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RESUMO

Em experimentos que envolvem estimulacdo de preparacdes biolégicas e
cuja resposta é representada por um ou mais sinais, o controle do processo de
estimulacdo e o monitoramento dos sinais resultantes sdo essenciais para um
melhor entendimento de como o sistema biolégico responde a estimulacao. Assim,
este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um instrumento virtual
para uso em experimentos com preparacgdes bioldgicas, capaz de gerar estimulos,
adquirir e processar os sinais bioldgicos decorrentes dos estimulos, a fim de pro-
piciar um Unico ambiente que atenda ao maximo os requisitos de qualquer proto-
colo experimental que possa envolver estimulagéo, aquisicdo e andlise de sinais.
Foi entdo desenvolvida uma plataforma virtual para experimentos em preparagoes
biolégicas de modo a automatizar o protocolo experimental de um setup. Todo o
desenvolvimento dos sistemas de controle, estimulacdo, aquisicdao e processa-
mento do sinal do instrumento virtual foram concebidos de modo a maximizar a
flexibilidade no manuseio e a generalidade nas aplicagdes. O sistema desenvolvi-
do foi capaz de controlar a geracao e a aplicagdo de estimulos (pulsos de ultras-
som de poténcia) em preparagdes in vitro de coragdes de ratos, tornando possivel
automatizar todo o protocolo experimental de estimulagdo, adquirir os sinais de
temperatura e forca de contracao da preparacéao de forma sincrona ao estimulo e
pds-processar os sinais adquiridos. O instrumento virtual pode ser aplicado em
diferentes setups experimentais de preparagdes bioldgicas.

Palavras-chave: Instrumentacao e Controle, Virtualizagao, Planejamento de expe-
rimentos, Instrumentos digitais, Sistemas Bioldgicos.
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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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1 INTRODUCAO

O termo ‘instrumentacao’ refere-se a todo conjunto de sistemas e dispositi-
vos que auxiliam a medicédo e o controle dos processos. Os sistemas de medicao
sao instrumentos capazes de representar uma grandeza fisica de interesse em
uma forma quantificada desejavel ao observador ou a outros dispositivos; ja os
sistemas de controle sdo compostos por instrumentos capazes de controlar a rea-
limentacdo de um determinado processo (NADI, 2007).

O modelo mais simples de um instrumento de medigao consiste de um ele-
mento sensor e um sistema de visualizagdo ou armazenamento, conforme pode
ser observado na Figura 1.1. O sensor possui como principal funcao converter
uma grandeza fisica de entrada em um sinal de saida proporcional (geralmente
elétrico), enquanto o sistema de visualizacdo ou armazenamento € utilizado na
leitura da medicao pelo observador (HANSMAN, 1999).

Medigao
Variavel de ) >
Medigéo Fisica Sinal M

Elemento Sensor S_>

Mensurando

Sistema de

Processo Visualizagao

Fisico
Figura 1.1 - Modelo basico de um instrumento de medicdo. O elemento sensor transforma a gran-
deza de interesse em um sinal que pode ser utilizado por um sistema de visualizagdo e assim,
interpretador pelo observador.

Os instrumentos de medicdo podem ser analdgicos, digitais, ou uma combi-
nacao de ambos (DURDEN e EREN, 2006). Em sua grande maioria, os instrumen-
tos atuais sao digitais, mesmo 0s que possuem um front-end analdgico compativel
com as caracteristicas da grandeza de entrada, ou seja, os blocos iniciais de con-
dicionamento e processamento dos sinais dos sensores e transdutores sdo analo-

gicos.



Em experimentos que envolvem estimulacao de preparacdes bioldgicas e
cuja resposta é representada por um ou mais sinais, o controle do processo de
estimulacdo e o monitoramento dos sinais resultantes sdo essenciais para um
melhor entendimento de como o sistema bioldgico responde a estimulagéo.

O desenvolvimento tecnoldgico tem propiciado a aplicagédo de novas técni-
cas de medicdo e automatizacdo em experimentos biolégicos, resultando no de-
senvolvimento de diversos arranjos experimentais (setups) que incorporam um
conjunto de diferentes equipamentos e instrumentos de medigéo.

O ciclo de desenvolvimento do setup experimental pode exigir frequentes
mudancas — em funcéao do seu aperfeicoamento ou de novas ideias que surgem
durante a avaliagdo dos experimentos realizados — o que ocasiona inevitaveis
adaptacdes, ou mesmo a total reconstrugdo do software de controle do setup. E
comum também que o software desenvolvido para um setup especifico ndo seja
compativel ou reaproveitavel 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 reducao do tempo de desenvolvimento
do setup experimental.

Dado o aumento da capacidade de processamento e a reducao nos custos
dos computadores, tornou-se cada vez mais comum a sua incorporacao com 0S
instrumentos de medigdo e controle, como parte integrante da instrumentacéo
utilizada em laboratérios de pesquisa (GOLDBERG, 2000). Esta integracao leva a
um novo conceito, o de instrumento virtual (virtual instrument — V1), onde o softwa-
re controla o sistema computacional e os instrumentos. O conceito de instrumento
virtual surgiu por volta de 1970, decorrente do avanco dos microprocessadores, 0
que facilitou as alteracées nas fungcdes dos instrumentos por meio de mudancas
no software (SUMATHI e SUREKHA, 2007).

Para a realizacao de experimentos envolvendo preparacdes bioldgicas, on-
de o controle e monitoramento sao criticos, a escolha dos instrumentos envolvidos
no experimento pode ser determinada pelo tipo de controle do ambiente, da esti-
mulacao da preparacao bioldgica e pelas caracteristicas da deteccao e quantifica-



cao dos sinais de interesse. Desta forma, o pesquisador devera escolher os equi-
pamentos, que proporcionardao as funcionalidades necessérias para o experimen-
to. Caso a escolha seja a instrumentagéo virtual, torna-se possivel o desenvolvi-
mento de um unico instrumento virtual (ou diversos), focado em cada problema do
experimento e utilizando um Unico sistema de aquisi¢do e controle.

A possibilidade de adaptar um instrumento virtual as necessidades particu-
lares do experimento sem a necessidade de mudangas significativas no sistema
de hardware e, principalmente, no seu controle torna-o bastante flexivel. Esta van-
tagem sobre os instrumentos tradicionais permite que correcdes e a adicdo de
novas funcionalidades no instrumento virtual ndo sejam fatores impactantes no
projeto.

Uma caracteristica comum em setups tradicionais é que, em sua grande
maioria, as mudancas nos parametros de controle durante o experimento sejam
realizadas manualmente. Assim, incertezas no experimento e consumo de tempo
adicional podem surgir dos frequentes ajustes manuais dos parametros de
hardware e, além disso, das transicoes entre as diversas ferramentas de software.

Um dos principais motivadores para a realiza¢do deste trabalho esta em de-
monstrar que a utilizacdo de instrumentacao virtual em experimentos biolégicos é
uma solugao viavel quando bem planejada, e que pode ser reutilizada em diversos
tipos de preparacdes bioldgicas. Um controle preciso do experimento e um nime-
ro menor de diferentes ferramentas de software utilizadas na andlise dos resulta-
dos adquiridos possibilita economia de tempo e reducao de incertezas experimen-

tais.
1.1 OS INSTRUMENTOS DE MEDIC_‘,AO E CONTROLE

Desde o0 seu surgimento, os sistemas de instrumentagéo sdo caracterizados
por sua constante evolugdo em flexibilidade e escalabilidade de aplicagdo. Obser-
vam-se as seguintes fases na evolucdo da instrumentacdo anal6gica/digital
(SUMATHI e SUREKHA, 2007):



¢ Dispositivos de medicao analdgica;

e Dispositivos de aquisicao e processamento de dados;

e Processamento digital baseado em plataformas computacionais de uso

geral.

Desde o seu surgimento e até meados do século XX, os instrumentos de
medicao eram puramente analdgicos, ou seja, a informacao de interesse era apre-
sentada na forma de deslocamento de ponteiros sobre escalas fixas (e.g. galva-
németros), em monitores de raios catddicos (e.g. osciloscopios), ou impressa em
fita de papel (e.g. poligrafos).

Por volta de 1950 os instrumentos ja incorporavam sistemas de controle ru-
dimentares utilizando relés, detectores de variagcao e integradores. Com o advento
dos primeiros sistemas digitais, se inicia a digitalizacdo dos sinais medidos, permi-
tindo assim o0 seu processamento e armazenamento por via digital.

No final da década de 1960, com a criacdo da interface de comunicagéao
GPIB (interface de barramento de uso geral) foi possivel 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 s6 entdo eram recuperados para o pos-
processamento necessario. Dado o avango e a padronizagdo dos computadores,
tornou-se possivel a realizagdo de medi¢des e controle em tempo real.

1.1.1 Instrumentos Analdgicos

Um instrumento puramente analdgico apresenta uma saida continua no
tempo, que varia de acordo as mudancas que ocorrem na grandeza de entrada.
Desta forma, a sua saida pode assumir um numero infinito de valores dentro da
faixa de valores que o instrumento é capaz de medir.

Instrumentos anal6gicos de medicdo realizam o processamento da grande-
za, convertida em sinal elétrico, por meio de componentes anal6gicos. Tais com-

ponentes formam os blocos funcionais de um instrumento analdgico, conforme



pode ser observado na Figura 1.2. Os filtros, amplificadores, moduladores, limita-
dores de tenséo, e osciladores sdo exemplos de blocos funcionais de instrumentos

analogicos.
Gra‘nf:leza
% Sensorese | _|  Circuito de Pre- - Filtros e Transmissdo e || Display de
Transdutores condicionamento | Amplificadores Condicionamento Saida

Figura 1.2 - Blocos funcionais de um instrumento analégico. O processo de medicdo em um ins-
trumento analdgico se inicia com a transformacdo da grandeza de interesse em um sinal elétrico
equivalente por meio do elemento sensor, logo apods o sinal passa por um circuito de condiciona-
mento e filtragem, sendo entdo transmitido para um sistema de saida.

1.1.2 Instrumentos Digitais

Em um instrumento digital, o sinal de uma grandeza fisica analégica é con-
vertido na forma digital. Para tanto, torna-se necessario a utilizacao de um disposi-
tivo ou circuito capaz de realizar esta conversao, denominado conversor analégi-
co / digital. Conforme é possivel observar na Figura 1.3, um instrumento digital
possui 0s mesmos blocos funcionais de entrada de um instrumento analdgico,
com a adicao dos blocos de conversao analdgico / digital e processamento, carac-

teristicos de um instrumento digital.

Grandeza Visualizagéo /
Fisica Sensores e _| Condicionamento do Conversor Processamento . Armazenamento
Transdutores "1 Sinal Analdgico Analdgico / Digital Comvoreto DiplalAnald ica:>

Figura 1.3 - Blocos funcionais de um instrumento digital. Nos instrumentos digitais, o processo de
transformagao da grandeza de interesse e condicionamento do sinal resultante se assemelha aos
dos instrumentos analdgicos, a principal diferenca esta no bloco de conversao analdgico/digital,
onde o sinal é digitalizado. Apos sua digitalizagéo o sinal pode sofrer qualquer tipo de processa-
mento, assim como visualizado ou armazenado. O sinal digital também pode ser convertido nova-
mente em um sinal analégico.

1.1.3 Instrumentos Virtuais

Um VI é definido como uma combinagao de hardware genérico e um sof-
tware definido pelo usuario, com a finalidade de implementar um sistema persona-
lizado de componentes de aquisicao, analise e apresentacdo dos sinais de inte-
resse. Desta forma, como pode ser observado na Figura 1.4, o modelo de instru-
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mento virtual € baseado em trés processos basicos: aquisicdo de dados, analise

ou processamento, e apresentacao dos dados.

S — N T A
AquDlzlg?)z de | A= 1  Andlise (. | Apresentagio

v

Figura 1.4 - Modelo de instrumentagéo virtual (Jerome, 2010).

Em um VI (Figura 1.5), o hardware é um sistema pouco especializado, que
consiste de um PC e um conjunto de dispositivos para geracao, medicao e contro-
le do sinal, enquanto o software é responsavel pelo controle do hardware, visuali-
zacgao e processamento dos dados adquiridos (SUMATHI e SUREKHA, 2007).

Sistemas Visualizagéo
Senséores de Aquisicio [P Computador — e
Transdutores e Controle Armazenamento
Software

Figura 1.5 - Esquema genérico de um instrumento virtual. O sistema de aquisicéo e controle é
composto pelos circuitos de condicionamento, amplificacao, filtragem, conversdo analégico/digital
ou digital/analégico. No instrumento virtual o sistema de aquisicdo e controle possui parametros de
funcionamento configuraveis, sendo estes acessados por meio do software de controle no compu-
tador.

O LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
das mais populares e poderosas ferramentas disponiveis atualmente para imple-
mentacdo de instrumentos virtuais. E uma plataforma de programacdo grafica,
desenvolvida em 1986 pela National Instruments, na qual nenhum cédigo é es-
crito.

Observa-se que o0s processos de estimulacdo e aquisicao de dados em um
experimento bioldgico, quando controlados por meio de software desenvolvido na
plataforma LabVIEW®, sdo muito especializados e funcionam apenas para o setup
em questdo. Com isso, para os processos de analise e classificacao de dados,
frequentemente s&o utilizadas diferentes ferramentas de software. Eickenscheidt



et al. (2012) desenvolveram um sistema de estimulacao e analise de dados para
estudos de neurdnios retinais. Laguna et al. (2011) construiram um instrumento
para estimulacao elétrica nervosa superficial por meio de pulsos modulados,
consistindo de um eletrodo de aquisicao e um eletrodo de estimulacdo. Dayton et
al. (2004) desenvolveram um sistema para andlise de agentes de contraste
ultrassonicos, onde utilizaram o LabVIEW® para aquisicdo de dados por meio de
um osciloscépio digital, enquanto para andlise dos dados utilizaram o MATLAB®.
Em todos estes exemplos o software desenvolvido é restrito ao equipamento

utilizado no experimento, ndo sendo possivel sua reutilizagdo em outro setup.
1.1.3.1 A Linguagem de Programacao G

Conforme apresentado, um instrumento virtual € um sistema baseado em
hardware e software. Para que o software seja desenvolvido é necessario utilizar
um tipo especial de codificacdo para construcao de programas, responsavel por
enviar instrucbes para uma maquina ou computador. Este tipo de codificagdo é
conhecido como uma linguagem artificial, ou simplesmente linguagem de progra-
macao. Cada tipo de linguagem se diferencia por suas duas componentes princi-
pais: léxicas (forma) e semanticas (significado).

A linguagem de programacao Grafica 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-
magao. E a principal linguagem utilizada pela plataforma de desenvolvimento La-
bVIEW®, e dentre as diversas fungdes disponiveis encontram-se as bibliotecas de
aquisicdo de dados e controle de instrumentos. Na Figura 1.6 € apresentada a
estrutura de codificacao de um VI.
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Figura 1.6 - Estrutura grafica de codificacdo da linguagem G.




2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um instrumento virtual para uso
em experimentos com preparagdes biologicas, capaz de gerar estimulos, adquirir
e processar 0s sinais bioldgicos decorrentes dos estimulos, a fim de propiciar um
unico ambiente que atenda aos minimos requisitos de protocolos experimentais

que envolvam estimulacao, aquisicado e analise de sinais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO VIRTUAL

O desenvolvimento do VI proposto neste trabalho foi fundamentado no mo-
delo de projeto grafico 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 introducao deste trabalho. O modelo GSD é com-
posto por trés fases principais: projeto, prototipagem e implantagcdo (JEROME,
2010).

A fase de Projeto inclui a modelagem do sistema e a simulagdo em torno de
diferentes situacées. No caso do sistema proposto neste trabalho, foram avalia-
dos: em quais preparagdes biolégicas o sistema seria aplicado; quais equipamen-
tos de aquisicao e estimulacdo poderiam ser utilizados; o sistema computacional
com a minima configuragéo utilizavel; os sensores e atuadores a serem utilizados;
o ambiente grafico necessario para o utilizador; e as ferramentas basicas para o
processamento do sinal adquirido. Nesta fase foi possivel avaliar o desempenho e
aperfeicoar o modelo proposto, sendo que toda e qualquer modificagdo nesta fase
pdde ser realizada com base nos resultados e observagcdes durante a fase de
prototipagem.

Durante a fase de Prototipagem foi realizado o desenvolvimento e teste do
sistema em laboratério, conforme as especificagdes da fase de Projeto. Foi possi-
vel realizar as otimiza¢des e modificacées necesséarias no modelo do sistema pro-
posto (principalmente no ajuste da apresentacao dos sinais captados), retornando
sempre que necessario a fase de Projeto. Outra caracteristica importante desta
fase foi a solucdo dos problemas no laboratério de ultrassom do CEB (interferén-
cias, instalacdes, espaco, etc.), que seriam apenas resolvidos durante ou apoés a
fase de implantacéo.
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Na Implantacdo o sistema foi inserido no laboratério em conjunto com os
sistemas de hardware de aquisi¢cao e controle. A transigéo entre a fase de prototi-
pagem e de implantacédo foi muito rapida e eficiente, levando aproximadamente
trinta dias entre o desenvolvimento e a primeira utilizagdo no laboratorio. Dada a
natureza da prototipagem, onde o desenvolvimento € realizado em campo e as
alteracoes necessarias sao rapidamente aplicadas no sistema em desenvolvimen-
to. A fase de Implantagdo do sistema foi importante na caracterizagéo das ferra-
mentas de processamento, uma vez que durante a sua utilizacao foi possivel ob-

servar novas demandas que caracterizavam os experimentos aplicados.

3.2 REQUISITOS

Para o desenvolvimento de qualquer tipo de software é imprescindivel que
ocorra o levantamento dos requisitos. Seu principal objetivo € determinar o que o
sistema deve fazer com base no que o usuério necessita (SOMMERVILLE, 2007).

O levantamento dos requisitos de usuario foi realizado por meio de duas
abordagens. A primeira foi através de entrevistas, nas quais os pesquisadores do
CEB (usuérios do sistema) definiram as necessidades basicas e descreveram
possiveis cenarios 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 basicos do sistema, o usuario poderia definir possiveis

correcdes e sugerir novos requisitos e funcionalidades.

3.3 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA

Apés o levantamento de requisitos do sistema foi possivel 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 preparagao bioldgica envolvida
no experimento. Destacam-se dois subsistemas principais: o subsistema de aqui-

sicdo do sinal biolégico e o subsistema de estimulacdo da preparacao bioldgica.
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Estes dois subsistemas sao independentes entre si, 0 que permite utiliza-los sepa-

radamente, ou em conjunto, dependendo das caracteristicas do experimento a ser
realizado.

Sistema de
b z Sistema de
£ . Estimulacio

: bAQ* _ ______ _,_ Gerador de
: Multifungao 8 g Sinal

: S .

: N : l

: Circuito de T : | Amplificador
‘| Condicionamento | | Atuadores Ik de

: I = Poténcia

: : I :

: : | : v

: : | Transdutor ou
| Sonsoramento | i | | Estrodo

c : ‘| de Estimulagédo

Preparagao —
Biolégica mals

detalhes
no texto

Figura 3.1 - Diagrama em blocos do instrumento virtual. O instrumento virtual é baseado no softwa-
re de controle do VI e nos equipamentos que podem ser controlados, além do computador, que
neste caso, é o equipamento responsavel por controlar todos os dispositivos periféricos do sistema.
As linhas tracejadas no diagrama sao ligacdes opcionais, que podem ser utilizadas conforme a

necessidade do usuario.
O bloco “Software do VI” é responsavel pelo controle dos sistemas de aqui-
sicdo e de estimulacéo, além do armazenamento dos dados captados e do siste-

ma de pds-processamento do sinal. O diagrama em blocos do sistema de software
é apresentado na Figura 3.2.

Software do VI

Sistema de Sistema de ;
d . .
Controle de aquisicao e S::sr:?rglz dee Sistema de Pos-
Interface do armazenamento : o processamento
o Estimulacao
Usuario de dados
Sistema de Sistema de Anélise Andlise em Filtragem
Visualizagao Entrada de Estatistica || Frequéncia Digital
e Medicéao do Marcador do
Sinal Experimento

Figura 3.2 - Diagrama em blocos representado os subsistemas de software do VI.
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3.4 SUBSISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de sinais é um dos processos mais importantes na caracteriza-
¢ao dos sistemas bioldgicos. A aplicacado de diferentes estimulos e a utilizagao de
ferramentas para analise dos sinais adquiridos possibilita a compreensao e regis-
tro do funcionamento do sistema biol6gico em questéao.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por trés dispositivos: Trans-
dutor de Sensoriamento, Circuito de Condicionamento e o DAQ.

3.4.1 Transdutor de Sensoriamento

O elemento transdutor € responséavel por converter a grandeza de interesse
num sinal elétrico. A escolha do transdutor é realizada em funcao do tipo de gran-
deza, suas caracteristicas estaticas e dinamicas e do tipo de estudo a ser realiza-
do na preparagéao biolégica. Para validar o sistema desenvolvido foi considerado o
sensoriamento dos efeitos na for¢a de contracao da aplicacéo de ultrassom de alta
poténcia numa preparacao bioldégica com coracao isolado de rato, utilizando um
transdutor isométrico de forca (Narco Bio-Systems, modelo Myograph F-60).

3.4.2 Circuito de Condicionamento

O circuito de condicionamento € responsavel pela amplificagéo e filtragem
dos sinais captados pelos transdutores de sensoriamento na preparacao bioldgica.
Os parametros de tais circuitos (ganho, impedancia, quantidade de canais e a sua
largura de banda, etc.) sdo geralmente definidos pelo tipo de sinal biolégico a ser
captado.

Conforme o tipo de experimento o nivel de tensdo de um sinal captado po-
de ser muito baixo, variando entre 1 uV e 100 mV, e o nivel de corrente pode ser
da ordem de 1012 A. Isto requer circuitos com alto ganho de sinal e alta impedan-
cia de entrada, para que nao ocorram alteragdes no sinal fonte da medigao (Figura
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3.3). Alem disso, a definigdo do circuito de condicionamento deve satisfazer as

especificacdes de saida do transdutor e de entrada do dispositivo DAQ.

uiz
sopesyy|dury

—
]
|
I

Sinal I
I
I
I
|
]

Figura 3.3 - Representacéo dos parametros de medicdo de um biopotencial (Cobbold, 1974).

De maneira geral, a relacao entre o sinal medido (tens&o no terminal do
amplificador) e o sinal sem perturbacao é dado por (COBBOLD, 1974):

Tensdo medida 1

Tensdo sem perturbagdo N Z/)Z,+1 3.1

Onde, Z; € a impedancia da fonte de sinal e Zi, é a impedancia de entrada do am-
plificador.

Para validagcéo do sistema foi utilizado um amplificador de sinais fisiolégicos
(OS 01-2575), desenvolvido na area de pesquisa e desenvolvimento — APD do
CEB / UNICAMP.

3.4.3 Dispositivo de Aquisicao

O dispositivo de aquisicdo de dados ou simplesmente DAQ (Data Acquisi-
tion), é responsavel pela conversao de uma grandeza fisica 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 trés fungdes
basicas (MATHIVANAN, 2007): conversao analégico / digital; conversao digital /

analdgico; e o controle de entrada e saida digital.

15



Em funcao da arquitetura empregada no desenvolvimento do instrumento
virtual é possivel utilizar outros modelos de dispositivos DAQ, desde que sejam
compativeis com o driver NI-DAQmX, fornecido pela propria National Instruments.

O diagrama da Figura 3.4 apresenta a estrutura de comunicacao entre o
computador e a placa DAQ. O instrumento virtual efetua a chamada ao driver (NI-
DAQmx) enviando as configuracdes de controle da placa DAQ, que pode iniciar a
aquisicao do sinal, ou controlar a saida anal6gica, ou ainda configurar as portas de
entrada/saida digitais. Observa-se que em funcao do modelo de DAQ é possivel
sincronizar suas operacdes de controle e aquisicdao por meio do trigger externo, ou

internamente por software.

Buffer
Buffer ::
(FIFO)
e Driver _ | Instrumento Disco
Software | Virtual Rigido

| Trigger |
| Externo | Placa DAQ A J

Display

Computador

Figura 3.4 - Estrutura de operagdo DAQ (adaptado de Sumathi e Surekha, 2007).

Apoés a digitalizagao do sinal, a placa DAQ armazena temporariamente 0s
dados no buffer local. Desta forma os dados podem ser enviados para o PC por
meio da porta de comunicagdo USB, sem que ocorram atrasos na digitalizacéo do
sinal. Os dados séo enviados do driver para a meméria RAM do PC, que atua
como segundo buffer. O instrumento virtual pode entao utilizar os dados que se
encontram na memoéria para apresenta-los na tela ou grava-los no disco rigido do
PC.

No Quadro 3.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas do dispositivo
DAQ USB-6009 utilizado neste trabalho.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas do dispositivo DAQ USB-6009 (National Instruments, 2010).

Entrada Analogica

Conversor Aproximagao sucessiva
Entradas Analogicas 8 (terminal Unico), 4 (diferenciais)
Resolugao 14 bits (diferenciais), 13 bits (terminal Gnico)

Taxa de Amostragem

Maxima 48 kS/s

10 V (terminal Gnico)
20V, 10V, 5V, 4V, +25V, £2 V, +1,25 V, £1 V (diferenciais)

Impedancia de Entrada 144 kQ

Faixa Dinamica

Saida Analdgica

Saidas Analdgicas 2

Resolucao 12 bits

Taxa de Atualizagéo 150 Hz, temporizagdo por software
Faixa de Saida 0Oa+5V

Corrente de Saida 5 mA

Entradas/Saidas 12

Controle de Diregéo Programavel individualmente
Compatibilidade TTL/CMOS

3.5 SUBSISTEMA DE ESTIMULACAO

Este subsistema é responsavel pelo controle do sinal de estimulagdo da
preparacao bioldgica, e é composto por trés dispositivos: Gerador de Sinais; Am-
plificador e o Transdutor / Eletrodo de estimulagéo.

3.5.1 Gerador de Sinais

Este dispositivo deve gerar os sinais de estimulo da preparacéo biolégica a
partir dos parametros 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 arbitrarias, onde o usuario podera carregar qualquer
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padrao de sinal periédico. Os sinais também podem ser disponibilizados em trés
modos: modulacao, 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 conexao USB
com o PC, sob a arquitetura de software de instrumento virtual (VISA). O instru-
mento possui duas saidas com impedancias que podem variar de 1 Q a 10 kQ,
controlaveis por software. Conta com uma saida de sinal de sincronismo, que po-
de ser ligado a um canal de digitalizacdo do dispositivo DAQ, permitindo relacionar
o momento de aplicagdo do sinal de estimulagdo com os possiveis efeitos obser-

vados no sinal bioldgico adquirido.

Fre

o )OS
WEECEE 2L a0

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 as es-
pecificacdes do transdutor ou eletrodo de estimulacdo, e com as necessidades do
experimento. A escolha do dispositivo amplificador depende dessas caracteristicas
e deve respeitar a impedancia de saida do gerador de sinais. Na validacdo do
sistema desenvolvido foi utilizado um amplificador de RF (radiofrequéncias) (Am-
plifier Research, modelo 75A-250).
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3.5.3 Transdutor / Eletrodo de Estimulacao

O transdutor de estimulagdo é responsavel por transformar o sinal elétrico
amplificado no tipo de energia desejado para estimulagdo. No caso de eletrodos, o
sinal elétrico é transmitido diretamente para a preparacao bioldgica. A escolha do
transdutor ou eletrodo de estimulagao deve ser feita conforme o tipo de estimulo a
ser aplicado na preparagao bioldgica. Para efeito de validagdo do sistema foi utili-
zado um transdutor de ultrassom para estimulacéo das preparacgdes bioldgicas.

3.6 ATUADORES

Caso seja necessario, € possivel adicionar ao VI multiplos atuadores desti-
nados a controlar outros aspectos do sistema biol6gico, tais como: sistemas de
aquecimento / resfriamento, dispensadores de fluidos, iluminacgao, etc.

3.7 COMPUTADOR

O computador é o elemento principal para funcionamento do instrumento
virtual, responsavel pela interface entre o usuario e o VI, e pela interface entre os
sistemas de aquisicdo e estimulacdo com o software de controle. Também é res-
ponsavel por todo o processamento que envolve o instrumento virtual. Dentro da
enorme diversidade de equipamentos disponiveis, a escolha do tipo de computa-
dor deve satisfazer as demandas de velocidade, capacidade de armazenamento,
ser do tipo portétil (/aptop) ou estacao de trabalho fixa (desktop), e dispor de um
sistema operacional compativel 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 instalagées.
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3.8 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

A plataforma gréfica utilizada para o desenvolvimento do instrumento virtual
foi o LabVIEW®, onde cada rotina é armazenada como um VI, com trés compo-
nentes principais: o painel de entrada e saida de dados (Figura 3.6) como principal
interface com o usuario; o diagrama em blocos onde o programa é codificado; e o
painel de conexao usado na reutilizagao do VI, passando a ser chamado de subVI
(ELLIOTT et al., 2007). Uma das principais vantagens do LabVIEW® é sua inte-
gracao com sistemas de controle e aquisicao de dados externos ao PC, sejam
eles disponiveis comercialmente ou desenvolvidos pelo usuario, uma vez que a
plataforma suporta multiplos protocolos de comunicagdo, tais como: RS232,
RS485, TCP/IP, USB, PCI, GPIB, VXI e PXI.

8 Untitled 1 Front Panel EN

- O
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
|ﬁ>|1§}| IEH 15pt Application Font |~ ||E;|' H"'T‘:" Hg" |- Search A ”‘@'| ==
A

w
< >

Figura 3.6 - Painel de entrada e saida de dados. No canto direito superior encontra-se o painel de
conexdes para reutilizagdo do instrumento virtual.

Para o desenvolvimento do VI foi necessario identificar a arquitetura de
programagcao necessaria para o software. Foram escolhidos os padrdes: estrutura
de eventos, lacos paralelos e produtor/consumidor.

O padrao de estrutura de eventos foi utilizado para execucdes de cddigo em
resposta a um comando ou evento produzido pelo usuério, cujo esquema pode ser
observado na Figura 3.7. Neste padrao, cada subdiagrama, somente sera execu-
tado quando ocorrer um evento no painel de controle. Desta forma, o programa
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somente sera finalizado quando o usuario fechar a janela ou selecionar o botao de
parada (stop), da mesma forma em que cada funcionalidade do painel somente

sera configurada ou executada quando o usuario interagir com a interface.

ZEH[[1] “stop™: Value Change ~

Source
Type
Time

CHRef

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

Ainda, o padrao de lagos paralelos (Figura 3.8) foi utilizado em cédigos que
precisam ser executados paralelamente, por exemplo, 0s sistemas de aquisicéo e
estimulacao. Neste tipo de estrutura, os dois lacos sdo executados de forma simul-
tdnea, assim, o processo de aquisicao nao ficara preso ao sistema de controle, e
vice-versa, de tal forma que a finalizacdo do sistema ira depender do término de

execucao de cada lago de repeticéo.

Skart Up.vi

Merge Errars.vi - Shuk Dowin, wvi

]
Process 1 Code Here
]
-
Process 2 Code Here
-

Figura 3.8 - Padrdo de desenvolvimento de lacos paralelos (National Instruments, 2005).
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Ja o padrao produtor/consumidor (Figura 3.9) foi utilizado em c6digos onde
existe a concorréncia de dados, tais como a aquisicdao de dados, visualizacéo,
armazenamento e analise do sinal biologico. Esta estrutura funciona de forma
parecida ao padréo de lagos paralelos, diferenciando-se pela dependéncia dos
dados gerados no lago produtor pelo lago consumidor.

Producer Loop

Start Up.vi

Merge Errars.vi - Shut Down.vi

Collect Send
Data Daka

0

Consumer Loop

Receive Pracess
[ata Data

o @

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

3.9 DESCRITIVO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

O software do VI desenvolvido, conforme apresentado na se¢ao 3.3 (Figura
3.2), apresenta quatro sistemas principais: Sistema de Controle de Interface do
Usuério; Sistema de Aquisicdo e Armazenamento de dados; Sistema de Controle
de Estimulacédo; e o Sistema de Po4s-processamento. O Sistema de Controle de
Interface do Usuario compdem todos os sistemas, e estd diretamente atrelado a
interacdo do usuario com a maquina. Os sistemas de Aquisicdo e Armazenamento
de Dados, e o de Controle de Estimulagao podem ser utilizados de forma integra-
da ou individualmente, conforme interesse do usuario.
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3.9.1 Sistema de Aquisicao e Armazenamento de Dados

O sistema de aquisicao do VI funciona com qualquer dispositivo DAQ com-
pativel nativamente com a plataforma LabVIEW®. Desta forma, o sistema de aqui-
sicdo nao limita os parametros de aquisicao (taxa de amostragem, resolucéao, etc.)
baseando-se nas caracteristicas de um unico dispositivo de aquisicdo. Os parame-
tros de aquisicao podem entao ser configurados em fungao do dispositivo DAQ
utilizado pelo usuario.

A interface de controle e visualizacdo do sistema de aquisicao do VI pode
ser observada na Figura 3.10. Na regidao superior esquerda estao localizados os
parametros de configuracdo do dispositivo DAQ, o endereco de armazenamento
dos sinais adquiridos, a configuracdo de escala, e os botbes para inicio da aquisi-
cao, gravacao e visualizacao dos dados adquiridos.

Na regido inferior esquerda esta localizado o display para plotagem dos si-
nais adquiridos. No display o sinal € visualizado conforme a sele¢do do usuario, ou
seja, cada sinal é apresentado de forma independente. Com isto a configuracao
das escalas de amplitude e de tempo também sao préprias para cada sinal. Na
mesma regido do display ha um botdo para entrada de eventos, onde o usuario
pode inserir uma marcagdo que estard sincronizada com sinal adquirido. Desta
forma, ao adquirir 0s sinais durante um experimento, o usudrio tera total controle
do sistema de visualizagao do sinal e, além disso, a possibilidade de inserir even-
tos textuais relacionados ao experimento (injecdo ou limpeza de substancias, me-

digbes manuais, etc.) sincronizados com o sinal captado.
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Figura 3.10 - Tela de controle e visualizagao do sistema de aquisi¢cao de sinais.

A entrada de eventos pelo usuario possui a seguinte estrutura: nome (cam-
po de texto para inserir o nome do evento); descricdo (campo de texto para inserir
a descricao do evento gerado); tempo (campo para inserir um valor temporal, caso
o usuério deseje um valor diferente do tempo sincronizado com o sinal). A janela

para entrada de eventos € apresentada na Figura 3.11.

L&) ] R
Ep | Prompt User for Input Event

Enter the description of event

Name

Solugdo

Description

0.28 mi (H); 0.1ml (AD)
Time

235

QK | | Cancel |

.l
Figura 3.11 - Janela para entrada de eventos do usuario sincronizado com o sinal de entrada.
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Apdbs o usuario inserir o evento, os dados sdo gravados em um arquivo de
texto no endereco utilizado para a gravagao dos sinais em disco e inseridos numa
lista de eventos (Figura 3.12), localizada na regiéo inferior direita da interface de

controle e visualizagdo do sistema de aquisigéo.

Event List

ITime Event: 209.200s, Name: Solugdeo, Description: 0.29 ml (H); 0.1ml (AD), Time User 0

Figura 3.12 - Lista de eventos inseridos pelo usuario.

Na regiao superior direita da interface de controle e visualizagdo do sistema
de aquisicéo esta localizado um display, onde o usuario realiza medicbes de am-
plitude e frequéncia por meio de indicadores. O usuario também podera visualizar
os valores das medi¢cdes automaticas 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 medigcdes de um

sinal arbitrario obtidos de um gerador de ondas.

760m Vpp 2.02Hz

Amplitude

18-IIII
00:00:00 00:00:01 00:00:02 00:00:03

Time
EERD <] »]
.}
Automatic Measurements|
DC RMS Frequency
-1.141083 1.19877 1.899 Hz
+Peak -Peak Peak-Peak
-960.001m -1.70042 742416m

Figura 3.13 - Display para analise manual e automatica do sinal adquirido.
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Apés o inicio da aquisicdo o usuario podera gravar os dados em disco, in-
formando o local de armazenamento e selecionando o botdo para gravagao. Ao
iniciar a gravacao, é gerado um arquivo em formato TDMS (Technical Data Mana-
gement Streaming — Gerenciador de Dados Técnicos de Transmissao) contendo
os sinais digitalizados. Para finalizar a aquisicao basta que o usuario interrompa o
processo por meio do botao de gravagao ou pelo botdo de parada geral. Assim, o
arquivo podera ser utilizado nas ferramentas de processamento do VI, apresenta-
das nas proximas secdes, ou podera ser exportado para outras ferramentas (Mi-
crosoft Excel®, MATLAB® ou DIAdem®).

3.9.2 Sistema de Estimulacao e Controle

O sistema de controle do VI € composto pelo dispositivo DAQ e pelo gera-
dor de ondas apresentados nas secoes 3.4.3 e 3.5.1 respectivamente. Na Figura
3.14 é apresentada a interface do sistema de controle e estimulacéo, onde € pos-
sivel destacar trés regides principais: configuragdo de protocolo de estimulagéo,

controle digital manual, e controle digital automatico.

& ; - iolodi : - - [l
¥ nCEB Virtual Instrumentation for Biological Experiments and Signal Analy5|s‘ s1o0
uracanes
Aquisition | Control ] Processing & Analysis |
Protocol Config| ual
‘Waveform Generator Device Protocol Load  Active ON
5 DAQ Device
1 USBO: 0L ABL 00538 = Qo () Pause @ start QLY ; -
s b B
| Sequence [ Function | Fr (MHz)[ Voo | Offset | Phase () [DiyCye [ Symm [ Delay(s) [Read Wave [ AT()  [IT(s) 4 st i G
1 ine UUPDGGI 005 |0 o o 0 0 40 2 ‘ " Q .)
2 0.000001| 005 |0 0 0 0 0 40 2 Output
3 0.000001/0.05 |0 [ [] 0 0 10 2
4 ise 0.000001| 005 |0 o o 0 0 40 2
v
<] ﬂJ | Sequence| P State | Delay () 4|
Burst Modulation  Signal veep Trigger Output  Impedance Output
- i D (= D »
= D @ = - . i
i |
Load File Clean Table Start PauseDC
D)

Figura 3.14 - Interface do sistema de controle e estimulagao da preparagao biologica.
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3.9.2.1 Sistema de Estimulacao

A regiao configuragao de protocolo é utilizada na configuragdo dos parame-
tros necessarios para o funcionamento do gerador de sinais, este por sua vez
responsavel pelo sinal de estimulacao da preparacao bioldgica. Conforme obser-
vado na Figura 3.14, esta regido possui uma tabela que recebe os parametros
para configuragado do sinal utilizado na estimulacao; estes parametros podem ser
preenchidos individualmente ou carregados por meio de um arquivo de planilha
com extensao CSV (Comma-Separated Values — valores separados por virgula).
Todos os parametros morfolégicos sao enviados para o equipamento, o sinal é
configurado e, baseado no protocolo experimental, o sistema determina o padréo
temporal de aplicagdo do estimulo, além das reconfiguragdes necessarias durante
o experimento (e.g. duracdo e frequéncia dos pulsos, forma de onda, trens de
pulsos, etc.).

O conjunto de parametros depende do modo como o sinal serd modulado
(ou ndo). Sete parametros sdo comuns a todos os modos: sequéncia; funcao (tipo
de sinal a ser configurado); tensao pico a pico; deslocamento vertical; tempo de
ativacao (AT); e o intervalo de tempo (IT) entre cada sequéncia. Cada linha da
tabela de configuracdo corresponde a escolha da forma de onda do sinal de esti-
mulacéo, tempo de aplicagdo e intervalo entre estimulos. Assim, o sistema possui
um total de quatro modos: Burst, Modulation, Signal e Sweep.

No modo Burst o sinal configurado € transmitido de forma pulsada, confor-
me visualizado na Figura 3.15. O sinal em modo Burst é utilizado em diversas
aplicacbes biomédicas, desde estimulacdo elétrica em tecidos (PECKHAM e
PRIMOZ, 1999), a aplicagbes de ultrassom, tanto na formac¢do de imagens quanto
na estimulacao de tecidos excitaveis (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 continuo, onde o sinal é entregue ininterruptamen-

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

D="x100 3.2
T

Onde D = ciclo de trabalho; ¢ = intervalo de tempo no qual a fungdo é ndo nula; T =
periodo de repeticdo dos pulsos.

Assim, para configurar os parametros de ativagdo do modo Burst, 0 usuario
podera inserir diretamente os parametros de configuracao do sinal em cada cam-

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

Protocol Config |
Waveform Generator Device Protocol Load  Active ON
% USBO:01 ABL:0:0588: = Q () Pause @ start LD
> Load File || Clean Table |
Sequence
Sequence | Function | Fr (MHz) Vpp Offzet Cycles PRF (Hz) DyCye (%) | Syrmm (%) | Delay (=) AT (s} IT (=} Duty Cycle | & |
1 Sine 1 1 0 25000 3 50 50 a 5 5 7.50%
2 Square |1 1 0 25000 2 50 50 0 5 5 5.00%
3 Sine 1 1 0 25000 1 50 50 1] 5 5 2.50%
4 Sine 1 1.3 0 25000 3 50 50 0 5 5 7.50%
5 Sine 1 15 0 25000 2 50 50 0 5 5 5.00%
6 Sine 1 1.5 0 25000 1 50 50 0 5 5 2.50%
il
| [ ]
Burst Modulztion  Signal Sweep Trigger Output  Impedance Output
—— — o —— — "
{ =) \ L L > "

Figura 3.16 - Configuragéao do protocolo no modo Burst.
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No Quadro 3.2 sdo apresentados os parametros e suas respectivas descri-

¢cbes para utilizagdo do modo Burst.

Quadro 3.2 - Descricao dos campos de configuracao para aplicacdo do modo Burst.

Sequence Numero sequencial do protocolo de estimulagao
Function Forma de onda
Fr(MHz)  Frequéncia da onda
Vpp Tensao de pico a pico do sinal
Offset Componente CC do sinal
Cycles Numero de ciclos do sinal a serem disparados
PRF (Hz)  Frequéncia de disparo do sinal
DtyCyc (%) Tempo de ativagéo do sinal (apenas para a onda quadrada)
Symm (%) Simetria do sinal (apenas para a onda rampa)
Delay (s)  Tempo de atraso para aplicacao do sinal
AT (s) Tempo total de ativagéo do sinal
IT (s) Tempo total de inativagao do sinal
Duty Cycle |Campo que apresenta o tempo de ativagao total do sinal em modo Burst

No modo Modulation o sinal configurado pode ser transmitido nas seguintes
modulacdes: modulacdo em amplitude (AM), modulacdo em frequéncia (FM), e
modulagdo em chaveamento por deslocamento de frequéncia (FSK).

No sinal modulado em amplitude, o sinal de interesse modula a amplitude
de uma portadora de frequéncia constante, ou seja, a portadora tera sua amplitude
modificada linearmente conforme o sinal de interesse. Na Figura 3.17 € observado
um sinal AM tipico. O sinal modulado em amplitude pode ser utilizado em diversas
aplicacées, desde estimulagbes neuromusculares (PECKHAM e PRIMOZ, 1999),
estimulacao da céclea (MIDDLEBROOKS, 2008), e aplicacdes de estimulagéao
(UDDIN et al., 2011) e imageamento por ultrassom (ECKERSLEY et al., 2005).
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Figura 3.17 - Sinal AM com frequéncia da portadora fixa em 10 Hz e modulada em amplitude por
um sinal de 1 Hz.

Para o sinal modulado em frequéncia, a frequéncia instantanea da portado-
ra ird variar conforme a amplitude do sinal de interesse (Figura 3.18). Este tipo de
modulagdo também pode ser utilizado em diversas aplicagbes biomédicas, tais
como: estimulagéo elétrica nervosa (CHEN e JOHNSON, 2009), estimulacao ele-
tromagnética neural (BOSI et al., 2005) e aplicacées em ultrassom (URBAN et al.,
2010).

"I L)
TN AR

-0.5¢ \ / \
Figura 3.18 - Sinal FM com frequéncia da portadora centrada em 10 Hz e amplitude constante,
modulada em frequéncia por um sinal de 1 Hz.
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Ja para o sinal modulado em chaveamento por deslocamento de frequén-
cia, o sinal de interesse desloca a frequéncia do sinal da portadora de forma bina-
ria, ou seja, a frequéncia da portadora assume uma das duas frequéncias discre-
tas (frequéncia de marcacado e de espacgo), conforme pode ser visto na Figura
3.19. Este tipo de modulacao é utilizado em sistemas de comunicacado e em diver-

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

1.0

0.5

-0.5

-1.0

Figura 3.19 - Sinal FSK com frequéncia de marcagéao em 10 Hz e frequéncia de espago em 2 Hz,
modulado em chaveamento por deslocamento de frequéncia.

Da mesma forma que o modo Burst, os parametros de configuracdo para
aplicacao do sinal de estimulagcdo no modo Modulation podem ser inseridos dire-
tamente na tabela do protocolo de configuragdo ou por meio de arquivo, conforme

mostrado na tabela de configuracédo da Figura 3.20.

Protocol Config |
Waveform Generator Device Protocol Load  Active ON
3 USBO:0: ABL:0x0588: = O ) Pause C_B) st (D
e Load File: || Clean Table ‘
Sequence | Function | FmFreq (MHz) | Vpp Offset Phase (%) | DtyCyc (%) Symm (%) | Type Depth(%) Shape CrFreq (H AT (=) ﬂ
FO{Hz)/PD(Hz)
1 Sine 10 1 0 0 0 0 AM 100 Sine 1000 5
2 Square |01 1 1 0 50% 0 A 100 Sine 50 5
3 Sine 10 1 0 0 0 0 FM 50 Sine 1000 5
4 Sine 10 15 0 0 0 0 PM a0 Sine 1000 5
3 Sine 10 15 0 0 0 0 AM 100 Sine 1000 5
6 Sine 10 15 0 0 0 0 AW 100 Sine 1000 5
I
< I C
Burst Medulstion ' Signal Sweep Trigger Output  Impedance Cutput
— e, — - - .' '
2@ O C® = ,
Liz)

Figura 3.20 - Configuracédo do protocolo estimula¢gdo no modo Modulation.
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No Quadro 3.3 sdo apresentados os parametros e suas respectivas descri-
¢cOes para utilizagdo do modo Modulation.

Quadro 3.3 - Descricao dos campos de configuragcao para aplicagdo do modo Modulation.

Sequence Numero sequencial do protocolo de estimulagao

Function Forma de onda portadora

FmFreq (MHz) Frequéncia da portadora
Vp Tensao 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 modulagao (AM, FM ou PM)

Depth (%) Porcentagem de Modulagao
FD (Hz)/PD (Hz) Desvio de frequéncia (no caso de FM)

Shape Forma de onda do sinal modulante
CrFreq (Hz)  [Frequéncia da onda modulante

AT (s) Tempo total de ativagao do sinal

IT (s) Tempo total de inativagao do sinal

No modo Signal o sinal de excitacdo configurado é transmitido continua-
mente, ou seja, sem modulacdo. Neste modo € possivel utilizar sinais de seis for-
matos: senoidal, quadrado, rampa, pulso, ruido e onda arbitraria. Os parametros
para configuracao do sinal podem ser vistos na Figura 3.21.

Protocol Config |
Waveform Generator Device Protocol Load  Active ON
L, USB0:0:1 ABL:0:0588: = (@) ) Pause (B st (D
nee Load File || Clean Table |
Sequence | Function | Fr (MHz) Vpp Offset Phase (%) | DtyCyc (%) Symm (%) | Delay (=) AT (s) IT (=) Al
1 Sine 0.000002 005 |0 0 0 0 0 40 2
2 Square | 0.000002 005 |0 0 50 0 0 40 2
3 Ramp 0.000002 005 |0 0 50 50 0 40 2
4 Moise 0.000002 005 |0 0 0 1] a 40 2
x|
< ]
Buirst Medulation  Signal Sweep Trigger Output  Impedance Cutput
.“"-—--"-. = QNS S8 @ ?gh z

Figura 3.21 - Configuracao do protocolo no modo Signal.
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No Quadro 3.4 sdo apresentados os detalhes dos parametros para utiliza-

¢ao do modo Signal.

Quadro 3.4 - Descricao dos campos de configuracao para aplicacdo do modo Signal.

Sequence
Function
Fr (MHz)

Viop
Offset
Phase (°)
DtyCyc (%)

Symm (%)
Delay (s)

AT (s)
IT (s)

Numero sequencial do protocolo de estimulagao
Forma de onda

Frequéncia da onda

Tensao de pico a pico do sinal

Componente CC do sinal

Configuragao de fase do sinal

Tempo de ativagao do sinal (apenas para a onda quadrada)
Simetria do sinal (apenas para a onda rampa)
Tempo de atraso para aplicagao do sinal
Tempo total de ativagéo do sinal

Tempo total de inativagao do sinal

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

variacao de sua frequéncia ao longo do tempo, ou seja, por meio dos parametros

de frequéncia inicial, frequéncia final e o tempo de duragéo, o sinal gerado varre

os limites de frequéncia durante o periodo configurado, conforme aparece na Figu-

ra 3.22.

057

-0.57}

AN

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

22 Hz.
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Entre as diversas aplicagdes de uma onda Chirp, pode-se citar: estimulagéao
sonora auditiva (DAU et al., 2000), analise de bioimpedancia (MIN et al., 2011),
imageamento por ultrassom (ARIF et al., 2010; SUN et al., 2009; URBAN et al.,
2010). Os parametros de configuracao do modo Sweep podem ser observados na
Figura 3.23.

Protocol Config [
Waveform Generator Device Protacol Load Active ON
15 USBO:0:1 ABL0:0588: | (@) ) Pamse (_m) stat (D
e Load File || Clean Table |
Sequence | Function | Vpp Offset | DtyCyc | Symm Phase (%) Start (MHz) | Stop (MHz)| AT (s} IT (=) A|
1 Sine 1 0 0 0 0 500000 10000 4 3 i
2 Square |1 0 50 0 0 500000 10000 4 2
3 Sine 1 0 0 0 0 500000 10000 4 1
4 Sine 1 0 0 0 0 500000 10000 5 2
5 Sine 1 0 0 0 0 500000 10000 5 3
6 Sine 1 0 0 0 0 500000 10000 5 4
x|
= [ »|
Burst Modulation  Signal Sweep Trigger Output  Impedance Output
—— — oy — -
» = C = - @ A
Q2 L (& & 4

Figura 3.23 - Configuracdo do protocolo de estimulagdo no modo Sweep.

No Quadro 3.5 sdo apresentados os parametros e suas respectivas descri-

cbes para utilizagdo do modo Sweep.

Quadro 3.5 - Descrigao dos campos de configuragao para aplicagdo do modo Sweep.

Sequence  Numero sequencial do protocolo de estimulagao
Function  |[Forma de onda
Vpp Tenséao de pico a pico do sinal
Offset Componente CC do sinal
DtyCyc (%) Tempo de ativagédo do sinal (apenas para a onda quadrada)
Symm (%) |Simetria do sinal (apenas para a onda rampa)
Phase (°)  Configuragdo de fase do sinal
Start (Hz)  |Frequéncia inicial
Stop (Hz)  Frequéncia final
AT (s) Tempo total de ativagao do sinal
IT (s) Tempo total de inativagéo do sinal
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3.9.2.2 Sistema de Controle

Caso seja necessario acondicionar ou controlar algum parametro do siste-
ma bioldgico, é possivel adicionar ao VI multiplos atuadores, tais como: sistemas
de aquecimento, dispensadores de fluidos, iluminacao, etc. O controle destes dis-
positivos pode ser realizado por meio das linhas de saida de sinal digital (nivel
TTL) do DAQ, e pode ser executado de duas formas: manual ou automatica.

No controle manual, o usudrio seleciona a linha de saida associada ao dis-
positivo, na qual ele pode escolher ativar ou desativar o sinal. A interface de confi-
guracao aparece na Figura 3.24.

Manual Digital Control |

DA Device
% =
Pin State Direction Output

= . -

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

Para o controle automatico o usuério devera escolher o dispositivo no qual
o protocolo sera carregado. Apds inserir as sequéncias (ligado ou desligado e o
tempo na tabela de protocolo, o protocolo de acionamento digital podera ser exe-
cutado por meio do botao Start (Figura 3.25).

Automatic Digital Control |

DAQ Device
s B

n State | Delay (5) Y ‘

Sequence | P

=

| Load File || C\eanTabIe' Start Pause

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

Os sinais adquiridos podem ser avaliados nos dominios do tempo e da fre-
guéncia. Cada tipo de avaliagdo contribui na caracterizacao funcional de um sis-
tema biolégico, principalmente em aplicacbes que envolvem analise de variabili-
dade de sinais de pressao arterial e frequéncia cardiaca (PAGANI et al., 1986;
PINNA et al., 1996), do sistema nervoso (BAYLY, 1968), analise do reflexo vesti-
bulo-ocular (TOMLINSON et al., 1980), analise sonora muscular (ORIZIO et al.,
1990), avaliagdo muscular (MANNION et al., 1997), e analise de velocidade fluxo
sanguineo na artéria renal (NORRIS e BARNES, 1984).

O sistema de processamento e andlise de sinais € composto por sete fer-
ramentas: modulo de analise em frequéncia; mddulo de estatistica descritiva; mé-
dulo de filtros digitais; modulo de geracao de histograma; médulo de calculo de
média; modulo de remocao de tendéncia; e 0 modulo de reamostragem. O arquivo
gerado pelo sistema de aquisi¢cao de sinais em formato TDMS pode ser carregado
e processado por cada uma destas ferramentas de forma independente. A interfa-

ce para selecao das ferramentas pelo usuario é apresentada na Figura 3.26.

13 Virtual Instrumentation BESA

;‘EL% !CEB Virtual Instrumentation for Biological Experiments and Signal Analysis s1op

Aquisition | Control Processing 8 Analysis |
Frequency Analysis

Descriptive Statistics

m

Figura 3.26 - Sistema de processamento e andlise do VI desenvolvido.
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3.9.3.1 Modulo de Analise em Frequéncia

Uma das principais técnicas utilizadas na analise de sinais consiste em de-
compor o sinal em seus componentes de frequéncia. Cada técnica de analise es-
pectral ird oferecer a melhor estimativa e resolucdo em funcéo da classificacdo
(estacionario, ndo estacionario, deterministico, aleatério, curta duragéo, etc.) do
sinal e do ruido no qual esteja envolvido.

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) € uma técnica utilizada comumen-
te na analise do conteddo espectral dos sinais (KAY e MARPLE, 1981). A FFT é
uma simplificacdo numérica da Transformada de Fourier de Tempo Discreto
(DTFT), o que acelera o tempo de calculo computacional (COOLEY e TUKEY,
1965).

O modulo de analise em frequéncia apresentado na Figura 3.27 dispde de
trés regides principais. Na primeira (parte superior esquerda) o usuario realiza a
selecdo do arquivo que contém o sinal gravado pelo sistema de aquisicdo em for-
mato TDMS; caso o arquivo possua multiplos sinais 0 usuario podera selecionar o
sinal a ser analisado. O sinal carregado podera ser visualizado no display localiza-
do na regido central, onde o usuario podera manipular a forma de visualizacao e
também selecionar trechos especificos do sinal, por meio de dois cursores verti-
cais, para aplicacado da FFT. O resultado da aplicagédo da FFT é apresentado no
display inferior do médulo.
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{3 Frequency Analysis.vi

»
File =
: Window Functions  FFT Functiens
|“u D:\Desktop\Experimento Lica\Experimento com E'
T f Amnplituds Calculate
Group Mame Signal Name % ype of Amplitude
li | RMS Amplitud b
| Group | Sinal Elétrico linear | mplitude
STOP
Start Point End Point Sample Rate @ dB Real Part Imaginary Part Save Signal
o B 1kHz Phase o Amplitude

16+

144

2

1]

Amplitude

0.8

0.6

L B B O B B B B
420 440 460 ltEU 500 SZU 540 560 580 600

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Time

A x] Eae

Amplitude
Voo

! i
35 40
Frequency

Figura 3.27 - Médulo de analise em frequéncia.

Para aplicacdo da FFT no sinal selecionado o usuario podera escolher seis
funcdes de janela diferentes: Retangular, Hanning, Hamming, Blackman, Flat Top,
e Gaussiana. Cada janela possui uma aplicacao especifica que pode evidenciar
determinadas caracteristicas de um sinal, e.g. espalhamento e vazamento espec-
tral (HARRIS, 1978). Na Figura 3.28 é apresentada a regido para selecao da fun-
cao de janela para aplicagao da FFT.
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Window Functions . FFT Functions |

Windows Type

Rectangular F‘
J Rectangular

Hanning
Hamming
Blackman
Flat Top
Gaussian

Figura 3.28 - Regido para configuracdo da fungéo de janela.

Ap6és selecionar a funcao de janela o usuario podera configurar as caracte-
risticas de visualizacdo do espectro que sera gerado pela aplicacdao da FFT, con-
forme mostrado na Figura 3.29. Pode ainda configurar a escala (linear ou logarit-
mica), o tipo de FFT e a parte do espectro (parte real, imaginaria, fase ou amplitu-

de) que sera visualizada no display localizado na regi&o inferior da Figura 3.27.

Window Functions ~ FFT Functions

o linear Type of Amplitude

Peak Amplitude
dB
o Real Part Imaginary Part
Phase Amplitude

Figura 3.29 - Regido para configuragao da FFT.

O usuario pode configurar quatro tipos de medicao baseado na FFT: ampli-
tude de pico, valor eficaz — RMS, espectro de poténcia e densidade de energia de
espectro. Todas as equacbes sao descritas em (HARRIS, 1978; NATIONAL
INSTRUMENTS, 2004).

3.9.3.2 Modulo de Estatistica Descritiva

Uma das formas mais comuns para caracterizar um sinal biol6gico sdo seus
parametros estatisticos. Eles sdo importantes para identificar a natureza do con-
junto de dados em analise, dando indicacdes da sua validade para analise, ou os
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limites do que mostram. A estatistica descritiva apresenta as principais caracteris-
ticas de um conjunto de dados de maneira quantitativa.

O modulo de estatistica descritiva, apresentado na Figura 3.30, é composto
por uma regido para carregamento do arquivo de sinais, onde 0 usuario deve es-
colher o sinal a ser analisado. O médulo também dispbe de uma regido (esquerda)
para escolha dos calculos, uma regiao (direita) para apresentacao dos resultados,
e uma regiao (inferior) contendo um display para apresentacao e selecao de regi-

des do sinal, onde o célculo estatistico sera aplicado.
3 @1 ||1
s Samples | 27801E+6 ["Iganfidence Interval {g5o;

i“n Ch\Users\Leard\Google Drive\Dissertation\Dados hl Val
alue
Group Name : Signal Name _ Sum of Measured Values 3.538256E+6
IGroup jForce Sum of Measured Value Squares 4,595088E+6
Maximurm 2425068
Sums Dispersion Minirnurn 0.521317
|/ |Measured Values |/|Range Arithmetic Mean 1.272708
..... Geometric Mean 1.259112
M d Value 5 |/ |Standard Deviati
RIS el et ’I ‘ = Root Mean Square 1.285632
- | /|Standard Error Harmonic Mean 1.244732
Ext_reme \_l’alues [V Variance Average Absolute Deviation from Mean 0141833
[/|Maximum Coetficiente Yariation Average Absolute Deviation from Median || 0.141814
[V Minimurm - _ Range 1.803751
/| Relative Variation Coefficiente Standard Deviation 0181833
Weans Valiies (V] ng{iie Distance Standard Error 0.000109
i = —
‘. : . Quantiles oefficiente Variation .
/| Geometric Mean 1025 Quanti Relative Variation Coefficiente 0.008560%
7| Root Mean Square . Hafie Quartile Distance 0.228011
|/10.50 Quantile (Median) 0. : :
Vit e (s 0.25 Quantfle . 1164142
S5 | 1075 Quantile 0.50 Quantile (Median) 1.275400
— 0.75 Quantile
A\Tfa.ge Absolute Deviation o T — 0154861
JFram Mean — Kurtosis 3.319352
I |/ Skewness
|/|From Median 2 %
|/ Kurtosis Start Point End Peint Semple Rate

i -1 | 1kHz

Ll ha

% P P

0on B oG
Al

Amplitude

Time

e 3 s el

Figura 3.30 - Médulo de estatistica descritiva.
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Este mddulo contém as seguintes ferramentas: somatério dos valores e de
seus quadrados, valores extremos (maximos e minimos), medidas de localizacéo,

medidas de disperséo, e medidas de simetria e achatamento.
Medidas de Localizacao

Uma das analises estatisticas mais importantes € a estimag¢éo dos parame-
tros de localizagdo de uma distribuicdo, ou seja, encontrar o melhor valor central
que representa os dados (NIST/SEMATECH, 2012). As principais medidas de

localizacao implementadas foram: valor médio, mediana, e quartil.
Medidas de Dispersao

Duas distribuicbes podem possuir as mesmas medidas de localizacao e
apresentarem um agrupamento de dados em torno de uma localizagao totalmente
diferentes. Desta forma, uma das principais questdes na analise de sinais € a ca-
racterizacdo de Vvariabilidade ou dispersdo de um conjunto de dados
(NIST/SEMATECH, 2012). Assim, foram implementadas as seguintes medidas de
dispersao, cuja formulacado matematica encontra-se no Apéndice:

e Desvio Absoluto Médio;

e Desvio Absoluto Mediano;

e Amplitude;

e Desvio Padrao;

e FErro Padrao;

e Variancia;

e Coeficiente de Variagao;

e Coeficiente de Variacao Relativa;

e Distancia Interquartil.
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3.9.3.3 Modulo de Filtragem Digital

Um sistema de filtragem digital € responsavel por processar, no dominio do
tempo, um sinal amostrado em valores discretos, e como resultado levar a uma
reducado ou remocao de componentes espectrais do sinal (LYONS, 2010). Para o
mddulo de filtragem digital apresentado na Figura 3.31, foram implementados dois

tipos de filtros digitais: FIR e IIR.

43 Filtersi

»
File Parameters IR Parameters | FF Parameters
1“u D:\Desktop\Experimento Lica\Experimente com . Save Signal
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Figura 3.31 - Mddulo de filtragem digital.

Os filtros do tipo FIR (Finite Impulse Response), também conhecidos como
filtros n&o recursivos ou de convolugéo, sao filtros que possuem uma resposta ao
impulso finita, e sdo empregados em aplicagdes onde se deseja uma caracteristi-
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ca de resposta de fase linear com a frequéncia (LYONS, 2010). De maneira geral,
um filtro FIR pode ser expresso conforme equacao 3.3:

N
y[n]:Zbk -x[n—k] 3.3
k=0

Onde bx sdo os coeficientes do filtro; x € o sinal de entrada; N € a ordem do filtro.
Filtros do tipo IR (/nfinite Impulse Response), também conhecidos como fil-
tros recursivos, sao filtros que possuem resposta ao impulso infinita, e diferem dos
filtros FIR quanto a sua dependéncia ao sinal de entrada e de suas amostras pas-
sadas (realimentacao do sinal de saida), e por ndo possuirem uma resposta de

fase linear com a frequéncia (LYONS, 2010). Sua saida é dada pela equacao 3.4:
N M
ynl=Y b - xn—kl-> a, - yln—k] 3.4
k=0 k=1

Onde bk e ax sdo os coeficientes do filtro; M é o numero de polos do filtro; N é a
ordem do filtro.

Este modulo é dividido em trés regides principais. Na regido superior con-
centram-se as ferramentas para carregamento do arquivo contendo o sinal e os
parametros de configuracao de entrada para aplicacao do filiro no sinal seleciona-
do. Na regidao central encontra-se o display onde o sinal carregado podera ser
visualizado pelo usuario, e onde também é possivel selecionar regides do sinal
onde o filtro podera ser aplicado. Na regido inferior ha um display para apresentar
o resultado da aplicacao do filtro no sinal.

Os parametros para a escolha do tipo de filtro, conforme a Figura 3.32, séo:
modo passa-baixas, passa-altas, passa-banda, e rejeita-faixa. O usuario também
devera selecionar o método (lIR ou FIR) e a frequéncia de corte que, para os fil-
tros passa-banda e rejeita-faixa possuem dois limites de corte. Os parametros de
configuracao do filtro irdo variar conforme o método selecionado pelo usuario. Na
Figura 3.33 sao apresentados os parametros para o método de filtragem IIR, e na
Figura 3.34 sao mostrados os parametros para o método FIR.
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Parameters | TR Parameters | FIR Parameters

Filter Mode Cutoff Frequency
OH
o Lowpass Bandpass 2
High Bandst Method
ighpass
e NESOP| IR Filker =]

Figura 3.32 - Regido para configuracao do tipo de filtro.

Parameters IR Parameters FIR Parameters

Filter type Force Zero Phase  Filter Order  Ripple
Bessel Ellipitic 1 = 1dB
o Butterworth Inverse Chebyshev
T Calculate

Figura 3.33 - Regido para configuracao dos parametros do filtro lIR.

Parameters | IR Parameters ~ FIR Parameters |

Filter Length 2

Calculate

Window Function Mone lz‘

Figura 3.34 - Regido para configuracado dos parametros do filtro FIR.

Ap6és a aplicacao do filtro no sinal desejado, o usuario podera efetuar a gra-
vacao deste novo sinal em disco, no formato TDMS.

3.9.3.4 Modulo Histograma

A representacao grafica de dados possui 0 objetivo de apresenta-los visual-
mente, facilitando a sua leitura e interpretacdo quando comparado com a apresen-
tacdo em uma tabela. O histograma esta entre as representacdes graficas estatis-
ticas mais comuns, fornecendo uma visualizacdo da distribuicdo dos dados, ou
seja, como estes dados estao agrupados. Os padrées de forma, centralizacao e
espalhamento dos dados observados num histograma sao essenciais para a cor-
reta interpretacdo dos dados pelo observador. Em sua forma mais comum, o his-
tograma € obtido por meio da divisdo da amplitude do conjunto de dados em clas-
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ses de mesmo tamanho, contendo o numero de pontos (frequéncia) do conjunto
de dados relativo a cada classe (NIST/SEMATECH, 2012).

O modulo de histograma apresentado na Figura 3.35 € composto por trés
regides principais. A regido superior contém os parametros para carregamento dos
sinais gravados em disco. O sinal selecionado sera carregado no display localiza-
do na regido superior, onde o usuario pode ainda selecionar a regido do sinal que
serd utilizada na geragao dos dados para apresentacao do histograma. O resulta-
do do histograma é apresentado no display localizado na regiao inferior, juntamen-

te com o teste de distribuicdo normal baseado na média e variancia do sinal de

entrada.
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Figura 3.35 - Modulo Histograma, apresentando um sinal com uma distribuicdo préxima da normal.
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3.9.3.5 Modulo de Remocao de Tendéncia

Em diversas aplicacdes a presenca de uma tendéncia no sinal pode masca-
rar certas informagdes que poderiam ser apresentadas. Nestas circunstancias, a
sua remocao torna-se necessaria.

O mddulo de remocgéao de tendéncia do sinal é apresentado na Figura 3.36,
e possui duas regides principais. Na regido superior estdo os parametros para
carregamento do sinal e de configuracdo da ferramenta de remocao de tendéncia
do sinal. ApoGs a selecéo do sinal, 0 mesmo sera apresentado no display localizado
na regido superior, onde o usudrio podera escolher o intervalo no qual o sinal de
tendéncia serd removido e aplicar a sua remog¢ao. O resultado sera apresentado
no display localizado na regiao inferior, podendo este ser salvo caso o usuério

selecione o botao salvar localizado no painel.
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Figura 3.36 - Médulo de remocao de tendéncia do sinal. Sinal superior com componente CC em
aproximadamente 1,5 V no inicio da aquisicao e 1 V no final. Sinal inferior sem o componente CC.
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3.9.3.6 Modulo de Reamostragem

Em certas aplicagdes torna-se interessante realizar a reamostragem dos si-
nais para realizacdo de outras analises. Pode-se realizar uma reduc¢ao na taxa de
amostragem, em funcao do alto poder de processamento necessario para o siste-
ma e do elevado tamanho dos arquivos gerados para longas aquisi¢coes utilizando
grandes taxas de amostragem.

Na Figura 3.37 é apresentado o mddulo para reamostragem de sinal, com-
posto por uma regido (superior) para carregamento do sinal gravado em formato
TDMS e entrada do parametro de reamostragem a ser aplicado no sinal. Uma vez
carregado, o sinal sera apresentado no display superior e, se necessario, 0 usua-
rio pode escolher a regido na qual devera ser aplicada a reamostragem. O resul-
tado sera apresentado no display inferior e podera ser gravado apds a seleg¢édo do

botao salvar.
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Figura 3.37 - M6dulo de reamostragem de sinal. Reamostrando o sinal de 1 kHz (superior) para
100 Hz (inferior).
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3.10 VALIDACAO

A validacao do sistema consistiu em trés etapas principais: aquisicao e con-
trole de sinais padréo; avaliagdo das ferramentas de processamento; e aquisi¢ao
de sinais e controle de experimentos bioldgicos reais.

3.10.1 Aquisicao e Controle de Sinais

Para validacao do sistema de aquisicdo e controle foram utilizados sinais
padrao (ondas senoidal, quadrada e triangular), uma vez que o conhecimento
prévio destes sinais auxilia na avaliagdo do sinal adquirido e controlado pelo sis-
tema desenvolvido. Considerou-se a utilizagdo de um filtro passa-baixas entre o
gerador de sinais e a placa de aquisigdo funcionando como limitador de banda e
elevador de impedancia, ja que a placa de aquisicao possui uma baixa impedancia
de entrada (~140 kQ). Para todos os sinais adquiridos foi utilizado uma frequéncia
de amostragem de 1 kHz e 14 bits de resolucdo. Estas configura¢des foram esco-
lhidas de forma que pudessem representar parte dos sinais biol6gicos conhecidos.
Nas Figuras 3.38 e 3.39 € possivel observar o sistema em funcionamento durante

a aquisicao dos sinais padrao, em nivel de software e hardware, respectivamente.

Figura 3.38 - Imagem do sistema de aquisicdo em funcionamento, durante testes de aquisi¢cdo de
uma onda quadrada de 2 Hz, taxa de aquisicdo em 1 kHz e filtro passa-baixas de entrada com
frequéncia de corte em 10 Hz. No inicio da onda pode ser observado o efeito da resposta a onda
quadrada no condicionador de sinais.
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Figura 3.39 - Imagem do gerador de sinais em funcionamento, durante os testes de aquisicao.
Sinal de saida: triangular (rampa em 50%) de 2 Hz, amplitude de 50 mVpp, filtro passa-baixas na
saida com frequéncia de corte em 10 Hz.

No teste do sistema de controle, o gerador de sinais foi acoplado no siste-
ma de aquisicao (USB-6009 DAQ) para verificagdo. Para configuracdo dos sinais,
foi inserido o protocolo na tabela de configuracao do sistema de controle do VI
(Figura 3.40), sendo configurados quatro tipos de sinais padrao: onda senoidal,
quadrada, triangular, e um ruido branco. Para os trés primeiros sinais, foram apli-
cadas as mesmas configuracdes de frequéncia (1 Hz), amplitude (50 mVpp) e fase
(0°); enquanto o tempo de ativagdo de 21 s e o tempo de inativacdo de 2 s foram
aplicados a todos os sinais. Tais configuracdes foram escolhidas para verificagao
de conformidade entre o sinal configurado via protocolo e a saida efetiva do siste-
ma. Apés o utilizador iniciar a execugao do protocolo, aparece uma marca azul a
cada linha da tabela, para que o processo possa ser acompanhado durante sua
aplicagéao.
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Figura 3.40 - Sistema de controle atuando conforme o protocolo na tabela de configuragdo. Cada
linha da tabela refere-se aos parametros de controle (configuragéo e duragao) do sinal a ser gera-
do. Quatro tipos de onda foram configurados (senoidal, quadrada, rampa e ruido).

3.10.2 Avaliacao das Ferramentas de Processamento Digital

Para validar o sistema de processamento digital foram analisados os sinais
padrdao (ondas senoidal, quadrada, triangular, e ruido branco), dado o conheci-
mento prévio destes tipos de sinais. Neste contexto, foram avaliados os médulos
de andlise em frequéncia, filtragem digital, histograma, analise de estatistica des-
critiva, remocao de tendéncia (conhecido também como linha de base ou compo-
nente CC), e reamostragem.

Para o modulo de andlise em frequéncia, os testes foram realizados com os
trés tipos de sinais disponiveis (ondas senoidal, quadrada e triangular), conforme
observado nas Figuras 3.41, 3.42 e 3.43. Os sinais utilizados para validacao do
sistema de analise em frequéncia foram digitalizados e gravados em disco. Cada
sinal, configurado em 2 Hz e amplitude de 50 mVpp, foi digitalizado a uma fre-

quéncia de amostragem de 1 kHz, totalizando assim uma média 500 amostras por
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periodo. Nesta etapa foram avaliadas as distintas caracteristicas para obtencao e
avaliacao do espectro de um sinal, tais como: fungdo de janelamento, escala de

amplitude, e parte do espectro (real, imaginaria, fase, e magnitude).
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Figura 3.41 - Sinal senoidal em 2 Hz e 50 mVpp adquirido por 20 segundos. Para anélise deste
sinal foram utilizadas as seguintes configuragcdes: janela retangular, amplitude em escala linear e
representada pela magnitude do sinal.
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Figura 3.42 - Onda quadrada de 2 Hz e 50 mVpp adquirido por 40 segundos. Para analise do es-
pectro do sinal foram utilizadas as seguintes configuracdes: 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 analise do espectro do
sinal foram utilizadas as seguintes configura¢des: janela Hanning, amplitude em escala dB e repre-
sentada pela magnitude do sinal.

Para validacdo do médulo 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 fungdes, com a saida acoplada a um condicionador de sinais (filtro
passa-baixas de 62 ordem e frequéncia de corte em 10 Hz), que por sua vez foi
conectado a placa de aquisicdo 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 médulo de filiragem digital, no qual foi ajustada a aplicacao
de um filtro passa-baixas de 42 ordem do tipo Butterworth com frequéncia de corte
em 10 Hz. Apés aplicacéo do filtro digital no sinal adquirido, o mesmo foi salvo em
arquivo para realizagdo da andlise de seu espectro de frequéncias (no préprio

moédulo de andlise em frequéncia).
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Figura 3.44 - Onda quadrada (1 Hz) utilizada para aplicacdo de um filtro passa-baixa de 42 ordem
do tipo Butterworth com frequéncia de corte em 10 Hz.

Para o teste do médulo de Histograma, foi utilizado um sinal senoidal de
1 Hz amostrado a 1 kHz (Figura 3.45) e um ruido branco (Figura 3.46), ambos os
sinais foram digitalizados pelo sistema de aquisicdo do sistema e disponibilizado

por um gerador de ondas.
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Figura 3.45 - Sinal senoidal (1 Hz) utilizado na validagao do mddulo de Histograma.
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Figura 3.46 - Ruido branco digitalizado pelo sistema de aquisigao para verificagdo de sua distribui-
¢ao via 0 médulo Histograma.

Para a validacdo do modulo de remocgao de tendéncia e do modulo de rea-

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

3.10.3 Aquisicao de Sinais e o Controle de Experimentos Bioldgi-

COS

Para validagdo do sistema proposto, optou-se por automatizar o protocolo
experimental de um setup destinado a estudar os efeitos de ultrassom de alta po-

téncia na forga de contracéo do coracgéo isolado de rato.
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Originalmente o laboratério ndo contava com um sistema de controle auto-
matizado, o que obrigava o pesquisador a controlar todos os parametros do expe-
rimento (tempo de aplicacdo do sinal, poténcia aplicada, controle e registro de
temperatura, registro dos efeitos, etc.). Além disso, o sinal elétrico proporcional a
forca de contracdo do coragao, captado por uma placa de aquisi¢éo, servia como
sistema de controle visual do experimento. Uma visualizacdo geral do sistema

experimental é apresentada na Figura 3.47
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(45° C)

Reservatoério
Solugéo de
Krebs

Controle de

Fluxo por
Gravidade ’
Transdutor Suporte para
de Forca Preparacao
Biol6gica

Figura 3.47 - Setup experimental utilizado no estudo do efeito do ultrassom de poténcia na forga de
contragao do coragdo de ratos (Coiado, 2012).

Durante os experimentos (protocolo n® 2479-1, Comissdo de Etica no Uso
de Animais/Instituto de Biologia/UNICAMP) foram utilizados coracdes de ratas
Wistar (N = 7), removidos apés aplicacdo da concussao cerebral seguida da euta-
nasia por exsanguinacao. Cada coragao foi canulado e imerso na cadmara conten-
do solugdo de Krebs-Henseleit modificada. A mesma solucao (saturada com car-
bogénio) foi utilizada para perfusdo do coragao via aorta (Figuras 3.48 e 3.49).

54



Transdutor
de Forca

Fio de Aco-
plamento

Preparacao
Bioldgica Transdutor
(coracao) de Ultrassom

Figura 3.48 - Setup experimental, transdutor de forga acoplado ao coracao de rato por meio de um
fio (Coiado, 2012).
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Figura 3.49 - Transdutor de ultrassom em contato com a cAmara de acrilico (Coiado, 2012).

Na primeira fase dos experimentos, sem o sistema proposto neste projeto, o
computador funcionava apenas como um sistema de registro e visualizagdo dos
dados (Figura 3.50), sendo a placa de aquisi¢éo a unica interface com o computa-

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

adquirido, ndo havendo nenhum controle diretamente no computador.

Figura 3.50 - Tela do sistema de aquisicao utilizado nos primeiros experimentos. O sistema funcio-
nava apenas para gravacao dos dados e visualizagao do sinal biol6gico (Coiado, 2012).

Da mesma maneira, o sistema de estimulagcdo ndo possuia controle auto-
matizado, obrigando o pesquisador a tentar sincronizar a aplicagdo do ultrassom
(estimulo) no coragéo, 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 aquisicao da DAQ, conforme observado no esquema geral da
Figura 3.51.
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Figura 3.51 - Diagrama geral do protocolo experimental utilizado na validagéo do sistema proposto.

Para a validacao do sistema proposto este setup foi alterado, mas sem a
necessidade de acoplar novos equipamentos. Foi parte da validacao avaliar o
impacto do novo sistema no processo experimental e as mudancas necessarias

para adequacao as necessidades do usuario.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram organizados seguindo as trés etapas de validagcao do
sistema: aquisicao e controle de sinais padréo; avaliacdo das ferramentas de pro-

cessamento; e aquisicao de sinais e controle de um experimento bioldgico real.
4.1 AQUISICAO E CONTROLE DE SINAIS

Conforme pode ser observado (Figura 4.1, Figura 4.2, e Figura 4.3), trés
padrdes distintos de ondas produzidas pelo gerador de sinais foram adquiridos a
uma taxa de amostragem de 1 kHz. Os trés sinais foram configurados no gerador
de sinais com 0s mesmos parametros: componente de frequéncia principal em
2 Hz e amplitude 50 mVpp. A saida do gerador de sinais foi ligada a um condicio-
nador de sinais fisiologicos com ganho 10 e frequéncia de corte do filtro passa-
baixas em 10 Hz (CEB/UNICAMP, OS 01-2575), cuja saida foi conectada a DAQ
do sistema desenvolvido.
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Figura 4.1 - Sinal senoidal com frequéncia de 2 Hz e amplitude 50 mVpp.
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Figura 4.2 - Onda quadrada com componente de frequéncia principal em 2 Hz e amplitude em
50 mVpp.
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Figura 4.3 - Onda triangular com sua componente de frequéncia 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
aquisicao 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 ruido branco (Figura 4.8).

T
Figura 4.4 - Sinais captados pelo sistema de aquisi¢céo para teste do sistema de controle. Cada tipo
de onda possui um tempo de 21 s de ativacdo, e um tempo de 2 s de inativagéo.
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Figura 4.5 - Onda senoidal captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequéncia principal
em 1 Hz e tempo total de ativagdo em aproximadamente 21 s.
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Figura 4.6 - Onda quadrada captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequéncia principal
em 1 Hz e tempo total de ativagdo em aproximadamente 21 s.
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Figura 4.7 - Onda triangular captada; conforme esperado o sinal apresenta sua frequéncia principal
em 1 Hz e tempo total de ativagdo em aproximadamente 21 s.
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Figura 4.8 - Ruido branco captado; conforme esperado o tempo total de ativagao é de aproxima-
damente 21 s.

4.2 AVALIACAO DAS FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO DIGI-
TAL

Para o médulo de analise em frequéncia, os resultados podem ser observa-
dos nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, onde cada sinal é apresentado no dominio do
tempo (grafico superior), no dominio da frequéncia (grafico inferior), e com diferen-
tes configuracdes: tipo do espectro, tipo de fungéo de janela, e escala de magnitu-
de.
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Figura 4.9 - Espectro de frequéncias do sinal senoidal apresentado na Figura 4.1. Para andlise

deste sinal foram utilizadas as seguintes configuragdes: janela retangular, amplitude em escala
linear e representacao pela magnitude do sinal.
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Figura 4.10 - Espectro de frequéncias da onda quadrada apresentada na Figura 4.2. Para andlise

do espectro do sinal foram utilizadas as seguintes configuragdes: janela retangular, amplitude em
escala dB e representacado pela magnitude do sinal.
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Figura 4.11 - Espectro de frequéncias da onda triangular apresentada na Figura 4.3. Para analise
do espectro do sinal foram utilizadas as seguintes configura¢des: janela Hanning, amplitude em
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uma mesma onda (quadrada) quanto a sua escala. Enquanto na escala logaritmi-
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Na Figura 4.12 é apresentada a comparagédo da magnitude do espectro de
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Figura 4.12 - Comparativo do modulo de analise em frequéncia, apresentando a magnitude do

espectro de frequéncias (inferior) de uma onda quadrada em escala logaritmica (esquerda) e linear
(direita).
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A Figura 4.13 mostra o resultado da aplicacado do modulo de filtragem digital

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

uma nova analise especitral.
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Figura 4.13 - Aplicagao de um filtro passa-baixa de 42 ordem do tipo Butterworth com frequéncia de
corte em 10 Hz em sinal quadrado (1 Hz). E possivel observar uma pequena alteracdo no sinal

(inferior), quanto as suas componentes de alta frequéncia.

Assim, para efeito de comparacgéo foi realizada a analise em frequéncia do
sinal antes (Figura 4.14) e apds a aplicacdo do filtro passa-baixas (Figura 4.15). E
possivel observar a remogao completa dos componentes de alta frequéncia que

estavam no sinal apesar da filtragem analdgica na entrada da placa de aquisigéo.
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Figura 4.14 - Analise em frequéncia de uma onda quadrada (1 Hz) apds sua aquisicdo. Apesar do
filtro de entrada possuir frequéncia de corte em 10 Hz é possivel observar componentes de alta
frequéncia, destacando-se o componente de 60 Hz.
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Figura 4.15 - Analise em frequéncia de uma onda quadrada (1 Hz), apés a aplicagao de um filtro
digital com frequéncia de corte em 10 Hz. E possivel observar a remogao completa dos componen-
tes de alta frequéncia da onda amostrada, estando todos estes atenuados de aproximadamente
80 dB em relagéo ao sinal de interesse, a partir de 20 Hz.
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Na Figura 4.16 pode-se observar o resultado da aplicagao do sinal senoidal
de 1 Hz médulo de Histograma em, no qual é possivel identificar dois picos carac-
teristicos do histograma da onda senoidal. Na Figura 4.17 é exposto outro resulta-
do do modulo de Histograma, no qual € possivel observar a distribuicdo de um

ruido branco, que pode ser aproximado por uma distribuicao gaussiana.
i3

Histogram.vi s
CEEm (2]
o Start Paint End Point Sample Rat I
)
]“n C\Users\leard'Google Drive\Dissertation\Dados E! 1 2 eitbils isehissia Lt
116,583 149,559 | 1kHz sTOP
Group Mame Signal Mame
|GVUUP"2 ISIgna\ MNumber of Intervals 50 Save ]
04+
0.3+
0.2] \ f\
014 \ | ’ ‘
" | |
i3 \
g U \j
202
e =03
43,5—
49,94247%
Time
2 LS| AR
4
3.5
3-|
g 237
G —
(S F i
—0,25 -0, -{515 01 —B,GS 005 G‘\S
Amplitude
A = e |

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 tipico de ruido branco, proximo de uma distribuicdo gaussiana.

Na validacdo do modulo de remocéao de tendéncia, utilizou-se um sinal qua-
drado de 50 mVpp e 1 Hz. Dadas as caracteristicas do médulo de condicionamen-
to, o sinal de entrada sofreu um pequeno desvio de base (componente CC). Con-
forme observado na Figura 4.18, ap6s a aplicacdo da remocgao de tendéncia, o

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

Para validacao do médulo 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
possuia 1.000 amostras por periodo, passa a possuir 20 amostras no mesmo pe-
riodo. Desta forma, varios componentes de alta frequéncia 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 varios componentes de alta frequéncia desaparecem no sinal reamos-
trado.

4.3 AQUISICAO DE SINAIS E O CONTROLE DE EXPERIMENTOS
BIOLOGICOS

O principal resultado obtido com a aplicacao do sistema proposto no expe-
rimento biol6gico, apresentado na secéo 3.10.3, foi a reestruturacao dos equipa-
mentos para tornar o controle do sistema mais autbnomo, eliminando assim os
erros ocasionados pelo pesquisador durante o experimento. Antes da automacéao
era necessaria a realizacao de constantes modificacées nos parametros de confi-
guracao do sinal e de sua aplicacdo na preparacao biolégica, o que exigia dois
pesquisadores para realizacdo do experimento. O resultado desta alteragdo pode

ser observado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Diagrama geral do setup experimental reestruturado apés aplicacdo do VI proposto. O
computador passar a controlar o gerador de sinais e sincronizar com o sinal captado pela placa de

aquisicao.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23é possivel observar os resultados do sinal de
forca captado pela placa de aquisicao antes, durante e ap6s a aplicacao de pulsos
de ultrassom no coracédo do rato, respectivamente. Na Figura 4.24 observa-se o

resultado da aplicagcdo do moédulo de analise em frequéncia desenvolvido.
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Figura 4.24 - Mdédulo de andlise em frequéncia sendo utilizado com o conjunto de dados que foram
gravados durante a aplicagdo de ultrassom de poténcia no coragédo do rato. No grafico superior
(dominio do tempo) é possivel observar arritmias durante a aplicagdo dos pulsos de ultrassom. No
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eixo de frequéncias.
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5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados no capitulo 4 mostram que o Instrumento Vir-
tual desenvolvido possui flexibilidade nos controles das funcgdes, e generalidade,
podendo ser aplicado em diferentes setups experimentais com preparagdes biolo-
gicas.

Os sinais utilizados nos testes de validagao do sistema de aquisi¢ao (Figu-
ras 4.1, 4.2 e 4.3) fornecem um padrao para avaliacdo do VI em relagédo as carac-
teristicas de visualizagdo e medicdo do sinal. E possivel observar ainda, nos sinais
apresentados, um pequeno desvio em torno do zero, que ocorre em fungdao 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-
ficacdo dos parametros do dispositivo de condicionamento do sinal (ordem do filtro
ou frequéncia de corte), o que demanda uma etapa de calibracao prévia, em am-
bos os casos. E importante salientar que mudancas no equipamento de condicio-
namento do sinal de entrada n&o irdo afetar o funcionamento do VI.

Para os testes de validagdo do sistema de estimulagao (Figuras 4.4, 4.5,
4.6, 4.7 e 4.8) os resultados apresentados estdo em conformidade com o protoco-
lo de programacao (Figura 3.40), o que o torna capaz de ser utilizado em experi-
mentos que demandem etapas de estimulagdo das preparacgdes bioldgicas. Assim,
para cada tipo de experimento basta que o usuario utilize o sistema de estimula-
cao (amplificador e transdutor / eletrodo) préprio, sem que o software do VI seja
afetado.

Ambos os sistemas (controle e aquisicdo) funcionam de forma independen-
te, ou seja, caso o experimento ndo necessite do sistema de estimulagdo podera
ser utilizado apenas o sistema de aquisicao, e vice-versa.

Para avaliacdo das ferramentas de processamento (secéo 4.2), foram utili-
zados os sinais obtidos pelo sistema de aquisicéo, a fim de avaliar ambas as fer-
ramentas. Nos testes do sistema de analise em frequéncia (Figuras 4.9, 4.10 e
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4.11), o espectro obtido de cada sinal esta em conformidade com o esperado, ou
seja, os componentes de frequéncia que caracterizam o sinal estao de acordo com
os parametros configurados no sinal adquirido (Figuras 3.42, 3.43 e 3.44). Na Fi-
gura 4.12 é possivel comparar um mesmo sinal em duas configuragdes de visuali-
zagao diferentes (linear e logaritmica) no eixo vertical. Observa-se que na escala
linear diversas caracteristicas do sinal sdo suprimidas, enquanto na escala loga-
ritmica tais informagdes séo realgadas e podem entdo ser observadas.

Também é possivel notar que mesmo utilizando filtros de corte para fre-
quéncias acima de 10 Hz na entrada da placa de aquisicao, residuos de 60 Hz e
de altas frequéncias ainda permanecem no sinal. Isto se deve em grande parte a
interferéncia da rede elétrica na entrada do conversor analdgico digital (ADC) da
placa DAQ, e ao ruido de amostragem que o préprio dispositivo de aquisi¢cao gera.
Isto significa dizer que o VI ndo elimina problemas de hardware, apesar de ofere-
cer inumeras possibilidades de controle do hardware do setup e de diversas fer-
ramentas de software para a resolucao de problemas nos sinais de interesse. Os
ruidos citados acima sao passiveis de remocéao, bastando para isso a aplicacédo de
filtros digitais, conforme observado nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Todo o desenvolvimento dos sistemas de controle, aquisicdo e estimulacédo
do VI, apresentado na sec¢ao 4.1, foi orientado de modo a maximizar a flexibilidade
no uso e a generalidade nas aplicacbes. 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 ndo ser especifico
para uma dada aplicacdo e sim para uma utilizacdo mais genérica possivel no

campo da estimulacéo e aquisicéo de sinais de preparacdes bioldgicas.
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O sistema também promove um ambiente Unico ao usuério, no qual ele po-
de captar, processar e controlar os dados de um setup experimental, evitando
assim os erros decorrentes da transposi¢cao dos dados de um sistema para outro.

Outra caracteristica que merece destaque é que o VI desenvolvido pode ser
continuamente expandido e aprimorado, aumentando a sua generalidade para
outras situacoes experimentais. Ainda sdo necessarios mais testes com outras
preparacdes bioldgicas para aprimoramento do sistema e expansao das suas po-
tencialidades, conforme um novo ambiente de aplicagdo. Para tanto, podem ser
acrescidos médulos ao VI sem que seja necessaria a sua reconstrucao, utilizando
o sistema atual como ferramenta-base de desenvolvimento, uma vez que a meto-
dologia empregada na construgdo possibilita 0 seu reaproveitamento. Assim, no-
vas ferramentas de analise e controle podem ser desenvolvidas, para aplicacdes
em tempo real ou pds-processamento, tais como: sistema de curve fitting (ajuste
de curvas), modulo para teste de hipdteses, sistema de clamp ou um sistema de
aquisicao e processamento de imagem integrado ao sistema de estimulacao.

A interacdo com outros grupos de pesquisa possibilitard conhecer outras
demandas e dispositivos de hardware, em uma evolugdo constante do VI desen-

volvido, de maneira a torna-lo ainda mais util e universal.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto desenvolver um instrumento virtual capaz de ge-
rar estimulos, adquirir e processar os sinais decorrentes dos estimulos em prepa-
racdes bioldgicas, em uma unica ferramenta integrada que ofereca o maximo de
flexibilidade e generalidade.

O sistema desenvolvido se mostrou capaz de adquirir diversos sinais fide-
dignos de um gerador de fung¢des, nos quais foi possivel aplicar todas as ferra-
mentas de analise desenvolvidas no projeto. O VI desenvolvido mostrou-se tam-
bém capaz de controlar a geracao e aplicacao de estimulos (pulsos de ultrassom
de poténcia) em coracdes de ratos extraidos, tornando possivel automatizar todo o
protocolo experimental de estimulacdo e adquirir todos os sinais (temperatura e
forca) da preparagéao de forma sincrona ao estimulo. Adicionalmente, o sistema de
aquisicao foi testado na captura do sinal elétrico do atrio direito isolado de um
coracéo de rato, mostrando assim a flexibilidade quanto as diferentes caracteristi-
cas das preparacdes bioldgicas.

O VI desenvolvido apresenta caracteristicas de expansibilidade e versatili-
dade na incorporacdo de novas funcionalidades, o que permite aumentar ainda

mais a sua utilizagdo nos ambientes de pesquisa experimental.
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APENDICE

Este apéndice apresenta as equacdes dos calculos estatisticos implemen-

tados no VI que, por questao de praticidade, foram omitidas do texto principal.
Medidas de Localizacao
Valor Médio

O valor médio € um dos parametros mais utilizados na descrigdo da locali-
zacao de uma distribuicdo de dados. O sistema conta com quatro tipos de calculo
para valor médio: média aritmética, média geométrica, média quadratica RMS e
média harménica (BERNSTEIN e BERNSTEIN, 1998; NIST/SEMATECH, 2012;
SPIEGEL e STEPHENS, 2007).

A média aritmética € dada pela soma dos pontos da distribuicdo dividida pe-
la quantidade de pontos, conforme a equacgao A.1:

N
Y=>Y/N A.1
i=1

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

de uma distribui¢cdo, conforme a equagéo A.2:

G:Nﬁ[z A2

i=1
Para a média quadratica de uma distribuicdo, temos que o seu valor sera a
raiz quadrada da média aritmética do quadrado dos pontos de uma distribuigéo,
conforme pode ser observado na equacao A.3:

N
RMS = /iZYf A.3
N i=1

Conforme a equacéo A.4, a média harmoénica é dada pelo reciproco da mé-
dia aritmética dos reciprocos dos pontos de uma distribuigéo.
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H = !

A4

M=

i1
N4y,
Mediana

A mediana é um valor que separa a metade inferior da metade superior de
uma distribuicdo, ou seja, metade da distribuicdo possui valor inferior e a outra

metade valor superior a mediana (NIST/SEMATECH, 2012). Dada uma distribui-
cao aleatéria de dados, e uma vez ordenada, a mediana pode ser definida como:

~ A.5
Y=Y, SeN éimpar
Y

= (YN/2 +Y(N/2)+1)/2 Se N é par 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 distribuicdo em 50% (e equivale a mediana); o terceiro quartil (Q3)
divide em 25% a distribuicdo com os maiores valores (HYNDMAN e FAN, 1996;
SPIEGEL e STEPHENS, 2007).

Medidas de Dispersao

Desvio Absoluto Médio e Mediano

As medidas de desvio absoluto médio e mediano sédo caracterizadas por
nao elevarem ao quadrado a distancia da média, para o caso do desvio absoluto
médio, ou a distdncia da mediana, para o caso do desvio absoluto mediano. As-
sim, valores extremos ndo afetam tanto a medida quanto as medidas de variancia
e desvio padrao (NIST/SEMATECH, 2012). Observa-se também que tais medidas
podem ser utilizadas quando um conjunto de dados possui uma variancia infinita
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2011). Os calculos do desvio absoluto médio e me-

diano sdo apresentados nas equacdes A.6 e A.7, respectivamente.
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N
Desvio Absoluto Médio = Z(| Y,-Y|)/N A.6

i=1

N ~
Desvio Absoluto Mediano = Z(| Y,-Y|)/N A.7

i=1
Desvio Padrao, Erro Padrao e Variancia

O desvio padrao € uma das medidas mais comuns para calculo de disper-
séo, e indica o quanto as amostras de uma distribuicdo estdo distantes da média
(WEISS, 2012). Desta forma, o desvio padréo pode ser descrito pela equacao A.8

como:

SZ\/ZN:(YI.—Y)Q/(N—I) A8

Para o erro padrao tem-se que sua definicdo é dada pela divisdo do desvio
padrao pela raiz quadrada do numero de amostras de uma distribuicao, conforme

pode ser observado na equacgao A.9.

S
sd = W A.9
Assim como o calculo de desvio padréo, o célculo de varidncia € bastante
comum, bastando para isso elevar o desvio padrdo ao quadrado, conforme a
equacao A.10. A variancia também é bastante afetada por outliers (valores muito
pequenos ou muito grandes em uma distribuicdo), uma vez que os calculos para

ambas as medidas elevam os desvios da média ao quadrado (KENNY, 1987).

s=Y (Y, =YY [(N-1) A.10

i=1
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Coeficiente de Variacao e de Variacao Relativo

O coeficiente de variagédo é definido como a razao entre o desvio padrao de
um conjunto de dados e sua média aritmética, na qual independe da unidade e da
magnitude dos dados (LOVIE, 2005), equacao A.11:

C = A1

S
Y
Para o coeficiente de variacéo relativo, divide-se o coeficiente de variagao

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

conforme a equagéo A.12:

C, =—— A.12

Amplitude e Distancia Interquartil

A amplitude de uma distribuicdo de dados é uma simples medida de variabi-
lidade e é dada pela diferenca entre os valores extremos, conforme equacao:
Amplitude = Max(Y) — Min(Y)
A.13

A distancia interquartil (equacdo A.14) € uma medida de variabilidade para
valores localizados centralmente, e é dada pela diferenca entre o terceiro e o pri-
meiro quartis (WILCOX, 2009).

0=0,-0 A.14
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Medidas de Assimetria e Curtose

Assimetria

Esta € uma medida de simetria para a distribuicdo de um conjunto de dados
em torno do seu valor médio (DYTHAM, 2011). Para uma distribuicdo normal o
valor de assimetria é zero. Assim, uma distribuicdo pode possuir assimetria a direi-
ta (valores positivos) ou a esquerda (valores negativos). O calculo de assimetria é
definido pela equacao A.15:

N

2 X =YY T
Assimetria = = ——— '

(N-1s

Curtose

A medida de curtose quantifica o ‘achatamento’ de uma distribuigado, infor-
mando o quanto esta distribuicdo se compara (ou se distancia) de uma distribuicdo

normal (DYTHAM, 2011). Seu calculo é definido pela equagéo A.16:

2 -1y

(N =1s*

A.16

Curtose =
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