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INTRODUCAO

Os biopotenciais s&o sinais que advém das atividades celulares e
dos processos fisioldgicos gerados nos seres vivos. Como
consequéncia de parte desses processos, pequenos sinais elétricos
podem ser medidos e analisados de maneira direta ou indireta por
meio de técnicas de captacdo dos mesmos. Desta maneira, é
possivel avaliar o funcionamento de algumas atividades biologicas,
a exemplo da atividade cardiaca (RAMINHOS, 2009). Com o
eletrocardiograma (ECG) é possivel obter-se um sinal que é o
somatorio elétrico da atividade celular gerada no musculo
cardiaco. O mesmo é normalmente captado por meio de eletrodos
localizados na superficie corporal do toérax do individuo a ser
analisado. O registro do ECG pode ser utilizado no auxilio ao
diagnostico de diversas alteragbes como arritmias cardiacas,
doencas cardiacas congénitas e constatacdo de areas do coracdo
afetadas por infartos (CHAVES; MOREIRA, 2001). O biopotencial
muscular cardiaco ao longo do tempo caracteriza-se por diferentes
ondas no tracado do ECG: P, Q, R, S e T. O estudo do complexo
QRS e das ondas P e T permitem avaliar o estado de salde dos
individuos (HALL, 2011).

Na pesquisa experimental, modelos animais sao utilizados para
investigacdo e melhor compreensao dos processos fisiologicos e
fisiopatologicos da sallde humana e animal. Dentre os modelos, os
ratos Wistar sdo populares devido as semelhancas dos sistemas
biologicos destes animais com outras espécies e, ainda, pelo
relativo baixo custo quando comparado a outros modelos utilizados
em pesquisas que fazem uso da experimentacao animal (MARINI et
al., 2011; ERICSSON et al., 2013).

A busca pelo desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias é
crucial para a pesquisa cientifica. Equipamentos eletronicos que
auxiliem no processo de aquisicdo de dados eletrofisiologicos
constituem uma importante ferramenta para o desenvolvimento
experimental, com possibilidade de aplicacdo na area de salde,
como o eletrocardiografico, utilizado para registro da atividade
elétrica do coracao (GREEG et al., 2008; LUO; JOHNSTON, 2010).
No que se refere a captacdo do sinal de ECG em roedores, s&o
utilizados  sistemas cabeados, que apresentam algumas
desvantagens de uso, como por exemplo: as medicoes realizadas
em ratos conscientes e dentro de contensores plasticos gera um
estresse ao animal, o uso de farmacos para anestesiar que geram
mudancas na atividade cardiaca, ocorréncia semelhante quando
utilizado o método de congelamento por susto (frost), situacoes
que afetam o resultado final da analise do eletrocardiograma
(KONOPELSKI; UFNAL, 2016).

0O uso da comunicacao sem fio tem se mostrado eficiente para a
realizacao de pesquisas com roedores, como nos trabalhos
realizados por Liang et al (2011) e Sanyal et al. (2012). Neste

Gltimo, os sinais de ECG de ratos Wistar foram obtidos por um
transmissor de radio que receberam monocrotalina (MCT) via
injecdo subcutanea. Através do registro obtido foi possivel analisar
a frequéncia cardiaca (FC) e sua variabilidade (VFC). Uma questdo
desfavoravel ao acesso a este tipo de equipamento se caracteriza
pelos elevados custos para aquisicao dos modelos que se
encontram disponiveis no mercado.

O desenvolvimento de equipamentos de baixo custo que
possibilitem a aquisicao e analise de dados eletrofisiologicos de
modelos animais podem dar suporte as pesquisas em diversas
areas, em especial aquelas relacionadas a compreensdo dos
processos fisiologicos e fisiopatoldgicos dos animais e humanos
(OLIVEIRA, 2014).

MATERIAIS E METODOS

O projeto é conduzido no Laboratdrio de Biofisica Tedrico-
Experimental e Computacional (LABTEC) do Departamento de
Morfologia e Fisiologia Animal da UFRPE, Dois Irmaos, Recife - PE.
Foi utilizado o software do Arduino® (software de uso livre e
gratuito) para o modelo do protoétipo, incluindo a interface grafica
para visualizacao do tracado dos sinais captados. Inicialmente nos
testes do modulo de transmissdo de dados, para verificar a
qualidade da transmissao de dados via Wifi utilizou-se Mddulos WiFi
ESP8266EX D1 Mini NodeMcu e um sensor de temperatura. Durante
os testes, os modulos foram alimentados por uma fonte de
alimentacao bivolt de 5V por 2 A.

Depois das analises dos testes utilizando os modulos Wifi, foi
analisado a possibilidade de sua substituicao por captacdo via
Bluetooth, ja que o raio de operacdo do mesmo se encaixa na
pesquisa. Utilizamos o Médulo Bluetooth BLE V4.0, com um raio de
alcance de até 15 m e uma alimentacao de 3.3 V - a mesma do
modulo de Wifi.

Na sequéncia, foi desenvolvido um equipamento para captar os
sinais elétricos da atividade cardiaca de ratos Wistar, transmitindo-
os via rede sem fio a uma placa com microcontrolador. Para isso,
eletrodos do tipo Red Dot™ 2269T, da fabricante 3M®, foram
utilizados para a captacdo do sinal do ECG, o qual é transmitido
por meio de condutores do tipo Linha Condutiva Wearable até uma
placa de desenvolvimento ATTINY85 em um controlador Arduino
Nano V3.0. Esta placa possui um microcontrolador AVR de 8 bits,
voltada para projetos de internet das coisas - loT (do inglés
Internet of Things).

Posteriormente, o sinal ECG foi transmitido através de um Modulo
Bluetooth BLE V4.0 no Cl ESP8266 para utilizacdo em projetos
embarcados e projetos voltados a loT. No referido modulo, o sinal
é amplificado e convertido (analégico-digital). Todo o circuito é
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alimentado por uma bateria de Litio CR2032 que estard em um
suporte de bateria CR2032 com chave do tipo liga-desliga (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de ligacao do Hardware desenvolvido.

Desenvolveu-se um protétipo de teste para o ECG através de um
sensor de frequéncia cardiaca CJMCU - 4MD69 que combinado a um
sensor Optico com amplificador envia o sinal analdgico do
batimento cardiaco para um microcontrolador ATMega238 em um
Arduino Placa Nano V3.0, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2. Protdtipo de testes desenvolvido para captacao do sinal cardiaco (a
LED vermelha indica o microcontrolador Arduino e a LED verde e sensor do
ECG).

Os dados obtidos nesta primeira fase foram entao comparados com
amostras de ECG do banco de dados da PhysioNet(Physiobank
database), obtidos de animais saudaveis, cujo registro foi feito por
meio de sistema cabeado. Por meio dessa analise foi constatado
que os sinais captados pelo prototipo, de um dos membros da
equipe que se voluntario para isso, eram de fato caracteristicos de
registros da atividade cardiaca e os ajustes necessarios foram
feitos. Assim, esse prototipo de captacao de ECG foi utilizado como
referéncia para os dados obtidos ao final do processo de
desenvolvimento do hardware. Realizou-se a substituicao do
Arduino de modelo Nano V3.0 por um modelo do tipo LilyPad 3.3 V
(Figura 3) com um microcontrolador do tipo ATMega32U4.

Figura 3. Placa LilyPad 3.3V com microcontrolador ATMega32U4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a programacao do hardware do ECG utilizada
para obtencdo dos dados. Os testes no modelo protoétipo do ECG
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mostraram resultados satisfatorios e o mesmo foi utilizado como
um controle para comparacées com o projeto a ser desenvolvido
usando outra técnica de captura para batimentos cardiacos.

PulseSensorAmped_Arduino_1.5.0§

#define PROCESSING VISUALIZER 1
fdefine SERIAL PLOTTER 2

int pulsePin = 0;
int blinkPin = 13;
int fadePin = 5;

int fadeRate = 0;

volatile int BPM;

volatile int 8igmnal;

volatile int IBI = &00;
volatile boolean Pulse = false;

volatile boolean Q8 = false;
static int outputType = SERIAL PLOTTER;

void setup () {
pinMode (blinkPin, OUTEUT) ;
pinMode (fadePin, QUTPUT) ;
Serial.begin(115200);
interruptSetup();

void loop(){
serialOutput() ;
if (08 == true) {
fadeRate = 255;
serialCutputWhenBeatHappens () ;

03 = false;

ledFadeToBeat () :
delay(20);

void ledFadeToBeat () {
fadeRate —-= 15;
fadeRate = constrain (fadeRate,0,255);
analogWrite (fadePin, fadeRate) ;
}

Figura 4. Programacao feita no Arduino IDE utilizada para captacao do sinal
do ECG.

Quando se substituiu o modulo wifi pela captacdo via modulo
bluetooth foi possivel verificar que a programacédo deste Ultimo
sofreu pouquissima mudanca em sua estrutura por causa do tipo de
sinal transmitido que é caracteristico de um ECG, facilitando seu
uso. Assim, utilizou-se um Modulo Bluetooth BLE V4.0 com um raio
de operacdao adequado, mas consumindo menos corrente e
transferindo mais dados que o modulo WiFi ESP8266EX D1 Mini
NodeMcu. A substituicao do Nano V3.0 pela LilyPad 3.3V associada
ao ATMega32U4 teve como diferencial o fato de que a nova placa
possui um tamanho menor em relacdo a anterior, isto é um fator
importante para as proximas etapas que serdao futuramente
implementadas no projeto.

ApOs os testes preliminares, o hardware do ECG foi refinado (Figura
6A) para que possam numa etapa futura, ser utilizado para testes
em roedores.
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Figura 6. Hardware do ECG. Em A demonstra-se o sensor cardiaco AD8232
(placa vermelha), os eletrodos e um controlador arduino (placa azul). Em B
tem-se o grafico de ECG obtido através do Processing®, evidenciando o
tracado caracteristico da onda P, complexo QRS e onda T.

CONCLUSOES

O hardware desenvolvido para captacao do ECG com transmissao
de dados via Wifi foi capaz de gerar dados com configuracoes
similares aqueles existentes em nosso banco de dados, obtidos a
partir de um sistema de captacao cabeado. Os dados preliminares
obtidos pelo hardware sao satisfatorios e apresentam poucos
ruidos, os quais ainda podem ser reduzidos com a utilizacdo de um
filtro. Na continuidade desse projeto sera desenvolvido um colete
para roedores, permitindo a captacao do ECG de animais acordados
e sem contencdo, o que podera contribuir na obtencdo de dados
eletrofisiologicos com menos artefatos decorrentes do estresse
produzido pela contencdo do animal ou do uso de farmacos que
geralmente se fazem necessarios nos protocolos experimentais
usando sistema cabeado.
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