et al., 1986; 

PINNA et al., 1996), do sistema nervoso (BAYLY, 1968), análise do reflexo vesti-

bulo-ocular (TOMLINSON et al., 1980), análise sonora muscular (ORIZIO et al., 

1990), avaliação muscular (MANNION et al., 1997), e análise de velocidade fluxo 

sanguíneo na artéria renal (NORRIS e BARNES, 1984). 

O sistema de processamento e análise de sinais é composto por sete fer-

ramentas: módulo de análise em frequência; módulo de estatística descritiva; mó-

dulo de filtros digitais; módulo de geração de histograma; módulo de cálculo de 

média; módulo de remoção de tendência; e o módulo de reamostragem. O arquivo 

gerado pelo sistema de aquisição de sinais em formato TDMS pode ser carregado 

e processado por cada uma destas ferramentas de forma independente. A interfa-

ce para seleção das ferramentas pelo usuário é apresentada na Figura 3.26. 

 

Figura 3.26 - Sistema de processamento e análise do VI desenvolvido. 
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3.9.3.1 Módulo de Análise em Frequência 

Uma das principais técnicas utilizadas na análise de sinais consiste em de-

compor o sinal em seus componentes de frequência. Cada técnica de análise es-

pectral irá oferecer a melhor estimativa e resolução em função da classificação 

(estacionário, não estacionário, determinístico, aleatório, curta duração, etc.) do 

sinal e do ruído no qual esteja envolvido. 

A Transformada Rápida de Fourier (FFT) é uma técnica utilizada comumen-

te na análise do conteúdo espectral dos sinais (KAY e MARPLE, 1981). A FFT é 

uma simplificação numérica da Transformada de Fourier de Tempo Discreto 

(DTFT), o que acelera o tempo de cálculo computacional (COOLEY e TUKEY, 

1965). 

O módulo de análise em frequência apresentado na Figura 3.27 dispõe de 

três regiões principais. Na primeira (parte superior esquerda) o usuário realiza a 

seleção do arquivo que contém o sinal gravado pelo sistema de aquisição em for-

mato TDMS; caso o arquivo possua múltiplos sinais o usuário poderá selecionar o 

sinal a ser analisado. O sinal carregado poderá ser visualizado no display localiza-

do na região central, onde o usuário poderá manipular a forma de visualização e 

também selecionar trechos específicos do sinal, por meio de dois cursores verti-

cais, para aplicação da FFT. O resultado da aplicação da FFT é apresentado no 

display inferior do módulo. 
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Figura 3.27 - Módulo de análise em frequência. 

Para aplicação da FFT no sinal selecionado o usuário poderá escolher seis 

funções de janela diferentes: Retangular, Hanning, Hamming, Blackman, Flat Top, 

e Gaussiana. Cada janela possui uma aplicação específica que pode evidenciar 

determinadas características de um sinal, e.g. espalhamento e vazamento espec-

tral (HARRIS, 1978). Na Figura 3.28 é apresentada a região para seleção da fun-

ção de janela para aplicação da FFT. 
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Figura 3.28 - Região para configuração da função de janela. 

Após selecionar a função de janela o usuário poderá configurar as caracte-

rísticas de visualização do espectro que será gerado pela aplicação da FFT, con-

forme mostrado na Figura 3.29. Pode ainda configurar a escala (linear ou logarít-

mica), o tipo de FFT e a parte do espectro (parte real, imaginária, fase ou amplitu-

de) que será visualizada no display localizado na região inferior da Figura 3.27. 

 

Figura 3.29 - Região para configuração da FFT. 

O usuário pode configurar quatro tipos de medição baseado na FFT: ampli-

tude de pico, valor eficaz − RMS, espectro de potência e densidade de energia de 

espectro. Todas as equações são descritas em (HARRIS, 1978; NATIONAL 

INSTRUMENTS, 2004). 

3.9.3.2 Módulo de Estatística Descritiva 

Uma das formas mais comuns para caracterizar um sinal biológico são seus 

parâmetros estatísticos. Eles são importantes para identificar a natureza do con-

junto de dados em análise, dando indicações da sua validade para análise, ou os 
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limites do que mostram. A estatística descritiva apresenta as principais caracterís-

ticas de um conjunto de dados de maneira quantitativa. 

O módulo de estatística descritiva, apresentado na Figura 3.30, é composto 

por uma região para carregamento do arquivo de sinais, onde o usuário deve es-

colher o sinal a ser analisado. O módulo também dispõe de uma região (esquerda) 

para escolha dos cálculos, uma região (direita) para apresentação dos resultados, 

e uma região (inferior) contendo um display para apresentação e seleção de regi-

ões do sinal, onde o cálculo estatístico será aplicado. 

 

Figura 3.30 - Módulo de estatística descritiva. 
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Este módulo contém as seguintes ferramentas: somatório dos valores e de 

seus quadrados, valores extremos (máximos e mínimos), medidas de localização, 

medidas de dispersão, e medidas de simetria e achatamento. 

Medidas de Localização 

Uma das análises estatísticas mais importantes é a estimação dos parâme-

tros de localização de uma distribuição, ou seja, encontrar o melhor valor central 

que representa os dados (NIST/SEMATECH, 2012). As principais medidas de 

localização implementadas foram: valor médio, mediana, e quartil. 

Medidas de Dispersão 

Duas distribuições podem possuir as mesmas medidas de localização e 

apresentarem um agrupamento de dados em torno de uma localização totalmente 

diferentes. Desta forma, uma das principais questões na análise de sinais é a ca-

racterização de variabilidade ou dispersão de um conjunto de dados 

(NIST/SEMATECH, 2012). Assim, foram implementadas as seguintes medidas de 

dispersão, cuja formulação matemática encontra-se no Apêndice: 

 Desvio Absoluto Médio; 

 Desvio Absoluto Mediano; 

 Amplitude; 

 Desvio Padrão; 

 Erro Padrão; 

 Variância; 

 Coeficiente de Variação; 

 Coeficiente de Variação Relativa; 

 Distância Interquartil. 
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3.9.3.3 Módulo de Filtragem Digital 

Um sistema de filtragem digital é responsável por processar, no domínio do 

tempo, um sinal amostrado em valores discretos, e como resultado levar a uma 

redução ou remoção de componentes espectrais do sinal (LYONS, 2010). Para o 

módulo de filtragem digital apresentado na Figura 3.31, foram implementados dois 

tipos de filtros digitais: FIR e IIR. 

 

Figura 3.31 - Módulo de filtragem digital. 

Os filtros do tipo FIR (Finite Impulse Response), também conhecidos como 

filtros não recursivos ou de convolução, são filtros que possuem uma resposta ao 

impulso finita, e são empregados em aplicações onde se deseja uma característi-
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ca de resposta de fase linear com a frequência (LYONS, 2010). De maneira geral, 

um filtro FIR pode ser expresso conforme equação 3.3:  

 
3.3 

 
Onde bk são os coeficientes do filtro; x é o sinal de entrada; N é a ordem do filtro. 

Filtros do tipo IIR (Infinite Impulse Response), também conhecidos como fil-

tros recursivos, são filtros que possuem resposta ao impulso infinita, e diferem dos 

filtros FIR quanto a sua dependência ao sinal de entrada e de suas amostras pas-

sadas (realimentação do sinal de saída), e por não possuírem uma resposta de 

fase linear com a frequência (LYONS, 2010). Sua saída é dada pela equação 3.4: 

 
3.4 

 
Onde bk e ak são os coeficientes do filtro; M é o número de polos do filtro; N é a 

ordem do filtro. 

Este módulo é dividido em três regiões principais. Na região superior con-

centram-se as ferramentas para carregamento do arquivo contendo o sinal e os 

parâmetros de configuração de entrada para aplicação do filtro no sinal seleciona-

do. Na região central encontra-se o display onde o sinal carregado poderá ser 

visualizado pelo usuário, e onde também é possível selecionar regiões do sinal 

onde o filtro poderá ser aplicado. Na região inferior há um display para apresentar 

o resultado da aplicação do filtro no sinal. 

Os parâmetros para a escolha do tipo de filtro, conforme a Figura 3.32, são: 

modo passa-baixas, passa-altas, passa-banda, e rejeita-faixa. O usuário também 

deverá selecionar o método (IIR ou FIR) e a frequência de corte que, para os fil-

tros passa-banda e rejeita-faixa possuem dois limites de corte. Os parâmetros de 

configuração do filtro irão variar conforme o método selecionado pelo usuário. Na 

Figura 3.33 são apresentados os parâmetros para o método de filtragem IIR, e na 

Figura 3.34 são mostrados os parâmetros para o método FIR. 
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Figura 3.32 - Região para configuração do tipo de filtro. 

 
Figura 3.33 - Região para configuração dos parâmetros do filtro IIR. 

 
Figura 3.34 - Região para configuração dos parâmetros do filtro FIR. 

Após a aplicação do filtro no sinal desejado, o usuário poderá efetuar a gra-

vação deste novo sinal em disco, no formato TDMS. 

3.9.3.4 Módulo Histograma 

A representação gráfica de dados possui o objetivo de apresentá-los visual-

mente, facilitando a sua leitura e interpretação quando comparado com a apresen-

tação em uma tabela. O histograma está entre as representações gráficas estatís-

ticas mais comuns, fornecendo uma visualização da distribuição dos dados, ou 

seja, como estes dados estão agrupados. Os padrões de forma, centralização e 

espalhamento dos dados observados num histograma são essenciais para a cor-

reta interpretação dos dados pelo observador. Em sua forma mais comum, o his-

tograma é obtido por meio da divisão da amplitude do conjunto de dados em clas-
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ses de mesmo tamanho, contendo o número de pontos (frequência) do conjunto 

de dados relativo a cada classe (NIST/SEMATECH, 2012). 

O módulo de histograma apresentado na Figura 3.35 é composto por três 

regiões principais. A região superior contém os parâmetros para carregamento dos 

sinais gravados em disco. O sinal selecionado será carregado no display localiza-

do na região superior, onde o usuário pode ainda selecionar a região do sinal que 

será utilizada na geração dos dados para apresentação do histograma. O resulta-

do do histograma é apresentado no display localizado na região inferior, juntamen-

te com o teste de distribuição normal baseado na média e variância do sinal de 

entrada. 

 

Figura 3.35 - Módulo Histograma, apresentando um sinal com uma distribuição próxima da normal. 
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3.9.3.5 Módulo de Remoção de Tendência 

Em diversas aplicações a presença de uma tendência no sinal pode masca-

rar certas informações que poderiam ser apresentadas. Nestas circunstâncias, a 

sua remoção torna-se necessária. 

O módulo de remoção de tendência do sinal é apresentado na Figura 3.36, 

e possui duas regiões principais. Na região superior estão os parâmetros para 

carregamento do sinal e de configuração da ferramenta de remoção de tendência 

do sinal. Após a seleção do sinal, o mesmo será apresentado no display localizado 

na região superior, onde o usuário poderá escolher o intervalo no qual o sinal de 

tendência será removido e aplicar a sua remoção. O resultado será apresentado 

no display localizado na região inferior, podendo este ser salvo caso o usuário 

selecione o botão salvar localizado no painel. 

 

Figura 3.36 - Módulo de remoção de tendência do sinal. Sinal superior com componente CC em 
aproximadamente 1,5 V no início da aquisição e 1 V no final. Sinal inferior sem o componente CC. 
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3.9.3.6 Módulo de Reamostragem 

Em certas aplicações torna-se interessante realizar a reamostragem dos si-

nais para realização de outras análises. Pode-se realizar uma redução na taxa de 

amostragem, em função do alto poder de processamento necessário para o siste-

ma e do elevado tamanho dos arquivos gerados para longas aquisições utilizando 

grandes taxas de amostragem. 

Na Figura 3.37 é apresentado o módulo para reamostragem de sinal, com-

posto por uma região (superior) para carregamento do sinal gravado em formato 

TDMS e entrada do parâmetro de reamostragem a ser aplicado no sinal. Uma vez 

carregado, o sinal será apresentado no display superior e, se necessário, o usuá-

rio pode escolher a região na qual deverá ser aplicada a reamostragem. O resul-

tado será apresentado no display inferior e poderá ser gravado após a seleção do 

botão salvar. 

 

Figura 3.37 - Módulo de reamostragem de sinal. Reamostrando o sinal de 1 kHz (superior) para 
100 Hz (inferior). 
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3.10 VALIDAÇÃO 

A validação do sistema consistiu em três etapas principais: aquisição e con-

trole de sinais padrão; avaliação das ferramentas de processamento; e aquisição 

de sinais e controle de experimentos biológicos reais. 

3.10.1 Aquisição e Controle de Sinais 

Para validação do sistema de aquisição e controle foram utilizados sinais 

padrão (ondas senoidal, quadrada e triangular), uma vez que o conhecimento 

prévio destes sinais auxilia na avaliação do sinal adquirido e controlado pelo sis-

tema desenvolvido. Considerou-se a utilização de um filtro passa-baixas entre o 

gerador de sinais e a placa de aquisição funcionando como limitador de banda e 

elevador de impedância, já que a placa de aquisição possui uma baixa impedância 

de entrada (~140 kΩ). Para todos os sinais adquiridos foi utilizado uma frequência 

de amostragem de 1 kHz e 14 bits de resolução. Estas configurações foram esco-

lhidas de forma que pudessem representar parte dos sinais biológicos conhecidos. 

Nas Figuras 3.38 e 3.39 é possível observar o sistema em funcionamento durante 

a aquisição dos sinais padrão, em nível de software e hardware, respectivamente. 

 

Figura 3.38 - Imagem do sistema de aquisição em funcionamento, durante testes de aquisição de 
uma onda quadrada de 2 Hz, taxa de aquisição em 1 kHz e filtro passa-baixas de entrada com 
frequência de corte em 10 Hz. No início da onda pode ser observado o efeito da resposta à onda 
quadrada no condicionador de sinais. 
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Figura 3.40 - Sistema de controle atuando conforme o protocolo na tabela de configuração. Cada 
linha da tabela refere-se aos parâmetros de controle (configuração e duração) do sinal a ser gera-
do. Quatro tipos de onda foram configurados (senoidal, quadrada, rampa e ruído). 

3.10.2 Avaliação das Ferramentas de Processamento Digital 

Para validar o sistema de processamento digital foram analisados os sinais 

padrão (ondas senoidal, quadrada, triangular, e ruído branco), dado o conheci-

mento prévio destes tipos de sinais. Neste contexto, foram avaliados os módulos 

de análise em frequência, filtragem digital, histograma, análise de estatística des-

critiva, remoção de tendência (conhecido também como linha de base ou compo-

nente CC), e reamostragem. 

Para o módulo de análise em frequência, os testes foram realizados com os 

três tipos de sinais disponíveis (ondas senoidal, quadrada e triangular), conforme 

observado nas Figuras 3.41, 3.42 e 3.43. Os sinais utilizados para validação do 

sistema de análise em frequência foram digitalizados e gravados em disco. Cada 

sinal, configurado em 2 Hz e amplitude de 50 mVpp, foi digitalizado a uma fre-

quência de amostragem de 1 kHz, totalizando assim uma média 500 amostras por 
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período. Nesta etapa foram avaliadas as distintas características para obtenção e 

avaliação do espectro de um sinal, tais como: função de janelamento, escala de 

amplitude, e parte do espectro (real, imaginaria, fase, e magnitude).  

 

Figura 3.41 - Sinal senoidal em 2 Hz e 50 mVpp adquirido por 20 segundos. Para análise deste 
sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela retangular, amplitude em escala linear e 
representada pela magnitude do sinal. 

 

Figura 3.42 - Onda quadrada de 2 Hz e 50 mVpp adquirido por 40 segundos. Para análise do es-
pectro do sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela retangular, amplitude em escala 
dB e representada pela magnitude do sinal. 
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Figura 3.43 - Onda triangular 2 Hz e 50 mVpp digitalizada por 40 s. Para análise do espectro do 
sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela Hanning, amplitude em escala dB e repre-
sentada pela magnitude do sinal. 

Para validação do módulo de filtragem digital utilizou-se um sinal de onda 

quadrada de 1 Hz, amostrado a 1 kHz (Figura 3.44). O sinal foi configurado em um 

gerador de funções, com a saída acoplada a um condicionador de sinais (filtro 

passa-baixas de 6ª ordem e frequência de corte em 10 Hz), que por sua vez foi 

conectado à placa de aquisição do VI. Assim, o sinal foi digitalizado e armazenado 

por aproximadamente 40 s (40.000 amostras de 14 bits cada). Posteriormente o 

sinal foi carregado no módulo de filtragem digital, no qual foi ajustada a aplicação 

de um filtro passa-baixas de 4ª ordem do tipo Butterworth com frequência de corte 

em 10 Hz. Após aplicação do filtro digital no sinal adquirido, o mesmo foi salvo em 

arquivo para realização da análise de seu espectro de frequências (no próprio 

módulo de análise em frequência). 

 

Figura 3.44 - Onda quadrada (1 Hz) utilizada para aplicação de um filtro passa-baixa de 4ª ordem 
do tipo Butterworth com frequência de corte em 10 Hz. 

Para o teste do módulo de Histograma, foi utilizado um sinal senoidal de 

1 Hz amostrado a 1 kHz (Figura 3.45) e um ruído branco (Figura 3.46), ambos os 

sinais foram digitalizados pelo sistema de aquisição do sistema e disponibilizado 

por um gerador de ondas. 
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Figura 3.45 - Sinal senoidal (1 Hz) utilizado na validação do módulo de Histograma. 

 

Figura 3.46 - Ruído branco digitalizado pelo sistema de aquisição para verificação de sua distribui-
ção via o módulo Histograma. 

Para a validação do módulo de remoção de tendência e do módulo de rea-

mostragem, utilizou-se um sinal quadrado, de 50 mVpp e 1 Hz. 

 

 

 

3.10.3 Aquisição de Sinais e o Controle de Experimentos Biológi-

cos 

Para validação do sistema proposto, optou-se por automatizar o protocolo 

experimental de um setup destinado a estudar os efeitos de ultrassom de alta po-

tência na força de contração do coração isolado de rato. 



 

54 

Originalmente o laboratório não contava com um sistema de controle auto-

matizado, o que obrigava o pesquisador a controlar todos os parâmetros do expe-

rimento (tempo de aplicação do sinal, potência aplicada, controle e registro de 

temperatura, registro dos efeitos, etc.). Além disso, o sinal elétrico proporcional à 

força de contração do coração, captado por uma placa de aquisição, servia como 

sistema de controle visual do experimento. Uma visualização geral do sistema 

experimental é apresentada na Figura 3.47 

 

Figura 3.47 - Setup experimental utilizado no estudo do efeito do ultrassom de potência na força de 
contração do coração de ratos (Coiado, 2012). 

Durante os experimentos (protocolo nº 2479-1, Comissão de Ética no Uso 

de Animais/Instituto de Biologia/UNICAMP) foram utilizados corações de ratas 

Wistar (N = 7), removidos após aplicação da concussão cerebral seguida da euta-

násia por exsanguinação. Cada coração foi canulado e imerso na câmara conten-

do solução de Krebs-Henseleit modificada. A mesma solução (saturada com car-

bogênio) foi utilizada para perfusão do coração via aorta (Figuras 3.48 e 3.49). 
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Figura 3.48 - Setup experimental, transdutor de força acoplado ao coração de rato por meio de um 
fio (Coiado, 2012). 

 

Figura 3.49 - Transdutor de ultrassom em contato com a câmara de acrílico (Coiado, 2012). 

Na primeira fase dos experimentos, sem o sistema proposto neste projeto, o 

computador funcionava apenas como um sistema de registro e visualização dos 

dados (Figura 3.50), sendo a placa de aquisição a única interface com o computa-

dor. Conforme o experimento acontecia, era necessário efetuar ajustes no equi-
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pamento de condicionamento de sinais para possibilitar a visualização do sinal 

adquirido, não havendo nenhum controle diretamente no computador. 

 

Figura 3.50 - Tela do sistema de aquisição utilizado nos primeiros experimentos. O sistema funcio-
nava apenas para gravação dos dados e visualização do sinal biológico (Coiado, 2012). 

Da mesma maneira, o sistema de estimulação não possuía controle auto-

matizado, obrigando o pesquisador a tentar sincronizar a aplicação do ultrassom 

(estímulo) no coração, ligando ao mesmo tempo o gerador de sinal (previamente 

configurado) e uma chave ligada a uma bateria de 9 V, onde o sinal era emitido no 

segundo canal de aquisição da DAQ, conforme observado no esquema geral da 

Figura 3.51. 
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4 RESULTADOS 

Os resultados foram organizados seguindo as três etapas de validação do 

sistema: aquisição e controle de sinais padrão; avaliação das ferramentas de pro-

cessamento; e aquisição de sinais e controle de um experimento biológico real. 

4.1 AQUISIÇÃO E CONTROLE DE SINAIS 

Conforme pode ser observado (Figura 4.1, Figura 4.2, e Figura 4.3), três 

padrões distintos de ondas produzidas pelo gerador de sinais foram adquiridos a 

uma taxa de amostragem de 1 kHz. Os três sinais foram configurados no gerador 

de sinais com os mesmos parâmetros: componente de frequência principal em 

2 Hz e amplitude 50 mVpp. A saída do gerador de sinais foi ligada a um condicio-

nador de sinais fisiológicos com ganho 10 e frequência de corte do filtro passa-

baixas em 10 Hz (CEB/UNICAMP, OS 01-2575), cuja saída foi conectada à DAQ 

do sistema desenvolvido. 

 

Figura 4.1 - Sinal senoidal com frequência de 2 Hz e amplitude 50 mVpp. 
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Figura 4.2 - Onda quadrada com componente de frequência principal em 2 Hz e amplitude em 
50 mVpp. 

 

Figura 4.3 - Onda triangular com sua componente de frequência principal em 2 Hz e amplitude em 
50 mVpp. 
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Na Figura 4.4 é apresentado o resultado dos sinais captados pela placa de 

aquisição durante o teste do sistema de controle. Para este teste foram configura-

dos quatro tipos de onda: senoidal (Figura 4.5), quadrada (Figura 4.6), triangular 

(Figura 4.7) e ruído branco (Figura 4.8). 

 

Figura 4.4 - Sinais captados pelo sistema de aquisição para teste do sistema de controle. Cada tipo 
de onda possui um tempo de 21 s de ativação, e um tempo de 2 s de inativação. 

 

Figura 4.5 - Onda senoidal captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequência principal 
em 1 Hz e tempo total de ativação em aproximadamente 21 s. 
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Figura 4.6 - Onda quadrada captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequência principal 
em 1 Hz e tempo total de ativação em aproximadamente 21 s. 

 

Figura 4.7 - Onda triangular captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequência principal 
em 1 Hz e tempo total de ativação em aproximadamente 21 s. 
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Figura 4.8 - Ruído branco captado; conforme esperado o tempo total de ativação é de aproxima-
damente 21 s. 

4.2 AVALIAÇÃO DAS FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO DIGI-

TAL 

Para o módulo de análise em frequência, os resultados podem ser observa-

dos nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, onde cada sinal é apresentado no domínio do 

tempo (gráfico superior), no domínio da frequência (gráfico inferior), e com diferen-

tes configurações: tipo do espectro, tipo de função de janela, e escala de magnitu-

de. 
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Figura 4.9 - Espectro de frequências do sinal senoidal apresentado na Figura 4.1. Para análise 
deste sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela retangular, amplitude em escala 
linear e representação pela magnitude do sinal. 

 

Figura 4.10 - Espectro de frequências da onda quadrada apresentada na Figura 4.2. Para análise 
do espectro do sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela retangular, amplitude em 
escala dB e representação pela magnitude do sinal. 
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Figura 4.11 - Espectro de frequências da onda triangular apresentada na Figura 4.3. Para análise 
do espectro do sinal foram utilizadas as seguintes configurações: janela Hanning, amplitude em 
escala dB e representação pela magnitude do sinal. 

Na Figura 4.12 é apresentada a comparação da magnitude do espectro de 

uma mesma onda (quadrada) quanto à sua escala. Enquanto na escala logarítmi-

ca é possível observar diversos componentes de frequência, na escala linear tais 

componentes não são observáveis. 

 

Figura 4.12 - Comparativo do módulo de análise em frequência, apresentando a magnitude do 
espectro de frequências (inferior) de uma onda quadrada em escala logarítmica (esquerda) e linear 
(direita). 
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A Figura 4.13 mostra o resultado da aplicação do módulo de filtragem digital 

em uma onda quadrada, cujo resultado foi gravado em disco para realização de 

uma nova análise espectral. 

 

Figura 4.13 - Aplicação de um filtro passa-baixa de 4ª ordem do tipo Butterworth com frequência de 
corte em 10 Hz em sinal quadrado (1 Hz). É possível observar uma pequena alteração no sinal 
(inferior), quanto às suas componentes de alta frequência. 

Assim, para efeito de comparação foi realizada a análise em frequência do 

sinal antes (Figura 4.14) e após a aplicação do filtro passa-baixas (Figura 4.15). É 

possível observar a remoção completa dos componentes de alta frequência que 

estavam no sinal apesar da filtragem analógica na entrada da placa de aquisição. 
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Figura 4.14 - Análise em frequência de uma onda quadrada (1 Hz) após sua aquisição. Apesar do 
filtro de entrada possuir frequência de corte em 10 Hz é possível observar componentes de alta 
frequência, destacando-se o componente de 60 Hz. 

 

Figura 4.15 - Análise em frequência de uma onda quadrada (1 Hz), após a aplicação de um filtro 
digital com frequência de corte em 10 Hz. É possível observar a remoção completa dos componen-
tes de alta frequência da onda amostrada, estando todos estes atenuados de aproximadamente 
80 dB em relação ao sinal de interesse, a partir de 20 Hz. 
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Na Figura 4.16 pode-se observar o resultado da aplicação do sinal senoidal 

de 1 Hz módulo de Histograma em, no qual é possível identificar dois picos carac-

terísticos do histograma da onda senoidal. Na Figura 4.17 é exposto outro resulta-

do do módulo de Histograma, no qual é possível observar a distribuição de um 

ruído branco, que pode ser aproximado por uma distribuição gaussiana. 

 

Figura 4.16 - Histograma de um sinal senoidal. Conforme esperado, observam-se dois picos nas 
amplitudes de pico a pico do sinal amostrado. 
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Figura 4.17 - Histograma de sinal típico de ruído branco, próximo de uma distribuição gaussiana. 

Na validação do módulo de remoção de tendência, utilizou-se um sinal qua-

drado de 50 mVpp e 1 Hz. Dadas as características do módulo de condicionamen-

to, o sinal de entrada sofreu um pequeno desvio de base (componente CC). Con-

forme observado na Figura 4.18, após a aplicação da remoção de tendência, o 

sinal foi reajustado para o seu centro, em zero. 
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Figura 4.18 - Remoção de componente CC de uma onda quadrada. 

Para validação do módulo de reamostragem, também foi utilizado um sinal 

quadrado de 50 mVpp e 1 Hz. Conforme observado na Figura 4.19, o sinal original 

(superior) é reamostrado de 1 kHz para 20 Hz (inferior). Assim, o sinal que antes 

possuía 1.000 amostras por período, passa a possuir 20 amostras no mesmo pe-

ríodo. Desta forma, vários componentes de alta frequência que eram observados 

deixam de existir no novo sinal reamostrado. 
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Figura 4.19 - Reamostragem de uma onda quadrada. Sinal reamostrado de 1 kHz (superior) para 
20 Hz (inferior). Nota-se que vários componentes de alta frequência desaparecem no sinal reamos-
trado. 

4.3 AQUISIÇÃO DE SINAIS E O CONTROLE DE EXPERIMENTOS 

BIOLÓGICOS 

O principal resultado obtido com a aplicação do sistema proposto no expe-

rimento biológico, apresentado na seção 3.10.3, foi a reestruturação dos equipa-

mentos para tornar o controle do sistema mais autônomo, eliminando assim os 

erros ocasionados pelo pesquisador durante o experimento. Antes da automação 

era necessária a realização de constantes modificações nos parâmetros de confi-

guração do sinal e de sua aplicação na preparação biológica, o que exigia dois 

pesquisadores para realização do experimento. O resultado desta alteração pode 

ser observado na Figura 4.20. 
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Figura 4.21 - Sinal de força (gráfico superior) captado pelo sistema de aquisição antes da aplicação 
dos pulsos de ultrassom sobre o coração. 

 

Figura 4.22 - Sinal de força (branco) captado pelo sistema de aquisição durante a fase de aplica-
ção dos pulsos de ultrassom (sinal verde) sobre o coração. 
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Figura 4.23 - Sinal de força captado pelo sistema de aquisição ao término do protocolo experimen-
tal de aplicação do ultrassom de potência sobre o coração. 

 

Figura 4.24 - Módulo de análise em frequência sendo utilizado com o conjunto de dados que foram 
gravados durante a aplicação de ultrassom de potência no coração do rato. No gráfico superior 
(domínio do tempo) é possível observar arritmias durante a aplicação dos pulsos de ultrassom. No 
gráfico inferior (domínio da frequência) observa-se a distribuição de energia espectral ao longo do 
eixo de frequências.  
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5 DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados no capítulo 4 mostram que o Instrumento Vir-

tual desenvolvido possui flexibilidade nos controles das funções, e generalidade, 

podendo ser aplicado em diferentes setups experimentais com preparações bioló-

gicas. 

Os sinais utilizados nos testes de validação do sistema de aquisição (Figu-

ras 4.1, 4.2 e 4.3) fornecem um padrão para avaliação do VI em relação às carac-

terísticas de visualização e medição do sinal. É possível observar ainda, nos sinais 

apresentados, um pequeno desvio em torno do zero, que ocorre em função da 

resposta do sistema de condicionamento a cada sinal de entrada. Esta anomalia 

pode ser removida digitalmente por meio do processamento do sinal, ou por modi-

ficação dos parâmetros do dispositivo de condicionamento do sinal (ordem do filtro 

ou frequência de corte), o que demanda uma etapa de calibração prévia, em am-

bos os casos. É importante salientar que mudanças no equipamento de condicio-

namento do sinal de entrada não irão afetar o funcionamento do VI. 

Para os testes de validação do sistema de estimulação (Figuras 4.4, 4.5, 

4.6, 4.7 e 4.8) os resultados apresentados estão em conformidade com o protoco-

lo de programação (Figura 3.40), o que o torna capaz de ser utilizado em experi-

mentos que demandem etapas de estimulação das preparações biológicas. Assim, 

para cada tipo de experimento basta que o usuário utilize o sistema de estimula-

ção (amplificador e transdutor / eletrodo) próprio, sem que o software do VI seja 

afetado. 

Ambos os sistemas (controle e aquisição) funcionam de forma independen-

te, ou seja, caso o experimento não necessite do sistema de estimulação poderá 

ser utilizado apenas o sistema de aquisição, e vice-versa. 

Para avaliação das ferramentas de processamento (seção 4.2), foram utili-

zados os sinais obtidos pelo sistema de aquisição, a fim de avaliar ambas as fer-

ramentas. Nos testes do sistema de análise em frequência (Figuras 4.9, 4.10 e 
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4.11), o espectro obtido de cada sinal está em conformidade com o esperado, ou 

seja, os componentes de frequência que caracterizam o sinal estão de acordo com 

os parâmetros configurados no sinal adquirido (Figuras 3.42, 3.43 e 3.44). Na Fi-

gura 4.12 é possível comparar um mesmo sinal em duas configurações de visuali-

zação diferentes (linear e logarítmica) no eixo vertical. Observa-se que na escala 

linear diversas características do sinal são suprimidas, enquanto na escala loga-

rítmica tais informações são realçadas e podem então ser observadas. 

Também é possível notar que mesmo utilizando filtros de corte para fre-

quências acima de 10 Hz na entrada da placa de aquisição, resíduos de 60 Hz e 

de altas frequências ainda permanecem no sinal. Isto se deve em grande parte à 

interferência da rede elétrica na entrada do conversor analógico digital (ADC) da 

placa DAQ, e ao ruído de amostragem que o próprio dispositivo de aquisição gera. 

Isto significa dizer que o VI não elimina problemas de hardware, apesar de ofere-

cer inúmeras possibilidades de controle do hardware do setup e de diversas fer-

ramentas de software para a resolução de problemas nos sinais de interesse. Os 

ruídos citados acima são passiveis de remoção, bastando para isso a aplicação de 

filtros digitais, conforme observado nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15. 

5.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS 

Todo o desenvolvimento dos sistemas de controle, aquisição e estimulação 

do VI, apresentado na seção 4.1, foi orientado de modo a maximizar a flexibilidade 

no uso e a generalidade nas aplicações. Quando comparado aos diversos siste-

mas descritos na literatura (LAGUNA et al., 2011; MANRESA et al., 2010; 

MASHBURN et al., 2007; MYERS et al., 2011; ROBINSON et al., 2002; SHIGANG 

et al., 2010), o VI desenvolvido se diferencia dos demais por não ser específico 

para uma dada aplicação e sim para uma utilização mais genérica possível no 

campo da estimulação e aquisição de sinais de preparações biológicas. 
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O sistema também promove um ambiente único ao usuário, no qual ele po-

de captar, processar e controlar os dados de um setup experimental, evitando 

assim os erros decorrentes da transposição dos dados de um sistema para outro. 

Outra característica que merece destaque é que o VI desenvolvido pode ser 

continuamente expandido e aprimorado, aumentando a sua generalidade para 

outras situações experimentais. Ainda são necessários mais testes com outras 

preparações biológicas para aprimoramento do sistema e expansão das suas po-

tencialidades, conforme um novo ambiente de aplicação. Para tanto, podem ser 

acrescidos módulos ao VI sem que seja necessária a sua reconstrução, utilizando 

o sistema atual como ferramenta-base de desenvolvimento, uma vez que a meto-

dologia empregada na construção possibilita o seu reaproveitamento. Assim, no-

vas ferramentas de análise e controle podem ser desenvolvidas, para aplicações 

em tempo real ou pós-processamento, tais como: sistema de curve fitting (ajuste 

de curvas), módulo para teste de hipóteses, sistema de clamp ou um sistema de 

aquisição e processamento de imagem integrado ao sistema de estimulação. 

A interação com outros grupos de pesquisa possibilitará conhecer outras 

demandas e dispositivos de hardware, em uma evolução constante do VI desen-

volvido, de maneira a torná-lo ainda mais útil e universal. 
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6 CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi proposto desenvolver um instrumento virtual capaz de ge-

rar estímulos, adquirir e processar os sinais decorrentes dos estímulos em prepa-

rações biológicas, em uma única ferramenta integrada que ofereça o máximo de 

flexibilidade e generalidade. 

O sistema desenvolvido se mostrou capaz de adquirir diversos sinais fide-

dignos de um gerador de funções, nos quais foi possível aplicar todas as ferra-

mentas de análise desenvolvidas no projeto. O VI desenvolvido mostrou-se tam-

bém capaz de controlar a geração e aplicação de estímulos (pulsos de ultrassom 

de potência) em corações de ratos extraídos, tornando possível automatizar todo o 

protocolo experimental de estimulação e adquirir todos os sinais (temperatura e 

força) da preparação de forma síncrona ao estímulo. Adicionalmente, o sistema de 

aquisição foi testado na captura do sinal elétrico do átrio direito isolado de um 

coração de rato, mostrando assim a flexibilidade quanto às diferentes característi-

cas das preparações biológicas. 

O VI desenvolvido apresenta características de expansibilidade e versatili-

dade na incorporação de novas funcionalidades, o que permite aumentar ainda 

mais a sua utilização nos ambientes de pesquisa experimental. 
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APÊNDICE 

Este apêndice apresenta as equações dos cálculos estatísticos implemen-

tados no VI que, por questão de praticidade, foram omitidas do texto principal. 

Medidas de Localização 

Valor Médio 

O valor médio é um dos parâmetros mais utilizados na descrição da locali-

zação de uma distribuição de dados. O sistema conta com quatro tipos de cálculo 

para valor médio: média aritmética, média geométrica, média quadrática RMS e 

média harmônica (BERNSTEIN e BERNSTEIN, 1998; NIST/SEMATECH, 2012; 

SPIEGEL e STEPHENS, 2007). 

A média aritmética é dada pela soma dos pontos da distribuição dividida pe-

la quantidade de pontos, conforme a equação A.1: 

 

 

Já a média geométrica é dada pela N-ésima raiz dos produtos dos N pontos 

de uma distribuição, conforme a equação A.2: 

 

 

Para a média quadrática de uma distribuição, temos que o seu valor será a 

raiz quadrada da média aritmética do quadrado dos pontos de uma distribuição, 

conforme pode ser observado na equação A.3:  

 

Conforme a equação A.4, a média harmônica é dada pelo recíproco da mé-

dia aritmética dos recíprocos dos pontos de uma distribuição.  
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Mediana 

A mediana é um valor que separa a metade inferior da metade superior de 

uma distribuição, ou seja, metade da distribuição possui valor inferior e a outra 

metade valor superior à mediana (NIST/SEMATECH, 2012). Dada uma distribui-

ção aleatória de dados, e uma vez ordenada, a mediana pode ser definida como:  

 

Quartil 

Assim como a mediana divide um conjunto de dados ao meio, se este con-

junto de dados for dividido em quatro partes, cada uma delas é definida como 

quartil. O primeiro quartil (Q1) contém os 25% menores valores; o segundo quartil 

(Q2) divide a distribuição em 50% (e equivale à mediana); o terceiro quartil (Q3) 

divide em 25% a distribuição com os maiores valores (HYNDMAN e FAN, 1996; 

SPIEGEL e STEPHENS, 2007). 

Medidas de Dispersão 

Desvio Absoluto Médio e Mediano 

As medidas de desvio absoluto médio e mediano são caracterizadas por 

não elevarem ao quadrado a distância da média, para o caso do desvio absoluto 

médio, ou a distância da mediana, para o caso do desvio absoluto mediano. As-

sim, valores extremos não afetam tanto a medida quanto as medidas de variância 

e desvio padrão (NIST/SEMATECH, 2012). Observa-se também que tais medidas 

podem ser utilizadas quando um conjunto de dados possui uma variância infinita 

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2011). Os cálculos do desvio absoluto médio e me-

diano são apresentados nas equações A.6 e A.7, respectivamente.  
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Desvio Padrão, Erro Padrão e Variância 

O desvio padrão é uma das medidas mais comuns para cálculo de disper-

são, e indica o quanto as amostras de uma distribuição estão distantes da média 

(WEISS, 2012). Desta forma, o desvio padrão pode ser descrito pela equação A.8 

como:  

 

 

Para o erro padrão tem-se que sua definição é dada pela divisão do desvio 

padrão pela raiz quadrada do número de amostras de uma distribuição, conforme 

pode ser observado na equação A.9. 

 

Assim como o cálculo de desvio padrão, o cálculo de variância é bastante 

comum, bastando para isso elevar o desvio padrão ao quadrado, conforme a 

equação A.10. A variância também é bastante afetada por outliers (valores muito 

pequenos ou muito grandes em uma distribuição), uma vez que os cálculos para 

ambas as medidas elevam os desvios da média ao quadrado (KENNY, 1987). 
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Coeficiente de Variação e de Variação Relativo 

O coeficiente de variação é definido como a razão entre o desvio padrão de 

um conjunto de dados e sua média aritmética, na qual independe da unidade e da 

magnitude dos dados (LOVIE, 2005), equação A.11: 

 

 

Para o coeficiente de variação relativo, divide-se o coeficiente de variação 

pela raiz quadrada do número de amostras (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011), 

conforme a equação A.12:  

 

Amplitude e Distância Interquartil 

A amplitude de uma distribuição de dados é uma simples medida de variabi-

lidade e é dada pela diferença entre os valores extremos, conforme equação:  

 

A distância interquartil (equação A.14) é uma medida de variabilidade para 

valores localizados centralmente, e é dada pela diferença entre o terceiro e o pri-

meiro quartis (WILCOX, 2009). 
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Medidas de Assimetria e Curtose 

Assimetria 

Esta é uma medida de simetria para a distribuição de um conjunto de dados 

em torno do seu valor médio (DYTHAM, 2011). Para uma distribuição normal o 

valor de assimetria é zero. Assim, uma distribuição pode possuir assimetria à direi-

ta (valores positivos) ou à esquerda (valores negativos). O cálculo de assimetria é 

definido pela equação A.15: 

 

Curtose 

A medida de curtose quantifica o ‘achatamento’ de uma distribuição, infor-

mando o quanto esta distribuição se compara (ou se distancia) de uma distribuição 

normal (DYTHAM, 2011). Seu cálculo é definido pela equação A.16: 
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