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Resumo

Introducdo: O estudo sobre a aquisicdo e condicionamento
do sinal de eletro-oculografia, sinal de origem bioldgica,
emitido pela diferenca de potencial entre a cérnea e a retina
apresenta uma forte aplicacdo de tecnologia relacionada ao
tecido bioldgico. O movimento do globo ocular faz com que
seja gerado um sinal de baixa intensidade na casa dos micro-
-volts, este sinal passa por alguns estdgios de amplificacdo
e é lancado em uma plataforma para averiguagio dos dados
analdgicos de entrada. O sistema é composto de materiais
de fécil acesso, contendo o bdsico para realizar a aquisicdo
do sinal de oculografia, para a montagem foi necessdrio
o0 uso de eletrodos (padrdo ECG), cabos de conexio que
vdo ser plugados nos eletrodos, um sistema de aquisicdo
e pré-amplificacdo, utilizou-se o médulo AD620, foi ne-
cessdrio também um outro estagio de amplificacido nesse
caso utilizou-se um circuito integrado INA121, o sinal
amplificado é direcionado para a placa arduino responsduvel
pelo tratamento dos dados analdgicos e digitais. Objetivo:
aplicar futuramente a técnica em algum equipamento jd
existente, como cadeira de rodas, camas hospitalares, dentre
outros. Método: Compilamos informagdes sobre tecnologias
existentes, relacionada a componentes eletronicos ou plata-
formas programdveis jd inseridas no mercado, capazes de
capturar o sinal de entrada do sistema, posteriormente seu
condicionamento e por fim o sinal de saida amplificado. Re-
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sultados: podemos constatar que notoriamente é um sinal
de baixissima amplitude e que ao tentar visualiza-lo somente
com um estdgio de amplificacdo torna-se quase impossivel,
enxerga-se pequenas ondulagdes, mas sem intensidade, so-
mente apds o segundo estdgio de elevacdo o sinal mostra-se
mais vistvel e mais plausivel de ser calculado. Observa-se
também a importincia que o amplificador de instrumentagdo
tem em relacido ao sinal de baixa intensidade. Conclusdo: O
sinal obtido nos testes revela a possibilidade de condiciond-
-los mais adequadamente e aplicar em trabalhos futuros.

Palavras chave: Tecnologia assistiva, Eletroculografia,
Amplificadores eletrénicos, Tecnologia

Abstract

Introduction: The study on the acquisition and conditio-
ning of the electro-oculography signal, a signal of biological
origin, emitted by the potential difference between the cornea
and the retina presents a strong application of technology
related to biological tissue. The movement of the eyeball
causes a low intensity signal in the range of micro-volts
to be generated, this signal passes through some amplifica-
tion stages and is launched on a platform for verification
of the input analog data. The system is composed of easily
accessible materials, containing the basics to perform the
acquisition of the oculography signal, for the assembly it
was necessary to use electrodes (ECG standard), connection
cables that will be plugged into the electrodes, an acquisi-
tion system and pre-amplification, the AD620 module was
used, another amplification stage was also necessary, in this
case an INA121 integrated circuit was used, the amplified
signal is directed to the Arduino board responsible for pro-
cessing the analog and digital data. Objective: to apply the
technique in the future to some existing equipment, such
as wheelchairs, hospital beds, among others. Method: We
compile information on existing technologies, related to
electronic components or programmable platforms already
on the market, capable of capturing the input signal of the
system, later its conditioning and finally the amplified
output signal. Results: we can see that it is notoriously a
very low amplitude signal and that when trying to visualize

1of7


mailto:ln.nobeschi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7037-4679
https://orcid.org/0000-0002-7037-4679)1
https://orcid.org/0000-0002-7139-6503
https://orcid.org/0000-0002-7139-6503)2
https://orcid.org/0000-0003-2563-0087
https://orcid.org/0000-0003-2563-0087)2
https://orcid.org/0000-0003-2770-8976
http://orcid.org/0000-0002-9841-808X

Bueno AS, Goto RE, Capeleti FF, Toquetti LZ, Nobeschi L. Médulo de aquisi¢ao e condicionamento de sinais provenientes da atividade elétrica exercida pelo

globo ocular. Arq Med Hosp Fac Cienc Med Santa Casa Sao Paulo. 2022; 67:e013.

it with only one amplification stage it becomes almost im-
possible, small ripples are seen but without intensity, only
after the second elevation stage does the signal show more
visible and more plausible to calculate. It is also observed
the importance that the instrumentation amplifier has in
relation to the low intensity signal. Conclusion: The signal
obtained in the tests reveals the possibility of conditioning
them more adequately and applying it in future works.

Keywords: Assistive technology, Electrooculography,
Electronic amplifier, Technology

Introducao

O corpo humano possui uma infinidade de célu-
las, cada uma com sua fungao especifica, mas ha algo
em comum entre elas, os sinais biologicos que cada
estrutura celular emite, ainda que com uma intensi-
dade baixa na ordem de microvolts dependendo da
origem da aquisi¢do, é possivel nos dias de hoje com
toda a evolugdo tecnoldgica, amplificar esse sinal
analdgico, converter em sinal digital e exibir o espec-
tro em uma tela, para que esses, sejam comparados a
parametros padroes pré-estabelecidos. Sinais como o
de eletrocardiograma (ECG), sinais emitidos pela ati-
vidade cardiaca, eletroencefalograma (EEG), oriundo
dos sinais elétricos cerebrais e nervoso da regido da
cabeca, temos ainda o eletromiograma (EMG) e eletro-
-oculograma (EOG), sinais captados respectivamente
pela atividade das células musculares e pela movimen-
tagdo dos olhos, dentre variados outros sinais obtidos
da atividade bioldgica celular®.

Os sinais mais conhecidos no ambito médico sdo
os sinais advindos do coracao (ECG) e o os sinais cere-
brais (EEG), o que é pouco conhecido é que todo nosso
globo ocular também gera sinais elétricos exercendo
uma diferenca de potencial a partir dos movimentos
gerados por ele mesmo (EOG). Basicamente a parte
anterior do globo ocular onde se encontra a cornea
€ mais positiva do que a parcela posterior onde é lo-
calizada a retina, resumindo a estrutura ocular é um
dipolo denominado cérneo-retinal, na qual o potencial
varia conforme sua movimentacao®.

Existem alguns tipos de movimentos que podem
ser captados durante o experimento, alteracdes ao
piscar dos olhos, tremores das palpebras, movimen-
tos diagonais, movimentos de sacada (movimentos
rapidos com velocidades entre 100° a 500°s™), interfe-
réncias neurais e musculares também podem surgir
como artefato, a amplitude de sensibilidade entre os
eletrodos variam entre 10uV a 5mV, necessariamente
deve-se usar eletrodos do tipo Ag/AgCl (mais adiante
serdo analisados os diferentes tipos de eletrodos) e
limpeza do local onde sera aplicado é de suma impor-
tancia para a aquisicao dos sinais de baixo potencial®.
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Qualquer sinal proveniente de um ser vivo é
denominado como sinal bioelétrico ou biosinal, para
que seja possivel visualizar o espectro desse sinal é
necessario que ele seja amplificado, para isso, exis-
tem alguns componentes eletronicos que auxiliam no
processo de aquisi¢do e condicionamento do sinal de
entrada, como por exemplo os amplificadores opera-
cionais. Os mais conhecidos para os sinais bioelétricos
sao os amplificadores de instrumentagdo da Texas
Instruments®, componentes da familia INA (instru-
mentation amplifier) sdo os mais utilizados. Para os
sinais de EOG é necessaria uma configuracao de ganho
elevado e resposta em baixa frequéncia®.

Em suma, o estudo de aquisi¢ao e condiciona-
mento dos sinais de EOG vao muito além de somente
obter diagnoésticos referente aos parametros de nor-
malidade, é possivel hoje usar esse sinal para infinitas
aplicabilidades, tais como teclado virtual, cadeira de
rodas, aplicacdes em realidade virtual, todas usando
sinais amplificados dessas estrutura bioldgica, pode-se
entdo, aprofundar futuramente em alguma aplicacado
do género e assim inovar cada vez mais a area®.

Objetivo

O objetivo do nosso trabalho foi iniciar estudos
para a implementa¢do de um hardware de aquisicao
e condicionamento dos sinais biolégicos emitidos pela
movimentacao dos olhos, conhecido como eletro-oculo-
grafia (EOG) através de uma revisao bibliografica sobre
sistemas de aquisi¢ao e condicionamento de sinais.

Método

Os materiais utilizados nesse experimento sao
acessiveis e de baixo custo. Para a obteng¢ao dos primei-
ros sinais como premissa de um projeto que possa estar
evoluindo com sistemas embarcados futuramente,
melhorando ainda mais a eficiéncia e precisao, estes
citados abaixo sdo os materiais basicos para se extrair
algum dado biolégico do corpo humano.

Comecando pelo eletrodo, optou-se usar o eletro-
do de prata/cloreto de prata, por ser usado na maioria
dos equipamentos médicos como meio de conseguir
realizar a captacdo de sinal e também pelo seu baixo
custo e facil obtengdo podendo ser encontrado em
qualquer loja especializada em material médico e afins.
Para esse projeto foi usado alguns eletrodos infantis,
por terem uma area de contato maior com gel eletrolito
e por possuirem uma area adesiva menor, deixando-os
mais otimizados na face.

Novamente para nao fugir de modelos ja existentes
e que sejam mais faceis de ser encontrados, optou-se
por usar cabos padrao de ECG do tipo plugue, onde
se encaixa facilmente ao eletrodo mostrado acima.
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Figura 1- Eletrodo de prata/cloreto de prata. Comparagao de
tamanho entre os eletrodos. Fonte: préprio autor.

Figura 2 - Cabos padrao para ECG, tipo plugue. Fonte:
proprio autor.

Durante a pesquisa foi escolhido o médulo de
aquisigdo e pré-amplificagdo AD620, este mdédulo
permite que o sinal seja adquirido e pré-amplificado,
¢ de facil montagem e entendimento.

Alimentagao 3 -12V
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Alimentagdo negativa

Entrada do sinal

Figura 3 - Modulo de aquisigao e pré-amplificagdo AD620.
Fonte: Adaptado de tdelectronica.com/wp-content/up-
loads/2020/06/AD620_1.png®

Esse mddulo é constituido de 2 circuitos integra-
dos além do amplificador de instrumentagao AD620
responsavel pela amplificagdo do sinal propriamente
dito, além do circuito integrado 7660 responsavel pela
inversao da tensdo de entrada e do circuito integrado
LM358 agindo como seguidor de tensdo para a saida
do amplificador AD620, ¢ munido também de 2 po-
tencidmetros trimpots verticais que tem como fungao
o ajuste de offset e de ganho do sinal.

C1 7660

Ajuste de ganho
Cl ADB20

CI L3568

Ajuste de offset

Figura 4 - Médulo AD620 e seus componentes principais.
Fonte: Adaptado de tdelectronica.com/wp-content/up-
loads/2020/06/AD620_1.png®

Para dar inicio dos testes, foi utilizado alguns itens
de que sao necessarios para interligar os componentes,
destacando os cabos jumpers (fios com conectores me-
talicos que interligam os componentes) e a protoboard
(placa de prototipagem perfurada usada em inicios de
projetos eletronicos).

Na placa estd fixado outro circuito integrado
responsavel pela amplificacdo do sinal de saida do
modulo AD620, para o ajuste do sinal nesse estagio
foi utilizado um potenciéometro linear de 5kQ.

INA121P

Protoboard ou placa
de prototipagem

Figura 5 - Componentes eletronicos e de interligacao. Fonte:
proprio autor.

Para plotagem do sinal, foi necessario langar mao
de uma plataforma livre que leia os sinais tratados
e dé condicdes para que sejam aplicados, nesse caso
utilizou-se a préprio ambiente de programacao do
arduino que é munido de algumas ferramentas, uma
plataforma simples, didatica e de facil manuseio.

A plataforma programavel Arduino sera utilizada
como coletora dos dados e controle condicional dos
movimentos do globo ocular e por enquanto a fonte
de alimentacao de todo o sistema, o sinal biologico é
de natureza analogica, ao conhecer a capacidade que
o Arduino tem para reconhecer o sinal, é sabido que
entradas e saidas nao podem ultrapassar 5 volts, e
sabe-se que a plataforma por padrao possui um con-
versor analdgico-digital de 10 bits que corresponde
a uma saida digital binaria de 2", pode-se dizer que
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ha um espago com 1023 possibilidades dentro de seu
processamento. Ao relacionar 5 volts permitidos na
entrada analdgica com o espago permitido de possibi-
lidades que sao 1023, consegue-se estabelecer um valor
dividindo 5 volts por 1023, tem-se o valor de apro-
ximadamente 4,8 mili-volts. Tendo essa informacao
nitida, parte-se para um ganho maior que esse valor
obtenha um melhor controle diante da dificuldade de
amplificar sinais de baixa intensidade que é o caso do
sinal de EOG.

Alimentagdo
da placa

Saidas digitais

Alimentagio

auxiliar Entradas analogicas

Figura 6 - Plataforma de programacao arduino e suas prin-
cipais conexdes. Fonte: Adaptado de www.contatopro.com.
br/eletronica/arduino-uno-r3-smd®

Na saida digital sera interligado um moédulo relé
de 4 canais, na qual usara somente 3, um possivel teste
de como aplicar o sinal, a saida deste modulo que sao
os contatos NA e NF podem ser comutados de acordo
com a programacao realizada e de acordo com o range
de 0 a 1023 ja citado anteriormente, pode-se dizer que
com a ajuda da programagcdo ha a possibilidade de
condicionar esses valores para que assumam coman-
dos especificos (vide apéndice).

Entrada do sinal digital

Saida para cargas
maiores

Figura 7 - Mdédulo relé de 4 canais. Fonte: Adaptado de
www.eletronicacastro.com.br/componentes-eletronicos®

Os materiais apresentados sao basicamente o que
se precisa para ter algum resultado no que diz respeito
a sinais biologicos, o subtitulo a seguir sera mostrado
os resultados obtidos com esse layout de projeto.

Interligando todos os itens do sistema, iniciando
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pelo médulo de pré-amplificagdo AD620, é alimentado
pela porta de 5 volts e ground da conexao de alimen-
tagdo auxiliar da placa arduino, conecta-se os cabos
com os eletrodos nas suas respectivas posig¢des, cabo
branco lado direito, cabo preto lado esquerdo e cabo
marrom regido frontal da cabeca.

Na saida do médulo AD620, é ligada na entrada
nao inversora do amplificador INA121 (pino 3), este,
¢ alimentado (pino 7) também pelos 5 volts oferecidos
pela saida auxiliar do arduino e a alimentacao negativa
(pino 4) é drenada do pino de inversao de tensao do
modulo AD620, ainda no amplificador INA coloca-
-se 0s pinos 5 e 2 (entrada inversora do amplificador)
em ground ou na mesma referéncia que € também
chamado de terra, os pinos 8 e 1 sao interligados ao
potencidmetro linear responsavel pelo ganho do sinal
e restando somente o pino 6 que mostrara o sinal de
saida ja amplificado.

O sinal de saida € interligado a porta A0 (porta
analdgica) do arduino, dai em diante o sinal sera mos-
trado em um grafico gerado pela prépria plataforma
de programacao do arduino. O sinal, posteriormente
ao seu condicionamento pela programacao realizada,
sera direcionado para as portas digitais 8, 9 e 10, afim
de acionar as bobinas do modulo relé, comutando o
contato interno e acionando a saida com uma carga
qualquer, podendo ser uma lampada ou um motor,
dentre outros dispositivos atuadores.

Figura 8 - Sistema completo, com todos os modulos e com-
ponentes interligados. Fonte: préprio autor.

Resultados

Diante da proposta de implementar um sistema
na qual ha a possibilidade de captura do sinal oculo-
grafico, posteriormente seu tratamento e uma possivel
aplicagdo, os dados a seguir revelam essa realidade.

Ao submeter o movimento dos olhos para a direita
compreende-se um sinal positivo em relagdo ao esta-
do de repouso, ou seja, quando se esta olhando para
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750.0 7

£00.0 1

450.0 1

Olhando para a direita

300.0 t
28918 29043

Figura9 - Sinal positivo ao olhar para a direita.

frente e nenhum movimento € realizado, rejeitando
obviamente as interferéncias ocasionadas por inter-
feréncias de qualquer natureza fisica, sendo visiveis
em todos os ensaios.

Nesse caso o valor da tensdo de offset esta na
posicao 450 aproximadamente, descartando o ruido
existente proveniente de interferéncias externas, essa
posicdo exibe o momento em que se esta olhando
para frente.

5 Volts x 450
1023

X= = 2,19 Volts

Nota-se que o valor na crista da onda chegando
a quase 750, este valor corresponde ao range de 1023
posicdes que a entrada analdgica permite, sendo que
quando atingimos o valor 1023 enxerga-se uma ampli-
tude de 5 volts e quando exibe o valor 0, obviamente
obtém-se 0 volts. Ao fazer uma simples relacao entre
os valores, pode-se obter o valor da tensdo nesse pico.

5 Volts x 750
1023

X= =~ 3,66 Volts

Com isso observa-se que houve uma elevagao de
amplitude no valor de 1,46 Volts. Pode-se ainda cal-
cular o ganho do amplificador através da Equacao 2,
extraida do proprio manual técnico do componente.

s00.0 1
400.0 1

300.0 1

t {
29le8 29293 29418

Vo=Gx(V;=V,)

1,46 =G x (0,2 -0)

A saida do moédulo AD620 teve uma amplitude
no valor de 0,2 volts, consequentemente a entrada do
amplificador INA foi exatamente esse mesmo valor
sendo amplificada 7,3 vezes seu valor. Levando em
considerac¢ao a amplitude tipica do sinal oculografico
que é de aproximadamente 300 (v, pdde-se obter o
ganho da pré-amplificacdo realizada pelo moédulo
ADG620.

0,2 =G x (0,0003 - 0)

G= 0.2 =667
0,0003

Entende-se com esse resultado que a pré-ampli-
ficagdo gerou um ganho de aproximadamente 667
vezes o sinal puro da entrada, esse valor foi fixado
para todos os ensaios.

Nesse caso é observado que a tensdo de offset
estd na faixa de 400, o que remete a mesma relagado
realizada na situacao anterior.

Olhando para a esquerda

100.0
42822

Figura 10 - Sinal negativo ao olhar para a esquerda.
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x =2 Volts X400y o5 voits
1023

Nota-se que agora o sinal tem um comportamento
inverso a primeira situagao. O valor chega a aproxi-
madamente 120.

x 22 VOlts X 120 _ ) s¢viies
1023

Observa-se que a amplitude desse sinal teve uma
diferenca de 1,37 volts, calculando o ganho desse
potencial obteve-se:

1,37 =G x (0,2 - 0)

137
0,2

G =6,85

Assim constata-se que houve um ganho de 6,85
vezes o valor de entrada.

Para esse ensaio, nota-se que o valor de offset se
situa em aproximadamente 500, ao calcular a relacdo
com a tensao tem-se:

x 22 VoI5 X500 ) 44 Volts
1023

Ao inspecionar o tragado, se observa que o sinal no-
vamente torna-se positivo, chegando a mais ou menos
o valor de 800. Calculando a tensao alcangada tem-se.

500.0
750.0
€00.0

150.0

x =2 YVolts X800 _ 5 61 vols
1023

O valor da amplitude relacionando o valor de off-
set e o valor de pico alcangado no teste foi de 1,47 volts.

1,47 =G x (0,2 -0)

1,47
0,2

G

=17,35

Desta maneira, constata-se um ganho de 7,35 vezes
o valor de entrada referente ao médulo AD620.

Por fim, o altimo ensaio, trazendo o movimento
dos olhos para baixo, assim como mencionado nos
estudos supracitados, o calculo de offset fixado em
aproximadamente 500 tem com resultado o valor de:

x =2 Volts X500 5 44 volts
1023

O valor aproximado do pico gerado pelo movi-
mento do olho para baixo ficou em torno de 100, para
tanto se tem o valor de:

x 2 2 WOlis X100 _ 6 4e v
1023

Para esse teste, obteve-se uma diferenca de 1,96
Volts, calculando seu ganho em relagdo a entrada.

Olhando para cima

300.0 +
76105 76205

Figura 11 - Sinal positivo ao olhar para cima.

1000.0

750.0

Mg

76308 76405 76508 76808

Olhando para baixo

M “MWMWWW\WW

0.0 +
73088 73188

Figura 12 - Sinal negativo ao olhar para baixo.

60f7

t t+ + 1
73288 73388 73488 73588



Bueno AS, Goto RE, Capeleti FF, Toquetti LZ, Nobeschi L. Médulo de aquisi¢ao e condicionamento de sinais provenientes da atividade elétrica exercida pelo

globo ocular. Arq Med Hosp Fac Cienc Med Santa Casa Sao Paulo. 2022; 67:e013.

1,96 = G x (0,2 - 0)

1,96

G="2=
0,2

9,8

Por fim, o sinal com magnitude de 1,96 Volts, teve
um ganho de 9,8 vezes seu sinal de entrada.

No decorrer das pesquisas, muitas informagcoes
foram fazendo sentido desde os estudos mais super-
ficiais até os mais abrangentes, onde realmente mostra
a realidade e dificuldade na realizacdo da aquisicao
de tais sinais, diante da literatura revisada, pdde-se
constatar que notoriamente € um sinal de baixissima
amplitude e que ao tentar visualiza-lo somente com
um estagio de amplificacdo torna-se quase impossivel,
enxerga-se pequenas ondula¢des mas sem intensida-
de, somente apds o segundo estagio de elevagao o
sinal mostra-se mais visivel e mais plausivel de ser
calculado. Observa-se também a importancia que o
amplificador de instrumentacdo tem em relagdo ao
sinal de baixa intensidade.

Em suma, a pesquisa teve forte influéncia nos
resultados obtidos, sendo fidedigna nos assuntos
pertinentes ao tema, o que nao o torna mais simples
ou menos complexo.

Conclusao

De acordo com a proposta objetivada neste traba-
lho, a maior dificuldade foi entender como realmente
o sinal é transmitido e como é minuciosamente tratado
de acordo com as ideias formadas com relagao a fisio-
logia humana, acrescentando a tecnologia embarcada
torna-se ainda mais misteriosa essa ideia de que o
corpo produz energia capaz de movimentar um motor
ou ligar algum tipo de equipamento, tornar a vida de
uma pessoa com limitacdes fisicas ou motoras mais
facilitada, € o foco de continuidade desse projeto.

O sinal obtido nos testes revela a possibilidade
de condiciona-los mais adequadamente e aplicar em
trabalhos futuros, melhorar a arquitetura de cada
bloco incrementar mais tecnologia afim de torna-lo
livre de qualquer interferéncia externa, motivo esse
que pode estar causando as falhas na saida digital
para o atuador.
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