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RESUMO

A utilizacdo de equipamentos de monitoramento de sinais fisiologicos
com transmissao sem fio proporcionam maior mobilidade e conforto ao
paciente monitorado. Dessa forma, o presente trabalho descreve o
desenvolvimento de um equipamento capaz de adquirir sinais de
eletrocardiografia e fotopletismografia e transmiti-los via Bluetooth para
um computador. O projeto ¢ composto por trés moédulos: (i) modulo de
aquisi¢do de dados; (ii) médulo microcontrolado e de transmissdo e (iii)
moédulo de alimentagdo. A descricdo do desenvolvimento do projeto
contém os esquematicos de cada modulo, simulagdes e o layout das placas
de circuito impresso. Os resultados apresentam o equipamento
desenvolvido com os detalhes de cada médulo, além de apresentar os
sinais adquiridos e transmitidos com o dispositivo.

Palavras-chave: Eletrocardiografia. Fotopletismografia. Bluetooth.






ABSTRACT

The use of devices with wireless transmission for physiological signal
monitoring provides greater mobility and comfort to the monitored
patient. In this way, the present work describes the development of a
device capable of acquiring signals of electrocardiography and
photoplethysmography and transmit the data via Bluetooth to a computer.
The project consists of three modules: (i) data acquisition module, (ii)
microcontroller and transmission module and (iii) power module. The
description of the project development includes the schematic of each
module, simulations and the layout of the printed circuit boards. The
results present the equipment developed with the details of each module,
besides presenting the acquired and transmitted signals with the device.

Keywords: Electrocardiography. Photoplethysmography. Bluetooth.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O monitoramento de sinais e parametros fisiologicos de pacientes
¢ largamente utilizado na area médica. A analise da atividade elétrica
cardiaca, cerebral e muscular, assim como a analise da pressao sanguinea
e saturagdo de oxigénio no sangue, fornecem informagoes relevantes tanto
para o diagnostico de doengas como para avaliagdes de quadro clinico.

O sinal elétrico do coragdo ¢ registrado através de eletrodos que
ficam na superficie do corpo e ddo origem ao registro grafico conhecido
por eletrocardiograma (ECG). A pressdo sanguinea e a saturacdo de
oxigénio no sangue podem ser obtidas através da fotopletismografia de
pulso (PPG), técnica que utiliza uma fonte de luz e um detector de luz
para indicar mudangas no volume de sangue, sob a area de analise.

No entanto, um dos principais problemas no monitoramento desses
sinais fisiologicos por longos periodos ¢ a redugdo da mobilidade do
paciente. Em geral, os equipamentos de monitoramento sio pouco
portateis e em consequéncia disso, o paciente passa a ficar conectado
fisicamente ao equipamento.

Uma das solugdes para dar mais mobilidade ao paciente ¢ a
utilizagdo de dispositivos portateis de telemetria. Estes dispositivos
geralmente fazem uso de tecnologias de transmissao sem fio para enviar,
em tempo real, os sinais coletados no paciente ao equipamento monitor.
No monitor, os sinais podem ser armazenados, processados e analisados,
retransmitidos ou visualizados em tempo real, proporcionando um
acompanhamento adequado do paciente pelo profissional da satde.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um equipamento de
aquisicdo de sinais de eletrocardiografia e fotopletismografia com
transmissao sem fio, baseado na tecnologia Bluetooth.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento deste sistema, tem-se como objetivos

especificos a implementacdo dos pontos listados abaixo:
e  Moddulo analdgico para aquisi¢ao do sinal de eletrocardiografia;
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Modulo analégico para aquisi¢do do sinal de fotopletismografia;
Modulo microcontrolado e respectivo firmware para
digitalizacdo e transmissao (Bluetooth) dos sinais captados e
Mobdulo de alimentagdo para o funcionamento dos moddulos
acima citados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ANATOMIA E FUNCIONAMENTO DO CORACAO

O coragdo ¢ um o6rgdo muscular envolvido pelo pericardio e
localizado na cavidade toracica, no mediastino. Esse 6rgdo ¢ responsavel
por bombear sangue através dos vasos sanguineos do sistema circulatorio.

Internamente o coragdo possui quatro camaras: dois atrios e dois
ventriculos. Enquanto que os atrios recebem o sangue, os ventriculos
bombeiam sangue para fora do coragdo. O atrio direito recebe sangue
venoso de duas principais veias: veia cava superior ¢ veia cava inferior.
O sangue venoso passa do atrio direito para o ventriculo direito através
da valva trictispide e do ventriculo direito para o tronco pulmonar através
da valva tronco pulmonar. Ja o atrio esquerdo recebe sangue oxigenado
das veias pulmonares. O sangue oxigenado passa do atrio esquerdo para
o ventriculo esquerdo através da valva mitral e do ventriculo esquerdo
para artéria adrtica através da valva da aortica.

Figura 1 — Anatomia do coragdo humano
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26

O ciclo cardiaco ¢ composto por todos os eventos associados a um
batimento cardiaco. No inicio do ciclo cardiaco, tanto os atrios quanto os
ventriculos encontram-se relaxados. Nesse momento, na chamada
diastole geral, os atrios comegam a encher de sangue. Posteriormente
ocorre a sistole atrial, onde os atrios se contraem e o sangue ¢ forcado a
passar para os ventriculos. Depois ocorre a sistole ventricular, onde os
ventriculos se contraem e o sangue ¢ ejetado para a circulagdo pulmonar
e sistémica.

2.2 ATIVIDADE ELETRICA DO CORACAO

O estimulo elétrico para a contragdo do coragdo se origina no no
sinusal. Esse estimulo ocorre porque as membranas das fibras do noé
sinusal sdo permeaveis ao sodio, o qual passa para o interior das fibras,
fazendo que o potencial da membrana em repouso aumente
espontaneamente até atingir seu limiar, gerando assim um potencial de
acdo. O estimulo provoca a contragdo dos atrios e, consequentemente, faz
com que os ventriculos recebam sangue. O impulso elétrico atinge o no6
atrioventricular, o qual atrasa o impulso. O estimulo ¢ disseminado ao
longo de feixe de His e, por fim, atinge os ventriculos, fazendo com que
estes se contraiam e bombeando o sangue para fora do coragio.

2.3 ELETROCARDIOGRAFIA

A eletrocardiografia ¢ uma técnica médica para detectar e registrar
a atividade elétrica relacionada ao funcionamento do coracdo. E utilizada
para monitorar pacientes com problemas circulatorios ou cardiacos, além
de ser uma importante ferramenta de diagnostico.

Para realizar uma eletrocardiografia, eletrodos sdo colocados em
pontos especificos do corpo. Esses eletrodos estdo conectados por cabos
a um equipamento, o eletrocardiografo. A medida que um batimento
cardiaco ¢ iniciado no noé sinusal, os eletrodos detectam a atividade
elétrica, a qual é registrada em forma de grafico. Esse registro ¢ chamado
de eletrocardiografia (ECG).

2.3.1 Derivacoes Eletrocardiograficas

Na eletrocardiografia, as derivagdes sdo os registros das diferengas
de potencial elétrico entre dois pontos. Nas derivacdes bipolares, registra-
se a diferen¢a entre dois eletrodos, ¢ nas derivagdes unipolares, a
diferenga entre um eletrodo € um ponto virtual.
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As derivagdes bipolares sdo trés e estdo descritas a seguir:

(a) Derivagao 1 (DI): Diferenga potencial entre o brago esquerdo
e o braco direito. O vetor é em dire¢do de 0°.

(b) Derivagao 2 (DII): Diferenca potencial entre o brago esquerdo
e a perna esquerda. O vetor € em dire¢do de 60°.

(¢) Derivacao 3 (DII): Diferengca de potencial entre o brago
direito e a perna esquerda. O vetor é em diregdo de 120°.

Figura 2 — Derivagdes bipolares
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As derivagdes unipolares também sdo trés e estdo descritas a
seguir:

(a) Augmented vector foot (aVF): Potencial absoluto da perna
esquerda. O vetor é em direcdo de 90°.

(b) Augmented vector left (aVL): Potencial absoluto do brago
esquerdo. O vetor ¢ em direcdo de -30°.

(¢) Augmented vector right (aVR): Potencial absoluto do brago
direito. O vetor € em diregdo de -150°.

Figura 3 — Derivagdes unipolares
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2.3.2 Eletrocardiograma

No ECG, cada atividade elétrica do coragdo é representada por uma
letra. A onda P corresponde a despolarizagdo atrial e possui morfologia
tipicamente arredondada. O complexo QRS corresponde a despolarizagido
ventricular e possui uma amplitude maior do que a onda P, pois a massa
muscular dos ventriculos é maior que a dos atrios. A onda T corresponde
a repolarizagdo ventricular. O intervalo RR ¢ a distancia entre duas ondas
R sucessivas ¢ a sua duragdo ¢ usada para o calculo da frequéncia
cardiaca.

Figura 4 - Ondas do ECG
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Fonte: Adaptado de [3].

A informagéo relevante de um ECG clinico esta na faixa 0,05 Hz
a 150 Hz, enquanto que para o ECG de monitoramento, a informagao esta
na faixa de 0,5 Hz a 40 Hz. Utilizando eletrodos de superficie, a amplitude
do sinal varia na faixa de 0,1 mV a 5 mV, dependendo da derivagéo
analisada.

2.4 FOTOPLETISMOGRAFIA

A fotopletismografia (PPG) é um método nao invasivo para medir
a variacdo do volume sanguineo nos tecidos. Como a mudanca de volume
sanguineo esta relacionado ao batimento cardiaco, a fotopletismografia
pode ser usada para calcular a saturagdo de oxigénio do sangue (SpO2), a
frequéncia cardiaca e em conjunto com o ECG estimar a pressdao
sanguinea.

Na fotopletismografia ¢ necessarios um detector e uma fonte de
luz. Os quais, geralmente, sdo posicionados no l6bulo da orelha ou na
ponta do dedo. Quanto maior for o volume de sangue no tecido, maior
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sera a quantidade de luz absorvida pelo tecido e consequentemente,
menor sera a luz refletida e, assim, o detector o luz ird perceber uma
menor quantidade de luz. O contrario também acontece. Essa atividade é
registrada em forma de grafico.

2.4.1 PPG Reflexivo e Transmissivo

Em relagdo a posi¢do da fonte de luz e do detector de luz ha dois
tipos de fotopletismografia: a reflexiva e a transmissiva. No PPG
reflexivo, a fonte e o detector estdo posicionados lado a lado. A Iuz é
emitida para o tecido e a luz refletida ¢ medida pelo detector (Figura 5).
Ja no PPG transmissivo, a fonte ¢ o detector estdo posicionados em lados
opostos do local de medigdo. Nesse caso, a luz ¢ emitida é propagada
através dos tecidos e alcancando o detector (Figura 6).

Figura 5 - PPG reflexivo

Fonte: Retirado de [4].

Figura 6 - PPG transmissivo
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Fonte: Adaptado de [5].
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Em ambas as situagdes, a luz que atinge os tecidos e sangue €
parcialmente absorvida e a outra parte é parcialmente refletida e
transmitida, atingindo o detector. A componente que atinge o detector
carrega consigo variagdes de amplitude provocada pela circulagdo
arterial.

2.4.2 Caracteristicas do Sinal

O sinal de PPG possui duas componentes: AC e DC. A
componente AC refere-se as alteragdes pulsateis no volume sanguineo e
a DC ao volume médio de sangue sob o sensor. A componente DC deve
ser removida para que se possa medir a componente AC com alta relagdo
sinal ruido. Além disso, praticamente toda a informag@o no dominio da
frequéncia esta abaixo dos 10Hz.

Quanto maior for o volume de sangue, maior sera a atenuagéo de
luz. Na fase sistolica, ha um maior volume de sangue, portanto uma maior
atenuacdo. Ja na fase diastolica, o volume de sangue ¢ menor, portanto a
atenuacdo de luz é menor (Figura (7).

Figura 7 - Caracteristica do sinal de PPG
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Fonte: Adaptado de [6].
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2.5 COMUNICACAO BLUETOOTH

O Bluetooth ¢ um padrio global de comunicacdo sem fio de baixo
consumo que permite que a transmissdo de dados entre dispositivos,
desde que estejam proximos um do outro. A transmissao de dados ¢ feita
por radiofrequéncia, permitindo que os dispositivos se comuniquem
independente das suas posi¢des. O alcance maximo do Bluetooth é
dividido em trés classes:

(a) Classe 1: poténcia maxima de 100mW, alcance de até 100
metros;

(b) Classe 2: poténcia maxima de 2,5mW, alcance de até 10 metros;

(c) Classe 3: poténcia maxima de 1mw, alcance de até 1 metro.

A velocidade de transmissdo de dados varia de 1.2Mb/s até
50Mb/s, dependendo da versdo. O Bluetooth funciona na faixa ISM
(Industrial, Scientific, Medical), a qual opera na frequéncia de 2,45GHz.

Quando dois ou mais dispositivos se comunicam por meio de uma
conexdo Bluetooth, eles formam uma rede denominada piconet. Nessa
comunica¢do, o dispositivo que iniciou a conexdo assume o papel de
mestre, enquanto que os demais dispositivos se tornam escravos. Cabe ao
mestre a tarefa de regular a transmissdo de dados na rede e o sincronismo
entre os dispositivos.

Utilizando uma transmiss@o sem fio, o sistema proporciona maior
mobilidade e conforto ao paciente monitorado. Além de ser uma
tecnologia usada mundialmente, a transmissdo Bluetooth possui a
vantagem de reduzir interferéncias e de ter baixo consumo de energia.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para o presente trabalho foram desenvolvidos trés modulos: (i)
moédulo de aquisicdo de dados; (ii)) mddulo microcontrolado e de
transmissdo e (iii) médulo de alimentagdo. O modulo de aquisicdo de
dados consiste no equipamento de eletrocardiografia e no equipamento de
fotopletismografia. O mdédulo microcontrolado e de transmissdo contém
um Arduino Nano, responsavel pela digitalizagdo dos sinais adquiridos, e
um moédulo Bluetooth, responsavel pela transmissdo de dados. Ja o
modulo de alimentagdo tem como funcdo alimentar os dois outros
modulos (Figura 8).

Figura 8 - Diagrama de blocos do projeto

MODULO DE ALIMENTAGAO

Y Y

MODULO DE AQUISIGAO MODULO

MICROCONTROLADO E
DE TRANSMISSAO

Equipamento de

Fotopletismografia PR

Y

Equipamento de

Eletrocardiografia AT

Fonte: Elaboraggo propria.
3.1 MODULO DE AQUISICAO DE DADOS
3.1.1 Equipamento de Eletrocardiografia
O equipamento de eletrocardiografia é composto por eletrodos de

superficie, driver de perna direita, amplificador de instrumentagéo, filtro
passa-altas, filtro passa-baixas com ganho ajustavel, filtro passa-baixas,
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circuito de offset do sinal de ECG e circuito detector da onda R (Figura
9).

Figura 9 - Diagrama de blocos do equipamento de eletrocardiografia
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.1.1 Driver de Perna Direita

No bloco driver de perna direita a tensdo de modo comum dos
eletrodos ¢ invertida, amplificada e realimentada ao paciente. A
realimentag@o negativa aplicada ao corpo, através do eletrodo DRL, leva
a uma redug@o da tensdo de modo comum prevenindo assim a ocorréncia
de saturagdes DC no circuito amplificador. Para essa finalidade foi usado
o amplificador operacional de alta precisdio OPA2277 (Texas
Instruments) que possui reduzido consumo de corrente
(800uA/amplificador) e elevada CMRR (140dB) [10].

Figura 10 - Driver de perna direita (ECG)
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Fonte: Elaboragao propria.
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3.1.1.2 Amplificador de Instrumentagao

O sinal diferencial adquirido pelos eletrodos IN+ e IN- ¢
amplificado pelo amplificador de instrumentagdo INA129 (Texas
Instruments). Este amplificador foi escolhido pelo seu reduzido consumo
de corrente (700uA) e elevada CMRR (120 dB). O ganho ¢ ajustado pelos
resistores R19 e R20 (Figura 11). A Equacdo 1 mostra o calculo do ganho

[11].

49.4kQ Ly 49.4kQ
Rg ~  R19+R20

Ganho; = 25.7V/V

Ganho; =1+

ey

Figura 11 — Amplificador de instrumentagdo (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 12 mostra a simulagdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 12 estd o sinal aplicado na
entrada IN+, o qual possui amplitude de 0,5mV e frequéncia de 10Hz. Na
parte superior da Figura 12 estd o sinal de saida do amplificador de
instrumentacao que possui amplitude de 13mV e frequéncia de 10Hz.
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Figura 12 - Simulagdo transiente do amphﬁcador de instrumentagéo (ECG)
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Fonte: Elaboracdo propria

3.1.1.3 Filtro Passa-altas

Ap6s passar pelo amplificador de instrumentagao, o sinal chega na
entrada do filtro passa-altas Butterworth do tipo Sallen Key (Figura 13).
Este filtro de segunda ordem possui uma atenuagdo de 40dB/dec e sua
funcdo € cortar a componente DC do sinal, assim como as componentes

de baixa frequéncia provenientes da respiragdo. As frequéncias de corte
do filtro podem ser calculadas pelas equagdes 2 e 3

1
o= reirco P
fc; = 0,48Hz
1
fe2 = v Rzzeci0 &
fc, = 0,48Hz

O ganho do filtro passa-altas pode ser calculado pela Equacdo 4

Ganho, =1 + Ro4 (4)

Ganho, = 1,48V/V



Figura 13 - Filtro passa-altas (ECG)

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Figura 14 mostra a simulagdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 14 esta o sinal aplicado na
entrada do filtro passa-altas, o qual possui amplitude de 13mV e
frequéncia de 10Hz. Na parte superior da Figura 14 esta o sinal de saida
do filtro passa-altas que possui amplitude de 19mV e frequéncia de 10Hz.

Figura 14 - Simulagao transiente do filtro passa-altas (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
A Figura 15 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-altas.

0.1

0.3s

Essa simulacdo AC foi feita no software LTspice XVIL
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Figura 15 - Simulag¢do AC do filtro passa-altas (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.1.4 Filtro Passa-baixas com Ganho Ajustavel

Ap6s passar pelo filtro passa-altas, o sinal chega na entrada do
filtro passa-baixas com ganho ajustavel (Figura 16). Este filtro de
primeira ordem possui uma atenuagdo de 20dB/dec e sua fungéo é cortar
as componentes de alta frequéncia. A frequéncia de corte do filtro pode
ser calculada pela Equag@o 5.

1
fes = e R25 w11 )
fc; = 40,19Hz

Os ganhos maximo e minimo deste filtro passa-baixas podem ser
calculados pela Equagdes 6 e 7.

Ganh =1+ R26 6

anhog,; =1+ ¢57 (©
Ganhos = 17,5V/V

N R26
R27 + P1

Ganhoz = 12V/V

Ganhoz =1

(7
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Figura 16 - Filtro passa-baixas ajustavel (ECG)
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Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 17 mostra a simulacdo transiente feita no sofiware
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 17 estd o sinal aplicado na

entrada do filtro passa-baixas com ganho ajustavel, o qual possui
amplitude de 19mV e frequéncia de 10Hz. Na parte superior da Figura 17

esta o sinal de saida do filtro passa-baixas com ganho ajustavel que possui
amplitude de 332mV e frequéncia de 10Hz.

V(out pb_sjustavel)

Figura 17 - Simulagdo transiente do filtro passa-baixas ajustavel (ECG)
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A Figura 18 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-baixas
com ganho ajustavel. Essa simulagdo AC foi feita no software LTspice
XVII.
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Figura 18 - Simulagdo AC do filtro passa-baixas ajustavel (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 19 mostra a resposta em frequéncia da combinagdo do
filtro passa-altas e do filtro passa-baixas com ganho ajustavel. Essa
simulacdo AC foi feita no software LTspice XVII.

Figura 19 - Simula¢do AC acumulada do filtro passa-baixas ajustavel (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.1.5 Filtro Passa-baixas

Apds passar pelo filtro passa-baixas com ganho ajustavel, o sinal
chega na entrada do filtro passa-baixas Butterworth do tipo Sallen Key
(Figura 20). Este filtro de segunda ordem possui uma atenuagdo de
40dB/dec e sua fungdo é cortar componentes de alta frequéncia. As
frequéncias de corte do filtro podem ser calculadas pelas Equagdes 8 e 9.
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1
fes= o mrRagrciz ©
fc, = 40,19Hz
fce = 1 9
¢ = i meR20-C13 )
fcg = 40,19Hz
O ganho do filtro passa-baixas pode ser calculado pela Equagao
10.
Ganho, =1+ R30 10
anho, = R31 (10)

Ganho, = 2V/V

Figura 20 - Filtro passa-baixas (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 21 mostra a simulacdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 21 esta o sinal aplicado na
entrada do filtro passa-baixas, que possui amplitude de 332mV e
frequéncia de 10Hz. Na parte superior da Figura 21 esta o sinal de saida
do filtro passa-baixas que possui amplitude de 664mV e frequéncia de
10Hz.
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Figura 21 - Simulagdo transiente do filtro passa-baixas (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 22 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-baixas.
Essa simulacdo AC foi feita no software LTspice XVIL

Figura 22 - Simulagdo AC do filtro passa-baixas (ECG)
..,\‘
Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 23 mostra a resposta em frequéncia da combinagdo do
filtro passa-altas, filtro passa-baixas com ganho ajustavel e filtro passa-
baixas. Essa simulagdo AC foi feita no software LTspice XVII.



43

Figura 23 - Simulagdo AC acumulada do filtro passa baixa (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.1.6 Buffer de saida

O buffer ndo-inversor de ganho unitario (Figura 24) permite
conectar um estagio de alta impedancia de entrada a uma carga de baixa
impedancia de saida.

Figura 24 - Buffer de saida (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 25 mostra a simulacdo transiente feita no sofiware
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 25 estd o sinal aplicado na
entrada do buffer, que possui amplitude de 664mV e frequéncia de 10Hz.
Na parte superior da Figura 25 esta o sinal de saida do buffer que possui
amplitude de 664mV e frequéncia de 10Hz.
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Figura 25 - Simulagéo transiente do buffer de saida (ECG)
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3.1.1.7 Circuito de Offset do Sinal de ECG

O circuito de offset tem como funcdo fazer com que o sinal de saida
do buffer tenha um valor médio de 2,5V. Isso é necessario pois o
microcontrolador utilizado trabalha com tensdes de 0 a 5V. O bloco ¢
formado por buffer conectado a um divisor de tensdo (Figura 26). O valor
médio pode ser calculado pela Equacdo 11 e o ganho pela equacdo 12.

Valor médio, = & *V+ (11)
R41 + R42
Valor médio; = 2,5V
Ganhog = L (12)
R41 + R42

Ganhog = 0.5V/V
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Figura 26 - Circuito de offset do sinal (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 27 mostra a simulagdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 27 estd o sinal aplicado na

entrada do circuito de offset do sinal de ECG, o qual possui amplitude de
664mV e frequéncia de 10Hz. Na parte superior da Figura 27 esta o sinal

de saida do circuito de offset do sinal de ECG que possui amplitude de
332mV, valor médio de 2,5V e frequéncia de 10Hz.

Figura 27 - Simulagdo transiente do circuito de offset do sinal (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.1.8 Circuito Detector da Onda R

O circuito detector da onda R € composto por um detector de pico,

um divisor de tens@o e um comparador com histerese (Figura 28). O sinal
de saida do buffer passa pelo detector de pico o qual o transforma o valor

maximo do sinal de entrada em uma tensdo DC (de mesmo valor da tenséo
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de pico). O divisor de tensdo reduz em 30% a tensdo DC. Essa nova tensao
DC ¢ comparada com o sinal de saida do buffer.

Figura 28 — Circuito detector da onda R (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 29 mostra a simulagdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 29 estd o sinal aplicado na

entrada do circuito detector da onda R, o qual possui amplitude de 664mV
e frequéncia de 10Hz. Na parte superior da Figura 29 esté o sinal de saida
do circuito detector da onda R.
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Figura 29 - Simulag@o transiente do circuito detector da onda R (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
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3.1.1.9 Placa de Circuito Impresso

Apbs o equipamento de eletrocardiografia ser simulado e testado a
placa de circuito impresso foi confeccionado no software EAGLE 9.2.2
(Figuras 30 e 31).

Figura 30 - Face superior da placa de circuito impresso (ECG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 31 — Face inferior da placa de circuito impresso (ECG)

Fonte: Elaboragdo propria.
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A PCI do equipamento de eletrocardiografia foi confeccionada na
fresadora PCB-Proto (TTP) do Instituto de Engenharia Biomédica da
UFSC. Foi utilizado o software FlatCAM para gerar os codigos com
coordenadas para a fresadora. Também foi utilizado o software G-Code
Sender 2.0 para ser feita a comunica¢do do computador com a fresadora.

3.1.2 Equipamento de Fotopletismografia
O equipamento de fotopletismografia ¢ composto por um sensor
optico reflexivo, filtros passa-altas, filtros passa-baixas e buffer de saida

(Figura 32).

Figura 32 - Diagrama de blocos do equipamento de fotopletismografia

Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.2.1 Sensor Optico Reflexivo

Para a fonte e detector de luz foi utilizado o sensor optico
TCRT5000. Esse ¢ um sensor reflexivo que inclui um emissor de
infravermelho e um fototransistor, ambos dentro de um encapsulamento
que bloqueia a Iuz visivel (Figura 33). Parte da luz emitida pelo
infravermelho € refletida e detectada pelo fototransistor. Quanto maior for
a quantidade de luz refletida, maior sera a corrente de coletor do
fototransistor e consequentemente, maior sera a tensdo de saida.

Figura 33 - Sensor optico reflexivo (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
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O case do sensor optico reflexivo foi projetado no software
Tinkercad (Figura 34). A impressdo foi feita na impressora 3D Pro Core
H4 (GTMax3D) do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC.

Figura 34 - Case do sensor optico reflexivo (PPG)

Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.2.2 Filtro Passa-faixas com Offset (1* Etapa)

O sinal de saida do sensor reflexivo passa primeiramente por um
filtro passa-faixas composto por dois filtros passa-altas e um filtro passa-
baixas (Figura 35). Os dois resistores em paralelo na entrada do
amplificador operacional sdo responsaveis por dar ao sinal um valor
médio de 2,5V para que, assim, possa ser lido pelo microprocessador
posteriormente. O filtro passa-faixas possui uma atenuagio de 40dB/dec
na frequéncia de corte inferior e uma atenuagdo de 20dB/dec na
frequéncia de corte superior. A frequéncias de corte dos filtros podem ser
calculadas pelas Equagdes 13, 14 e 15.

1
feg = 1
%6 =y m+R3//RaxC1 1)
fcs = 0,68Hz
fc, (14)

=2*1‘[*R5*C2
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fc, = 23,40Hz

(15)

fCB=2>1<1T>1<R6*C3

fcg = 0,72Hz

O valor médio pode ser calculado pela Equacao 16.

R3 V+ (16
e
R3 + R4 (16)
Valor médio, = 2,5V

Valor médio, =

O ganho pode ser calculado pela Equagao 17.

Ganh —1+R5 17
anhog = 1+ o= (17)

Ganhog = 69V/V

Figura 35 - Filtro passa-faixas e offset — 1* etapa (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 36 mostra a simulagdo transiente feita no software
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 36 estd o sinal aplicado na
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entrada do filtro passa-faixas o qual possui amplitude de 0,2mV e
frequéncia de 2Hz. Na parte superior da Figura 36 esta o sinal de saida do
filtro passa-faixas possui amplitude de 13,8mV, valor médio de 2,5V e
frequéncia de 2Hz.

Figura 36 — Simulac¢do transiente do filtro passa-altas e offset — 1* etapa (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 37 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-faixas.
Essa simulagdo AC foi feita no software LTspice X VIIL.

Figura 37 — Simulag¢do AC do filtro passa-faixas com offset — 1* etapa (PPG)

T

Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.2.3 Filtro Passa-faixas (2* Etapa)
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O sinal de saida do filtro passa-faixas vai para uma nova etapa de
filtragem: novamente um filtro passa-faixas. O filtro passa-faixas da 2*
etapa de filtragem possui a mesma estrutura do filtro passa-faixas da 1?
etapa. A frequéncias de corte dos filtros podem ser calculadas pelas
Equacdes 18, 19 e 20.

fcg = 18
¢ = m=R7//R8+Ca 1O
fco = 0,68Hz
fero = 2T *R9 * C5 (19
fClO = 23,40HZ
fC11 = (20)

2*mx*R10*C6
fCll = 0,72HZ

O valor médio pode ser calculado pela Equacao 21.

R7 V+ (21
_—%
R7 + R8 1)
Valor médio; = 2,5V

Valor médio; =

O ganho pode ser calculado pela Equagao 22.

Ganh —1+R10 22
anho; = 1+ - (22)

Ganho, = 69V/V
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Figura 38 - Filtro passa-faixas — 2* etapa (PPQG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 39 mostra a simulacdo transiente feita no sofiware
LTspice XVII. Na parte inferior da Figura 39 estd o sinal aplicado na
entrada do filtro passa-faixas o qual possui amplitude de 13,8mV e
frequéncia de 2Hz. Na parte superior da Figura 39 esté o sinal de saida do
filtro passa-faixas que possui amplitude de 932mV, valor médio de 2,5V
e frequéncia de 2Hz.

Figura 39 — Simulac¢do transiente do filtro passa-faixas — 2* etapa (PPG)
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A Figura 40 mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-faixas.
Essa simulagdo AC foi feita no software LTspice XVII.
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Figura 40 — Simulag@o AC do filtro passa-faixas— 2° etapa (PPG)

V(out_pf_2)

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 41 mostra a resposta em frequéncia da combinagao dos
dois filtros passa. Essa simulacdo AC foi feita no software LTspice XVIL

Figura 41 — Simula¢do AC acumulada do filtro passa baixa — 1* etapa (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.1.2.4 Buffer de Saida

O buffer ndo-inversor de ganho unitario (Figura 42) permite
conectar um estagio de alta impedancia de entrada a uma carga de baixa
impedancia de saida. Ou seja, permite conectar o microcontrolador a saida
do filtro passa-faixas.
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Figura 42 - Buffer de saida (PPG)

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 43 mostra a simulacdo transiente feita no sofiware
LTspice XVIIL. Na parte inferior da Figura 43 estd o sinal aplicado na
entrada do buffer o qual possui amplitude de 932mV e frequéncia de 2Hz.
Na parte superior da Figura 39 esta o sinal de saida do buffer que possui
amplitude de 932mV, valor médio de 2,5V e frequéncia de 2Hz.

Figura 43 - Simulagao transiente do buffer de saida (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.2.5 Placa de Circuito Impresso

Apds o equipamento de fotopletismografia ser simulado e testado
a placa de circuito impresso foi confeccionado no software EAGLE 9.2.2
(Figuras 44 ¢ 45).
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Figura 44 - Face superior da placa de circuito impresso (PPG)
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 45 - Face inferior da placa de circuito impresso (PPG)

Fonte: Elaboragdo propria.



57

A PCI do equipamento de fotopletismografia foi confeccionada na
fresadora PCB-Proto (TTP) do Instituto de Engenharia Biomédica da
UFSC. Foi utilizado o software FlatCAM para gerar os codigos com
coordenadas para a fresadora. Também foi utilizado o software G-Code
Sender 2.0 para ser feita a comunica¢do do computador com a fresadora.

3.2 MODULO DE ALIMENTACAO

O modulo de alimentacéo ¢ composto duas baterias de 9V ligadas
uma a outra formando uma fonte simétrica. Também possui dois
reguladores de tensdo, LM7805 e LM7905 (Fairchild Semiconductor), os
quais disponibilizam em suas saidas +5V e -5V, respectivamente (Figura
46).

Como a alimentag@o do circuito € feita por baterias e a transmissao
de dados € feita via Bluetooth, ndo ha a necessidade do uso de um sistema
de isolacdo nessa etapa, pois o projeto ndo esta ligado na rede elétrica.

Figura 46 - Mddulo de alimentagao
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!

Apbs o mdédulo de alimentacdo ser testado, a placa de circuito
impresso foi confeccionada no software EAGLE 9.2.2 (lado esquerdo das
Figuras 47 e 48).

-

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 47 - Face superior da placa de circuito impresso (mddulo de alimentagdo)

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 48- Face inferior da placa de circuito impresso (mo6dulo de alimentagdo)

Fonte: Elaboragdo propria.

A PCI do médulo de alimentagdo foi confeccionada na fresadora
PCB-Proto (TTP) do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC. Foi
utilizado o software FlatCAM para gerar os cddigos com coordenadas
para a fresadora. Também foi utilizado o software G-Code Sender 2.0
para ser feita a comunicag@o do computador com a fresadora.

3.3 MODULO MICROCONTROLADO E DE TRANSMISSAO

O modulo microcontrolado e de transmissdao é composto por um
Arduino Nano, um médulo Bluetooth e um divisor de tensdo (Figura 49).
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No Arduino Nano sdo usados os pinos analdgicos 4, 5 ¢ 6 como
entrada para os sinais PPG, ECG e detec¢do da onda R, respectivamente.
O pino 12 ¢ a saida de 5V que alimenta o moédulo Bluetooth. O pino 15 ¢
a alimentacdo do Arduino Nano e recebe 9V diretamente de uma das
baterias. O pino 16 e 17 sdo os pinos de transmissdo e recepgao,
respectivamente, ¢ sdo usados para comunicagdo com o modulo
Bluetooth.

O médulo Bluetooth utilizado foi 0 HC-05. Os pinos 2 e 3 s3o os
pinos de recepgao e transmissao, respectivamente. O pino de recepcao do
moédulo Bluetooth trabalha em um nivel sinal 3,3V, por isso o divisor de
tensdo ¢ necessario.

Figura 49 - Médulo microcontrolado e de transmisséo
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Fonte: Elaboragdo propria.

Ap6s o0 médulo de microcontrolado e de transmissdo ser testado, a
placa de circuito impresso foi confeccionado no software EAGLE 9.2.2
(lado direito das Figuras 50 e 51).
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Figura 50 - Face superior da placa de circuito impresso (médulo microcontrolado
e de transmissdo)

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 51- Face inferior da placa de circuito impresso (modulo microcontrolado
e de transmissao)

Fonte: Elaboragdo propria.

A PCI do modulo de alimentagdo foi confeccionada na fresadora
PCB-Proto (TTP) do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC. Foi
utilizado o software FlatCAM para gerar os codigos com coordenadas
para a fresadora. Também foi utilizado o software G-Code Sender 2.0
para ser feita a comunicagao do computador com a fresadora.
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4 RESULTADOS

A Figura 52 mostra o projeto completo: equipamento de
eletrocardiografia, equipamento de fotopletismografia, modulo de
alimentacdo, moédulo microcontrolado e de transmisséo.

Figura 52 - Projeto Completo

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1 MODULO DE AQUISICAO DE DADOS
4.1.1 EQUIPAMENTO DE ELETROCARDIOGRAFIA

Para conectar os trés eletrodos de superficie a PCI do equipamento
de eletrocardiografia, foi utilizado um cabo estéreo de emborrachado de
3x0,2mm? (Philips) com 1,6m de comprimento. Além disso foram usadas
trés garras jacarés de 30mm (Figura 52). Os cabos vermelho, branco e
verde correspondem aos eletrodos DRL, IN+ e IN-, respectivamente.
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Figura 53 - Cabo e eletrodos (ECG)
—

Fonte: Elaboragao propria.

A PCI do equipamento de eletrocardiografia foi feita em uma placa
de fibra de vidro dupla face cobreada. A PCI possui 80,6mm de
comprimento e 42,8mm de altura (Figura 53).

Figura 54 - Placa de circuito impresso (ECG)

Fonte: Elaboragio ;;r('i-pria.

A Figura 54 mostra o equipamento de eletrocardiografia com todos
0s seus componentes.
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Figura 55 - Equipamento de eletrocardiografia

Fonte: Elaboragao propria.

O equipamento de eletrocardiografia foi testado no osciloscopio
DPO2012 (Tektronix) do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC.

A Figura 55 mostra o sinal de saida do equipamento de
eletrocardiografia. A escala de tempo foi configura em 400ms/div e a de
amplitude em 1V/div. O sinal possui um o valor maximo de 3,64V e valor
minimo de 1,88V.

%lll’a 56 - Eletrocardiograma visualizado no osciloscopio
Parar Filtra de Ruidos Desligada
T T

[4IIIUms |lE® o0y | :

i i i i EBFreqienciazise: | @@, 18aY i ]
1.00% | @media 2Esv EB5 354y [15:45:12
Fonte: Elaboragdo propria.
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A figura 56 mostra o sinal de saida do detector de onda R. A escala
de tempo foi configura em 400ms/div e a de amplitude em 1V/div. O sinal
possui uma frequéncia de 1,027Hz.

Figura 57 - Detecgdo da onda R visualizada no osciloscopio
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1,004 ]Média 36,3 [ e 3TRY 14:16:31

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 57 mostra o sinal de ECG e do detector de onda R. A
escala de tempo foi configura em 400ms/div e a de amplitude em 1V/div.

%lll‘a 58 - Eletrocardiograma e detec¢do da onda R visualizados no osciloscopio
Parar Filtra de Ruidas Desligada
T T

[400rs @ ooy ] :

i i P &ada 21Emy i
100 I i14:21:39

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.1.2 EQUIPAMENTO DE FOTOPLETISMOGRAFIA

A impressdo do case do sensor optico reflexivo foi feita com
filamento de ABS preto de 1,75mm (Figura 58).

Figura 59 — Case do sensor 6ptico finalizado

Fonte: Elaboragao propria.

Para conectar o case do sensor optico reflexivo a PCI do
equipamento de fotopletismografia, foi utilizado um cabo emborrachado
com malha espiral de 4x0,14mm? (Mult Cabo) com 1,2m de comprimento
(Figura 59).

Figura 60 - Cabo do sensor optico

e e il

Fonte: Elaboragdo propria.
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A PCI do equipamento de fotopletismografia foi feita em uma
placa de fibra de vidro dupla face cobreada. A PCI possui 46,0mm de
comprimento e 42,5mm de altura (Figura 60).

Figura 61 - Placa de circuito impresso (PPG)

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 61 mostra o equipamento de fotopletismografia com
todos os seus componentes.

Figura 62 - Equipamento de fotopletismografia

Fonte: Elaboragdo propria.
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O equipamento de fotopletismografia foi testado no osciloscopio
DPO2012 (Tektronix) do Instituto de Engenharia Biomédica da UFSC.

A Figura 62 mostra o sinal de saida do equipamento de
fotopletismografia. A escala de tempo foi configura em 1s/div e a de
amplitude em 1V/div. O sinal possui um o valor maximo de 3,88V e valor
minimo de 1,88V.

Parar Filtra de Ruidos Deshigado
T T ]

F i%lll’a 63 - Sinal de fotopletismografia visualizado no osciloscopio
Te

g : : o [uoos i ooy | : ]
t i i i EBMEda 253y EBFreqienciassea Hz i ]
1.00% | . 2.8y EBin. 1384 [14:30:51

Fonte: Elaboragdo propria.

4.2 MODULO DE ALIMENTACAO

As correntes e tensdes do modulo de alimentag@o (Quadro 1) foram
medidas com um multimetro digital ET1649 (Minipa) do Instituto de
Engenharia Biomédica da UFSC. As medi¢des foram feitas com todos os
modulos conectados.

Quadro 1 — Tensdes e correntes do mddulo de alimentagdo

Entrada positiva bateria (tensdo) +9,02V
Entrada negativa bateria (tensdo) -9,04V
Entrada positiva bateria (corrente) 94mA

Entrada negativa bateria (corrente) 22mA

Saida positiva alimentagdo ECG (tensdo) +4,99V
Saida negativa alimentacdo ECG (tensdo) -5,02V
Saida alimenta¢do PPG (tensdo) +4,99V

Fonte: Elaboragdo propria.
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A PCI modulo de alimentacdo foi feita em uma placa de fibra de
vidro face simples cobreada. A PCI possui 40,2mm de comprimento e
52,8mm de altura (Figura 63).

Figura 64 - Mddulo de alimentagao

Fonte: Elaborag@o propria.
4.3 MODULO MICROCONTROLADO E DE TRANSMISSAO

A PCI moédulo microcontrolado e de transmissao foi feita em uma
placa de fibra de vidro face simples cobreada. A PCI possui 45,2mm de

comprimento ¢ 52,8mm de altura (Figura 64).

Figura 65 - Mddulo microcontrolado e de transmissao
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Fonte: Elaboraggo propria.

O moédulo de comunicagdo foi testado enviando os dados
adquiridos pelos equipamentos de eletrocardiografia e fotopletismografia
para um computador. Para visualizar os sinais foi utilizado o Monitor
Plotter do aplicativo Arduino IDE.

A Figura 65 mostra o sinal de eletrocardiografia transmitido via
Bluetooth.

Figura 66 — Eletrocardio%rama transmitido por Bluetooth

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 66 mostra o sinal de deteccdo da onda R transmitido via
Bluetooth.

Figura 67 - Detec¢do da onda R transmitida por Bluetooth

Fonte: Elaboraggo propria.
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A Figura 65 mostra o sinal de fotopletismografia transmitido via
Bluetooth.

Figura 68 — Sinal de fotopletismografia transmitido por Bluetooth

Fonte: Elaboragao propria.
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5 CONCLUSAO

A proposta do projeto era desenvolver um equipamento de
aquisicdo de sinais de eletrocardiografia e fotopletismografia com
transmissdo sem fio, baseado na tecnologia Bluetooth. O
desenvolvimento do projeto foi bem-sucedido nos aspectos propostos. A
transmissdo Bluetooth permitira que o equipamento de transmissao possa
estar distante do equipamento de recepgdo, dando assim mais mobilidade
ao usuario. Além disso, sem a necessidade de cabos para transmitir os
dados e a alimentagdo feita por baterias, o projeto ndo sofre interferéncias
da rede elétrica.

O principal aspecto a ser melhorado no projeto € a alimentac@o. As
baterias comuns de 9V podem ser substituidas por uma bateria
recarregavel de Li-Po. Além disso, um médulo de processamento pode
ser desenvolvido para que os sinais sejam devidamente processados e
assim, possam ser usados por um profissional da saude.

Por fim, a elaboracdo do projeto permitiu o exercicio de
desenvolvimento de hardware e desenvolvimento de produto ¢ a
revisitagdo de conceitos adquiridos durante o curso de Engenharia
Eletronica.
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APENDICE A - Codigo para Visualizacio dos sinais

// Declaragd@o dos pinos analdgicos usados:

const int analogInPin0 = A0; // Entrada analégica do sinal de PPG

const int analogInPinl = A1; // Entrada analdgica da detec¢do do
inetvalo RR

const int analogInPin2 = A2; // Entrada analégica do sinal de ECG

// Inicialiazac¢do dos sinais:
int signalPPG = 0;

int signalRR = 0;

int signalECG = 0;

int voltagePPG = 0;

int voltageRR = 0;

int voltageECG = 0;

void setup() {
// Inicializa¢do da comunicagdo serial com 9600 bps:
Serial.begin(9600);

J

void loop() {
//Leitura do valor no pino analégico 0 (PPG):
signalPPG = analogRead(analogInPin0);
// Transforma o valor do pino analdgico 0 (PPG) em tensdo:
float voltagePPG=signalPPG*(5.0/1023.0);

// Leitura do valor no pino analdgico 1 (RR):

signalRR = analogRead(analogInPin1);

// Transforma o valor do pino analégico 1 (RR) em tensdo:
float voltageRR=signalRR*(5.0/1023.0);

// Leitura do valor no pino analdgico 2 (ECG):

signalECG = analogRead(analogInPin2);

// Transforma o valor do pino analégico 2 (ECG) em tens@o:
float voltageECG=signalECG*(5.0/1023.0);

// Imprime os resultados no Monitor Serial:
Serial.print(voltagePPG);

Serial.print("\t");

Serial.print(voltageRR);
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Serial.print("\t");
Serial.println(voltageECG);

delay(2);
H



APENDICE B - Esquematico Completo do Equipamento de

Eletrocardiografia
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APENDICE C - Esquematico Completo do Equipamento de
Fotopletismografia
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