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SISTEMA PORTATIL PARA DIAGNOSTICO E PROCESSAMENTO DA

VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA BASEADA NAS
TRANSFORMADAS DE WAVELET E COM ENVIO DOS RESULTADOS
VIA INTERNET

RESUMO

Este projeto propde o desenvolvimento de um sistema portatil capaz de realizar medigdes dos
sinais cardiacos e enviar os resultados, via internet, ao médico cardiologista. Em localidades
remotas onde ndo existem equipamentos de eletrocardiografia ou cardiologistas, o sistema
portatil proposto permitird ao médico ou enfermeiro, ndo especialistas, realizarem o exame
cardiaco de forma simples para posterior analise de um especialista. A simplicidade na
realizacdo do exame agiliza o processo de diagndstico de um médico localizado distante do
ponto de atendimento do paciente. O exame podera ser realizado colocando os eletrodos do
dispositivo portatil no peito do paciente. Os dados cardiacos sdo armazenados e enviados para
localidades que possuam médicos especialistas. A capta¢do do sinal cardiaco e sua analise de
variabilidade serdo realizadas de forma nao-invasiva utilizando eletrodos de superficie. O
dispositivo portatil terd também um visor em display de cristal liquido informando as ondas
geradas. O sinal cardiaco captado apresenta valores de tensdo baixos, inferior a 0,01 Vpp (0,01
volts pico a pico) e, por isso, o processamento digital deverd ser realizado para eliminar os
ruidos externos. Esse sinal serd filtrado e amplificado com a utilizacdo de amplificadores
operacionais de alta sensibilidade e ganho. Apds esse processo, as informagdes sdo enviadas
para o microcontrolador que faz uso de um sofiware para realizar as transformadas de
Wavelet no tratamento dos sinais. A transformada de Wavelet decompde os sinais cardiacos
em uma funcdo definida no dominio do tempo e em outra fun¢do, definida no dominio da
frequéncia. Esse processamento serd comandado por um microcontrolador que fard o

tratamento do sinal, o armazenamento ¢ o envio dos dados via internet.

Palavras-chave: Microcontrolador PIC, Wavelet, Sinais cardiacos.
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PORTABLE SYSTEM FOR DIAGNOSIS AND PROCESSING OF THE

VARIABILITY OF HEART FREQUENCY BASED ON THE WAVELET
TRANSFORM WITH RESULTS DELIVERED USING THE INTERNET

ABSTRACT

This project proposes the development of a portable system capable of performing
measurements of the cardiac signal and sending the results over the internet to the cardiologist.
In remote locations where there are no electrocardiography equipment or cardiologists, this
portable system will allow the doctor or nurse, both not specialists, to perform a cardiac exam in
a simple way for further analysis of a specialist. The simplicity in the exam speeds the process
of diagnosis by a doctor located away from the patient’s health center. The examination can be
performed by placing the portable device's electrodes on the patient's chest. Heart data is stored
and sent to medical experts. The capture of the cardiac signal and its variability analysis will be
performed non-invasively making use of surface electrodes. The portable device will also have a
display made of liquid crystal informing the generated waves. The received cardiac signal
presents low voltage values, below 0,01Vpp (0.01 volts peak to peak); therefore, a digital
process must be done to remove the external noise. This signal is filtered and amplified using
operational amplifiers with high sensitivity and gain. After this process, the information is sent
to the microcontroller that uses a software to perform the Wavelet transform on the signal
processing. The Wavelet transform decomposes the cardiac signal into a defined function in the
time domain and into another function, defined in the frequency domain. This processing will be
coordinated by a microcontroller that will process the signal, store it and send it data over the

Internet.

Key words: Microcontroller PIC, Wavelet, Cardiac signals.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A medicina utiliza a tecnologia para auxiliar o diagnéstico de doengas, assim, através de
equipamentos eletronicos e software, propicia uma mais rapida identificagdo e andlise de
problemas. Um exemplo de tecnologia desenvolvida ¢ o eletrocardidgrafo, que compreende
como um equipamento eletronico que faz o registro extracelular das variagcdes do potencial
elétrico do musculo cardiaco em um ambiente hospitalar ou clinicas. Além disso, obtém como
principal objetivo a possibilidade de descoberta de anomalias no coracdo ao avaliar os sinais
cardiacos.

Dessa forma, dispondo de um eletrocardiografo que possibilite a sua portabilidade,
permite uma acessibilidade a locais remotos que ndo possuem condigdes estruturais para o
atendimento de pessoas. Com isso, exames poderdo ser realizados em individuos que somente
serdo manejados para um hospital em caso de real necessidade. A partir desse entendimento,
verifica-se um carater social de tal equipamento, que garante, como exemplo, um alcance a
comunidades indigenas e ribeirinhas.

Sabe-se que o musculo cardiaco (miocardio) se contrai ritmicamente de 60 a 90 vezes
por minuto e sustenta, como se fosse uma bomba, a circulagdo sanguinea nos vasos. (COTRIM,
2009) A existéncia de inconformidade no batimento e na geracdo dos sinais cardiacos pode
representar problemas e, que podem ser monitorados e avaliados pelo dispositivo portatil
proposto, porém realizado por médicos ou enfermeiros ndo especialistas.

Os impulsos elétricos gerados pelo coracdo, sdo sinais de tensdes inferiores a 0,001 volts
(pico a pico), que exige do dispositivo uma amplifica¢do, filtros de alto desempenho e
processamento digital. O processamento digital de sinais permite que os ruidos e interferéncias

sejam eliminados dos sinais cardiacos. (DINIZ, DA SILVA, & NETTO, 2004)

1.1.  Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um dispositivo portatil capaz de coletar,
tratar e enviar as medi¢cdes dos sinais cardiacos via internet para analise de especialistas da area
e ainda possibilitar que qualquer médico ou agente de satide possa realizar o exame. O projeto
visa reduzir as distancias e diagnosticar doengas cardiacas em pacientes localizados em regides

desprovidas de equipamentos e médicos especialistas.
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Objetivos especificos:

Realizar uma revisdo bibliografica sobre o funcionamento do coragdo, filtros

digitais, amplificadores operacionais e arquitetura do microcontrolador PIC;

* Desenvolver um dispositivo (hardware) para captagdo de sinais cardiacos,

filtragem e amplificagdo em seu formato analdgico em segunda ordem;
* Elaborar um hardware utilizando microcontrolador PIC e seus periféricos;
* Implementar um software capaz de realizar a filtragem em formato digital,
* Salvar o sinal apresentado para a transmissao do sinal via internet;

e Efetuar testes de desempenho no protdtipo e realizar ajustes conforme a

necessidade;

* Construir uma placa de circuito para montagem do prototipo final e efetuar testes

em placa com o protdtipo montado;

* Comparar os sinais medidos pelo prototipo com o eletrocardiograma profissional

existente no Uniceub e realizar ajustes, sempre que necessario;

* Montar uma caixa para o prototipo.

1.2. Metodologia

O projeto ¢ dividido em modulos de funcionamento, onde cada modulo ¢ responsavel por
uma determinada agdo do projeto proposto. A Figura 1.2-1 ilustra o modelo do projeto de forma

simples, com o intuito de facilitar seu entendimento.
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MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ELETRODO
FILTRO DOS
DE | SINAIS FILTRO DIGITAL
. CARDIACOS :>
SUPERFICIE
MODULO 6 ﬁ {} MODULO 5
TRANSMISSAO MICROCONTROLADOR
VIA < E | DISPLAY GRAFICO
INTERNET SOFTWARE
MODULO 4

Figura 1.2-1: Visdo geral do projeto
Fonte: Elaborada pelo autor

Inicialmente ¢ feita uma pesquisa sobre sinais analogicos e sinais mioéletricos. Em seguida,
uma pesquisa sobre componentes eletronicos necessarios e suas fungdes, tais como: capacitores,
resistores, indutores, amplificadores operacionais, filtros ativos e passivos. Apos um estudo
sobre os elementos envolvidos na amplificagdo e filtragem de sinais analdgicos, ¢ iniciado o
desenvolvimento do circuito para coletar, amplificar e filtrar o sinal. Posteriormente ¢ criado o

hardware para a exibicdo e transmissao do sinal. O projeto ¢ dividido nas seguintes etapas:

* Etapa 1 — Revisdo da bibliografia: Os documentos selecionados serdo estudados a fundo.
Nessa etapa sera realizada uma leitura critica e comparativa dos documentos e
elaboracdo da fundamentacdo tedrica para cada aspecto do dispositivo proposto. A
proposta do dispositivo deve seguir a filosofia do acesso aberto ao conhecimento e, pela
natureza do projeto, acesso aberto ao projeto do hardware e do software necessérios para
o funcionamento do dispositivo proposto;

* Etapa 2 — Captagdo de sinais: Desenvolver o sistema de captacdo dos sinais cardiacos,
baseado em eletrodos de superficie ndo invasivos;

* Etapa 3 — Circuito condicionador: Desenvolver um circuito de amplificagdo e filtro
analogico capaz de filtrar os sinais vindos dos eletrodos e eliminar parte dos ruidos
existentes;

e Etapa 4 — Processamento do sinal: Implementar um software capaz de processar o sinal

j& amplificado e filtrado, afim de retirar os possiveis ruidos ainda existentes no sinal.
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* Etapa 5 — Exibi¢do do sinal: Inserir um display grafico no sistema proposto para a
visualizacdo do sinal, onde sera possivel a identificagdo dos batimentos cardiacos.

* Etapa 6 — Transmissdo dos resultados: Construir um moddulo capaz de realizar a
transmissdo do dispositivo, para a internet.

* FEtapa 7 — Testes: Realizar testes com outros equipamentos de eletrocardiograma,
verificando se os sinais recebidos estdo corretos.

* Etapa 8 — Aperfeicoamento: Inserir os sistemas criados em uma caixa plastica, para ser

utilizado em campo.

1.3. Motivacao

Os sistemas utilizados na medi¢ao dos sinais cardiacos portateis foram lancados no ano de
2012, custando ainda muito caro por sua tecnologia ser importada. A utilizacdo do sistema
proposto visa atender programas de saide do governo, como por exemplo, o programa “Mais
Médico” do Ministério da Saude. A portabilidade e a facilidade na realiza¢do dos exames pelo
dispositivo proposto, agiliza o processo de deteccdo de doencas cardiacas e podem ser
aplicados principalmente em localidades desprovidas de recursos e enviar os resultados
remotamente a um especialista para diagnosticar o paciente.

Sua principal vantagem ¢ permitir que qualquer profissional de satide possa manusear e
realizar os exames, e enviar os resultados via internet. A facilidade ¢ o envio dos resultados
podem salvar vidas, principalmente em localidades distantes. O exame realizado pode ser lido
por um especialista e 0 mesmo sugerir que um determinado paciente tenha que deslocar a um

centro médico, evitando maiores danos ao paciente analisado.

1.4. Resultados esperados

Espera-se alcancar o desenvolvimento de um sistema capaz de realizar as medi¢des das
frequéncias cardiacas e possibilitar diagnosticar doencas do coracdo, por especialista da area.
Espera-se aprimorar o circuito de condicionamento (circuito coletor dos sinais cardiacos) e
melhorar a qualidade dos sinais na filtragem. Por fim, espera-se desenvolver um sistema de
coleta das frequéncias cardiacas e mostrar em um display de cristal liquido. O sistema deve ser

portatil, com capacidade de guardar e enviar exames realizados por qualquer profissional da
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area de saude. E esperado que o sistema apresente um comportamento eficiente em relagdo aos
ruidos externos, que podem interferir no sistema de medi¢do com uma precisdo de 2% em

relagdo a um equipamento profissional.

1.5. Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do trabalho ¢ dividido em capitulos, estes elementos textuais serdo
descritos a seguir: O Capitulo 1 é composto pela introdu¢do aos assuntos tratados, objetivos
gerais e especificos envolvidos, metodologia utilizada para realizar o projeto, motivagdo do
mesmo e resultados esperados. O capitulo 2 expde os conceitos e fundamentacdo teodrica
utilizados para a execu¢do do trabalho. O capitulo 3 exibe a saida para o problema
apresentado, descrevendo o modelo utilizado. O capitulo 4 analisa os resultados obtidos pela
aplicacdo da proposta. E por ultimo o capitulo 5 realiza as conclusdes finais e sugestoes para

possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata sobre os conceitos teéricos abordados para o desenvolvimento do
projeto proposto, abordando a importancia do registro da atividade elétrica cardiaca utilizando

um eletrocardiograma. Além disso, terd uma breve descricao dos materiais utilizados.

2.1. Eletrocardiograma (ECG)

O eletrocardiograma ¢ um exame que permite a avaliagdo elétrica da atividade cardiaca
(potenciais elétricos) e da sua condugdo, registrada em graficos que sdo comparados com
graficos padrao e que indicam, assim, o estado de normalidade ou de alteragdo dos musculos e
nervos do coracdo. A atividade elétrica cardiaca ¢ dada pela variacdo da quantidade de ions
dentro e fora das células musculares cardiacas, a qual gera diferencas de concentragdes desses
ions na periferia do corpo. Sdo essas diferencas, captadas por eletrodos sensiveis colocados em
pontos especificos do corpo, que sdo registradas nos graficos do eletrocardiograma. Apesar de
ser de execucdo muito simples, o eletrocardiograma ¢ um exame muito importante na
cardiologia, pois ele permite diagnosticar desde condi¢des ligeiras até outras muito graves,
como os infartos do miocardio (ABC.MED.BR, 2013).

Os eletrocardiogramas devem ser interpretados por cardiologistas, clinicos gerais e
médicos que trabalham com urgéncias. Os profissionais devem ter a habilidade de reconhecer e
compreender as bases fisiopatologicas de algumas anormalidades eletrocardiograficas. Os
programas de ensino devem estimular os médicos a reconhecer, além dos diagndsticos habituais
(arritmias, sobrecargas, areas eletricamente inativas, alteragdes da repolarizagdo e marcapassos),
outros diagndsticos clinicos que podem se manifestar com alteragdes eletrocardiograficas tipicas
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARDIOLOGIA, 2003).

Sabe-se que o musculo cardiaco (miocardio) se contrai ritmicamente de 60 a 90 vezes por
minuto e sustenta, como se fosse uma bomba, a circulagdo sanguinea nos vasos.

A contragdo da fibra muscular ¢ estimulada por impulsos elétricos provenientes do ndédulo
sinoatrial (NSA), situado na parte superior do atrio direito, e ¢ um gerador bioldgico de
impulsos elétricos que comanda o coracdo. Por meio de tecidos especificos de condugdo (feixe
de His e rede de Purkinje), os impulsos de comando provenientes do nddulo sinoatrial sdao

transmitidos as fibras musculares da parede do ventriculo do coragdo. (COTRIM, 2009)
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2.1.1. Morfologia do Sinal Eletrocardiografico

O ciclo cardiaco consiste em um periodo de contragdo ventricular denominado de sistole,
que expele o sangue dos ventriculos, seguido de um periodo de relaxamento ventricular
denominado de diastole, no qual os atrios voltam a se encher de sangue (RANGAYYAN, 2002).

Uma onda de despolarizagdo elétrica que se propaga por todo o coragdo precede e
desencadeia cada contragdo mecanica. A despolarizacdo comeg¢a no nddulo sinusal, ou nédulo
sinoatrial de Keith Flack, depois se propaga pelo miocardio de ambos os atrios, para atingir o
nddulo atrioventricular de Tawara, localizado na regido inferior do septo interatrial. Apds ligeiro
atraso no nodulo atrio-ventricular, a onda de despolarizagdo se transmite através do feixe atrio-
ventricular (feixe de HIS), e de seus ramos esquerdo e direito para as fibras de Purkinje, situadas
abaixo do endocardio, continuando com as fibras miocardicas comuns. (RANGAYYAN, 2002)
(GESELOWITZ, 1989).

A despolarizagdo ventricular se segue a contragdo ventricular e, apds um intervalo de 100
a 200 ms, os ventriculos retornam a seu estado original devido a repolarizagdo elétrica.

Os processos de despolarizagdo e repolarizagdo geram correntes elétricas que circundam
as membranas das células miocardicas. Essas correntes elétricas dentro do coracao se fecham no
volume condutor do térax gerando um campo elétrico detectavel na superficie corporal. Assim,
o eletrocardiograma ¢ um registro do potencial elétrico na superficie corporal causado pelas
correntes do volume condutor toracico que foram geradas pelas correntes elétricas do coragao.
(WOLF, 2004)

Os nodulos e os feixes de HIS, bem como seus ramos, podem ser vistos na Figura 2.1-1 a

seguir.
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Figura 2.1-1: Esquema do sistema de condugdo intracardiaco

Fonte: Cheida, Luiz Eduardo. Medicina Integrada. Sao Paulo, 1997

S

Figura 2.1-2: Sinais gerados pelo coragdo

Fonte: (COTRIM, 2009)

Os sinais cardiacos sao compostos pelas ondas P, Q, R, S e T, conforme ¢ ilustrado na
Figura 2.1-2.

A onda P representa a despolarizagdo atrial. A primeira parte da onda corresponde a
despolarizacao do atrio direito e a parte final a despolarizacdo do atrio esquerdo. A fun¢do da
contragdo atrial ¢ o enchimento final dos ventriculos com o sangue armazenado em seu interior.
A repolarizagdo atrial, porém, ndo ¢ registrada no ECG pois ocorre simultaneamente a
despolarizacdo ventricular, que possui maior amplitude devido a superior massa muscular dos
ventriculos, sendo, portanto, um processo elétrico mais potente (KILPATRICK & JOHNSTON,
1994) (WOLF, 2004).
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O complexo QRS corresponde a despolarizagdo total dos ventriculos, representando a
maior onda do eletrocardiograma. Apds a despolarizagdo ventricular, o coragdo bombeia o
sangue para a circulagdo sistémica (ventriculo esquerdo, maior e com paredes mais reforcadas) e
para a circulagdo pulmonar (ventriculo direito) (KILPATRICK & JOHNSTON, 1994) (WOLF,
2004).

A onda T reflete a repolarizacio ventricular ou o relaxamento do musculo ventricular. E
comum a ela ser positiva nas derivagdes em que a onda R for positiva, além de ter formato
arredondado e ligeiramente assimétrico, com inclinagcdo mais suave na primeira metade da onda
(COTRIM, 2009) (KILPATRICK & JOHNSTON, 1994). A Figura 2.1-3 ilustra o coragdo e 0s
pontos onde as ondas sdo geradas através de impulsos elétricos e serdo analisados pelo

dispositivo portatil.

Atrios l

[ Ventriculos ]

| Despolarizacio I

[
[ [
R | [
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| T |
| |
| |
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| |

Figura 2.1-3: Areas do coragdo onde sio geradas as ondas

Fonte: (COTRIM, 2009)

A Figura 2.1-3 mostra as ondas caracteristicas dos sinais cardiacos e a sua relagdo direta
com os as areas do coragdo e a sua fun¢do de polarizag¢ao ou despolarizagdo.

Viarias doencas cardiacas podem ser localizadas utilizando um eletrocardiograma,
Segundo (GOLDMAN, 1973), com o progresso da eletrocardiografia, a precisao do diagnostico
eletrocardiografico tornou-se mais elevada. Tendo particular valor nas seguintes condigdes

clinicas:
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* Hipertrofia atrial e ventricular
* Infarto do miocéardio

* Arritmias

* Pericardite

* Distarbios no metabolismo eletrolitico, sobretudo as alteragdes de potassio

2.1.2. Derivacgoes Eletrocardiograficas

O ECG registra a diferenca de potencial elétrico entre as regides das quais foram
conectados os eletrodos. Cada uma dessas regides possui variacdes diferentes de potenciais aos
sinais elétricos gerados pelo coracdo. Existem 12 derivagdes basicas que os eletrodos podem ser
conectados e estas podem ser chamadas de precordiais ou periféricas, dependendo do
posicionamento dos sensores. A Figura 2.1-4 representa a localizagdo das derivagdes precordiais

e periféricas conectadas ao paciente (RANGAYYAN, 2002).

Lead Ill (+) (+) Lead Il

Figura 2.1-4: Derivagées eletrocardiogrdficas
Fonte: www.webcardio.net.br

Os posicionamentos ilustrados na figura 5 mostram as derivagdes precordiais e
periféricas, sendo que cada uma delas possui 6 sensores para a aquisicao dos dados.

As derivagdes periféricas sao chamadas de DI, DII e DIII, das quais para defini-las sdo
conectados eletrodos sobre o brago esquerdo (aVL), sobre o brago direito (aVR) e sobre a perna
esquerda (aVF), formando assim um tridngulo, chamado de Triangulo de Eithoven

(RANGAYYAN, 2002).
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A Figura 2.1-5 ilustra o triangulo de Eithoven.

braco direito ﬂ brago esquerdo
|

perna esquerda

Figura 2.1-5: Triangulo de Eithoven
Fonte: www.webcardio.net.br

As derivagdes periféricas DI, DII e DIII sdo formadas a partir dos eletrodos conectados
nos membros do paciente, onde DI ¢ a diferencga de potencial entre aVL (braco esquerdo) e aVR
(braco direito), DII ¢ a diferenca de potencial entre aVF (perna esquerda) e aVR (brago direito)
e DIII ¢ a diferenca de potencial entre aVF (perna esquerda) e aVL (brago esquerdo)
(RANGAYYAN, 2002).

As derivagdes precordiais sdo representadas por V1 a V6 e situam-se nas paredes
anterior ¢ lateral do torax, dando a vista do coracdo e da onda de despolarizagdo no plano

horizontal. A Figura 2.1-6 ilustra as derivagdes citadas conectadas ao paciente.

P

Figura 2.1-6: Derivagoes precordiais
Fonte: bibliomed.com.br
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A Figura 2.1-6 ilustra a localizagdo das 6 derivagdes precordiais. As derivagdes V1 e V2
estdo localizadas sobre o lado direito do coragdo e sdo chamadas de derivagdes precordiais
direitas, as derivagdes V4 e V5 se localizam sobre o septo interventricular, que ¢ uma parede
comum ao ventriculo direito e ao ventriculo esquerdo, ja as derivacdes V5 e V6 estdo
localizadas no lado esquerdo do coracdo e sdo chamadas de derivacdes precordiais esquerdas
(RANGAYYAN, 2002).

E possivel realizar um exame utilizando uma modifica¢do das derivagdes precordiais e
periféricas. Esta modificagdo ¢ indicada para desempenhar leituras por longos periodos de
tempo, adquirindo sinais do paciente enquanto ele realiza atividades cotidianas. A Figura 2.1-7

ilustra o posicionamento dos eletrodos para esta modificagdo. (WOLF, 2004)

aN
Lead |

L
’\¢ 64  (

I

Lead Il

ﬁ\fﬁ e |

™\

Lead Il Normal ECG

Figura 2.1-7: Derivagdes e seus respectivos sinais
Fonte: hrwproject.com

A figura 8 ilustra o posicionamento dos eletrodos para se adquirir os sinais I, IT e III. As
derivacdes, nomeadas na figura por “lead’, sdo adquiridas por 3 eletrodos conectados no
paciente e estes eletrodos sdo conectados de forma a se obter um dos 3 sinais cardiacos
ilustrados na figura.

A lead 11 ¢ uma derivacdo bipolar paralela a derivacdo DII padrdo, em que seu
posicionamento ¢ feito com um eletrodo colocado na crista iliaca esquerda e o outro
posicionado na fossa infraclavicular. Esta apresenta caracteristicas tipicas da derivacdo DII

padrdo (WOLF, 2004).
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2.2. Transformada wavelet

A andlise de sinais constitui uma das mais importantes ferramentas no processamento
digital de sinais. Essa analise pode ser feita por meio das transformadas de Fourier, porém ela se
torna ineficaz para determinadas situagdes em que o sinal ndo ¢ estacionario, tendo variacao de
suas caracteristicas estatisticas com o tempo (OLIVEIRA, 2007).

A transformada wavelet ¢ muito utilizada para andlise de sinais digitais e compressao de
dados, e representam a decomposi¢do de uma fun¢do no dominio do tempo em um conjunto de
coeficientes que descrevem as suas componentes de frequéncia em determinados instantes de
tempo.

Neste sentido, a transformada wavelet se torna de extrema importancia, pois ¢ utilizada
como uma das principais ferramentas para o processamento do sinal de um ECG para extracao
do complexo QRS, sendo utilizado como uma espécie de filtro de sinal (OLIVEIRA, 2007).

Tendo a transformada wavelet W, ) definida como (OLIVEIRA, 2007):

0 t—b
W(a,b)=f_ f® = |IIJ< )dt (1)

|a a

e definindo ¥, , (t) como:

Voo = l-w(t_b) @

la a

Pode-se reescrever a transformada como um produto das fungdes f(t) e P, p (t):

W(ab) = (F(©)han()) = f F(O hap(D)dt G)

A fungdo Y, o(t) de P(t) ¢ chamada de wavelet mde enquanto as outras fungdes sdo
chamadas de wavelet filhas. A varidvel a € N ¢ o parametro de dilatacdo da funcdo, que
aumenta ou diminui a sua escala. A variavel b € R ¢ o parametro de translagdo da fun¢do, o

qual significa que a funcdo P (t) foi transladada no eixo ¢ a uma distancia equivalente a b.
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KAISER, 2004). O termo — ¢ um fator de normalizacdo, tendo como objetivo garantir que a
) g

Vial

energia de Y, , (t) seja independente de a € b.
Para a reconstrugcdo do sinal no dominio do tempo, a partir da sua decomposi¢do, ¢
necessaria uma transformada inversa, onde Y (w) ¢ chamada de a transformada de Fourier da

equacdo Y(t). A equacdo de 1(w) é mostrada abaixo (MALLAT, 1999):

Pw) = f P (e wtdt @)

Sendo W (a, b) a transformada wavelet da funcdo f(t), utilizando a wavelet Y (t), entdo

a transformada inversa serd dada por (MALLAT, 1999):

1

[ee] [00] 1
fl) = C f f Tal2 W(a,b)y,(a,b,t)dadb (5)

onde:

dw (6)

Dessa forma torna-se possivel a recomposicdo de um sinal decomposto aplicando a

Transformada Inversa de Wavelet.

2.2.1. Transformada Discreta Wavelet
As versdes discretas da transformada podem ser obtidas discretizando-se as dilatagdes e

as translacdes. Assumindo dilatagdes bindrias e translagdes unitérias, as fungdes de base wavelet

sdo mudadas, onde a = 2™ ¢ b = n2™™ (KAISER, 2004).

Ymn() = 27227t — ) )
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A transformada wavelet discreta sera entdo definida como

(o) = i i (F ¥mn) Ymn (©) (8)

m=—00 N=—00

Através do conceito de andlise em multiresolugdo, pode-se construir familias de wavelet
discretas e desenvolver algoritmos rapidos para o calculo da transformada. A andlise em
multiresolugdo parte da existéncia de duas fung¢des basicas, uma fungdo wavelet mae P(t) e
uma funcdo de escala mae @(t) , ortogonais entre si e tais que, ao longo dos diversos niveis de
resolugdo, as diversas fungdes de escala ¥, ,(t) e wavelet ¥, ,(t) estdo relacionadas as

respectivas fungdes mae por meio da seguintes equagdes (MALLAT, 1999).
_m
Pmn(t) = 272(2™t —n) (€))

Ymn(t) = 2792t — 1) (10)

A relagdo entre os niveis de resolu¢do pode ser descrita sob a forma de um alinhamento
dos espagos de funcdo, em que cada espaco de maior resolugdo contém os espagos de menor

resolugdo, isto ¢ (MALLAT, 1999):
.clV,cV ,cV ,clVcV, (11)

Cada espago V,, ¢ coberto pela familia de fung¢des de base @, ,,(t) correspondente. As
funcdes wavelet 1, ,(t) estdo contidas nos espagos W,,, sendo cada espaco deste o

complemento ortogonal de 1}, em relacdo ao espaco V,,,;. Desta forma, pode-se escrever a

relacdo entre dois niveis adjacentes de resolu¢do como (STRANG & NGUYEN, 1996)
Vg1 =V @ Wy, (12)
em que o simbolo @ representa a operacdo de soma direta de dois subespacos vetoriais quando

sua interjeicao ¢ nula. Uma vez que V,,, e W, estdo contidas em V,,, 1, entdo ambos conjuntos de

funcdes de base podem ser expressos como combinacgado linear das fungdes base de V,,, 1, sendo
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cada uma delas ponderada pelos coeficientes hy[n] e hy[n], responsaveis pela relagdo de

ortogonalidade entre as func¢des e definido como:

h[n] = (0,0, P1,n) (13)
Portanto (MALLAT, 1999)
P (t) = Z holk — 2n]. @41, (0) (14)
k
Yma(t) = Z hylk = 2n]. @41, (6) (15)
k

Estando a funcdo f contida no espago V,,,;, entdo f pode ser expressa como
combinacdo linear das fung¢des de base ¢4 ,(t). De forma similar, projetando f em V,, e W,
e escrevendo estas proje¢des em funcdo das bases V},, e W,,, € possivel relacionar as projegdes

de f e os diversos niveis de refinamento de acordo com a equagao 16. (MALLAT, 1999)

Am+1k = (f' (pm+1,k) Amn = (fr l/Jm,n) (16)

Entdo aplicando as equacdes 14 e 15 na equagdo 16, obtém-se:
Amn = (f; (pm+n) = Z hg [k — 2n]. (f) (Pm+1,k) = Z ho[k — 2n]. Am+1,k (17)
k K

Dado que V,,,;; ¢ a soma direta dos espagos V;,, e W,,,. Pode-se expressar a base de V,,, ;1
como combinacdo linear das bases 1}, e W,,, em que cada uma delas estd ponderada pelos
coeficientes go[n] e g,[n], responsaveis pela relagdo de ortogonalidade entre as fungdes.

Definido como:

In = (1/)0,0» ‘Pl,n) (18)

Entao de acordo com (MALLAT, 1999) :
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Pma1ic(t) = Z golk = 2n]. @pn(t) = Z g1lk = 2n]. ¢y (1) (19)

Estes processos de sintese/composi¢do e andlise/decomposicao podem ser entendidos
como a aplicagdo de filtros passa baixas e passa altas seguidos por uma subamostragem na
analise ou por uma superamostragem na sintese, em que os coeficientes {hy[n], h,[n]} e
{golnl], g.[n]} formam os bancos de filtros utilizados por estes métodos, correspondendo aos

bancos de filtros de analise e sintese respectivamente (STRANG & NGUYEN, 1996)
(DAUBECHIES, 1992).

2.2.2. Wavelet de Daubechies

Baseado na andlise de multiresolugdo que estabelece os principios basicos para a
determina¢do de uma wavelet, diversos pesquisadores desenvolveram estudos e criaram sua
propria familia de wavelet para resolucdo dos mais variados problemas (OLIVEIRA, 2007).

Apesar da grande quantidade de familias de wavelet existentes, nesse trabalho ¢
abordada apenas a familia de wavelet de Daubechies. As wavelets de Daubechies sdo uma
familia de wavelets ortogonais, correspondendo a uma transformada discreta wavelet e
caracterizada pelo maximo nimero de momentos nulos para um dado suporte, ou seja,
momentos em que a funcdo ¢ nula. Com cada tipo de wavelet dessa classe ha uma fungdo base,
chamada wavelet-mae, que gera uma analise de multiresolucao ortogonal (OLIVEIRA, 2007).

A Figura 2.2-1 mostra a wavelet de Daubechies de ordem 6.
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Figura 2.2-1: Wavelet DB6
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Para a analise de sinais através de transformadas wavelet, a wavelet de Daubechies
nimero 6 se aproxima muito a forma do sinal cardiaco e por isso se torna muito utilizada para

analises e filtros em sinais cardiacos.

2.2.3. Filtro de sinais via Wavelet

Sabe-se que todo sinal captado em um mundo real existe ruido. Esse ruido faz com que a
interpretacdo de sinais se torne muito dificil, sendo necessario a aplicagdo de filtros digitais com
o propésito de limpar o sinal.

Existem diferentes métodos para filtrar um sinal, onde um meio para tal tarefa ¢ a
descontaminacdo de sinais através de transformadas wavelets, chamado de wavelet shrinkage
(OLIVEIRA, 2007).

A descontaminacdo de um sinal visa remover qualquer ruido presente e manter o sinal
sem alteragdo, ndo retirando informagdes por eliminacdo de uma determinada faixa de
frequéncia (TASWELL, 2000). Essa descontaminacdo envolve a compressdo do sinal no
dominio das transformadas wavelet e ¢ composto basicamente por 3 etapas, onde a primeira ¢
decompor o sinal por meio da transformada, a segunda ¢ descontaminar o sinal e a terceira ¢
reconstruir o sinal por meio da transformada inversa.

Uma vez tendo um sinal com ruidos, deve-se decompor o mesmo por meio de
transformadas wavelets. O sinal decomposto em seus diversos niveis ¢ submetido a aplicacao de
um limiar de corte, abrupto ou suave que vai eliminar os coeficientes que estejam abaixo do
mesmo. Com os coeficientes indesejados retirados, por meio da aplicagdo do limiar, a
transformada wavelet inversa deve ser aplicada aos dados restantes para reconstru¢do do sinal

sem o ruido.

2.3. Amplificadores operacionais

Os AOPs (Amplificadores operacionais) foram desenvolvidos na década de 40 e eram
construidos com valvulas. Evidentemente as caracteristicas desses primitivos amplificadores
eram bastante precarias. Com o advento do transistor no final da década de 40, foi possivel a
construgdo de amplificadores operacionais com caracteristicas razoaveis. (JUNIOR, 2003)

O AOP ¢ um amplificador de corrente continua multiestdgio com entrada diferencial

cujas caracteristicas se aproximam de um amplificador ideal. Seu nome, deriva do conceito de
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um amplificador DC (amplificador acoplado em corrente continua) com uma entrada diferencial
e ganho extremamente alto, cujas carateristicas de operacdo estavam determinadas pelos
elementos de realimentacdo utilizados. Mudando os tipos e a disposi¢cdo dos elementos de
realimentac¢do, podiam ser implementados diferentes operagdes analogicas. Em grande parte, as
carateristicas globais do circuito estavam determinadas so por estes elementos de realimentagao.
Dessa forma, o mesmo amplificador era capaz de realizar diversas operagdes, onde o
desenvolvimento gradual dos amplificadores operacionais deu local ao surgimento de uma nova

era nos conceitos de desenhos de circuitos. (JOHNSON, 1991)

2.3.1. Simbologia do AOP

Um AOP possui duas entradas e uma saida, em que esta obtém valor multiplo da
diferenca entre as duas entradas. O fator A ¢é o ganho de tensdo do amplificador
operacional, ou seja, a relacdo entre a tensdo de entrada diferencial e a de saida do
dispositivo. INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO)

A simbologia basica de um AOP pode ser vista na figura a seguir.

V+ +Vee

Vo

Figura 2.3-1: Simbologia AOP
Fonte: Amplificadores operacionais I-10

Na Figura 2.3-1 percebe-se que existem 5 pinos no AOP, onde (V+) ¢ a entrada ndo
inversora, (V-) a entrada inversora, (Vo) a saida do sinal e (+Vcc e —Vcc) € a alimentacdo do

AOP. (JUNIOR, 2003)

2.3.2. Parametros do AOP

Todo AOP possui uma tensdo de offset de saida, sendo esta a amplificagdo da diferenga
entre os sinais de sua entrada. Em um amplificador ideal, caso suas entradas fossem iguais, a

saida deveria ser igual a 0, porém em um amplificador real essa saida ndo apresenta esse
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comportamento, gerando assim uma tensao de offset em seu resultado.

A alimenta¢dao do AOP ¢ realizada com fontes de corrente continua para sua polarizacao
e normalmente se utiliza fontes simétricas.

Existem varias formas de se utilizar os amplificadores operacionais, podendo ser sem
realimentagdo do sinal, com realimentagdo positiva e com realimentagdo negativa. A Figura

2.3-1 mostra, de forma basica, um sistema com realimentagao do sinal

Entrada Saida
—() —| Sistema >

I— Realimentagcdo |«—

Figura 2.3-2: Sistema com realimentagdo do sinal
Fonte: Autor

Um AOP sem realimentacdo de sinal também pode ser caracterizado como operagdo em
malha aberta e ¢ muito comum quando se utiliza o amplificador somente como modo
comparador, onde nio se tem o controle do AOP (JUNIOR, 2003). A Figura 2.3-3 representa a

ligagdo de um AOP sem a realimentag@o do sinal.

+Vee

-Vee

Figura 2.3-3: AOP sem realimentagdo
Fonte: Instituto Federal do Espirito Santo

Um AOP pode ser configurado com a realimentacdo do sinal, caracterizado como
operacdo em malha fechada. Esta realimentacdo pode ser feita de duas formas distintas. A
realimentagdo positiva do sinal ¢ comumente utilizada em osciladores e comparadores com
histerese, porém nesse modo ndo € possivel o controle sobre a saida do circuito. A Figura 2.3-4

exemplifica um AOP na nesta configuragio. (JUNIOR, 2003)
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Vi R

R,

Em

Figura 2.3-4: AOP com realimentagdo positiva
Fonte: Instituto Federal do Espirito Santo

A realimentacdo negativa do sinal ¢ o modo mais utilizado de amplificadores
operacionais. A grande vantagem da utilizacdo desse tipo ¢ a possibilidade de se conseguir o
controle externo do ganho para uma dada configuracdo. A Figura 2.3-5 mostra um AOP com

realimentacdo negativa. (JUNIOR, 2003)

Ry
1
R,
o S | -
vV, »—o0 S

R

Figura 2.3-5: AOP com realimentagdo negativa
Fonte: Instituto Federal do Espirito Santo

Essa realimentagdo ¢ utilizada em diversas configuragdes, entre elas podem-se citar:

* Amplificador inversor

* Amplificador ndo inversor

* Amplificador somador inversor

* Amplificador subtrator

* Amplificador integrador inversor

* Amplificador diferenciador inversor

Como neste trabalho sera utilizado apenas o amplificador em modo ndo inversor, este

sera o unico a ser descrito neste trabalho.
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2.3.3. Amplificador nao inversor

O amplificador ndo inversor ndo apresenta diferenga de fase entre o sinal de entrada e o
de saida e esta realimentacdo ¢ realizada através da alimentagdo da entrada inversora por uma
fracdo da tensdo de saida, sendo essa realimentagdo obtida através do divisor de tensdo mostrado

na Figura 2.3-6 (JUNIOR, 2003).

Figura 2.3-6: Amplificador ndo inversor
Fonte: Instituto Federal do Espirito Santo

Nessa configuracao pode-se chegar a uma relagdo entre os resistores R1, R2 e entrada e

saida Ve e Vs. Essa relacao ¢ mostrada em (20).

Vs_ . R2 (20)

2.3.4. Filtros ativos

Um filtro eletronico ¢ um circuito que, na presenga de um sinal elétrico, em qualquer
frequéncia, s6 permite que uma determinada faixa de frequéncia passe por ele, eliminando todas
as outras. Os filtros podem ser classificados como ativos ou passivos, onde o primeiro ¢
caracterizado pela utilizacdo de resistores e capacitores. Ja o segundo ¢ assim determinado por
utilizar transistores e circuitos integrados, como os amplificadores operacionais.

Outro tipo de agrupamento direcionado aos filtros ¢ em relacdo a quantidade de
elementos reativos presentes no circuito, separando-se em ordens, em que a ordem ¢
determinada pela quantidade de elementos reativos existentes. Assim, a titulo exemplificativo,
um filtro de primeira ordem possui somente um elemento reativo, ja no caso do filtro de
segunda ordem possui dois elementos reativos e assim sucessivamente.

Da mesma forma, conceitua-se também os filtros pela faixa de frequéncia desejavel,

dividindo-se em filtro passa baixa (LPF — Low Pass Filter), filtro passa alta (HPF — High Pass
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Filter), filtro passa faixa (BPF — Band Pass Filter) e filtro rejeita faixa (BRF — Band Reject
Filter), onde cada um deles deve ser aplicado conforme o tipo de frequéncia que deseja que se
passe. (JUNIOR, 2003)

Neste trabalho ¢ utilizado o filtro passa baixa, que corresponde por ser um filtro que s6
permite passar sinais que estejam abaixo de uma determinada frequéncia de corte (cut-off
frequency) e bloqueia todas as outras acima desta. O filtro ativo passa baixa ¢ composto por um
filtro RC conectado a um amplificador operacional. A Figura 2.3-7 mostra o funcionamento

desse tipo de filtro.

baixas frequéncias

RT @ —————= -
O ]_lll L 2 ar
Vin — — _ —o Vout
AN
\ -
\ C1
\
altas frequéncias + R2
||
|
[] R3
Filtro Ativo Passa-baixas

Figura 2.3-7: Filtro ativo de 1° odem passa baixa
Fonte: ordemnatural.com.br

A Figura 2.3-7 anterior mostra um filtro passa baixa, onde (Vin) indica a entrada de sinal
no filtro e (Vout) a saida do sinal. Como dito anteriormente, esse filtro apresenta somente um
componente reativo indicado na figura pelo capacitor (C1), classificando este como de primeira
ordem. (JUNIOR, 2003)

E possivel determinar a frequéncia de corte de um filtro passa baixa de primeira ordem

através de sua equagdo caracteristica mostrada em (21).

1
©= (2rric)

21)
Na equacdo 21, Fc determina a frequéncia de corte dada em Hertz, a variavel R1 ¢ o
valor em Ohms do resistor € C1 o valor em Farad do capacitor utilizado.

O ganho deste filtro pode ser calculado através da equagdo mostrada em (22).
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R2
G=1+ — 22
R (22)

Em (22), G determina o ganho do filtro, a varidvel R2 ¢ R1 ¢ o valor em Ohm dos
resistores utilizados no circuito.

Para se conseguir uma melhor seletividade destes filtros, € possivel conectar 2 estagios
destes filtros em série, formando um filtro de segunda ordem. A Figura 2.3-8, mostra um filtro

ativo de segunda ordem passa baixa.

L T LT ! b
Vin == —o Vout

= R -

N
\
\ R4
| I— |
. |
baixas frequéncias i

R3

Filtro Ativo Passa-baixas Butterworth

Figura 2.3-8: Filtro ativo de 2° ordem passa baixa
Fonte: ordemnatural.com.br

A Figura 2.3-8 mostra um filtro de 2* ordem passa baixa. A classificagdo como segunda
ordem deve-se ao fato deste possuir dois componentes reativos em seu circuito, estes podem ser
visualizados na imagem pelos dois capacitores nomeados por C1 e C2.

Para os filtros de 2* ordem a equacdo que determina a frequéncia de corte pode ser
visualizada em (23) (JUNIOR, 2003).

1
T 2nVRIRZCIC2) 23)

Na equacdo anterior Fc indica a frequéncia de corte dada em Hertz, as varidveis R1, R2,

C1 e C2, indicam os valores em Ohm dos resistores e os valores em Farad dos capacitores.
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2.3.5. Modelos de amplificadores operacionais

Existem no mercado varios modelos de amplificadores operacionais diferentes, contudo,
alguns possuem algumas caracteristicas especificas. Neste trabalho serdo utilizados dois

modelos, 0 LM324 ¢ o TLC274.

23.5.1. LM324

O LM324 consiste em quatro amplificadores independentes de alto ganho e foram
criados para funcionar a partir de uma tUnica fonte de alimentagdo através de uma ampla gama
de tensdes. A operagdo de fornecimento de energia de divisdo também ¢ possivel e o baixo
fornecimento de energia de drenagem de corrente ¢ independente da amplitude da tensdo da
fonte de alimentagdo. A Figura 2.3-9 e a Figura 2.3-10 mostram este modelo de AOP (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015).

Figura 2.3-9: Encapsulamento do LM324
Fonte: Texas Instruments

Output 1 [1] e (147 Output 4

- Input 1 E% gﬂ - Input 4

+Input 1 [3] (12] + Input 4
wvee (4] LM324 [1 o

+ Input 2 E E + Input 3

-lnput2 E
Output 2 [7 |

T

Z] -Input 3
|8 ] Output 3

Figura 2.3-10: Pinos do LM324
Fonte: Texas Instruments
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A Figura 2.3-10 mostra os pinos do amplificador LM 324, este circuito integrado possui
4 amplificadores internos, o primeiro formado pelos pinos 1, 2 e 3, o segundo pelos pinos 5, 6 €
7, o terceiro pelos pinos 8, 9 e 10 e o ultimo pelos pinos 12, 13 e 14. Os pinos 4 ¢ 11 sdo

utilizados para a alimentagdo dos 4 amplificadores internos ao circuito.

2.3.5.2. TLC274

Os amplificadores operacionais TLC274 combinam uma ampla gama de compensacao
de entrada de tensdo e alta impedancia de entrada, fazendo deste um amplificador de baixo
ruido, ideal para aplicacdes onde se deseja extrema definigdo do sinal (TEXAS
INSTRUMENTS, 2001).

Esse dispositivo utiliza a tecnologia “Texas Instruments LinCMOS”, que proporciona
uma estabilidade de tensdo muito superior aos outros amplificadores. A Figura 2.3-11 e a Figura

2.3-12 mostram o AOP em questao.

Figura 2.3-11:Encapsulamento do TLC274
Fonte: Texas Instruments

W)
10uT (] 1 14[] 40UT
1IN-[] 2 13]] 4IN-
1N+ (] 3 12[) 4IN +
vppll4  mflenD
2IN+[] 5 10f] 3IN+
2IN-[] & ol 3IN-
20UT [] 7 8|l 3ouT

Figura 2.3-12: Pinos TLC274
Fonte: Texas Intruments

A Figura 2.3-12 mostra os pinos do amplificador TLC 274. Este amplificador ¢
composto por 14 pinos e possui 4 amplificadores internos ao circuito. O primeiro ¢ formado
pelos pinos 1, 2 e 3, o segundo pelos pinos 5,6 e 7, o terceiro pelos pinos 8,9 e 10 e o quarto

amplificador pelos pinos 12,13 e 14. A alimentacdo de todos os amplificadores operacionais
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internos ao circuito ¢ feita pelos pinos 4 e 5, onde o primeiro ¢ a alimentagdo positiva e o

segundo a alimentacdo negativa.

2.4. Microcontroladores

Microcontrolador ¢ um computador completo construido em um tnico circuito
integrado. Eles sdo compostos de uma unidade de processamento central, memoria e unidade de
entrada e saida integradas a um unico microchip. (MALVINO, 1985)

Dessa forma, compreende-se que os microcontroladores sdo utilizados para aplicagdes
especificas, sendo destinados para o desenvolvimento de projetos singulares. Diferentemente,
porém, pode-se falar dos microprocessadores, que correspondem como um tipo de componente
voltado para incidéncias de uso geral, trazendo a possibilidade de subdividi-los em outros
programas.

A aplicagdo individual dos microcontroladores ¢ enfatizada por possuir um conjunto de
instrucdes que sdo programadas diretamente em seu chip, normalmente denominadas como
“Firmware”, limitando a sua fun¢do para aquela que foi programada. Visto a reducdo dos
microcontroladores, um de seus beneficios ¢ o custo envolvido para o seu proposito, sendo
claramente menor que o exigido para a realizacdo de um projeto com microprocessador. A

Figura 2.4-1 ilustra de forma basica as unidades de um Microcontrolador.

Microcontrolador

Linhas de
Memoria (¢
Periféricos
[ L
CPU —] —
[
ALU

Figura 2.4-1: Arquitetura bdsica de um Microcontrolador
Fonte: arnerobotics.com.br
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A Figura 2.4-1 ilustra de forma basica, os componentes internos de um
microcontrolador. Esses componentes sdo a CPU com a unidade de logica e aritmética,
denominada ALU, a memodria e os periféricos com as linhas de conexdo de entradas e saidas,

denominadas 10O.

2.4.1. Unidades de um microcontrolador

A CPU do inglés, “Central Processing Unit” é a parte mais importante de qualquer
computador e ¢ a responsavel por todo o processamento de dados do Microcontrolador.
Inicialmente era composta de varios componentes integrados, mas com o passar do tempo
evoluiu para um Unico circuito integrado. A CPU ¢é composta por trés componentes principais,
unidade logica e aritmética, unidade de controle e registradores. Os componentes basicos de
uma CPU sdo os registradores, a unidade de controle e a unidade de ldgica e aritmética, como

mostra a Figura 2.4-2.

CPU

Registradores

Unidade de controle

ULA

Figura 2.4-2: Arquitetura bdasica CPU
Fonte: Autor

A wunidade logica e aritmética também chamada de ULA ou ALU no inglés, ¢
responsavel pelas operacdes aritméticas l6gicas como adi¢@o, subtragdo e todos os célculos que
envolvam registros e 16gica para a tomada de decisoes. (MALVINO, 1985)

A unidade de controle também denominada UC, € responsavel por extrair as instru¢des
da memoria, decodificar e executar as acdes. A UC gera todos os sinais que controlam as
operagdes as operagdes da CPU. Ela deve garantir a correta execugdo dos dados manipulados.

A CPU possui internamente uma memoria de alta velocidade e permitem o

armazenamento de valores intermediarios e informacdes de comando. Essa memoria ¢
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composta por registradores e cada registrador possui uma fungdo propria. Os registradores sao
construidos com flip-flops que sdo capazes de armazenar dados. O principal registrador ¢ o
acumulador que contém um dos dados usados na operagdo que se deseja e guarda o resultado da
operagdao. (MALVINO, 1985)

A memoria ¢ o componente do sistema capaz de armazenar os dados e informacdes a
serem manipulados pelo sistema. Existem varios tipos de memoria, algumas delas permanentes
ou ndo volateis, que ndo perdem os dados quando desligadas e outras temporarias ou volateis,
onde os dados permanecem apenas quando estdo energizadas.

Existem varios tipos de memorias, em que a memoéria RAM, do inglés “Randomic
Access Memory”, ¢ uma memoria do tipo volatil e ¢ compreendida apenas como um espaco
temporario de trabalho. Os dados permanecem nesta memoria quando estdo sendo utilizados
pelo Microcontrolador. J4 a memdria PROM do inglés “Programmable Read Only Memory” é
uma memoria do tipo ndo volatil e podem ser escritas, mas ndo podem ser apagadas.

A memoria EPROM, do inglés “Erasable Programmable Read Only Memory”, sio
iguais a memodria PROM, porém podem ser apagadas com o uso de radiagdo ultravioleta,
permitindo sua reutilizacdo. J4& a memodria EEPROM do inglés “Eletrically Erasable
Programmable Read Only Memory” é uma evolucdo da EPROM, que também permite a escrita
e apagamento dos dados, sendo o que difere estas memorias € o fato de que esta ultima pode ser
apagada de forma elétrica por comando da CPU, nido precisando assim da radiagao ultravioleta
para este trabalho.

A memoria flash ¢ uma memoria do tipo EEPROM e esta possui uma maior velocidade e
um menor custo se comparado com a EEPROM padrao.

O tltimo componente do microcontrolador ¢ a unidade de entrada e saida, conhecida por
IO do inglés “IN/OUT”. Esta unidade ¢ responsavel por todas as conexdes de entradas e saidas
do Microcontrolador, comandada pela unidade de controle. Ela permite que o Microcontrolador
receba e envie sinais externos, funcionando assim para que o sistema possa interagir com o0s
sinais externos a ele.

Nesta unidade existem varios periféricos que permitem uma maior flexibilidade ao

microcontrolador como entradas e saidas seriais, 12C, SPI entre outras.
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2.4.2. Microcontrolador PIC

Existem no mercado varios modelos e marcas de microcontroladores e neste trabalho
sera abordado os Microcontroladores fabricados pela empresa Microchip Technology.

Os microcontroladores PIC compreendem como uma familia de controladores da
arquitetura Harvard e conjunto de instrugdes RISC, em que sua sigla ¢ uma derivagdo do inglés
“Peripheral Interface Controller”, hoje conhecido apenas pela sigla PIC. Existem varios
modelos destes microcontroladores, os quais cada um deles possui uma determinada
particularidade.

Neste trabalho serd abordado o Microcontrolador PIC 18F4550, que ¢ um
microcontrolador da série 18f, produzida pela Microchip Technology, que possui um baixo
custo e atende completamente as configura¢des necessarias para o desenvolvimento do sistema

proposto.

2.4.2.1. PIC 18F4550

Este Microcontrolador apresenta 40 pinos de conexdes com uma memoria flash de 32kB,
memoria RAM de 2kB e memoéria EEPROM de 256kB. Sua velocidade de operagdo pode
chegar at¢é 48MHz e possui 35 portas de entrada e saida, além de um conversor de sinal
analogico para digital com resoluc¢do de 10 bits. A Figura 2.4-3 mostra o encapsulamento deste

PIC e a Figura 2.4-4 mostra todos os pinos do microcontrolador.

Figura 2.4-3: Microcontrolador PIC 18F4550
Fonte: Microchip
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Figura 2.4-4: Pinos PIC 18F4550
Fonte: Microchip

As entradas e saidas deste microcontrolador sdo divididas em grupos, e cada porta tem
uma determinada fungdo. O microcontrolador PIC 18F4550 possui 4 grupos de portas,
chamados PORT A, PORT B, PORT C e PORT D. O registrador que controla se estes pinos
serdo entradas de sinal ou saidas de sinal ¢ o “TRIS”. Esse registrador deve ser configurado de
acordo com a necessidade dos pinos que serdo utilizados.

O grupo de portas deste microcontrolador possui entradas analdgicas que também devem
ser configuradas quanto a ativacdo da porta e resolucdo de trabalho dela. Trés registradores
internos sdo responsaveis por esta configuragdo, o ADCONO, ADCON1 e ADCON2.

Para este microcontrolador funcionar € necessario utilizar um oscilador externo
conectados nos pinos 13 e 14 e este oscilador ¢ responsavel pelo relogio, clock, de trabalho do
microcontrolador.

A alimentag¢do do circuito ¢ feita pelos pinos 11 e 12 ou 32 e 31, nos pinos denominados
VDD e VSS, onde o primeiro ¢ conectado o polo positivo e o segundo o polo negativo ou terra.
A tensdo de alimenta¢do maxima do circuito € 5,5 Volts e a minima ¢ 2,0 Volts.

Para a programag¢do dos microcontroladores ¢ gerado um cédigo fonte contendo as
instrugdes que serdo executadas por um determinado controlador.

Com o fim de se inserir os dados dentro deste microcontrolador € necessario um
hardware externo, que recebe o codigo em hexadecimal e converte para binario. O cédigo

construido permanece gravado na memoria flash do PIC.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do circuito condicionador, responsavel por
filtrar e amplificar os sinais vindos dos eletrodos, e do circuito principal, que recebera o sinal
previamente tratado para mostrar em um display e gerar um arquivo que sera importado por um

software para ser transmitido. Estes circuitos sdo necessarios para a constru¢ao do produto final.

3.1. Descricao do sistema proposto

O sistema proposto, através de eletrodos conectados ao usudrio, visa receber sinais
elétricos provenientes do coragdo, filtrando e amplificando-os, para entdo mostra-los em uma
tela para uma futura analise do sinal cardiaco. O circuito condicionador consiste na preparacao
do sinal através de filtros e amplificadores para serem entdo enviados ao circuito principal. O
circuito principal compreende na captacdo do sinal do circuito condicionador e seu tratamento
para a visualizacdo na tela e gravacdo do sinal através de um botdo. O software transmissor
receberd um arquivo criado e fard a transmissao do arquivo por email. A Figura 3.1-1 apresenta

o diagrama de blocos do sistema.

Circuito de Captagéao Circuito Condicionador Circuito Principal Transmissdo

Visualizagdo

Display Grafico

Cartao de

meméria

Amplificador

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

Figura 3.1-1: Diagrama de blocos do Projeto
Fonte: Elaborada pelo autor, utilizado ferramenta Flow Chart Maker: www.draw.io

O bloco 1 representa os trés eletrodos conectados ao usuario. Esses eletrodos sdo de uso
proprio para exames de eletrocardiograma e sdo eletrodos descartaveis e ndo invasivos. O bloco

2 refere-se ao circuito condicionador, responsavel por filtrar e amplificar o sinal através de
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filtros ativos. O bloco 3 consiste na capta¢do dos sinais, exibindo-os no display grafico e, por
fim, salvando-os em um arquivo. O bloco 4 compreende a leitura do arquivo gerado pelo

circuito principal e a transmissao do sinal via internet.

3.2.1. Eletrodos (BLOCO 1)

Os eletrodos sao responsaveis pela captacdo dos sinais cardiacos gerados pelo coracio
do usudrio. O eletrodo utilizado no sistema ¢ classificado como ndo invasivo, ficando apenas
colado sobre a pele. Cada eletrodo ¢ composto de uma parte metalica que estd inserido em um
material autoadesivo utilizado para a fixacdao na pele do usudrio. Na parte de dentro existe uma
esponja contendo um gel condutor que ¢ utilizado para a conducdo do estimulo elétrico até a

parte metalica externa. A Figura 3.1-2 mostra o eletrodo de superficie.

. O\OLy
a3 1o

N

Figura 3.1-2: Eletrodo de superficie
Fonte: allbiz.com

A figura mostra um eletrodo para ECG visto pela parte superior e inferior. Na parte
inferior existe o material autoadesivo e a esponja com o gel condutor, esta parte fica colada
sobre a pele do usuario. Na parte superior existe apenas a parte metalica, que serd conectada aos
cabos que levardo o sinal ao circuito condicionador.

No projeto, sdo utilizados 3 eletrodos conectados ao usuario através de um cabo tipico

para exames de eletrocardiogramas. A Figura 3.1-3 mostra o cabo utilizado.
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Figura 3.1-3: Cabo ECG
Fonte: http://'www.labx.com

A Figura 3.1-3 mostra o cabo utilizado para exames de ECG. O cabo possui conexao
para 3 eletrodos e na saida ¢ acoplado um conector DB09 para melhor conexdo deste cabo, nos

circuitos.

Circuito de Captagao

Cabo ECG
| S2

Bloco 1

Figura 3.1-4:Diagrama dos eletrodos
Fonte: Elaborada pelo autor, utilizado ferramenta Flow Chart Maker: www.draw.io

A Figura 3.1-4 mostra o diagrama dos eletrodos. Na figura, S1, S2 e GND representam
os eletrodos conectados ao paciente através do cabo de ECG. O eletrodo S1 representa o cabo de
cor vermelha, S2 o cabo de cor branca e GND o cabo de cor preta. Os eletrodos sdo colados no

usuario de acordo com a Figura 3.1-5.
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Figura 3.1-5: Posicionamento dos eletrodos
Fonte: adaptada de cardios.com.br

Na Figura 3.1-5 o eletrodo S1 ¢ conectado ao ponto vermelho indicado por V1-2, 0 S2 ¢

conectado ao ponto M e o GND ¢ conectado ao ponto VS5 ilustrado na figura.

3.2.2. Circuito condicionador (BLOCO 2)

O circuito condicionador é responsavel por receber os sinais dos eletrodos, além de
filtrar e amplificar os sinais.

O corpo humano gera varios tipos de sinais elétricos e junto a eles uma série de ruidos.
Por isso, para captar somente os sinais provenientes do cora¢do ¢ necessario a aplicagdo de
filtros que eliminardo parte desses ruidos e somente deixardo passar o sinal elétrico a ser
captado. Como estes sinais estdo na ordem de OmV a 1mV, também ¢é necessario o uso de
amplificadores que elevardo o nivel de tensdo dos sinais que serdo analisados. O circuito
condicionador pode ser separado em 4 estagios. A Figura 3.1-6 mostra, de forma simples, o

diagrama de montagem do circuito condicionador.
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Circuito Condicionador

Comparador

v

1° Filttro

v

2° Filtro

v

Amplificador

I Bloco 2 |

Figura 3.1-6: Diagrama Circuito Condicionador
Fonte: Elaborada pelo autor, utilizado ferramenta Flow Chart Maker: www.draw.io

O primeiro estagio do circuito condicionador faz uma comparagao entre os sinais vindos
dos eletrodos S1 e S2. Todos os ruidos comuns aos dois eletrodos sdo descartados no estagio do
comparador. Para a criacdo dessa etapa ¢ utilizado o amplificador operacional TLC274. A

Figura 3.1-7 mostra o circuito elétrico do comparador.

R1
R3
J1
(3
ol
ST
CONN-SIL -
iy
_ <U1:A
. TICZ
2 ] R7
3+
: I
RE R&
RY1
c2 v RY [
i
— VRES-\IAH\

Figura 3.1-7: Circuito comparador
Fonte: Elaborada pelo autor no software Proteus
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Na Figura 3.1-7, a indicagdo “Ul” nos circulos em vermelho evidenciam os
amplificadores operacionais TLC274. Como esse microchip possui 4 amplificadores no mesmo
encapsulamento, cada um deles ¢ seguido por uma letra, “U1:A”, “U1:B”, “U1:C” e “U1:D”. Os
sinais chegam dos eletrodos através do conector representado na figura por “J1” indicado pelo
circulo verde. O sinal do eletrodo “S1”, de cor vermelha, chega ao circuito condicionador pelo
pino 2 do conector “J1” e ¢ conectado ao primeiro AO definido por “U1:A”. O sinal do eletrodo
“S2”, de cor branca, chega ao circuito pelo pino 4 de “J1” e ¢ conectado ao AO definido por
“Ul:D”. As saidas desses amplificadores ¢ conectada a outro AO definido na figura por “U1:B”,
formando assim o circuito comparador. Para o cancelamento dos sinais comuns as duas entradas
¢ utilizada uma caracteristica dos amplificadores operacionais chamada de CMRR (Common
Mode Reject Ratio), onde € possivel ter o controle de rejei¢do comum as duas entradas de um
amplificador diferencial, evitando, assim, a entrada de sinais indesejados, comuns a ambos 0s
condutores de entrada. A rejeicdo pode ser controlada por um potenciometro mostrado por RV1
na figura.

Para o correto cancelamento de sinais, o potencidmetro RV1, indicado na figura pelo
circulo laranja, tem que ser calibrado utilizando um osciloscopio e um gerador de sinais.
Utilizando um gerador de sinais, configurado para gerar uma senoide na frequéncia de 1kHz e
amplitude de 1V de pico a pico, ¢ injetado dois sinais idénticos em S1 e S2, e ¢é conectado um
osciloscopio na saida do amplificador diferencial definido por U1:B. O potencidmetro tem que
ser ajustado até que apare¢a uma linha reta no osciloscopio, mostrando que se ambas as entradas
forem iguais, a saida ¢ igual a Ov. A Figura 3.1-8 mostra imagem do gerador de sinais bem

como sua configuracao.

Sine,OFF,50Q

Frequency 1.000,000,000kHz
Amplitude  1.000 Vpp
Offset 0.000 V

Figura 3.1-8: Gerador de Sinais
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 3.1-8 ¢ possivel visualizar a tela do gerador de sinais, gerando uma onda
senoidal com frequéncia de 1kHz e amplitude de 1Vpp. Para visualizar a saida dos sinais, ¢

utilizado um osciloscopio digital que pode ser visualizado na Figura 3.1-9.

Figura 3.1-9: Osciloscdpio Digital
Fonte: agilent.com

Apds a conexdo do gerador de sinais aos eletrodos S1 e S2, é conectado o osciloscopio
na saida do amplificador operacional. A Figura 3.1-10 mostra a saida do sinal sem o ajuste do

potencidometro RV1.

DS0-X 30244, MY53160142: Tue May 17 07:51:52 2016
1 5.00v: 2 10.002/ Auto? 1 3.44y

Agilent

Bquisicdo

Canais
10.0:1
1.00:1

D Tipo de -Disparo Fonte Inclinagdo
Borda 1 £

Figura 3.1-10: Tela do osciloscopio sem o ajuste do CMRR
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 3.1-10 é possivel perceber que existe um sinal de saida mostrado no
osciloscopio. Em seguida ¢ feito o ajuste do CMRR, através do potencidometro RV1, até que
apareca uma linha reta na tela do osciloscopio, mostrando que ndo existe nenhuma saida quando
os eletrodos possuem o mesmo sinal. A Figura 3.1-11mostra a saida do amplificador apds o

ajuste do CMRR.

DS0-X 30244, MY53160142: Tue May 17 07:52:16 2016
1 Wi 2 0.0s 10.002/ Auto? 1 3.44Y

: Canais
DC 10.0:1
DC 1.00:1

ro

) Tipo de Disparo Inclinagéo
Borda £

Figura 3.1-11: Tela do osciloscopio com o ajuste do CMRR
Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s o ajuste do CMRR para cancelar os sinais, o sinal passa para o segundo estagio do

circuito, que ¢ o primeiro filtro passa baixa. A Figura 3.1-12 mostra a parte do circuito

| 1 ®

C3
Entrada m m
N

N

responsavel por este filtro.

Saida

Figura 3.1-12: Primeiro filtro passa baixa - LPF
Fonte: Elaborada pelo autor utilizado software proteus
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A Figura 3.1-12 mostra o circuito responsavel pelo primeiro filtro de segunda ordem
passa baixa. Para a montagem deste filtro ¢ utilizado o microchip TLC274, indicado na Figura
3.1-12 por UI:C no circulo vermelho. A frequéncia de corte ¢ determinada pelos resistores
(R10) e (R11) e os capacitores (C3) e (C4), indicados nos circulos azuis, onde foram utilizados
resistores de 68kQ e capacitores de 100nF. A equagdo (24) mostra a formula matematica para a
determina¢do da frequéncia de corte de um filtro de 2* ordem passa baixa, conforme apresentada

no capitulo 2.
1
c =
(2nVR1R2C1C2)

(24)

Na equagdo anterior, Fc ¢ a frequéncia de corte do filtro, a variavel R ¢ o valor do
resistor e a varidvel C ¢ o valor da capacitancia do capacitor utilizado. A equagdo a seguir

mostra os valores ja substituidos na formula.

1
Fc =
2% *xV68 % 103 x 68 * 103 x 100 * 102 x 100 x 10~° (25)

Fc~ 23 Hz

A equacdo anterior mostra o célculo realizado para determinagdo da frequéncia de corte.
O valor de aproximadamente 23Hz deve-se ao fato de que qualquer frequéncia cardiaca,
independente do paciente, terd medida menor que esta.

Para uma melhor filtragem do sinal, ¢ construido um segundo filtro passa baixa. Na saida
do primeiro filtro o sinal ¢ conduzido para um segundo filtro passa baixa que pode ser

visualizado na Figura 3.1-13.



51

Saida

Entrada m
[

\_—

Figura 3.1-13: Segundo filtro passa baixa — LPF
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando software Proteus

Para a constru¢cdo do segundo filtro passa baixa, ¢ utilizado um microchip LM324,
indicado na figura por U2:C no circulo vermelho. Na imagem, os resistores “R14”, “R15” e os
capacitores “C6” e “C7” determinam a frequéncia de corte deste filtro. Como este segundo filtro
também possui a mesma frequéncia de corte do primeiro filtro, foram utilizados os mesmos
valores de resistores e capacitores do primeiro filtro, no caso, os resistores de 68kQ e os
capacitores de 100nF, gerando novamente uma frequéncia de corte em aproximadamente 23Hz.

Apo6s todos os estagios de filtragem o sinal € passado para um outro amplificador
operacional para gerar um ganho maior no sinal. O circuito responsavel por este estdgio pode

ser visualizado na Figura 3.1-14.

RY2

RES-WAR
i+

! >

Saida do sinal

1

L

Figura 3.1-14:Estagio de amplificacdo
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando software Proteus
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A Figura 3.1-14 mostra o circuito responsavel pela ultima amplificagdo do sinal
previamente filtrado. Para esta amplificacdo do sinal ¢ utilizado um amplificador operacional
L.M324, indicado na figura por U2:A no circulo vermelho. O ganho dessa amplificagdo pode ser
controlado através de um potencidmetro indicado na figura por RV2 no circulo azul. A saida
deste ultimo estagio do circuito condicionador pode ser visualizada no circulo amarelo que ¢
conectada diretamente ao circuito principal do protétipo.

Todos os estagios do circuito condicionador foram acoplados em uma unica placa de
circuitos impressos, onde sdo conectados os eletrodos e ¢ gerada uma saida do circuito
condicionador. Para realizar a impressao de todos os circuitos contidos nessa placa, ¢ gerado um
fotolito contendo apenas as trilhas e as ilhas onde os componentes eletronicos sao soldados. A

Figura 3.1-15 mostra o fotolito gerado.

U

= ”5 *fﬁﬁj

Figura 3.1-15: Fotolito do circuito condicionador
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando software Proteus

Na figura anterior ¢ possivel visualizar todas as trilhas de conexao dos circuitos da placa,
indicado pelas linhas pretas. Os circulos pretos sdo chamados de ilhas e delimitam onde os
componentes eletronicos serdo soldados na placa de circuito impresso.

Depois da placa ser impressa os componentes eletronicos sdo soldados na placa,
finalizando, assim, todo o circuito condicionador de sinais do protdtipo. A figura a seguir mostra

a placa de circuitos ja finalizada.
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Ajuste de Amplificagao

- e = om

Figura 3.1-16. Circuito condicionador
Fonte: Autor

A Figura 3.1-16 mostra a placa confeccionada responsavel pelo circuito condicionador.
Os circulos em vermelho mostram os 2 blocos de amplificadores operacionais utilizados,
referentes ao TLC274 e ao LM324, ja os circulos em verde mostram os conectores de entrada e
saida de sinais, referentes a entrada dos eletrodos e a saida para o circuito principal do protétipo,
e os circulos em azul mostram os dois potencidometros de ajuste da placa do condicionador,

referentes ao ajuste do CMRR e a amplificacdo final da placa.

3.2.3. Circuito principal (BLOCO 3)

O circuito principal é responsavel por receber os sinais previamente tratados pelo
condicionador, mostra-los em um display grafico e por fim gravar estes sinais em um arquivo. A

Figura 3.1-17 mostra de forma simples os passos do circuito principal.

Circuito Principal

Divisor de Tensédo
Microcontrolador PIC
Display Gréafico Gerar Arquivo

Figura 3.1-17: Diagrama Circuito principal
Fonte: Elaborada pelo autor
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Os sinais recebidos pelo circuito principal sdo conectados ao microcontrolador PIC
através de um divisor de tensdo. O microcontrolador € o componente responsavel por fazer todo
o gerenciamento das fungdes do circuito principal. A primeira fun¢do deste circuito ¢ aplicar um
filtro que, por meio de software, retirard qualquer resquicio de ruido do sinal. Sua segunda
atribui¢@o ¢ exibir o sinal em um display grafico para a visualiza¢do pelo operador do sistema.
A terceira e Ultima atividade ¢ gerar um arquivo em um cartdo de memoria contendo as
informagdes do sinal para ser passado ao software transmissor. O diagrama elétrico do circuito
principal ¢ dividido em 6 médulos para facilitar o entendimento e estes podem ser visualizados

na Figura 3.1-18 a seguir.
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Figura 3.1-18: Circuito Principal
Elaborada pelo autor com o software proteus
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A Figura 3.1-18 mostra os 6 modulos, indicados pelos retangulos, que constituem o
circuito principal. O primeiro mddulo ¢ o divisor de tensdo e € responsavel por receber o sinal
do circuito condicionador e colocar este sinal em um valor aceitavel pelo microcontrolador. O
segundo modulo constitui o microcontrolador, sendo este encarregado de fazer todo o controle
dos modulos seguintes. O modulo 3 refere-se ao display grafico que possui a fungdo de
apresentar em sua tela informacdes enviadas pelo mddulo anterior. O mddulo 4 trata do botao
do circuito principal, encarregado de enviar um sinal ao moédulo 2 quando for pressionado. O
modulo 5 concerne ao cartdo de memoria, que armazena o arquivo gerado pelo segundo modulo.
Por fim, o0 modulo 6 ¢ a fonte de alimentagdo do sistema, que energiza todos os componentes
eletronicos em sua correta tensdo de funcionamento.

O circuito condicionador gera em sua saida um sinal alternado que varia de -4,5V a
+4,5V, porém o microcontrolador trabalha apenas com valores de OV a 5V. O médulo 1 ¢
encarregado de pegar o sinal do circuito condicionador e converter para um valor de Ov a 5v

para ser lido pelo microcontrolador.

1 - DIVISOR DE TENSAO

+5V

R3
10k
ENTRADA <
O—f—,_!:(l) E——D SINAL
ui
o ]RZ
CONN-SIL2 10k

Figura 3.1-19:Médulo 1 do Circuito Principal
Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 3.1-19 mostra os componentes eletronicos responsaveis por adequar o sinal a
um valor de tensdo de admissivel pelo microcontrolador. O capacitor e os resistores, indicados
por C1, R2, R3, fazem um divisor de tensdo, onde uma tensdo de OV na entrada, representa um
valor de 2,5V na saida, assim como um valor de -4,5V na entrada, denota um valor de 0V na
saida e um valor de 4,5V na entrada representa 5V na saida. Desta forma, os valores na saida do
divisor de tensdo possuem valor minimo OV e valor maximo de 5V, podendo, entdo, ser

conectado ao microcontrolador.
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O modulo 2 ¢ o microcontrolador do circuito principal, e tem por fun¢do passar o sinal
de entrada por um ultimo filtro e controlar os demais modulos. A Figura 3.1-20 mostra o

diagrama elétrico deste modulo, com todas as suas conexdes simbolizadas pelos circulos.
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Figura 3.1-20: Médulo 2 do circuito principal
Fonte: Elaborada pelo autor

A saida de sinal do modulo 1 ¢ conectada ao pino 2 do microcontrolador, que
corresponde como uma entrada analdgica. A utilizagdo de uma entrada analdgica deve-se ao fato
deste sinal variar de 0 a 5Volts.

A figura a seguir apresenta os médulos 3, 4 e 5, que s@o todos os periféricos conectados

ao modulo 2.
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Figura 3.1-21: Médulo 3, 4 e 5 do circuito principal
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 3.1-21, o mddulo 3 ¢ o display grafico, este ¢ conectado ao microcontrolador
através de 14 conexdes. Os pinos (1) e (2) deste display sdo apenas para alimentagdo, ja 0s pinos
(4), (5), (6) e (16) sdo os pinos responsaveis pelo controle e os pinos de (7) ao (14) sdo para a
comunica¢do do microcontrolador para o display.

O modulo 4 ¢ o botdo do sistema, este ¢ conectado a porta 35 do microcontrolador,
simbolizado na figura por (BOTAO). Ele consiste como um pino digital de interrup¢do interna
ao microcontrolador. A utilizacdo do botdo em um pino de interrupgao possui como justificativa
o fato de otimizar o funcionamento geral do sistema, ja que o sistema ndo terd que ficar
verificando periodicamente se o botdo foi pressionado. Ao ser pressionado, o botdo possibilita a
passagem de 5V ao microcontrolador, gerando a interrup¢do. Quando ndo estd pressionado, o
resistor, indicado na figura por R1, coloca a tensdo em 0V, indicando ao microcontrolador que o
botdo ndo esta pressionado.

O modulo 5 ¢ o cartdo de memoria SD, o qual pode ser removido e possui seis pinos,
onde dois sdo de alimentacdo, dois sdo de controle e 2 sdo de comunica¢do. A comunicacao
entre o microcontrolador e o cartdo de memoria ¢ feita através do protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface) que ¢ um protocolo de dados seriais sincronos utilizado em
microcontroladores. Os pinos apresentados na figura sdo apenas os de controle e comunicagao
onde os pinos de controle sdo indicados na figura por (SCK) e (CS), onde o primeiro ¢ o clock
de sincroniza¢do da comunicagcdo e o segundo ¢ o ChipSelect, que seleciona o chip da
comunicag¢do. Os pinos de comunicagdo sdo indicados na figura por (MISO) e (MOSI), onde o
primeiro ¢ saida de dados do cartdo para o microcontrolador e o a saida de dados do
microcontrolador para o cartdo SD.
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Figura 3.1-22: Médulo 6 do Circuito Principal
Fonte: Elaborada pelo autor

O moédulo 6 apresenta a fonte de alimentagdo do sistema e este ¢ mostrado na Figura

3.1-22 a seguir. O sistema ¢ alimentado por uma bateria de 11Volts e passa por um regulador de
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tensdo de 9V, indicado na figura por U2, para alimentar o circuito condicionador.
Posteriormente a alimentagdo, ¢ passada para um regulador de tensdao de 5V, indicado na figura
por U3, que faz a alimentagdo do circuito principal. Os capacitores indicados na figura por C2,

C3, C4 e C5 sdo responsaveis por filtrar ruidos provenientes da alimentagdo do circuito.
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Figura 3.1-23:Placa de circuitos do Bloco 3
Fonte: Autor

E confeccionada uma placa de circuitos contendo todos os componentes do Bloco 3 do
sistema proposto, que pode ser visto na Figura 3.1-23. A figura traz as identifica¢des de cada

modulo do circuito e sua correta localizagdo na placa de circuitos.

3.23.1. Codigo Fonte

O codigo fonte em linguagem de programagdo C, apresentado no APENDICE A e
programado no microcontrolador PIC, utiliza 3 bibliotecas externas, sendo a primeira a
“ T6963C.h”, responsavel por fazer o controle do display grafico, a segunda a “Imagens.c”,

por carregar as imagens de tela que serdo utilizadas e a terceira, que corresponde como

“Waveletfilter.h”, encarregada de realizar o tratamento digital dos dados. Depois realiza-se a
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configuracdo dos pinos utilizados para controle do display e controle do cartio de memoria do
dispositivo. Em seguida, ocorre a defini¢do das varidveis do codigo, onde a variavel “Leitura” ¢
empregada para armazenar os valores da amostragem do sinal, o vetor “Buffer” fica responsavel
por guardar os valores dos sinais ap0s a amostragem, a variavel “gravar” possui valor O ou 1 e ¢

31
1

utilizada quando se deseja gravar o sinal no cartdo de memoria. As varidveis e “cont” sdo
empregadas apenas para rotinas de loop descritas na segunda parte do cddigo.

A segunda parte do codigo traz as funcdes de utilizacdo no sistema, onde a primeira
fungdo, “interrupt”, ¢ responsavel por executar uma atividade especifica quando uma
interrupgdo externa for gerada e a segunda fungdo ¢ nomeada por “Main”, sendo a fungdo
principal e a primeira a ser executada do sistema. Na primeira fun¢do do sistema em questdo, ¢
quando o usudrio pressiona o botdo para gravar o sinal mostrado no display, onde se altera a
varidvel “gravar” para o valor “1”, indicando que aquela tela deve ser salva no arquivo. Na
segunda fun¢do, principal, primeiramente ¢ feita a configuracdo dos pinos de entradas e saidas
do microcontrolador PIC, no qual ¢ configurado a entrada analogica que recebera os valores dos
sinais provenientes do circuito condicionador do prototipo. Logo apos € feita a inicializagdo do
display e ¢ aberta a comunica¢do com o cartdo de memoria e entdo sdo chamadas as telas de
inicializacdo do sistema

A terceira parte do codigo ¢ a secdo da fun¢do “Main”, que ficard sempre em loop
enquanto o sistema estiver ligado. A primeira tarefa dessa se¢do ¢ iniciar a aquisicdo do sinal
por meio da biblioteca implementada, chamada de “WaveletFilter”, que farad o tratamento digital
do sinal. Essa biblioteca realiza a decomposi¢do do sinal por meio da transformada discreta de
wavelet, a remog¢ao de ruidos por meio da aplicagdo de filtros passa altas e filtros passa baixas e
a reconstrucdo do sinal, através da transformada wavelet inversa, retirando assim ruidos
intrinsecos ao sinal. Para isso devem ser preenchidos os argumentos na chamada da fung¢do. O
primeiro argumento a ser passado se refere a fungdo de aquisicdo do sinal, representado no
codigo por “ADC read(0)”, onde esta fung¢do retorna os valores na entrada analdgica do
microcontrolador. O segundo argumento representa a variagcdo de valores possiveis na entrada
analogica. O terceiro argumento se refere ao lugar onde o sinal serd gravado, representado no
codigo pelo vetor “Buffer”. O quarto argumento se refere ao tamanho do buffer para gravacao
do sinal reconstruido. A segunda tarefa desta secdo ¢ mostrar no display grafico 240 valores do
vetor “Buffer” criado anteriormente, em que, para isso, ¢ criado um loop que percorre todo o
buffer e cada posi¢cdo do buffer corresponde a localizagcdo no eixo x no display grafico. A
varia¢do na vertical a ser mostrada no display, depende do valor inserido em cada uma das 240

posicdes do vetor criado. Como esses valores variam de 0 a 1023, totalizando 1024 valores, faz-
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se necessaria uma divisdo destes valores por 8, devido ao fato do display grafico s6 possuir 128

pixels no eixo vertical. A impressdo deste buffer, com o sinal ja tratado, no display gréafico ¢

feita através a funcao “T6963C line”. Logo apods ¢ feita a gravagdo do sinal em um arquivo no

cartdo de memdria inserido no dispositivo. Para isso € feito um loop que percorre o buffer criado

anteriormente e cada valor inserido gera um ponto no arquivo a ser criado. Para separar estes
.

valores, ¢ colocado um caractere “;” entre eles, formando assim um arquivo do tipo CSV, do

inglés (Comma separated values) no interior do cartdo de memoria.

3.2.4. Software Transmissor (BLOCO 4)

Para realizar a transmissdo do sinal ¢ desenvolvido um software que fica responséavel por
realizar o envio do sinal cardiaco previamente gerado no circuito principal. Este software realiza
a leitura do arquivo gerado, mostrando o arquivo sinal cardiaco que ¢ gravado. Depois ¢ gerada
uma imagem desse sinal que ¢ enviada, por email, ao médico responsavel por diagnosticar o
paciente em questdo. A Figura 3.1-24 mostra de forma simples o diagrama de seu

funcionamento.

Software Transmissor

Leitura do arquivo CSV

v

Montar gréfico

v

Gerar imagem do gréfico

i

Transmiss&o via email

Figura 3.1-24: Diagrama de blocos Software Transmissor
Fonte: Elaborada pelo autor

O software transmissor ¢ divido em 4 etapas onde a primeira realiza a leitura do arquivo
contendo o sinal cardiaco previamente gerado. Logo apos ¢ montado o grafico do sinal cardiaco
para a visualizacdo pelo operador do software e entdo ¢ gerado uma imagem do grafico para ser
enviada ao email do médico que fara o diagndstico do sinal.

O arquivo gerado pelo circuito transmissor possui 240 valores separados pelo caractere
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;. O software criado 1€ cada um destes valores e monta um vetor contendo todos eles, onde
cada um representa um ponto no grafico a ser criado. Logo apos ¢ montado o grafico utilizando
cada ponto do vetor, dando origem ao grafico do sinal cardiaco do paciente que esta sendo
analisado. Para a transmissdo deste grafico ¢ utilizado um protocolo de transferéncia de email
simples, chamado de SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), que € o protocolo padrdo para
envio de e-mails através da internet, onde para seu correto funcionamento ¢ necessario indicar o
usuario e senha de um servidor de e-mail existente (POSTEL, 1982). O software transmissor
gera uma imagem do grafico apresentado e entdo anexa esta imagem ao email que serd enviado.

A Figura 3.1-25 mostra o software transmissor desenvolvido.

.
# TCC Hugo Molina o | E S

Abrir Arquivo CSV

Figura 3.1-25: Software Transmissor
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 3.1-25, o retangulo em vermelho demostra o botdo responsavel por localizar o
arquivo gerado e depois montar o grafico que serd inserido no retangulo verde. Logo apds ser
montado o grafico o botdo indicado pelo retangulo azul ¢ desbloqueado, permitindo, assim, que
seja enviado a imagem do grafico apresentado. Quando o botdo para o envio ¢ pressionado €
aberta uma nova janela contendo os campos para o envio do e-mail. A Figura 3.1-26 mostra a

janela da transmissao do email.
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Figura 3.1-26:Envio do email
Fonte: Elaborada pelo autor

Os campos em azul mostrados na Figura 3.1-26 devem ser preenchidos como os campos
basicos de um email. No campo ‘Para’ ¢ indicado o email do médico que recebera o grafico do
sinal cardiaco, o campo ‘CC’ deve ser preenchido somente no caso de existir algum outro email
que deverd receber o sinal. O campo ‘Assunto’ serda o assunto do email enviado. Apos o
preenchimento desses campos, o botdo ‘Enviar’ abre a comunica¢do com o servidor de e-mails,

passando todas as informagdes necessarias e anexando neste email a imagem do grafico gerada.

3.24.1. Codigo Fonte

O codigo fonte, desenvolvido na linguagem C# (CSharp), apresentado no Apéndice B e
compilado utilizando software Visual Studio, ¢ separado em 3 partes. A primeira parte do
codigo refere-se a classe responsavel por abrir o arquivo do tipo CSV, criado anteriormente pelo
Bloco 3 do sistema. Inicialmente, nessa classe, ¢ aberta uma janela onde se pode localizar o

arquivo previamente salvo pelo protétipo, utilizando a funcdo “OpenFileDialog”, onde o
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caminho do arquivo fica salvo na variavel “arquivo”. Posteriormente, ¢ declarada a variavel
“linha” do tipo String que, através da funcdo “StreamReader”, armazena todo o contetido do
arquivo. Como os dados sdo separados pelo caractere “;”, ¢ criado uma rotina de repeticdo que
retira todos os caracteres de separagdo e cada valor fica armazenado separado dentro do vetor
nomeado por “LinhaSeparada”

A segunda parte do codigo ¢ incumbida de receber o vetor “linhaseparada” e montar o
grafico do sinal previamente extraido. Primeiramente nesta parte do codigo ¢ feita uma rotina de
repeticdo que percorre todo o vetor, contendo os valores separados do arquivo, € entdo sdo
colocados no vetor “dados” para montagem do grafico. O grafico ¢ exibido através da funcao
“gerarGrafico.Series.Add(sinal)”. Posteriormente ¢ gerada uma imagem do grafico por meio da
fungdo “gerarGrafico.DrawToBitmap”, que ¢ salva no computador pela fungdo “bmp.Save”.

A terceira parte do codigo fica responsavel por enviar o email contendo a imagem gerada
do gréfico. Para a transmissdo do grafico ¢ utilizado um protocolo de saida de emails (SMTP).
Inicialmente ¢ declarada a varidvel “local”, que contém a localizacdo da imagem gerada do
grafico e seguidamente ¢ configurado os pardmetros do cliente SMTP por meio da fungao
(smtp.PARAMETRO). Apds a configuragdo do cliente de email é anexado o arquivo através da
funcao “mail. Attachments.Add(attachment)”, que anexa a imagem gerada junto ao email que

sera enviado. O email ¢ enviado com a fun¢do “smtp.send”.
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados no projeto. Os quatro
blocos definidos no capitulo 4 s3o avaliados de formas diferentes, respeitando suas
funcionalidades e caracteristicas. O primeiro bloco, referente aos eletrodos, ¢ testado utilizando
um osciloscopio digital. Este teste tem como objetivo observar o sinal captado antes da
utiliza¢do de filtros analdgicos e digitais. Para o Circuito condicionador, no segundo bloco, ¢
testado a aplicacdo dos filtros analdgicos e amplificador com objetivo de visualizar o sinal
cardiaco na tela do osciloscopio e verificar a correta atuagdo destes componentes. No terceiro
bloco, pertinente ao Circuito principal, ¢ testado a aplicacdo do filtro digital, bem como a
visualiza¢do do sinal no display grafico do sistema proposto e a gravagdo do sinal no cartdo de
memoria. Para o quarto e ultimo bloco, € testada a importagdo do arquivo gerado, assim como o
envio do email contendo a imagem do sinal previamente aberto no software.

Uma caracteristica importante no projeto ¢ o baixo consumo do dispositivo proposto. A
corrente total do dispositivo ¢ de 90mA, que alimentado em 11V pela bateria do protétipo,
obtém-se um consumo aproximado de 1W. Como ¢ utilizada uma bateria com corrente maxima
de 2200mA/hora, dividindo-se a corrente maxima pela corrente do dispositivo, resulta-se em

uma autonomia aproximada de 24 horas.

4.1. Testes do BLOCO 1

4.1.1. Medicao dos sinais sem filtros
Os eletrodos sdo conectados no corpo humano e os sinais de saida dos eletrodos foram
analisados com o auxilio de um osciloscopio digital DSO-X 3024A, da marca Agilent. A Figura

4.1-1 apresenta o sinal de saida sem nenhum tipo de tratamento do sinal.



66

Agilent

Aquisicio

Canais
10.0:1
1.00:1

Medigdes
Pe-Pe[1);

230mYy

Figura 4.1-1: Sinal de saida dos eletrodos
Fonte: Elaborada pelo autor

Na indicacdo em “A” da Figura 4.1-1 ¢ possivel perceber que a tens@o do sinal exibido ¢
de 230mVpp, contudo, como apresentado no capitulo 2, a tensdo de funcionamento dos
impulsos elétricos do coragdo ¢ na ordem de 1mVpp. Este fato ocorre pela presenga de outros
sinais elétricos provenientes do corpo humano, além de ruidos externos advindos de causas
diversas. A partir dessa constatacdo, vislumbra-se a impossibilidade de visualizar a captagdo dos
sinais cardiacos do individuo de forma “limpa”, ou seja, de uma maneira que mostre somente 0s

sinais provindos do coragao.

4.2. Testes do BLOCO 2

4.2.1. Medicao dos sinais com filtros analogicos e amplificador

Com os eletrodos conectados ao individuo, o sinal é conectado ao circuito condicionador
do dispositivo e seus sinais de saida conectados no osciloscopio digital. A Figura 4.2-1 a seguir

mostra saida de sinais do circuito condicionador, bloco 2, do prototipo.
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Figura 4.2-1: Sinal de saida do circuito condicionador
Fonte: Elaborada pelo autor

No circuito condicionador, os sinais dos eletrodos passam por 3 estagios de filtros e um
estagio de amplificagdo do sinal. Na Figura 4.2-1, torna-se possivel a identificacdo da onda P,
complexo QRS e onda T, conforme apresentado anteriormente no capitulo 2. O sinal exibido
ainda possui uma série de influéncias externas, apresentado na figura pelo desnivelamento de

sua linha.

4.3. Testes do BLOCO 3

4.3.1. Sistema em funcionamento

O sinal do circuito condicionador ¢ conectado ao circuito principal que faz um filtro
digital do sinal e apresenta este em sua tela de display grafico. A Figura 4.3-1 refere-se a tela do

circuito principal em fase de medicao.
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Figura 4.3-1: Foto do display grdfico do sistema
Fonte: Elaborada pelo Autor

No sistema principal, primeiramente ¢ feita a aplicagdo do filtro digital e posteriormente
a impressdo do sinal no display grafico do sistema. Na figura anterior ¢ possivel perceber a
atuacdo do filtro pela linha mais retilinea apresentada na tela, evidenciando mais visivelmente as
ondas caracteristicas dos impulsos elétricos originados no coragdo, indicadas pelas letras em

vermelho na figura, conforme visto anteriormente no capitulo 2.

4.3.2. Teste de gravacao do arquivo
Para o teste de gravacdo do sinal no arquivo ¢ gerado um grafico na ferramenta

Microsoft Excel e comparado ao sinal visualizado na tela principal do dispositivo. A Figura

4.3-2 mostra os resultados encontrados.

Teste de Gravagdo

Tensio

Tempo

Figura 4.3-2: Comparativo sinal mostrado e arquivo gravado
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 4.3-2, ao lado esquerdo, corresponde como uma foto da tela do protétipo com
o sinal gravado e ao lado direito ¢ mostrado o grafico do arquivo gerado pelo protétipo, através
do Microsoft Excel. Pode-se perceber que o prototipo gera um arquivo com o sinal muito

semelhante ao sinal mostrado na tela do equipamento.

4.4. Testes do BLOCO 4

Para o teste do software transmissor, bloco 4, o arquivo gerado pelo circuito principal,
bloco 3, ¢ aberto pelo software, onde ¢ feita a visualizacdo do arquivo gerado. Depois ¢é feito o

teste de transmissdo do email com a imagem do grafico em anexo.

4.4.1. Software em funcionamento

Primeiramente ¢ aberto, no software, o arquivo gerado no cartdo de memoria do
dispositivo, no qual ja ¢ exibido o grafico do sinal cardiaco. A Figura 4.4-1 mostra o software

com o arquivo ja aberto.

7 B
# TCC Hugo Molina =NNCN X
Abrir Arquivo CSV y [ Enviar por email
mV | = Sinal Cardiaco
0_
m$S

Figura 4.4-1:Software transmissor em execugdo
Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura anterior mostra o software ja com o sinal importado e a correta visualiza¢ao do
sinal cardiaco no grafico gerado. Apds a abertura do arquivo o botdo “Enviar por email” ¢
liberado para ser pressionado. A Figura 4.4-2 mostra a tela do sofiware que faz a transmissao do

grafico exibido.

-
o5l EnviarEmail LE‘E‘Q

Para
hugomolinamonteiro@gmail.com
Enviar
cC
Assunto

Paciente Hugo Molina|

Figura 4.4-2: Transmissdo do sinal via email
Fonte: Elaborada pelo autor

Na figura anterior ¢ preenchido os campos com um email que recebera o grafico do sinal

cardiaco e em seguida o email ¢ enviado.
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Figura 4.4-3: Recepgdo do email
Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.4-3 mostra o email chegando com sucesso, trazendo como anexo o0 mesmo
grafico gerado na tela do dispositivo proposto.

4.5. Testes comparativos

Nesse teste ¢ utilizado um eletrocardiografo profissional, contido no laboratério de
fisiologia humana, no Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB), e comparado os valores de
tensdo com os recebidos pelo prototipo. Para que os sinais inseridos no eletrocardidgrafo
profissional sejam idénticos aos conectados no dispositivo proposto ¢ utilizado um equipamento
simulador de sinais cardiacos de uso profissional para calibragao de eletrocardidgrafos. A Figura
4.5-1 e a Figura 4.5-2 mostram o eletrocardiégrafo do UniCEUB e o equipamento de simulagao

de sinais cardiacos profissional utilizado.

Figura 4.5-1:Eletrocardiografo profissional
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.5-2: Simulador de ECG
Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.5-1 mostra o eletrocardiografo profissional, da marca Micromed e modelo
Elite, existente no Uniceub. A Figura 4.5-2 mostra o equipamento simulador, da marca
Valmedix, utilizado para gerar os sinais cardiacos.

Primeiramente ¢ conectado o simulador de sinais cardiacos aos eletrodos do
eletrocardidgrafo profissional e, em seguida, no software proprio do equipamento, ¢ extraido o
valor de tensdo dos picos das ondas P, R e T que serdo comparados com os valores de tensio
recebidos pelo dispositivo proposto. Posteriormente, com o mesmo gerador de sinais cardiacos
conectados no protdtipo, ¢ gerado um grafico de tensdo, através do Microsoft Excel, com o

valor de cada ponto de tensdo das mesmas ondas. A Figura 4.5-3 mostra o resultado do

comparativo entre os valores recebidos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.5-3: Comparativo Eletrocardiografo profissional x Dispositivo proposto

Na figura anterior, o grafico em azul, mostra os pontos de tensdo para cada onda

adquiridos pelo software proprio do eletrocardidgrafo profissional, o grafico em branco mostra

os pontos de tensdo adquiridos do prototipo. O Quadro 4.5-1 apresenta o comparativo para cada

ponto.
Eletrocardiografo Dispositivo
Ponto Profissional proposto Erro absoluto | Erro relativo
P 0,40mV 0,60mV 0,20mV 50%
Q -0,20mV -0,20mV 0,00mV 0%
R 2,69mV 2,70mV 0,0lmV 0,37%
S -0,52mV -0,53mV 0,0lmV 1,92%
T 0,70mV 0,79mV 0,09mV 12,86%

Quadro 4.5-1: Erro absoluto do protdtipo

Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenca entre os valores adquiridos pelo protdtipo e os obtidos pelo equipamento

profissional deve-se ao motivo da utilizagdo de componentes eletronicos com valores de

precisdo em 10%, normalmente encontrados em lojas comuns de eletronica. Ajustes e a

implementa¢do de componentes eletronicos de precisdo serdo realizados uma vez que sera dado

continuidade ao projeto junto com o professor Duque. Nesse cenario, a primeira resposta dada

pelo protdtipo ¢ adequada diante da utilizagdo de componentes eletronicos sem precisdo, onde ¢

dada em equipamentos profissionais. O protdtipo passard por uma nova fase de testes,

acompanhada por professores das areas de saude do UniCEUB, tais como Medicina e

Fisiologia.
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Também ¢ feito um comparativo entre as dimensdes do eletrocardidgrafo profissional,
contido no Centro Universitario de Brasilia (Uniceub), e o protdtipo criado. A Figura 4.5-4

mostra o comparativo em questao.

18,8cm

18,8cm

10,9cm
28cm

6,4
5,2cm =

Figura 4.5-4: Comparativo de dimensées
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.5-4 foram realizadas as medidas de dimensdes entre o equipamento

profissional e o dispositivo finalizado, gerando o Quadro 4.5-2 de dimensdes.

Eletrocardiografo
Dimensdes Protodtipo proposto
profissional
Comprimento 28,0cm 10,9cm
Largura 18,8cm 18,8cm
Altura 5,2cm 6,4cm
Volume 2737,28cm’ 1311,49cm’

Quadro 4.5-2: Dimensoes

Fonte: Elaborado pelo autor

Do quadro 4.5-2 verifica-se que o dispositivo proposto ¢ menor que o equipamento
profissional comparado. Este comparativo ¢ realizado para se obter uma percep¢do das

dimensdes do prototipo final construido.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

A medicina compreende como um ramo essencial, de forma assistencialista, para a
existéncia do ser humano. A sua evolu¢do ao longo dos anos ocasionou uma maior qualidade de
vida ao individuo, além de um alongamento da sua expectativa de vida. Dessa forma,
emparelhou-se ao desenvolvimento tecnoldgico, utilizando as inovagdes, tanto de equipamentos
eletronicos como de softwares, para gerar diagndsticos mais eficientes de doencas e disfungdes.

Um instrumento que possibilita a sua portabilidade garante maior facilidade na realizagdo
dos exames necessdrios em seu dispositivo. Assim como proposto neste projeto, essa
portabilidade agiliza o processo de detec¢do de doengas cardiacas e podem ser aplicados em
localidades desprovidas de recursos, enviando seus resultados remotamente a um especialista
para que realize o diagndstico devido.

Com isso, por ser um dispositivo portatil, sua principal vantagem ¢ a de permitir que
qualquer profissional da satide possa manusear e realizar o exame, enviando seu produto via
internet para um cardiologista. Esse especialista analisard o resultado, podendo sugerir ao
paciente que se desloque a um centro médico, evitando, dessa maneira, maiores danos ao
individuo consultado. A sua facilidade e a viabilidade de envio dos resultados podem salvar
vidas, principalmente em locais remotos.

A proposta do projeto em questdo, baseia-se na captagdo e transmissdo dos sinais
cardiacos do individuo para a andlise por um especialista. A andlise do sinal cardiaco ¢
apresentada na tela do dispositivo e posteriormente transmitida.

Foram implementados filtros analogicos utilizando amplificadores operacionais, que
eliminam grande parte de sinais e ruidos que ndo fazem parte do sinal cardiaco. Também ¢
implementado um filtro digital por meio de uma biblioteca especifica que, através da
transformada wavelet, obtém-se um sinal mais limpo e claro. O display grafico acoplado no
sistema permite que o operador visualize o sinal cardiaco no local da realizacdo da anélise e o
cartdo de memoria permite que o sinal seja gravado no local. Para a transmissao ¢ desenvolvido
um software que abre o arquivo previamente gravado e realiza a transmissdo do grafico via
email para o especialista.

Duas linguagens de programagdo diferentes, C e C#, sdo desenvolvidas com intuito de
tornar o sistema pratico e funcional, sendo agregado com a biblioteca Waveletfilter, que tem um

papel fundamental para retirada de ruidos externos do sinal.
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Os objetivos no inicio do planejamento do projeto foram atingidos e o resultado dos

testes comprovaram o correto funcionamento dos componentes envolvidos. Importante destacar

que as dimensdes e sua portabilidade ¢ um diferencial se comparado aos equipamentos

encontrados no mercado. O prototipo ainda encontra em fase de ajustes e desenvolvimento de

novas fungdes, porém serd produzido mais uma unidade do protdtipo e o mesmo vai ficar para

testes nos laboratdrios de ciéncias do Uniceub (Labocien) pelos professores e alunos dos cursos

de saude.

5.1. Trabalhos futuros

Nesta se¢do encontram-se diversas sugestdes de aperfeicoamento do sistema proposto,

com ideias de implementagdo ndo realizadas.

A)

B)

0)

D)

E)

Aplicacdo da transmissdo do sinal cardiaco diretamente pelo dispositivo com o uso
de mddulos de comunicagdo GPRS, possibilitando uma maior comodidade, rapidez e
facilidade para o usuario, além de dispensar o uso de um computador para realizar tal
tarefa.

Desenvolvimento de um cédigo com o uso da transformada Wavelet para um pré-
diagnostico do sinal cardiaco apresentado, facilitando ainda mais o exame a ser
realizado.

Consulta com um cardiologista para melhor ajustes e ampliagdo das funcionalidades
internas do sistema.

Blindagem eletromagnética de todo o circuito utilizando o conceito de Gaiola de
Faraday, que diminuiria drasticamente os ruidos adversos no circuito condicionador.
Implementacdo de placa fotovoltaica para recarregamento da bateria interna do

dispositivo.
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APENDICES

APENDICE A — CODIGO DO CIRCUITO PRINCIPAL

T 7T
// Trabalho de Conclus@o de Curso do Centro Universitario de Brasilia

// Ra: 21160644

// Aluno: Hugo Molina Monteiro

// Curso: Engenharia da computagdo

// Periodo: 07/2016

// Firmware do circuito principal do projeto, responsavel por captar os dados

// previamente filtrados pelo circuito condicionador, mostra-los em um display

/1 gréafico e gerar um arquivo CSV contendo os sinais cardiacos captados.

T - Definigdes - /1771101111000

//Tmporta biblioteca responsavel por gerenciar o display grafico

#include "_T6963C.h"

//Tmportar biblioteca responsavel por gerecniar as imagens contidas no firmware
#include "Imagens.c"

T 111117-Definigdes de Pinos Display e LCD-///////1//111111111111111171111
//Pinos de controle do Display Grafico

char T6963C _dataPort at PORTD;

sbit T6963C ctrlwr at RC1 bit; // WR write signal

sbit T6963C ctrlrd at RB3 bit; // RD read signal

sbit T6963C ctrlcd at RB4 bit; // CD command/data signal
sbit T6963C _ctrlrst at RB5_bit; /I RST reset signal

sbit T6963C ctrlwr Direction at TRISC1 bit; // WR write signal

sbit T6963C ctrlrd Direction at TRISB3 bit; // RD read signal

sbit T6963C ctrled Direction at TRISB4 bit; // CD command/data signal
sbit T6963C ctrlrst Direction at TRISBS bit;  // RST reset signal

//Pinos responsaveis por controlar o Leitor de SD
sfr sbit Mmc_Chip_Select at RCO_bit;
sfr sbit Mmc_Chip_Select Direction at TRISCO_bit;

W -Definigdes de Variaveis-/////1111111111771111117111011117000001117TT7
int i;

unsigned int Buffer[240];



unsigned char Buffermmc[480];
unsigned int Cont = 0;
bit gravar;

unsigned long leitura = 0;

T -Fang@o de Intexrupegdo-/////1111111IHTHTTTTTTTTTTTTTTHTTTTT
void interrupt()
{
//Interrupgdo externa numero 2
if INTCON3.INT2IF == 1)
{
//Seta Flag para gravagdo
gravar = 1;
//Limpa Flag de interrupgéo
INTCON3.INT2IF = 0;

}

void interrupt_low()

{

}//end interrupt_low()

T -Fangao Principal-///11111H1HTTTHTTHTTTTTT00TT0T
void main() {

//nicia vetor no formato do arquivo no cartdo de memoria

char TXTT] ="0000;";

//nicia vetor no formato do nome do arquivo que sera gerado

char nome[] ="0.CSV";

//Desativa comparadores internos

CMCON = 0x07;

//Ativa entrada de pino analdgica na porta de conexdo 2 - AN1
ADCONO = 0x01;

ADCONI1 = 0x0E;

ADCON2 = 0x05;

//Define portas de entradas e saidas do sistema

TRISB = 0x64;

TRISC = 0x00;

PORTC = 0x00;
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RCON.IPEN = 1; //Ativa nivel nas interrupcoes
INTCON.GIEH = 1; //Ativa todas as interrupces de alta prioridade
INTCON.GIEL = 1; //Ativa todas as interrupces de baixa prioridade
INTCON3.INT2IE = 1; //Ativa interrupgdo externa na porta INT2
//Desliga BIT de gravagdo do sinal
gravar = 0;
delay _ms(200);
//nicia display grafico-tamanho 240x128
T6963C init(240,128,8);
T6963C_graphics(1);
T6963C _text(1);
T6963C_panelFill(0);
/Mnicializa Cartdo de memoria
SPI1 Init Advanced( SPI MASTER OSC DIV64,
_SPI DATA_SAMPLE MIDDLE, SPI CLK IDLE LOW, SPI LOW_2 HIGH);
//Mostra imagem do CEUB
T6963C_image(uniceub);
delay _ms(3000);
T6963C_image(desenvolvido);
delay _ms(5000);
//Mostra tela de inicializagdo
T6963C_image(menu);
T6963C_write_text("ELETROCARDIOGRAMA PORTATIL",1,1,T6963C_ROM_MODE_XOR);
delay _ms(500);
T6963C write text("Inicializando...",1,4,T6963C ROM_MODE XOR);
delay _ms(300);
if (!\Mmc_Fat_Init()) {
// Reinicializa cartdo de memodria em uma maior velocidade
SPI1_Init Advanced( SPI MASTER OSC DIV4, SPI DATA SAMPLE MIDDLE, SPI CLK IDLE LOW,
_SPI_ LOW_2 HIGH);
//Verifica se cartdo de memoria esté inserido
T6963C_write_text("Cartao SD Inserido!",1,5,T6963C_ROM_MODE_XOR);
telse
T6963C_write_text("Cartao SD Removido!",1,5,T6963C_ROM_MODE_XOR);
delay ms(10000);
T6963C_panelFill(0);

I -Loop da Fungdo Principal-////1/1HIHITHHITITTIIHINIIII
while(1){
RC6 _bit = 0;



//Realiza preenchimento do buffer inicial com o tratamento do sinal

WaveletFilter (ADC_Read(0), 1024, Buffer, 240);

//Apaga Display Grafico
T6963C_panelFill(0);

//Monta Buffer para exibigdo no display grafico
for (Cont = 0; Cont < 240; Cont++){
RC6_bit = 0;
if (Buffer[Cont] > 700){
RC6 bit=1;
H

//Mostra valores no Display gafico
T6963C _line(Cont,(128 - (Buffer[Cont] / 8)),(Cont + 1),(128 - (Buffer[Cont + 1]/ 8)),T6963C_WHITE);
if (cont != 240)

delay ms(10);

//Verifica BIT para gravar o sinal e grava o sinal
if (gravar){

//Indica no display a solicitagdo

T6963C write text("GRAVANDO!",1,1,T6963C_ ROM_MODE XOR);

//Muda nome do arquivo

nome[0]++;

Mmc Fat Assign(nome,0xA0);

//Cria o arquivo

Mmc Fat Append();

//Gera valores no arquivo CSV contendo os sinais medidos

for (Cont = 0; Cont < 240; Cont++){
//Converte numeros inteiros para valores ASCII
TXT[0] = (( Buffer[Cont] / 1000) % 10) + 48;
TXT[1] = (( Buffer[Cont] / 100) % 10) + 48;
TXT[2] = (( Buffer[Cont] / 10) % 10) + 48;
TXT[3] = (( Buffer[Cont] / 1) % 10) + 48;
Mmc Fat Write(TXT, 5);

H

//Fecha Arquivo CSV ja gravado

Mmc Fat Close();

//Informa sobre a gravagdo do arquivo

T6963C write_text("GRAVADO! ",1,1,T6963C_ROM_MODE_XOR);

82
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//Limpa BIT de gravagdo
gravar = 0;
H

}

}
T i i

APENDICE B — CODIGO DO SOFTWARE TRANSMISSOR

T T
// Trabalho de Conclusdo de Curso do Centro Universitario de Brasilia

// Ra: 21160644

// Aluno: Hugo Molina Monteiro

// Curso: Engenharia da computagéo

// Periodo: 07/2016

// Cddigo fonte do software criado para transmitir os dados criados no dispositivo

// portatil via email.

TN - Classe para ler arquivo - /1111111111000
namespace LerCSV

{
public class ArquivoCSV

{
public string[] MetodoParaLerLinhaArquivo()

{

string arquivo = "0";

OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog();

{
openFileDialog.Title = "Software Transmissor - Abrir";
openFileDialog.InitialDirectory = @"c:\Program Files";
openFileDialog.Filter = "All files (*.*)*.*|All files (*.*)[*.*";
openFileDialog.FilterIndex = 2;
openFileDialog.RestoreDirectory = true;
if (openFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)

arquivo = openFileDialog.FileName;

//Caminho onde se encontra o arquivo
StreamReader rd = new StreamReader(arquivo);

//td = arquivo;



//Linha completa do arquivo
string linha = null;
//Array do tipo string utilizado para adicionar o contetido da linha separado
string[] linhaseparada = null;
//realizo o while para ler o conteudo da linha
while ((linha = rd.ReadLine()) != null)
{
//com o split adiciono a string 'quebrada’ dentro do array
linhaseparada = linha.Split(';");}
rd.Close();}

T - Programa Principal - /1111171000000
namespace LerCSV

{

public partial class Forml1 : Form

{
public Form1()

{

InitializeComponent();
H
// Botao para ler o arquivo csv
public void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
ArquivoCSV novo = new ArquivoCSV();
string[] dados = novo.MetodoParaLerLinhaArquivo();
Series sinal = new Series();
for (int i = 0; i < dados.Length; i++)
{
if (dados[i] == null || dados[i] =="")
dados[i] ="0";
sinal.Points.Add(new DataPoint(i, (dados[i])));
}
// Edigdo do Grafico
sinal.Color = Color.Red;
sinal.ChartType = SeriesChartType.Line;
sinal. BorderWidth = 3;
sinal. Name = "Sinal Cardiaco”;

gerarGrafico.ChartAreas["ChartAreal"].AxisX.MajorGrid.Enabled = false;



gerarGrafico.ChartAreas["ChartAreal"].AxisY.MajorGrid.Enabled = false;
gerarGrafico.ChartAreas["ChartAreal "].AxisX.LabelStyle.Enabled = false;
gerarGrafico.ChartAreas["ChartAreal"].AxisY.LabelStyle.Enabled = false;

// Mostra o sinal no Grafico.

gerarGrafico.Series.Add(sinal);

//Codigo que tira uma foto para ser enviado ao médico

var bmp = new Bitmap(gerarGrafico. Width, gerarGrafico.Height);
gerarGrafico.DrawToBitmap(bmp, new Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height));
bmp.Save("Grafico.jpeg", System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Jpeg);
bmp.Dispose();

MessageBox.Show("Ja foi tirada uma foto no mesmo local do Executavel!");
enviarEmail.Enabled = true;

}

private void enviarEmail Click(object sender, EventArgs e)
{
EnviarEmail mostraCadastro = new EnviarEmail();

mostraCadastro.Show();

}

}
T - Classe para enviar email - //////1111177111111777101111771111

namespace LerCSV

{

public partial class EnviarEmail : Form

{
public EnviarEmail()

{

InitializeComponent();

private void Enviar Click(object sender, EventArgs e)
{
string local = System.Environment.CurrentDirectory + @'"\Grafico.jpeg";
using (System.Net.Mail.SmtpClient smtp = new System.Net.Mail.SmtpClient())
{

smtp.Host

—_n

smtp.gmail.com";
smtp.Port = 587;

smtp.EnableSsl = true;
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smtp.UseDefaultCredentials = false;
smtp.Credentials = new System.Net.NetworkCredential("ecgtccfinal@gmail.com", "Senha do email");
//Criando o SMPT cliente.
using (System.Net.Mail.MailMessage mail = new System.Net.Mail.MailMessage())
{
// Criando o Corpo do Email
mail.From = new System.Net.Mail.MailAddress("ecgtccfinal@gmail.com");
if (Istring.IsNullOrWhiteSpace(txtPara.Text))

{
mail. To.Add(new System.Net.Mail.MailAddress(txtPara.Text));
H
else
{
MessageBox.Show("Campo  'para’ ¢é  obrigatério.",  "Erro",  MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error);
return;
H
if (!string. IsNullOrWhiteSpace(txtCC.Text))
mail.CC.Add(new System.Net.Mail.MailAddress(txtCC.Text));
mail.Subject = txtAssunto.Text;

mail.Body = richtxt.Text;

Attachment attachment = new Attachment(local);
mail.Attachments. Add(attachment);
smtp.Send(mail);

MessageBox.Show("Email Enviado Com Sucesso!");

EnviarEmail.ActiveForm.Close();

}
T i



