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RESUMO

As doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT), atualmente, estdo crescendo
significativamente. S3o responsaveis por 73,9% dos mortos no Brasil. As doengas
cardiovasculares, neuropsiquiatricas, diabetes, enfermidades respiratérias e cancer, sao
as principais DCNT, que causam mortes ou incapacidades na populag¢do brasileira e no
mundo. As doencas cardiovasculares atingem o cora¢do e vasos sanguineos, podendo
também ser geradas, por problemas estruturais e codgulos sanguineos, essas doengas sao
as principais causas de mortes por DCNT, sendo responsaveis por 31,2% da mortes no
Brasil. Solugdes para o controle e diminui¢do das doengas cardiovasculares, estdo na
implantacdo ou intensificacdo de politicas publicas de controle do tabaco, diminui¢do dos
impostos sobre alimentos organicos, construcao de ciclovias, refeicdes saudaveis em
ambientes escolares e politicas de prevencao e detec¢do nos estagios iniciais da doenca.
A deteccdo de boa parte das doencas cardiacas, pode ser realizado pelo exame de
eletrocardiograma. Existe varios exames mais detalhados e novos que sao superiores ao
eletrocardiograma, mas para algumas doencas, ele é o Gnico que realiza a detecgao, e em
exames de rotina e de prevengdo, esse exame é o mais recomendado. O objetivo geral
dessa pesquisa, é o estudo da viabilidade e o desenvolvimento de um dispositivo, capaz
de realizar a captacdo, tratamento e transmissao de dados dos sinais elétricos do coracao
por meio da internet, para que um médico a distancia possa realizar o diagnéstico e
permitir que o exame seja realizado por um médico de qualquer especialidade ou agente
de satude qualificado. O dispositivo tem por finalidade, diagnosticar doencas cardiacas a
distancia, implementando a telemedicina em regides mais pobres, visando atender as
necessidades médicas das populagoes mais desprovidas de recursos e de médicos
especialistas. A pesquisa é dividida em etapas e o projeto em modulos, em que cada
modulo responsavel por uma determinada fung¢do no dispositivo e a etapa é responsavel
pelo desenvolvimento dos médulos e do estudo de viabilidade. O projeto é dividido em
sete etapas, sendo que da etapa um a quatro, é direcionado para a aquisicdo, filtragem,
processamento e transmissdao do sinal. A etapa cinco e seis, sdo responsaveis pelo
desenvolvimento do site e do aplicativo, e a recep¢do do sinal. A ultima etapa a sete, é
responsavel pelo pelos testes comparativos, com um dispositivo similar e profissional. O
sinal cardiaco chega no dispositivo a uma amplitude inferior a 0,01 Vpp (Tensao de pico
a pico), os estagios de amplificacdo e filtragem, permitem elevar essa tensdo a uma
amplitude operacional, em que um microcontrolador possa ler. O sinal lido no
microcontrolador, esta entre zero e cinco volts, com baixo ruido, devido a qualidade dos
estagios de filtros do hardware. No microcontrolador ocorre a filtragem digital e a
autocalibrarao do dispositivo em funcao da tensao. Esse sinal é transmitido a um
aplicativo Android, em que pode ser visualizado, ou pode ser transmitido pela internet
para ser acessado simultaneamente em um site. O equipamento desenvolvido, apresentou
erros inferiores a 25% e alcanc¢ou os objetivos principais da pesquisa, em desenvolver um
dispositivo portatil, de baixo custo, de alta qualidade e precisao

Palavras-Chave: Microcontrolador PIC. Eletrocardiégrafo. ECG. Transmissio pela

internet.
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1. INTRODUCAO

O Brasil passa, atualmente, por um periodo de mudangas epidemioldgicas, que
modificam os padrdes de satde e de doengas, que estao diretamente ligados a fatores
demogriéficos, econdmicos, sociais e culturais do pais (SZWARCWALD; SOUSA-JUNIOR;
DAMACENA, 2010).

As doencgas infecciosas, ainda dominam uma parcela significativa das doencas que
atingem os brasileiros, mas as doencas cronicas nao transmissiveis (DCNT), atualmente,
estdo crescendo significativamente. Segundo Saude Brasil 2011, as DCNT sdo as
responsaveis por 73,9% dos mortos no Brasil.

As doencas cardiovasculares, neuropsiquiatricas, diabetes, enfermidades
respiratorias e cancer, sdo as principais DCNT, que causam mortes ou incapacidades na
populagdo brasileira, de acordo a Pesquisa Nacional de Saude (PNS), realizada pelo IBGE
em 2013.

As doencgas cardiovasculares atingem o coracgdo e vasos sanguineos, podendo também
ser geradas, por problemas estruturais e coagulos sanguineos. O Satde Brasil 2011, indica
que essas doengas sao as principais causas de mortes por DCNT, ou seja, essas doencas
cardiacas, sdo as que mais causam mortes no Brasil, causando 31,2% dos ébitos do pais.

Dados do PNS de 2013, aponta que 4,2% da populacao brasileira com mais de 18 anos,
foi diagnosticada com doencas cardiovasculares. No meio rural foi 3% da populagao e no
meio urbano 4%. Segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) e Organiza¢do Pan-
Americana de Sadde (OPAS), as populacdes de média e baixa renda, sao as que mais
sofrem com essas doencas, pois sdo desprovidas de recursos e assisténcias do governo.

Solugdes para o controle e diminuicao das doencgas cardiovasculares, proposto pela
OMS e pela OPAS, sugere a implantagdo ou intensificagdo de politicas publicas de controle
do tabaco, diminui¢do dos impostos sobre alimentos organicos, construcao de ciclovias,
refeicoes saudaveis em ambientes escolares e politicas de prevencao e detec¢do nos
estagios iniciais da doenca.

A deteccao de boa parte das doencgas cardiacas, pode ser realizado pelo exame de
eletrocardiograma. Existe varios exames mais detalhados e novos que sao superiores ao
eletrocardiograma, mas para algumas doencas, ele é o Unico que realiza a detecgdo, e em

exames de rotina e de prevencao, esse exame é o mais recomendado.



O eletrocardiograma, pode ser realizado pelo dispositivo eletrocardiégrafo, que
registra as variagdes do potencial elétrico extracelular do musculo cardiaco, em fung¢do do
tempo. Esse exame é realizado a parti de eletrodos de superficie nao invasivos, realizando
as medidas sobre a pele do troco do paciente.

0 avango da tecnologia, atualmente, proporciona o desenvolvimento de dispositivos
portateis, de baixo custo, de alta qualidade e precisao, esses dispositivos ainda podem
conter diversas tecnolégicas, sendo uma delas a comunicacdo por longas distancias,
utilizando a internet.

Esses recursos tecnoldgicos podem ser agregados para a construcdo de um
eletrocardiografo, de baixo custo e portatil, para atendimento de pacientes, facilitando o
acesso desse dispositivo a comunidades longinquas e desprovidas de recursos, como
exemplo, comunidades ribeirinhas e indigenas. Esse dispositivo ainda pode permiti, que
o exame seja realizado a distancia, a parti da internet, entrando em uma nova modalidade
da medicina, a telemedicina.

A medicina acompanhando os avancos tecnoldgicos, desenvolveu a telemedicina, que
é definida como a utilizagdo de métodos audiovisuais e de intercimbio de informacdes
entre médicos, com o objetivo de melhorar o atendimento médico em comunidades
carentes e realizar consultas a distdncia em qualquer regidao (Resolugdo CFM n°
1.643/2002, 2002).

No inicio do ano de 2019, foi iniciado discursdoes no Conselho Federal de Medicina
(CFM), sobre mudancgas na resolucao de 2002, que regia essa pratica até o momento. Em
6 de fevereiro de 2019, foi criado uma nova resolucao pela CFM, que regulamentava
algumas praticas dentro da telemedicina, mas como esse assunto é delicado, pois
influéncia diretamente na relacao médico paciente, preocupac¢oes de uma grande parcela
dos médicos, fez com que a resolucao de 2019, no final do més de fevereiro de 2019, fosse
revogada e que a resolucao de 2002 fosse restabelecida (Resolug¢do CFM n° 2.228/2019,
2019).



1.1. Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa, é o estudo da viabilidade e o desenvolvimento de um
dispositivo, capaz de realizar a captacgdo, tratamento e transmissdo de dados dos sinais
elétricos do coracao por meio da internet, para que um médico a distancia possa realizar
o diagnoéstico e permitir que o exame seja realizado por um médico de qualquer
especialidade ou agente de satude qualificado.

O dispositivo tem por finalidade, diagnosticar doengas cardiacas a distancia,
implementando a telemedicina em regides mais pobres, visando atender as necessidades

médicas das populagdes mais desprovidas de recursos e de médicos especialistas.

1.1.1. Objetivos especificos:

e Realizar a revisdo bibliografica sobre o comportamento geral e elétrica do coragao
e das estruturas adjuntas, sobre os métodos matematicos para filtragem e
processamento, comportamento dos componentes em fun¢do da temperatura e
arquitetura dos microcontroladores PIC.

e Realizar o estudo da viabilidade do desenvolvimento de um dispositivo portatil, de
baixo custo, de alta qualidade e precisdo, que realize a captacdo, tratamento e
transmissdo de dados dos sinais elétricos do coragao.

e Desenvolvimento dos hardware dos modulos de captacdo, filtros analdgicos,
comunicacao, auto calibracdo e da controladora.

e Unificagdo dos médulos.

e Desenvolvimento dos software base e de auto calibragem, para o modulo da
controladora.

e Realizar os testes para a primeira calibragem de temperatura e tensao elétrica.

e Desenvolvimento do software dos filtros digitais.

e Desenvolvimento dos softwares auxiliares para smartfone e computador.

e Desenvolvimento do banco de dados para salvar os sinais cardiacos.

e Desenvolvimento do site/servidor web para receber os dados, salvar e criar
grafico.

e Desenvolvimento do prototipo final



e Realizar os testes comparativos, com um eletrocardiégrafo profissional, para a
segunda calibragem e para definir o fator de qualidade do dispositivo.
e Desenvolver e produzir com uma impressora 3d, uma estrutura para o hardware

do dispositivo.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Amplificadores Operacionais

Os primeiros amplificadores operacionais (AOPs), foram criados a parti de
valvulas eletronicas, na década de 40. Esses amplificadores apresentavam grandes
dimensodes fisicas, alcancavam altas temperaturas e seu funcionamento era bastante
precario e imprevisivel. No final da década de 40, em 1947, foi desenvolvido o primeiro
transistor, revolucionando a eletrénica e permitindo a criagdo dos primeiros
amplificadores operacionais, que apresentavam estruturas menores, menor aquecimento
e seu funcionamento era razoavel, em relacdo as tecnologias existentes. Porém, em 1968,
surgiu os primeiros AOPs confidveis, desenvolvidos em um circuito integrado (CI) e que
apresentavam alta impedancia de entrada, baixa impedancia de saida, alto ganho,
sensibilidade média a ruidos e possibilidade de ser alimentado por fontes simétricas ou
fonte comum. (JUNIOR, 2015).

A Figura 1, ilustra uma forma de construcao de amplificadores operacionais a parti

de transistores e componentes passivos.
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Figura 1 — Estrutura interna de AOPs.
Fonte: (GARCIA; ALMEIDA, 2014).

Os amplificadores operacionais, sdo amplificadores que amplificam a subtracdo de
suas entradas, os mesmo podem ser chamados de amplificadores diferenciais. Os AOPs
costumam ter alta impedancia em suas entradas e baixa impedancia de saida. Sua
construcdo é feita sobre um substrato fino ou lamina de um semicondutor. (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2001).

Estes amplificadores sdo muito utilizados nos sistemas de controle, na
instrumentacao industrial, equipamentos médicos, na instrumentacao nuclear,

equipamentos de telecomunicagdes e de audio. (JUNIOR, 2015).

2.1.1. Composicdo dos AOPs

A composicdo minima dos amplificadores operacionais reais é formada de duas
entradas, uma saida e dois pinos para alimentacao. Os pinos de entradas dos AOPs, sdo a
entrada inversora e a ndo inversora. A entrada inversora, é responsavel por captar um
sinal e inverter seu potencial elétrico. A entrada ndo inversora, é responsavel por captar
um sinal e manter suas caracteristicas. O pino de saida produz um sinal, proveniente de

operagoOes utilizando os sinais captados nos pinos de entrada, sendo limitado, a



apresentar uma tensdo inferior a da alimentagdo. A Figura 2, ilustra os pinos basicos de

AOPs reais (GARCIA; ALMEIDA, 2014).

Alimentacdo Positiva (+Vcc)

Entrada n3o INVersora s +

Saida

Entrada Inversora = -

Alimentacdo Negativa (-Vcc)

Figura 2 — Estrutura basica de AOPs reais.
Fonte: Autor.

Os AOPs apresentam mais outros diversos pinos, por exemplo, pinos de ganho e
offset. Esses pinos variam de acordo, com os componentes de construgdo, capacidade e
aplicagdo. Os amplificadores mais comuns, apresentam pinos para controle de offset,
tendo fungdo corrigir um desbalanceamento, que ocorre em todo amplificador em sua

construgdo. A Figura 3, ilustra os pinos mais comuns em AOPs reais (JUNIOR, 2015).



Alimentacao Positiva (+Vcc)

OFFSET NULL

Entrada ndo Inversora s
Saida

Entrada Inversora s

OFFSET NULL

Alimentacdo Negativa (-Vcc)

Figura 3 — Pinos de um amplificador operacional comum.
Fonte: Autor.

Os amplificadores operacionais, podem ser analisados a parti de diversos modelos,
os modelos mais comuns sdo: ideal, parcialmente ideal e real. Cada modelo apresenta

vantagens e desvantagens, e é utilizado para uma aplicacao ou analise diferente.

2.1.2. Modelo ideal para analises de AOPs

0 modelo ideal, apresenta caracteristicas utdpicas, que ndo sao possiveis existir na
realidade. Esse modelo é bastante usado, pois apresenta poucas variaveis durante a
analisar do circuito, permitindo analises superficiais, mas em um tempo curto e com uma
aproximag¢do razoavel sobre o comportamento dos AOPs. O modelo, considera a
resisténcia de entrada infinita, resisténcia de saida nula, ganho de tensao infinito,
insensibilidade a frequéncia na sua entrada e a temperatura no seu corpo (BOYLESTAD;

NASHELSKY, 2001).



V+o— +

Figura 4 — Amplificador operacional ideal.
Fonte: (GARCIA; ALMEIDA, 2014).

A equacao 1, a baixo, € a tensdo diferencial de entrada, que representa a subtracao

das tensoes de entrada.

Vo=V, — V_ (1)

A equacgdo 2 descrita a abaixo é uma representacdo matematica para o modelo

ideal.

Vo=A4,.Vy=4,V, — V_) (2)

Na Figura 4 e na equacdo 1 e 2, 0 V- € a tensao da entrada inversora, o V+ é a tensao
da entrada nao inversora e o Vo é a tensdo de saida do amplificador. O Av é o fator de
ganho, que representa o valor maximo de amplificacdo dos AOPs (JUNIOR, 2015).

Analisando a equagdo 2, pode definir que a saida depende apenas da multiplicacao
do fator de ganho, pela tensao diferencial de entrada. E a parti das caracteristicas, é
possivel definir que as entras ndo drenam nenhuma quantidade de corrente elétrica, por
causa da alta resisténcia de entrada, e a saida pode assumir valores infinitos de tensao,
pois aresisténcia de saida é nula e 0s AOPs ndo apresentam alimentacéo definida (JUNIOR,
2015).

0 modelo ideal pode apresentar duas formas de analises, ambas respeitam a
equacdo 2. A primeira forma foi citada anteriormente, a mesma permiti uma aproximacao
razoavel da realidade. A segunda forma, permite uma aproximacao inferior a anterior e

considera que os AOPs apresentem um curto-circuito virtual. (GARCIA; ALMEIDA, 2014).



O curto-circuito virtual é uma aproximacao, que aproveita os altos valores de fator
de ganho, para considerar esse fator como um valor que tende a infinito. A parti dessa
aproximacdo, e respeitando a equacdo 2, pode-se concluir que a tensdo diferencial de
entrada, representada na equacgdo 1, tende a zero, isto é, para um ganho infinito, indica
que a tensdo da entrada ndo inversora é igual a inversora (GARCIA; ALMEIDA, 2014). A

equacdo 3 ilustra essa igualdade.

vV, =V_ (3)

2.1.3. Modelo parcialmente ideal para analises de AOPs

0 modelo parcialmente ideal, apresenta caracteristicas préximas da realidade de
um amplificador operacional. Esse modelo é usado em situagdes que necessitem de uma
boa aproximacao e a utilizacdo de poucas ou nenhuma variavel externa do circuito, por
exemplo, temperatura ou frequéncia do sinal de entrada, para as analises do mesmo. O
modelo considera a resisténcia de entrada infinita, resisténcia de saida nula, ganho de
tensdo limitado a alimentacdo, parametros de OFFSET e ganho de MODO-COMUM, e
insensibilidade a frequéncia na sua entrada e a temperatura no seu corpo (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2001).

O parametro de OFFSET é gerado pela desigualdade existente nos transistores
presentes nos estagios de amplificadores, ilustrado na Figura 1. Essa desigualdade
provoca um desbalanceamento interno no qual resulta uma tensdo a mais na saida,
denominada tensio de OFFSET (JUNIOR, 2015).

A tensdo de OFFSET pode ser observada na saida é na entrada do amplificador, na
entrada esse valor é baixo, na ordem de mili-volts, mas na saida esse valor pode ser alto e
significativo, pois é amplificado junto com as entradas ndo inversoras e inversora. A

equacdo 4 descreve esse comportamento.

Vo=A,.(Vqg +Vop) =4, V, — V_ +Vpp) (4)



Na equacdo 4 o V- é a tensdo da entrada inversora, o V+ é a tensdo da entrada nao
inversora, Vo é a tensdo de saida do amplificador, o Av é o fator de ganho e o Vd é a tensdo
diferencial de saida. O Vg, representa a tensdo de OFFSET de entrada, esse valor é
diferente para cada amplificador, pois depende da sua construgio (JUNIOR, 2015).

Dependendo da configuracdo utilizada para o amplificador operacional, o
parametro OFFSET pode ser um fator critico, pois se a entrada receber um sinal da mesma
ordem do parametro ou inferior, e se o fator de ganho nao for controlado, o sinal oriundo
da saida, sera prejudicado, podendo até mesmo sair saturado, ou seja, a tensdo da saida
sera a tensdo maxima de alimentacao, perdendo todo o sinal (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2001).

O parametro OFFSET em alguns AOPs podem ser corrigidos, existe meios externos
utilizando uma conexao direta entre a entrada e a saida do AOP e existe meios internos
utilizando pinos ja presentes no amplificador, para realizar o controle do offset de forma

interna, a parti de um potenciometro. A Figura 5 ilustra os pinos para o controle.

Entrada V,=0 SaidaV, =0

v _;

_T-_Ajuste de offset

Figura 5 — Ajuste de Offset.
Fonte: (GARCIA; ALMEIDA, 2014).



No controle interno do parametro OFFSET, necessita que seja aplicado sobre os
pinos da entrada ndo inversora e da inversora, o potencial de terra ou GND. Nos pinos de
controle desse parametro, deve ser conectado um potencidometro com o centro ligado a
alimentacdo negativa. E fundamental que um voltimetro seja conectado entre a saida e o
terra, afim de medir a tensao elétrica da saida, para realizar a correg¢do é necessario variar
o potencidometro com o objetivo de zerar a tensao medida no voltimetro.

0 ganho de MODO-COMUM, é um erro associado a valores distintos de diferenca
de potencial, sobre as jun¢des dos transistores, que compdem o amplificador operacional,
devido ao desbalanceamento dos transistores durante a fabricagdo. Esse erro ocorre
quando as entradas do amplificador sdo submetidas a potenciais elétricos diferentes de
zero ou do terra, gerando valores diferente de zero na saida (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2001).

O valor resultante, gerado pelo o erro associado ao ganho de MODO-COMUM, na
saida dos AOPs, é definido como a multiplicacdo do ganho de MODO-COMUM, pela divisao
da soma dos potencias das entradas nao inversora e inversora por dois (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2001).

A equacdo 5 descreve o comportamento da saida, quando a parti desse erro.

Vo=4,.Vy +2c ) o g v, —vo)+

Ayc V4 +V-)

: (5)

Na equacao 5 o V- é a tensao da entrada inversora, o V+ € a tensao da entrada nao
inversora, Vo é a tensdo de saida do amplificador, o Av é o fator de ganho e o Vd é a tensao
diferencial de saida. O A, representa o ganho de MODO-COMUM.

O CMRR é arazao de rejeicdo de MODO-COMUM, esse valor é definido como a razdo
entre o fator de ganho e o ganho de MODO-COMUM. (GARCIA; ALMEIDA, 2014).

A equacdo 6 descreve a relagdo do CMRR.

Ay
Amc

CMRR =

(6)



O fator de CMRR é comumente medido em decibel, nos modelos reais de AOP essa
valor é encontrado entre 70db e 90db, sendo que quanto maior for o valor menor sera o
erro na saida. Esse fator é diretamente ligado ao material e o processo de fabricagdo
utilizado para a construgdo dos amplificadores (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

Agregando as analises utilizando o parametro de OFFSET e o ganho de MODO-
COMUM, chegasse a equacao 7.

Ayc V4 +V_)
2

Ayc V4 +V_)

Vo=4,.(Va +Vor) + = A, (Vy = V_ +Vop) + 2220 ()

0 modelo parcialmente ideal é regido matematicamente pela equacao 7, podendo
adota caracteristica do modelo ideal de curto-circuito virtual para facilitar algumas
analises, mas perdendo uma parcela da precisao.

Em analises mais precisas, que dependem da temperatura do circuito e da
frequéncia nas entradas, este modelo nao consegue atender essas necessidades, sendo

fundamental utilizar o modelo real.

2.1.4. Modelo real para analises de AOPs

0 modelo real, apresenta as caracteristicas mais préoximas da realidade, dentre os
trés modelos, de um amplificador operacional. Esse modelo é usado em situagdes que
necessitem de muita aproximacao e a analise de situa¢cdes que dependem de temperatura
e frequéncia. O modelo considera a resisténcia de entrada e a resisténcia de saida, ganho
de tensdo limitado a alimentagao, pardmetros de OFFSET e ganho de MODO-COMUM, e
sensibilidade a frequéncia e temperatura (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).



Figura 6 — Amplificador operacional real.
Fonte: (NILSSON; RIEDEL, 2014).

A Figura 6 descreve o amplificador operacional a parti do modelo real. O
amplificador nesse modelo, apresenta as resisténcias internas Ri e RO, e uma fonte de
tensdo dependente. A resisténcia Ri, esta conectada entre os pinos de entrada e equivale
a resisténcia de entrada. A resisténcia RO esta conectada a fonte dependente, que por sua
vez esta conectada a saida e essa resisténcia equivale a resisténcia de saida. A fonte
dependente esta ligada a saida e a resisténcia RO, a sua dependéncia esta ligada ao valor
que representa a multiplicacdo do fator de ganho pela tensao diferencial de entrada, ou
pela tensdo sobre o resistor Ri, se considerar o polo positivo da medida, sobre a entrada
nao inversora. O valor que representa, a subtracdo entre a fonte dependente e a tensao
sobre o resistor R0, é equivale a tensao obtida na saida do AOP (NILSSON; RIEDEL, 2014).

No modelo real, é considerado os parametros de OFFSET e de ganho de
MODO-COMUM, assemelhando ao modelo parcialmente ideal. A equacdo matematica
descrita para o modelo parcialmente ideal, é composta de fatores oriundos dos
parametros de OFFSET e de ganho de MODO-COMUM, como as caracteristicas dos
modelos se assemelham nesses parametros, pode-se utilizar a equacdo 7 para descrever
a dependéncia da fonte de tensdo dependente interna dos AOPs, melhorando assim a

precisio do modelo (JUNIOR, 2015).



A sensibilidade a temperatura e a frequéncia, sdo caracteristicas presentes em
todos os amplificadores operacionais, esse fator esta diretamente ligado aos transistores,
que fazem parte da composicdo do AOP. Os transistores por sua vez, sdo compostos de
semicondutores, que variam as suas caracteristicas de condu¢ao em func¢do de alguns
fatores, sendo um deles a temperatura e a frequéncia (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A sensibilidade a frequéncia provoca nos AOPs, variacbes nas resisténcias
internas, maximo fator de ganho, no ganho de MODO-COMUM e consequentemente no
CMRR. O bandwidth representa o valor de largura de faixa maxima do AOP, que indica
uma relacdo do fator de ganho maximo e a frequéncia (JUNIOR, 2015).

A sensibilidade a temperatura nos amplificadores operacionais é chamada de Drift,
no AOP essa sensibilidade influencia na precisao, realizando a variacao dos fatores:
resistencia interna de entrada, resisténcia interna de saida, na tensiao de OFFSET, no valor

do CMRR e na sensibilidade a frequéncia (JUNIOR, 2015).

Ver = Ij;zﬂ'\‘

120
E 100
3]
g T~

'.-lq-_‘-

£ .

40

=20 20 80 100

TEMPERATURE (°C)

Figura 7 — Variagao da resisténcia interna em fungao da temperatura do LM741.
Fonte: Fairchild Semiconductor.



2.1.5. Configuracdes de um amplificador

O amplificador operacional pode assumir diversas configuragdes, as principais e
que sdao mais usadas, sao: sem realimentacao, realimentacdo positiva e negativa (GARCIA;
ALMEIDA, 2014).

Na sem realimentagdo, ndo a conexdes entre as entras e a saida, separando em dois
circuitos distintos. Esse tipo de configuragdo aproveita o maior valor de fator de ganho,
mas estd mais suscetivel a saturacdes, OFFSET e ganho de MODO-COMUM (GARCIA;
ALMEIDA, 2014).

V, entrada Oo—-
Saida (V,)

+V o referéncia O——+

Figura 8 — Circuito sem realimentagao de um comparador.
Fonte: (GARCIA; ALMEIDA, 2014).

A realimentacao consiste, em conectar uma ou as duas entradas com a saida,
unindo os dois circuitos presentes em um. Esse tipo de configura¢do permite o controle
do fator de ganho, atenua ou mesmo elimina erros associados a OFFSET e ganho de
MODO-COMUM, e permite realizar algumas operagdes matematicas com sinais elétricos,
como exemplos, somar, dividir, ou mesmo, integrar sinais. A realimentacao negativa é

quando a conexdo da entrada inversora com a safda (JUNIOR, 2015).
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Figura 9 — Circuito com alimentagao negativa.
Fonte: (JUNIOR, 2015).

A realimentacdo positiva é quando a conexao da entrada ndo inversora com a saida
(JUNIOR, 2015).

/ o

Figura 10 — Circuito com alimentagdo positiva.
Fonte: (JUNIOR, 2015).

2.1.6. Circuito do amplificador buffer ou seguidor unitario de tensao

O circuito buffer é uma das aplicagdes que utilizam o amplificador operacional,
nessa aplicacdo, a saida assumi o valor da entrada, ou seja, o ganho do amplificador é
unitario, sem inversao de polaridade ou fase. O desenvolvimento desse circuito é bem
simples, pois o AOP esta configurado em realimenta¢do negativa, sem a presenca de
resistores, ou outros elementos passivos (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A Figura 11 descreve as ligagdes necessarias nesse circuito.
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Figura 11 — Circuito do amplificador Buffer.
Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A parti da Figura 11 é possivel observar que a entrada do circuito esta presente na
entrada nao inversora e a entrada inversora é realimentada.

Esse tipo de circuito possui diversas aplicacdes, uma das mais importantes é
utilizar como amplificador de corrente, ou seja, é amplificado apenas a capacidade de
corrente da fonte do sinal. Esse tipo de aplicagdo é possivel pois, o circuito buffer permite
diminuir ou mesmo eliminar a dependéncia resistiva entre a entrada do circuito e a saida.

Analisando o circuito a parti do modelo parcialmente ideal, utilizando o curto-

circuito virtual, pode-se chegar a equacado 8 descrita a baixo.

V, =V, (8)
0 V, representa a saida e o V, representa a entrada do circuito. A equacao 8 pode

ser manipulada para chegar na equacado 9, que representa divisdo da saida pela entrada,

ou seja, representa a fun¢ao de transferéncia ou ganho.

vo=1 (9)



2.1.7. Circuito do amplificador inversor

0 amplificador inversor é um dos circuitos mais utilizados com o amplificador
operacional. Esse circuito apresenta ganho constante de valor negativo, que depende de
duas constantes, que sdo obtidas a parti da resisténcia dos resistores presentes no circuito
elétrico. O circuito por utilizar realimentagdo negativa é pouco ou nada suscetivel a
varia¢des dependentes do OFFSET. (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A Figura 12 descreve as ligagdes do amplificador inversor.

Figura 12 — Circuito do amplificador inversor.
Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A parti da Figura 12 é possivel observar que a entrada do circuito esta presente na
entrada inversora e a entrada ndo inversora é ligada ao terra. Analisando o circuito a parti
do modelo parcialmente ideal, utilizando o curto-circuito virtual, pode-se chegar a

equacdo 10 descrita a baixo.

Vo =—() V- (10)

O V, representa a saida e o V_ representa a entrada do circuito, o Rf representa a
resisténcia da realimentacdo e o R, representa a resisténcia ligada ao terra, descrito na
Figura 12. A equagao 10 pode ser manipulada para chegar na equagdo 11, que representa

divisdo da saida pela entrada, ou seja, representa a funcao de transferéncia ou ganho.



o = —(3) (11)

2.1.8. Circuito do amplificador ndo inversor

O amplificador inversor é um dos circuitos que utiliza um AOP. Esse circuito
apresenta ganho constante de valor positivo, que depende da resisténcia dos resistores,
presentes no circuito. O circuito por utilizar realimentag¢do negativa é pouco ou nada
suscetivel a variacdes dependentes do OFFSET e as variacdes de oriundas da frequéncia,
pouco o influéncia, por causa da configuracdo das entradas (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2001).

A Figura 13 descreve as liga¢cdoes do amplificador ndo inversor.

4 +
Op_a_tnp - F:,
o AAA—————
Ry

Figura 13 - Circuito do amplificador nao inversor.
Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A parti da Figura 13 é possivel observar que a entrada do circuito esta presente na
entrada nao inversora e a entrada inversora € realimentada. Analisando o circuito a parti
do modelo parcialmente ideal, utilizando o curto-circuito virtual, pode-se chegar a

equacao 12 descrita a baixo.

Vo =(1+5L).v, (12)



O 1, representa a saida e o V, representa a entrada do circuito, o Rf representa a
resisténcia da realimentacdo e o R, representa a resisténcia ligada ao terra, descrito na
Figura 13. A equacdo 12 pode ser manipulada para chegar na equagdo 13, que representa

divisao da saida pela entrada, ou seja, representa a funcao de transferéncia ou ganho.

o= (143 (13)

2.1.9. Circuito do amplificador subtrator ou diferencial

O amplificador subtrator ou diferencial, € um circuito com amplificador
operacional, que possui o objetivo de subtrair dois sinais e realizar o controle do ganho
do amplificador. O circuito por utilizar realimenta¢do negativa é pouco ou nada suscetivel
a variacdes dependentes do OFFSET e as variacdes de oriundas da frequéncia, pouco o
influéncia, por causa da configuracao das entradas (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

A Figura 14 descreve as ligacdes do amplificador subtrator.

R,
A%A%A

Figura 14 — Circuito do amplificador subtrator.
Fonte: (JUNIOR, 2015).

A parti da Figura 14 é possivel observar que a duas entrada no circuito estdo
conectadas a entrada inversora e nao inversora do AOP. Analisando o circuito a parti do
modelo parcialmente ideal, utilizando o curto-circuito virtual, pode-se chegar a equagao

14 descrita a baixo.



Vo = (52) (V2 = V) (14)

0 V, representa a saida, V, representa a entrada do circuito conectada a entra ndo
inversora e V; representa a entrada do circuito conectada a entra inversora. O
R, representa a resisténcia da realimentacdo e a ligada ao terra, O R;representa a
resisténcia liga das entradas. A equacdo 14 pode ser manipulada para chegar na equagao

15, que representa divisao da saida pela subtra¢do das entrada ou ganho.

VZV—OVl - (;:—12) (1 5)

2.2.  Filtros Analdgicos

O hardware é a parte fisica de um sistema, é o meio de contato do mundo digital
(software), com o mundo real. No sistema essa parte é a que mais sofre com desgastes e
anomalias. As anomalias provocam diversos problemas no funcionamento do hardware
do sistema, as principais anomalias sao os ruidos nos sinais, que sdo oriundos do efeito
de sinais externos ou internos.

Os filtros analdgicos sao um dos elementos mais utilizados e indispensaveis em um
hardware, pois atenuam ou mesmo eliminam a presencga dos ruidos. Os filtros funcionam
como um elemento, que atenua faixas de frequéncia e permitem a passagem de outros
(JUNIOR, 2015).

A composicdo e as caracteristicas dos filtros analégicos os diferenciam em diversas

categorias, as principais sao: Filtragem, ordem, tipos de componentes (amplificagao).

2.2.1. Principais parametros dos filtros

As frequéncias de corte, representam frequéncias, que quando alcanc¢adas
desencadeia alteragdes significativas no funcionamento de filtro, podendo sinalizar, uma
atenuacdo, ou amplificagdo, ou ganho unitario. Essas alteracdes ocorrem, pois, essa
frequéncia indica o inicio ou fim de uma filtragem (JUNIOR, 2015).

A banda de passagem é uma regido de frequéncias, que sao permitidas durante a
filtragem. Essa regido dependendo do filtro, pode apresentar uma minima atenuac¢do ou

uma amplificacdo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).



A banda rejeitada é uma regido de frequéncias, que nao sdo permitidas durante a
filtragem. Essa regido dependendo do filtro, apresenta uma alta atenuagdo ou é eliminada

(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

2.2.2. Analise de filtros analdégicos

Os filtros anal6gicos podem ser analisados por meio de resolugdes de circuitos
convencionais, sendo que cada método, proporciona um nivel de dificuldade diferente
para cada tipo de filtro. Adjunto dos métodos de resolucdo de circuito é utilizado a
transformada de Laplace, para facilitar as analises de sinais alternadas em componentes
nao resistivos.

A transformada de Laplace é uma 6tima ferramenta, pois facilita a resolucdo de
EDOs e permite a analise de um circuito no dominio do tempo e no da frequéncia. A

transformada é descrita abaixo na equacao 16.

F(s)= [ 7 f(0).e7t.dt (16)

Analisando os principais componentes no dominio de Laplace, pode-se obter as
seguintes equacdes abaixo, que representam a impedancia desses elementos nesse
dominio.

A equacgdo 17 descreve a impedancia de um resistor no dominio de Laplace, o Z

representa o valor da impedancia e o R a resisténcia do resistor.
Z=R (17)
A equacdo 18 descreve a impedancia de um capacitor no dominio de Laplace, o Z

representa o valor da impedancia, C a capacitidncia do capacitor e o s é a variavel de

Laplace.
Z7== (18)

A equacao 19 descreve a impedéancia de um indutor no dominio de Laplace, o Z

representa o valor da impedancia, L a indutédncia do indutor e o s é a variavel de Laplace.



Z=s.L (19)

Utilizando as impedancias é possivel resolver os circuitos de tensdo alternada
utilizando os métodos convencionais de resolucdo de circuitos, encontrando fun¢des para
tensao ou corrente para o circuito, no dominio de Laplace. Apds encontrar essas funcdes
pode-se utilizar flexibilidade da transformada de Laplace, para transformar essas fun¢ées
no dominio de Fourier, permitindo a analise dos circuitos em fun¢do da frequéncia
(JUNIOR, 2015).

A equacdo 20 descreve a relacdo entre as transformadas.
S=j.® (20)

O j representa o nimero imaginario e o ® a frequéncia. A equacdo 21 descreve a

consequéncia dessa relacao.
F(s) =F(.®) (21)

A transformada de Fourier é definida pela equagao 22.

FG.@) = [77 f(t).e/®t dt (22)

2.2.3. Numero de ordem de um filtro analégico

O nimero de ordem em uma EDO, representa a maior derivada presente na
equacao e na andlise particular, indica o nimero de raizes presentes para a construgao da
solugdo particular.

Nos filtros analdgicos esse valor representa 0 mesmo niumero de ordem da EDO
que regi o circuito do filtro. Esse valor por consequéncia, representa a soma das
quantidades de capacitores e indutores no circuito do filtro.

Esse numero é um dos indicadores de qualidade dos filtros analdgicos, podendo

relacionar, que quanto maior for esse niumero, maior sera a precisao desse filtro.



2.2.4. Filtros passivos

Os filtros passivos, sdo filtros que utilizam componentes passivos, ou seja, utilizam
resistores, capacitores e indutores para a sua construcdo. Esse tipo de filtro durante a
filtragem atenua todos os sinais, mas os sinais filtrados sdo atenuados de forma

expressiva (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2001).

Vantagens:

e Nao necessitam de alimentagdo;
e Utilizam poucos componentes;

e Podem ser utilizados em sistemas de média e alta poténcia;

Desvantagens:

e Tem baixa precisao;

e Nao tem controle atenuacgao;

e Nao tem ganho;

e Nao podem trabalhar com sinais de pequena ordem;

e Nao podem ser agrupados em cascata;

2.2.5. Filtros ativos

Os filtros ativos, sdo os filtros mais utilizados no hardware, pois apresentam uma
6tima qualidade e precisdo na filtragem. Esses filtros utilizam componentes passivos e
ativos, ou seja, utilizam os componentes passivos, mais transistores, AOPs e fontes de
tensdo, para a sua construcdo. A filtragem desse filtro, atenua apenas os sinais
indesejados, permitindo a passagem, sem modificacio dos demais sinais, quando nao é

utilizado para amplificar sinais desejados (JUNIOR, 2015).

Vantagens:

¢ Eliminam a utiliza¢do de indutores, que em baixa frequéncia tem dimensdes

elevadas;



e Podem ser agrupados em cascata
e Tem ganho ou amplificagdo

e (Controle da atuacao

e Alta precisao

e Podem ser usados com sinais de pequena ordem

Desvantagens:

e Necessita de alimentacao
e Aresposta em frequéncia depende do componente ativo

e Nao podem ser utilizados em sistemas de alta e média poténcia

2.2.6. Tipos de filtragem

Os filtros analdgicos podem ser utilizados em diversos tipos de aplicagoes,
dependendo do tipo de filtragem necessaria. Os principais tipos de filtragem sao: passa-
baixa, passa-alta, passa-banda e rejeita-banda.

0 passa-baixa é um tipo de filtro, que filtra os sinais com frequéncias a cima da
frequéncia de corte. E muito utilizado em inversores de frequéncia elétrica, para a criar o
sinal senoidal, a parti do sinal quadrado.

O passa-alta é um tipo de filtro, que filtra os sinais com frequéncias a baixo da
frequéncia de corte. E muito utilizado em altos falantes, para impedir a passagem de sinais
mais graves, que podem danificar o alto-falante.

0 passa-banda é um tipo de filtro, que filtra os sinais com frequéncia abaixo da
frequéncia de corte inferior e acima da frequéncia de corte superior, permitindo a
passagem de uma faixa de frequéncia, delimitada por duas frequéncias de corte. E muito
utilizado em linhas de telefone fixo e movel.

O rejeita-banda é um tipo de filtro, que filtra os sinais que estdo dentro de uma
faixa especifica de frequéncia, delimitada por duas frequéncias de corte. E muito utilizado

em processamento de sinais, para filtrar ruidos e interferéncias.



2.2.7. Filtro passa-baixa passivo de 12 ordem

O filtro passa-baixa passivo de 12 ordem, podem ter diversas configuragdes, mas o
filtro mais utilizado é composto por um resistor e um capacitor, denominando um circuito
RC. O resistor é ligado na entrada do filtro e o capacitor ao terra, havendo uma conexao
entre o capacitor e resistor ligada a saida (JUNIOR, 2015).

A Figura 15 descreve o filtro passivo.

Entrada R Saida

||
I
O

Altas frequéncias

Figura 15 — Circuito do filtro passa-baixa passivo de 12 ordem.
Fonte: Autor.

Utilizando o dominio de Laplace para calcular a impedancia de cada componente,
é possivel calcular as tensdes e correntes dependentes de s, utilizando lei Kirchhoff dos
nods. Usando a relagdo descrita na equacgao 20 é possivel analisar a tensao e corrente em
funcdo da frequéncia. A equacao 23 descreve a frequéncia de corte do filtro, encontradas

utilizando esse métodos e ferramentas.

1
F_z.n.R.c (23)

O F representa a frequéncia em hertz, o R representa a resisténcia do resistor e o

C representa a capacitancia do capacitor.



2.2.8. Filtro passa-alta passivo de 12 ordem

Na construcao do filtro passa-alta passivo de 12 ordem, sdo utilizados resistores e
capacitores, caracterizando um circuito RC. O capacitor é ligado na entrada do filtro e o
resistor ao terra, havendo uma conexao entre o capacitor e resistor ligada a saida

(JUNIOR, 2015).

A Figura 16 descreve o filtro passivo.

C
|
I

Entrada Saida

O

Frequéncias baixas

Figura 16 — Circuito do filtro passa-alta passivo de 12 ordem.
Fonte: Autor.

Utilizando o dominio de Laplace para calcular a impedancia de cada componente,
é possivel calcular as tensoes e correntes dependentes de s, utilizando lei Kirchhoff dos
nos. Usando a relacdo descrita na equagdo 20 é possivel analisar a tensao e corrente em
funcao da frequéncia. A equacao 24 descreve a frequéncia de corte do filtro, encontradas

utilizando esse métodos e ferramentas.

F=———-- (24)

T 2.m.R.C



O F representa a frequéncia em hertz, o R representa a resisténcia do resistor e o

C representa a capacitancia do capacitor.

2.2.9. Filtro passa-baixa ativo de 12 ordem

Na construcao do filtro passa-baixa ativo de 12 ordem, sdo usados resistores,
capacitores e AOPs. Esse tipo de filtro possibilita controlar o ganho na saida por meio de
resistores ou ter ganho unitario utilizando a configuracio buffer (JUNIOR, 2015).

A Figura 17 descreve o filtro com ganho controlado.

V, o—AxA 5

Figura 17 — Circuito do filtro passa-baixa ativo de 12 ordem com ganho.
Fonte: (JUNIOR, 2015).

A equacdo 25 descreve o ganho do filtro da Figura 17.

R3

G=1+ (25)

A Figura 18 descreve o filtro com ganho unitario.



Entrada R: Sk

Altas frequéncias

Figura 18 — Circuito do filtro passa-baixa ativo de 12 ordem ganho unitario.
Fonte: Autor.

Utilizando o modelo parcialmente ideal de AOP e o curto-circuito virtual, adjunto
do dominio de Laplace para calcular aimpedancia de cada componente passivo, é possivel
calcular as tensoes e correntes dependentes de s, utilizando lei Kirchhoff dos nés. Usando
a relacdo descrita na equagdo 20 é possivel analisar a tensao e corrente em func¢ido da
frequéncia. A equacdo 26 descreve a frequéncia de corte do filtro, encontradas utilizando

esse métodos e ferramentas.

_ 1
T 2.m.Ry.C

F (26)

2.2.10. Filtro passa-baixa ativo de 22 ordem
Na construcao do filtro passa-baixa ativo de 22 ordem, sdo usados resistores,
capacitores e AOPs. (JUNIOR, 2015).

A Figura 19 descreve o filtro.

Saida

Entrada

Figura 19 — Circuito do filtro passa-baixa ativo de 22 ordem.
Fonte: Autor.



Utilizando o modelo parcialmente ideal de AOP e o curto-circuito virtual, adjunto
do dominio de Laplace para calcular a impedancia de cada componente passivo, é possivel
calcular as tensoes e correntes dependentes de s, utilizando lei Kirchhoff dos nés. Usando
a relacdo descrita na equagdo 20 é possivel analisar a tensao e corrente em fung¢do da
frequéncia. A equacgdo 27 descreve a frequéncia de corte do filtro, encontradas utilizando

esse métodos e ferramentas.

F=——t (27)

“2.m.R.C

2.3. Eletrofisioldgica do coragdo

O coragdo é um dos 6rgdos mais importantes do corpo humano, é responsavel pelo
bombeamento de sangue no organismo, proporcionando o transporte de nutrientes para
as células. O seu funcionamento é controlado por meio de sinais elétricos, que promovem
a compressao e relaxamento do mesmo, ou seja, o bombeamento de sangue.

0 miocardio é um musculo cardiaco, compdem a maior parte do coracgao, é
localizado nas paredes do mesmo. A contragdo e relaxamento de suas células que permite
o bombeamento sanguineo. Existe dois tipos principais de células no miocardio, fibras
musculares e células do sistema elétrico. As fibras musculares sdo responsaveis pelo
bombeamento. As células do sistema elétrico sdo responsaveis: automatismo, producao
de estimulos elétricos, e a conducdo da corrente elétrica (FRIEDMAN, 2016).

As concentracdes de fons (cargas elétricas) na célula cardiaca em repouso, sdo
diferentes entre os lados da membrana celular. No interior da célula, apresenta maior
quantidade de fons de potassio e na parte externa, predomina ions de sédio e calcio. A
permeabilidade da membrana celular, permite o movimento dos ions de potassio, para a
parte externa da célula, deixando o interior da célula negativo e o externo positivo. Essa
diferenca de potencial na célula corresponde ao potencial de repouso, que é
aproximadamente 90 mV. A célula nessas condi¢cdes apresenta polarizada, pois apresenta
dois polos elétricos, e esta pronta para ser despolarizada (FRIEDMAN, 2016).

A Figura 20 descreve a polarizacao da célula.
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Figura 20 — Célula polarizada.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

0 estimulo elétrico aplicado sobre uma célula cardica, promove permeabilidade
aos fons sodio e de calcio, provocando a inversdo das cargas elétricas na membrana
celular, propagando essa inversao para as células préximas, como uma corrente positiva,
esse fendmeno é chamado de despolarizacao celular. A célula ap6s a despolarizagao, esta
sujeita a repolariza¢do, que representa a recuperacdo elétrica, retornando ao estado de
polarizada (THALER, 2012).

A Figura 21 descreve o sinal elétrico em fun¢do do tempo, oriundo da polarizacao

e repolarizacdo das células.

———— 4+
++++———

Despolarizacao

A —— \Y%

—_————

Repolarizacao

Figura 21 - Sinal elétrico de polariza¢do e despolarizagao.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).



O automatismo, é uma caracteristica de algumas células cardiacas, que as permite
gerar um impulso elétrico espontaneo, permitindo o coragdo gerar seus proprios
impulsos elétricos, independente de influéncias externas.

As células que compdem o sistema elétrico do coragdo, sao: células P (marca-
passo), células T (transicionais) e células de Purkinje.

As células P sdo encontras no no sinusal e no n6 atrioventricular, sdo responsaveis
pelo automatismo. As células T sdo encontradas no periferia do n6 sinusal e sua fung¢ado é
conectar as células P com o tecido atrial (FRIEDMAN, 2016).

As células de Purkinje localizadas nos feixes de His e ramificagdes na rede de
Purkinje, e sua funcao é distribuir os impulsos elétricos e promovendo a contra¢do do
miocardio (RIERA; UCHIDA, 2011).

As camaras cardiacas superiores sdo chamadas de atrios. Sdo compostas por uma
camada miocardica fina. Os atrios sdo divididos pelo septo, separando em atrio direito e
atrio esquerdo. O atrio direito conecta-se a veias cavas e inferiormente conecta ao
ventriculo direito, por meio da valvula tricispide. O atrio esquerdo conecta-se a veias
pulmonares e inferiormente com ventriculo esquerdo, por meio da valvula mitral. O
objetivo dos atrios é receber o sangue e direciona-lo para os ventriculos.

As camaras cardiacas inferiores sdao chamadas de ventriculos. Sdo divididas em
ventriculo esquerdo e direito, pelo septo interventricular. O ventriculo direito comunica
com o atrio direito e com o tronco da ateria pulmonar, por meio da valvula pulmonar. As
paredes do ventriculo direito sdo espessas, pois exercem pressao para vencer a
resisténcia da artéria pulmonar, realizando o transporte de sangue para o pulmdes. O
ventriculo esquerdo comunica com o atrio esquerdo e com a aorta, por meio da valvula
adrtica. As paredes do ventriculo esquerdo, sio mais espessas, pois realizam o transporte
de sangue para todos os 0rgaos, exceto para os pulmoes.

A despolarizagdo atrial é a contragdo dos atrios, ocorre primeiro no atrio direito e
em seguida no atrio esquerdo, devido a localizacdo do né sinusal, que esta presente no
atrio direito. Essa despolarizacao, promove a orientagdo do vetor resultante da somatdria
das forgas elétricas dos atrios, denominado SAP, se oriente para baixo e para esquerda

(FRIEDMAN, 2016).
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Figura 22 — Despolarizagdo Atrial.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

A despolarizagao ventricular é a contracao dos ventriculos e aumento da pressao,
ocorre simultaneamente nos dois ventriculos, devido ao sistema especifico de conducao
intraventricular, que permite a corrente elétrica ultrapasse o né atrioventricular e
percorra rapidamente os feixes de His (FRIEDMAN, 2016).

A repolarizagdo ventricular e atrial, ocorrem praticamente nos mesmos instantes

e representam o relaxamento de suas estruturas.

2.4. Eletrocardiograma

O eletrocardiograma (ECG) é registro grafico da atividade elétrica do coragao, no
dominio do tempo, é possivel realizar o diagndstico, observando a presenca, ou nao, de
anomalias no sinal (THALER, 2012).

No inicio do século XX, esse exame foi desenvolvido pelo fisiologista holandés,
Einthoven, que desenvolveu um dispositivo de eletrocardiografia, que registrava a
atividade elétrica do coragdao em fun¢do do tempo. O eletrocardiégrafo é um dispositivo
responsavel pelo ECG, que realiza o registro grafico da diferenca de potencial entre dois
pontos do corpo humano (FRIEDMAN, 2016).

Este exame ndo é invasivo e utiliza eletrodos de superficie, dispostos sobre a
superficie da pele, que captam os sinais cardiacos. O eletrodo utilizado é representado na

Figura 23.
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Figura 23 — Eletrodos.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

2.4.1. Derivagoes

A derivagao eletrocardidgrafa é a linha que une dois pontos e corresponde ao
registro obtido do posicionamento de eletrodos nesses pontos. Os eletrodos sdo
frequentemente posicionados sobre a superficie do térax e dos membros, havendo
situagdes que é necessario posicionar no interior do es6fago, no interior do cora¢do ou na
superficie do coragao (RIERA; UCHIDA, 2011).

O primeiro tipo de derivagdo, foi desenvolvida para atender as necessidades do
primeiro eletrocardiografo, ambos criados por Einthoven. Nessa derivacdo ele orientou
os eletrodos em trés pontos especificos, no bracgo direito (R), brago esquerdo (L) e perna
esquerda (F), formando um triangulo equilatero, denominado de tridngulo de Einthoven.
Essa configuragdo dos eletrodutos é considerada uma derivagdo bipolar, em que os
eletrodos sao posicionados de forma equidistante em relacdao ao coracdao (FRIEDMAN,
2016).

A derivacao unipolar, surgiu apds as derivagoes bipolares ndo serem capazes de
determinar todas as posi¢des do vetor resultante da somatdria das forcas elétricas. Essa
derivacao permitiu conter eletrodos de referéncia, que permitem definir um terra para a
analise do potencial, e eletrodos exploradores, que representam o ponto a ser analisado
em relacdo a referéncia (FRIEDMAN, 2016).

As derivacgdes bipolares e unipolares dos membros, sdo descritas na Figura 24.



Figura 24 — Derivagdes Unipolar e Bipolar.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

Existem derivacdes recomendadas para analises por longos periodos de tempo,
que provocam menos incomodos e que podem ser aplicados em pacientes acamados, ou
podem ser utilizados para monitorar pacientes durante atividades fisicas. Esse tipo de
derivac¢do fornece um nivel de detalhamento menor, mas ainda permite o diagnostico da
maioria das doencas cardiacas (WOLF, 2004).

A Figura 25 ilustra esses tipos de derivagdo.
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Figura 25 — Derivagdo para longos periodos.
Fonte: hrwproject.com

2.4.2. Sinais do Eletrocardiograma
As derivacgoes registram sinais oriundos de diversas partes do corac¢do, a Figura 26

ilustra os sinais que sdo concatenados para gerar o sinal lido no eletrocardiograma.
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Figura 26 — Componentes do ECG.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

O sinal lido no eletrocardiograma, a classificagdo de suas ondas e intervalos, sdo

ilustrados na Figura 27.
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Figura 27 — Componentes do ECG.
Fonte: (FRIEDMAN, 2016).

A onda P é a despolarizacgao atrial, e representa fisicamente a contragao dos atrios.
Essa onda é pequena e arredondada, sua duracao maxima de 0,08s e sua amplitude varia
entre 0,05mV e 0,25mV de potencial elétrico, ambos valores em situagcdes normais
(RIERA; UCHIDA, 2011).

O intervalo PR é definido do inicio na onda P ao inicio do QRS, representa o tempo
gasto pela corrente elétrica no percurso, do inicio do no sinusal até os ventriculos. Seus
valores estdo diretamente proporcionais a idade e inversamente proporcional a
frequéncia cardiaca. Esse intervalo varia de 0,12 a 0,2 segundos, em situagdes normais

(FRIEDMAN, 2016).



0 complexo QRS é a despolarizagdo ventricular, e representa fisicamente a
contracao dos ventriculos. O ventriculo é a cdmara cardica que exerce mais pressao e
consequentemente mais forga, por esse motivo o complexo QRS é composto pela a maior
conda do eletrocardiograma. A onda Q é a primeira onda do complexo, e sua polaridade é
negativa. A onda R é a onda com maior amplitude, ou potencial elétrico no
eletrocardiograma, e sua polaridade é positiva. A onda S é a ultima onda do complexo, sua
polaridade é negativa (FRIEDMAN, 2016).

A amplitude maxima do complexo QRS é de 0,5mV e a sua duragdo maxima é de
0,12s, ambos valores em situagdes normais (RIERA; UCHIDA, 2011).

O intervalo QT é definido do inicio do complexo QRS ao termino da onda T, e
representa o tempo total da despolarizacao e repolarizacdo ventricular. Esse intervalo
varia de acordo com a idade e frequéncia cardiaca, em situa¢des normais pode variar de
0,10s a 0,21s (FRIEDMAN, 2016).

Aonda T é arepolarizacdo ventricular e atrial, mas a repolarizacao atrial influéncia
de forma insignificante a onda T, pois é camuflada pela repolarizacdo ventricular. A
repolarizacao representa o relaxamento do musculo cardiaco, a duragdo varia de 0,1 a
0,25 segundos, em situagdes normais (FRIEDMAN, 2016).

A onda U é a ultima onda do eletrocardiograma, representa potenciais tardios e

pode ocorrer em coragdes sadios (FRIEDMAN, 2016).

2.4.3. Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC), é o nimero de batimentos realizados pelo coracdo em
um tempo determinado, normalmente medido em minutos, e é denominado bpm (batidas
por minutos). A frequéncia pode ser medida, pelo inverso do intervalo entre duas ondas
R consecutivas (RR) (FRIEDMAN, 2016).

A equacao 28 descreve a relacdo para essa frequéncia em Hz.

FC=— (28)

A conversao de hertz para BPM, é feita a parti da multiplicacao da frequéncia em

hertz por 60. A equagdo 29 descreve essa conversao.



FCppm = FCyy * 60 (29)

A frequéncia cardiaca em situagdes normais varia de 60 a 100 bpm. Os ritmos
cardiacos acima de 100 bpm, sdo considerados taquicardias e os abaixo de 60 bmp, sdo
chamados de bradicardias, mas em repouso, alguns individuos sadios, podem alcancar

valores inferiores a 60 e superiores a 50 bpm.

3. METODOLOGIA

A pesquisa é dividida em etapas e o projeto em mddulos, em que cada modulo
responsavel por uma determinada fun¢do no projeto e a etapa é responsavel pelo
desenvolvimento dos mdédulos e do estudo de viabilidade. A Figura 28 descreve o modelo

proposto para o projeto.

Distante do paciente Em contato com o paciente

Maodulo 1 Modulo 2 Médulo 3
Modulo 7 Filtros
Exibir Eletrodo 9 e 9 Controladora

ECG pelo site Amplificadores
Maédulo 6 n
Banco
de Dados T;alns't'”isii?r Autocalibrarem
uetoo
Médulo 5
Web
= Aplicativo ) o
P Smartfoncfr;:mputador — Filtro Dlgltal
Transmissao P
via
Internet

Figura 28 — Mddulos do projeto.
Fonte: Autor.



Modulos:

e Moddulo 1: Esse moédulo é responsavel pelo eletrodos, posicionamento dos
eletrodos e derivacoes.

e Moddulo 2: Esse médulo é responsavel pelo desenvolvimento de hardware para
captar, filtrar e amplificar o sinal cardiaco. O desenvolvimento da fonte de
alimentacao do dispositivo é desenvolvido durante esse médulo.

e Modulo 3: Esse modulo é responsavel pelo desenvolvimento do circuito
microcontrolado, que realizarad a amostragem, correcao digital e transmissao via
Bluetooth do sinal.

e Moddulo 4: Esse mddulo é responsavel pelo desenvolvimento dos aplicativos para
smartfone com Android e computador com Windows. O aplicativo realizara o
controle do dispositivo, exibindo, salvando ou enviando os sinais cardiacos por
meio da internet.

e Modulo 5: Esse moédulo é responsavel pelo desenvolvimento do site/servidor
web, que seja capaz de suportar banco de dados, PHP5 e JavaScript. A construgdo
da interface de usudrio é desenvolvida durante esse modulo e o médulo 7 e a
recepc¢ao dos dados do aplicativo é durante esse médulo e o médulo 6.

e Maddulo 6: Esse modulo é responsavel pelo desenvolvimento do banco de dados e
recep¢ao dos dados do aplicativo.

e Modulo 7: Esse mddulo é responsavel pelo desenvolvimento do espaco de

exibicdo do sinal cardiaco e a interface de usuario.

Etapas:

o Etapa 1: Etapa responsavel pela revisdo bibliografica e o estudo de viabilidade.
o Etapa 2: Etapa responsavel pelo o médulo 1.

o Etapa 3: Etapa responsavel pelo o médulo 2.

o Etapa 4: Etapa responsavel pelo o médulo 3.

o Etapa 5: Etapa responsavel pelo o modulo 4.

o Etapa 6: Etapa responsavel pelos os médulo 5, 6 e 7.

o Etapa 7: Etapa responsavel pelos testes comparativos e avaliacdes de precisdao

e qualidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa 1, foi desenvolvido a revisao bibliografica e o estudo de viabilidade. A revisdo
bibliografica foi uma das partes mais significativas para o desenvolvimento da pesquisa.
Durante essa parte da etapa 1, foi possivel ter acesso a diversas literaturas sobre a area
abordada e permitiu continuar a pesquisa, pois validou a viabilidade do desenvolvimento
do dispositivo proposto.

A validacao da viabilidade foi possivel, pois a literatura forneceu solucdes que
atenderam as necessidades do projeto, de ser portatil, de baixo custo, de qualidade e de
apresentar comunicagdo com a internet. As solugdes fornecidas sdo: Utilizar resistores de
precisao, amplificadores com baixo OFFSET e alto CMRR, derivacdo de trés eletrodos,
filtros ativos de 22 ordem, filtros digitais e outras diversas solu¢des para minimizar custos
e maximizar a qualidade do dispositivo.

Na etapa 2, foi desenvolvida em conjunto com a etapa 1, essa etapa permitiu encontrar
uma derivacao de trés eletrodos, que minimiza componentes do hardware e que fornece

uma precisao necessaria para a proposta. A Figura 29 ilustra a derivacao utilizada.
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Figura 29 — Derivacdo do projeto.
Fonte: hrwproject.com

A fonte de alimentacdo, para fornecer energia para o dispositivo, foi desenvolvido na
etapa 3. Essa fonte necessita atender algumas caracteristicas, para suprir as necessidades
dos componentes do hardware. As caracteristicas sdo: Fonte simétrica, tensdo de 9v e
alimentacdo por baterias. Atendendo essas caracteristicas, foi desenvolvido a fonte de

alimentacao ilustrada na Figura 30.
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Figura 30 — Fonte de Alimentagdo simétrica.
Fonte: Autor.

A fonte de alimentacdo foi desenvolvida utilizando baterias de 9V em série, aplicadas
a um divisor de tensdo, que utiliza resisténcias iguais, para gerar tensdes simétricas nos
terminais. As extremidades do divisor de tensdo, ou dos resistores, sio conectados os
terminais (+Vcc e -Vcc) e no centro é aplicado a entrada de um amplificador buffer. O
amplificador nesse modo é agregado ao circuito, no intuito de minimizar as dependéncias
resistivas, entre os resistores, do divisor de tensao e a carga alimentada pela fonte.

A saida do amplificador buffer, é conectada ao terra do circuito e a dois capacitores,
que sao ligados, cada um, em um terminar de polaridade diferente da fonte. Os capacitores
conectados nessa configuracao, sao designados minimizar possiveis variagoes de tensao.

A Figura 31 ilustra o grafico da tensdo dissipada, em fungao da carga aplicada na fonte
e a Figura 32 ilustra o grafico da diferenca de tensdo, entre os terminais, em fun¢do da

carga.



Grafico: Tens3do dissipada em fungdo da carga
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Figura 31 — Grafico da tensdo dissipada em fungdo da carga.
Fonte: Autor.

Grafico: Diferenca de tensdo entre os terminais em funcédo da carga
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Figura 32 — Grafico da diferenga de tensao em fungdo da carga.
Fonte: Autor.

Os graficos descritos nas Figuras 31 e 32, apresentam poucas varia¢des em relagdo
a carga, essa linearidade nos dois graficos, indica a simetria e a qualidade da fonte
desenvolvida, atendendo as necessidades propostas para a fonte.

Além da fonte de alimentacdo simétrica, os amplificadores e filtros, foram

desenvolvidos durante a etapa 3. A Figura 33 ilustra o circuito desenvolvido.



Figura 33 — Amplificadores e filtros.
Fonte: Autor.

Esse modulo é composto por dois pares de filtros passa baixa, sendo eles, dois
passivos de primeira ordem e dois ativos de segunda ordem. A utilizacdo dessa
quantidade de filtros, estd diretamente ligado, a necessidade de atenuar, ou mesmo,
excluir os ruidos e interferéncias, oriundas da rede elétrica, que causam anomalias, com
frequéncia préxima a 60 Hertz. A correcao, necessita de filtros adequados, com frequéncia
de corte inferior a 60Hz, para realizar a filtragem.

Os primeiros pares de filtros, sdo os passivos de primeira ordem, e estdo ligados
diretamente aos cabos, que sdo conectados aos eletrodos. Esse filtro trabalha com o
menor sinal desse modulo, sendo responsavel pela a parte mais critica do modulo. A

Figura 34 ilustra o filtro e os valores utilizados.
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100k

100nF

Figura 34 — Filtro passa-baixa, passivo e de 12 ordem.
Fonte: Autor.

A equacdo 30 descreve o calculo de frequéncia de corte do filtro da Figura 34.



F=— - = 15,915 ~ 16 Hz (30)

T 24m#R+C  2#m#105%10~7

Os filtros mais precisos no projeto, sdo os de segunda ordem ativos, que

influenciam significativamente na qualidade do dispositivo. A Figura 35 ilustra o filtro e

os valores utilizados.
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Figura 35 - Filtro passa-baixa, ativo e de 22 ordem.
Fonte: Autor.

A equacado 31 descreve o calculo de frequéncia de corte do filtro da Figura 35.

F=—»=o = . = 15,915 ~ 16 Hz (31)

T 2#mxR+C  2#m*105%10~7

A frequéncia de ambos os filtros, atingiram a frequéncia de corte de 16 Hz,
satisfazendo as necessidades do projeto, pois atingiram frequéncias inferiores a 60 Hz,
possibilitando a filtragem de ruidos da rede elétrica.

Este modulo além de ser compostos por filtros, € composto por amplificadores,

que permitem a amplificagdo de tensao e corrente dos sinais, permitindo a manipulagdo



de sinais de baixa intensidade. A amplificagdo desses estagios, devem alcan¢ar uma
amplificacdo de corrente minima e uma amplificacdo de tensdo de mil vezes, sendo
dividido pelos estagios, afim evitar saturacdes. O dispositivo conta com cinco estagios de
amplificacao, sendo trés buffers, um subtrator e um amplificador nao inversor.

Os estagios de amplificacao buffer, estdo presentes em pontos significativos do
dispositivo, com o intuido de manter a mesma tensdo elétrica e amplificar a corrente
elétrica do sinal cardiaco. Esses estagios estdo presentes: Na entrada do modulo, adjunto

dos primeiros filtro, e na saida do circuito. A Figura 36 destaca esses amplificadores.

Figura 36 — Amplificadores Buffers.
Fonte: Autor.

7

O estagio de amplificacdo subtratora, € um dos estagio mais importantes do
dispositivo, pois subtrai os potenciais dos eletrodos, gerando os sinais cardiacos. Esse
estagio apresenta amplificacdo de tensdo e de corrente, permitindo a perpetuagdo do sinal

com uma alta qualidade. A Figura 37 ilustra o estagio descrito.
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Figura 37 — Amplificador Subtrator.
Fonte: Autor.

A equacdo 32 descreve o calculo do ganho do amplificador da Figura 37.



c="F-1C_ 190 (32)

Ry  10%

0 estagio de amplificacdo ndo inversora, tem por fungao, amplificar o sinal oriundo
do primeiro filtro ativo, permitindo aumentar o sinal, afim de atingir a meta de

amplificacao de tensdo. A Figura 38 ilustra o amplificador descrito.
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Figura 38 — Amplificador ndo inversor.
Fonte: Autor.

A equacdo 33 descreve o calculo do ganho do amplificador da Figura 37.

6
G=2241="41=11 (33)
Ry 10

A combinacdo dos dois estagio de amplificacao, permiti alcangar a amplificacdao
teorica de 1100 vezes, alcancando a amplificacdo minima de 1000 vezes e tornando o sinal
operacional. Apds os estagios de amplificacao e de filtragem, existe o estagio de offset, que
tem por funcdo, elevar o sinal acima da referéncia, para que o microcontrolador consiga

realizar a amostragem do sinal. A Figura 39 ilustra o estagio de offset.
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Figura 39 — Estagio de offset.
Fonte: Autor.

A Figura 40, exibi o sinal sem nenhuma interferéncia do circuito.

Figura 40 - Sinal cardiaco sem amplificagdo.
Fonte: Autor.

A Figura 41, exibi o sinal apds os primeiros filtros, amplificador buffer e

amplificador subtrator.
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Figura 41 - Sinal cardiaco apés o subtrator.
Fonte: Autor.



A Figura 42, exibi o sinal ap6s o primeiro filtro ativo.

Figura 42 - Sinal cardiaco apds o primeiro filtro ativo.
Fonte: Autor.

A Figura 43, exibi o sinal obtido no final do circuito.

Figura 43 — Sinal cardiaco apés o segundo filtro ativo.
Fonte: Autor.



A sequéncia das Figuras 40 a 43, exibem o trabalho aplicado sobre o sinal em
diversos estagio do circuito. A andlise visual do sinais obtidos, indica boa aproximagao do
sinal obtido, com o sinal cardiaco visado, presente na Figura 27.

A etapa 4, foi responsavel pelo desenvolvimento do mddulo 3, que representa o

modulo da controladora. A Figura 44 ilustra o circuito da controlado.
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Figura 44 — Controladora.
Fonte: Autor.

O microcontrolador utilizado foi o PIC16£88, utilizando uma porta anal6gica, duas
de comunicacao e seis digitais, sendo cinco para manipular o LCD e uma para acende o
LED.

0 LCD utilizado foi o NOKIA3310, pois apresenta baixa tensdo de alimentacdo e
baixo consumo de energia. Entre a alimentacao do circuito é utilizado um capacitor de

100nF, como capacitor de desacoplamento, afim de diminuir interferéncias e ruidos,



oriundos da fonte. O cristal utilizado é um de 20 MHz, afim de aumentar a velocidade do
microcontrolador e permiti uma amostragem mais precisa. O médulo bluetooth utilizado
foi o HC-05, pois tem um consumo maximo de 35mA, quando esta apice do seu
funcionamento.

A etapa 5, foi responsavel pela elaboracdao do aplicativo para Android, e foi
desenvolvido no Android Studio, utilizando a linguagem Java. A Figura 45 exibi a tela

inicial do aplicativo.

Figura 45 - Tela inicial do aplicativo.
Fonte: Autor.

A Figura 46 exibi o sinal obtido no aplicativo, esse sinal passou pelo hardware e

pelos filtros digitais e a autocalibrarem.

Figura 46 — Sinal obtido no aplicativo.
Fonte: Autor.



O ponto vermelho na Figura 46, ilustra a tensao elétrica naquele ponto e demostra
a funcionalidade do aplicativo de marcar pontos sobre o sinal, afim de otimizar o trabalho
de medicdo e acelerar o resultado do diagnostico.

A etapa 6, é responsavel por desenvolver o servido web, o banco de dados e a

interface grafica do site. A Figura 47 ilustra a interface grafica do site.

Iniciar || Parar || Medir

Figura 47 — Sinal obtido no site.
Fonte: Autor.

O servidor utilizado permite utilizar as linguagens HTML5, PHP e Javascript, e de
banco de dados Mysql. A conexdo do servidor foi por meio do File Transfer Protocol
(FTP). Essas caracteristicas do servidor permitiu o desenvolvimento dos trés modulos
de5ao7.

O banco de dados, apresenta uma tabela e quatro linhas, para o

armazenamento das informacdes do sinal e do paciente a ser analisado.

A Figura 48 ilustra o circuito desenvolvido, na protoboard.

Figura 48 — Circuito na protoboard.
Fonte: Autor.



O circuito est& posicionado de forma espacada ocupando muito espago, mas
guando for colocado em uma placa de circuito impresso o0 mesmo pode atingir as
dimensdes de 10 cm de comprimento, 5 cm de largura e 3 cm de altura.

Utilizando um eletrocardiografo profissional foi possivel obter os dados

descritos na Figura 49.

Eletrocardiografo Dispositivo
Onda Erro absoluto | Erro relativo
Profissional proposto
P 0,40mV 0,50mV 0,10mV 25%
Q -0,20mV -0,21mV 0,0lmV 5%
R 2,69mV 2,71mV 0,02mVv 0,7%
S -0,52mV -0,52mV 0,00mV 0%
T 0,70mV 0,79mV 0,09mV 12,86%

Figura 49— Niveis de tensao do sinal.
Fonte: Autor.

Os dados descrevem a preciséo do dispositivo em relagdo a um equipamento

profissional, os erros obtidos estao baixos, e de acordo com a proposta do projeto.

5. CONCLUSAO

A medicina acompanhando os avancos tecnolédgicos, desenvolveu a telemedicina, que
permite a utilizacdo de equipamentos tecnoldgicos, com o intuito de realizar
atendimentos a distancia e melhorar o atendimento médico em comunidades carentes.

Os recursos tecnoldgicos, nessa pesquisa, foram agregados para a construg¢ao de um
eletrocardiégrafo, de baixo custo e portatil, que pode ser utilizado nos programas
telemedicina, para o atendimento de pacientes, facilitando o acesso desse dispositivo a
comunidades longinquas e desprovidas de recursos.

0 equipamento desenvolvido, apresentou erros inferiores a 25%, atingindo objetivo
principal proposto no inicio da pesquisa. Apesar de o dispositivo ter atingido as metas da
pesquisa, o mesmo pode ser melhorado. As propostas para projetos futuros é utilizar uma
Gaiola de Faraday (malha eletroestatica) sobre o dispositivo, diminui o consumo e
melhorar precisdao do dispositivo utilizando amplificadores de instrumentacao, utilizar

baterias integradas e utilizar mais filtros digitais e menos analégicos.
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