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RESUMO

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um eletrocardidgrafo portatil e
compacto, capaz de realizar a filtragem, amplificacfio € conversio analdgico-digital do
sinal proveniente de uma derivagéo eletrocardiografica bipolar, em seguida, envia-lo para
um computador pessoal via porta de comunicagfio serial, ¢, finaimente, apresenta-lo na
tela de um computador pessoal ou notebook. A aquisi¢do de sinais serd feita por meio de
eletrodos apropriadamente conectados ao paciente € a uma placa de circuito impresso com
sistema de filtragem ¢ amplificagfio, sendo em seguida digitalizados ¢ enviados ao
computador pessoal. A visualizagio de imagens scrd realizada em interface grafica
bascada em ambiente Windows, mais especificamente um instrumento virtual
desenvolvido com o software Labview 7.1 da National Instruments. Desta forma, o
conjunto de estilete e papel térmicos presentes nos eletrocardidgrafos de uso corrente
podem ser dispensados, reduzindo consideravelmente as dimensdes do aparelho. A
documentagio, a seguir, evidenciara as decisdes de projeto e solugdes estudadas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, assim como as fases da concepgdo do protétipo inicial,
com os fundamentos tedricos relevantes para a compreensdo das necessidades e objetivos

do projeto.
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ABSTRACT

The present study evidences the development of a compact and portable
electrocardiograph (ECG) device, which is able to make the filtering, amplification and
analogical-digital convetsion of the recorded signal acquired from two bipolar
electrocardiographic deviations. After that, this converted signal is sent to a personal
computer via a serial port. The input signal to be used is the recorded cardiac cells action
voltage potential acquired by electrodes connected to a patient in a Holter examination.
This signal is sent to the printed circuit board, that performs the filtering and amplifying
circuits functions. Subsequently, the amplified signal is digitalized and serialized with an
8-bits microcontroller and sent to the personal computer. A Windows based graphical
interface, more specifically, a virtual instrument developed with Labview 7.1, will provide
the graphic images. As a result, both thermal pen and paper, usually present in
commercialized devices, can be avoided, reducing considerably the external dimensions
of the device. The following documentation presents the main project decisions, as well as

the prototype cornstruction phases.
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1. INTRODUCAO

A concepgio do eletrocardidgrafo clinico (ECG), pelo médico holandés Wilhelm
Einthoven, remonta ao ano de 1903 (RANGAYYAN, 2002), tratando-se de um marco
histérico que iniciou uma nova era na 4rea de diagnésticos clinicos. Trata-se de aparelho
capaz fornecer dados clinicos e patologicos de forma rapida e simples, além de constituir uma
forma de exame néo-invasiva.

Desde entdo, aparelhos eletrOnicos tornaram-se cada vez mais presentes e
indispenséveis nos ambientes hospitalares e laboratoriais, servindo aos médicos como
poderosas ferramentas de trabalho.

Mais recentemente, com o rapido avango da informatica e dos sistemas
computacionais, a aquisi¢do € processamento de sinais bioldgicos e fisiolégicos resultaram
em exames médicos de maior qualidade e fidelidade, permitindo maior embasamento
cientifico aos profissionais da é4rea, documentacfio detalhada dos casos clinicos e
aprimoramento das técnicas diagndsticas.

Avangos tecnoldogicos desta magnitude criam novas possibilidades para as
comunidades cientificas internacionais, sendo fundamentais para o maior conhecimento e

compreensio da natureza humana.



2. OBJETIVOS

Este projeto foi conduzido com o objetivo de desenvolver uma primeira versdo de
protétipo funcional de eletrocardiografo portatil baseado em computador pessoal de mesa ou
portatil (notebook).

O prototipo serd constituido por uma placa amplificadora de sinal baseada nos
eletrocardiografos comercializados atualmente, adaptada de forma a fornecer um sinal
digitalizado ao computador. O sinal de entrada utilizado ser4 a gravacfio do potencial de agéo
do musculo cardiaco, adquirido a partir de um par de eletrodos adequadamente posicionados
no corpo do paciente.

Além disso, um computador pessoal contendo o software instalado para leitura,

reconstrugdio e visualizagfo grafica, estara conectado a placa amplificadora.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

O intuito deste capitulo é fornecer embasamento tedrico sobre os principais conceitos
eletrofisiolégicos envolvidos no ciclo de despolarizagdo do musculo cardiaco, permitindo
condugfo adequada do projeto do aparelho a ser desenvolvido. Os fundamentos teéricos, além
de situarem o tema desenvolvido neste trabalho, fornecem informagées indispensaveis para

que, posteriormente, possam ser definidas as especificagdes de projeto e a condugdo de testes.

3.1. NOCOES DE ELETROFISIOLOGIA CELULAR

Segundo Moffa € Sanches (2001), a atividade elétrica do coragBo deve-se as diferentes
concentragdes dos ions nos meios extra e intracelulares das células cardiacas. O fluxo de ions,
agua, proteinas e outras substincias entre os meios extra e intracelular é regulado pela
membrana celular, estrutura lipoprotéica altamente organizada e seletiva.

A tabela 1 indica as concentra¢des idnicas dos meios intra ¢ extracelulares quando a
célula estd em repouso (diastole). Verifica-se que o fon K™ (potassio) possui concentracio
relativa 30 vezes maior no meio intracelular, sendo o ion mais importante neste meio. Além
do potassio, sfo importantes para a atividade elétrica do musculo cardiaco alguns outros ions

difusiveis como célcio, magnésio, cloro e principalmente o sédio, além de alguns 4nions nio-

difusiveis.
i Extracelular Intracelular ES
fon {mil) _ (mM) (mvj
Na* 145 20 +52
K 4 135 -92
Ca®* 2 107 +129
cr 120 10 —64

Tabela 1 - Concentragdes iénicas nos meios extra e intracelulares do masculo cardiaco



As diferentes concentragdes dos fons geram diferenga de potencial entre os meios, a
qual ¢é possivel de ser medida por instrumentos especializados. Esta diferenca de potencial
varia ao longo do ciclo do batimento cardfaco, sendo controlada pela variagdo na
permeabilidade da membrana celular,

E importante notar que o movimento iénico depende da diferenca em sua
concentragdo, da diferenca de potencial elétrico e ainda da permeabilidade entre os dois meios,
ou seja, o fendmeno da difusdo dos ions por transporte passivo é regido: a) pela forga clétrica
que tende a neutralizar o potencial elétrico migrando os ions da regidio com potencial positivo
para a regiio com potencial negativo; b) pela for¢a quimica que tende a igualar a
concentragiio dos meios, migrando os ions da regifio com maior concentragdo para a regido
com menor concentraciio; c) pela permeabilidade seletiva da membrana celular, a qual pode
impedir o transito de determinadas substancias de acordo com o estado da célula.

A difusfio de ions também pode ocorrer por transporte ativo (depreendendo consumo
de energia) e opondo-se aos gradientes quimico e/ou elétrico. As conhecidas bombas de sédio
e potassio sdo exemplos deste fendmeno.

A seguir, serdo apresentados os aspectos fisicos principais que caracterizam o
potencial de repouso (didstole) e o potencial de agfio (sistole) transmembrana das células

cardiacas em geral e das células cardiacas especializadas (resposta lenta).

3.1.1. Potencial de repouso da célula cardiaca

Moffa e Sanches (2001) destacam que anteriormente acreditava-se ser a distribuigio
desigual dos fons Na* e K" o principal responsavel pelo potencial de repouso transmembrana.

Atualmente atribui-se 4 concentragiio de K a significancia deste potencial, devido a sua maior



permeabilidade através da membrana (aproximadamente 50 vezes maior que a do $6di0)
enquanto a mesma encontra-se em repouso.

Ao atingir o equilibrio, o potencial elétrico entre os dois lados da membrana pode ser
deduzido através da equagfo de Nernst (SILVA FILHO, 2004):

R 1C
zF C

i

Na equagdo acima, R é a constante universal dos gases (8,314 J/Kmol), T € a
temperatura absoluta [° K], z € a valéncia do ion (adimensional), F a constante de Faraday
(96487 C/mol), Ci a concentragdo ibnica no interior da célula [mM] e Ce a concentragio
iGnica no exterior da célula [mM].

Para o K', utilizando-se valores experimentais obtidos para o coragio humano a

temperatura de 37° C conforme tabela 1, obtemos:

e =R G =2,67x10'2.ln[—-f1~—J:—94mV
F |C 135

Este potencial estd de acordo com o valor do potencial de repouso da maioria das

células dos mamiferos, que permanece entre -90 € -100mV.
Ao longo deste estudo, serad considerado o valor tipico de -90mV para o potencial de

repouso da célula cardiaca. Nesta situagfo, diz-se que a célula esté polarizada.

3.1.2. Potencial de acgiio da célula cardiaca

Ao receber um estimulo fisico qualquer, a célula cardiaca altera sua permeabilidade
subitamente, permitindo o fluxo livre de fons Na’ e K' na direcdo da diminuigfio de seus
gradientes eletroquimicos (MOFFA; SANCHES, 2001). Conseqiientemente, ocorre a

despolarizagdo da célula. O registro elétrico deste fendmeno € conhecido como potencial de



agfio transmembrana, e pode ser esquematicamente representado por 4 fases, as quais estdo

representadas no grafico abaixo e serdio definidas a seguir.
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Figura 1 — Representacfio esquemitica do potencial de acfio transmembrana

. Fase 0 = despolarizagdo: entrada rapida de Na”
. Fases 1, 2 e 3 = repolarizacgo: saida continua de K™
- Fase 1: saida de K* e entrada de CI', além e ter cessado a entrada de Na'.
- Fase 2: saida de K" e entrada de Ca®".
- Fase 3: somente safda de K.
. Fase 4 = repouso ou fase diastélica: troca de fons = saida de Na* ¢ entrada de K" através

de bomba Na'/K*, com gasto energético (transporte ativo). Também h4 saida de Ca®*.

3.1.3. Potencial de acfio de resposta lenta

De acordo com Moffa e Sanches (2001), a descri¢io acima se aplica as células

cardiacas, em geral, conhecidas como mié6citos His-Purkinje. Entretanto, algumas células



especializadas apresentamn comportamento diferente, o qual € importante para a compreensio
do inicio e da dispersdo do estimulo cardiaco normal.

As células de potencial de resposta lenta sfio o né sinusal e o né atrioventricular, nas
quais ndo ¢ observada a fase de despolarizagfo, ou fase 0, devido & auséncia dos canais de
Na'. A despolarizagdo destas células ocorre de forma gradual, conforme ocorre influxo de

+
Ca**.

3.1.4. O Registro

Os movimentos de contragio e descontrag8o do musculo cardiaco podem ser
estudados através de seus registros elétricos obtidos a partir de exames eletrocardiograficos. O
tragado resultante permite que profissionais da 4rea médica identifiquem rapidamente
anomalias ou alteragdes patologicas no paciente, além de evidenciar informagdes mais
simples como a freqiiéncia dos batimentos cardiacos, em um exame simples ¢ nfo-invasivo.

A ilustragdo abaixo identifica o complexo QRS, assim como tempos tipicos de um
tragado para uma pessoa saudavel.

A figura 2 ilustra didaticamente a composi¢io de um registro eletrocardidgrafo

observado,
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Figura 2 — Seqiiéncia de excitaciio e o eletrocardiograma

Segundo Netter (1978), os sete tragados do potencial de agfio transmembrana indicam
a seqiiéncia normal da ativagfio cardiaca, comparando-a com o eletrocardiograma esquemético
mostrado abaixo deles. As cores do tracado do ECG sugerem a relagfio temporal e influéncia
de cada tipo de potencial de agfio no eletrocardiograma normal e também a contribui¢do da
atividade elétrica de cada tipo de célula para o ECG gravado da superficie corpérea.

A partir destes tragados fica claro que, embora a seqiiéncia normal de ativagio
cardiaca resulte da distribui¢io anatbmica e das propriedades {nicas de células cardiacas
especializadas, nfio h4 sinal gravado no eletrocardiograma que corresponda a cada um desses
eventos. Desta forma, a seqiiéncia de excitagio dos tecidos especializados pode ser
determinada apenas indiretamente, observando-se as caracteristicas temporais dos complexos
P e QRS e suas relacdes.

A figura 3 mostra mais claramente as formas presentes em um registro de
eletrocardiograma genérico. O eletrocardiograma é somente um grafico da variagdo de
tensdes ao longo do tempo. O papel de impressdo padriio é milimetrado, onde a menor diviséo

do eixo horizontal representa 0,04s e a menor divisfo no eixo vertical representa 0,1mV.



A onda P é o resultado da despolarizagfo atrial. O intervalo P-R, o qual inclui a onda P
mais o segmento P-R, ¢ uma medida do intervalo de tempo entre o comego da despolarizago
atrial até o comeco da despolarizago ventricular. A onda Q é a primeira deflex3o para baixo
do complexo QRS e, normalmente, deve-se a despolarizagio do ventriculo esquerdo. A onda
S & a primeira deflexdo negativa seguindo a onda R, e deve-se & despolarizagio da regido
basal posterior do ventriculo esquerdo. O intervalo Q-T é medido do inicio do complexo QRS
até o final da onda T, incluindo o complexo QRS, segmento S-T e intervalos da onda T. O

intervalo QRS total ndo deve exceder 0,1s (NETTER, 1978).
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Figura 3 — O eletrocardiograma normal esquemditico
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3.2. ELETROCARDIOGRAFO

A presente se¢iio dedica-se a localizar historicamente as fases do desenvolvimento
tecnoldgico do eletrocardidgrafo, desde sua invengéo por Wilhelm Einthoven até o inicio do

século XXI.

Ser@io apresentados os conceitos de amplificagdo 6tica e amplificagio eletrdnica.

3.2.1. Histoérico

Figura 4 — Retrato de Wilhelm Einthoven

A invencdo do eletrocardidgrafo pelo médico holandés Wilhelm Einthoven (*1860,
+1927) em 1903, instaurou uma nova era na medicina diagnostica, rendendo-lhe o prémio
Nobel da Medicina em 1924 (RANGAYYAN, 2002).

O aparclho desenvolvido por Einthoven fundamentou-se nos resultados obtidos
previamente por Waller, em 1888. Waller realizou estudos experimentais em cdes,

posicionando dois eletrodos diretamente sobre a superficie cardiaca. Concluiu que havia uma
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diferencga de potencial, a qual era méxima quando um eletrodo encontrava-se na base € outro
na ponta do coragdo, comparavel a uma pilha com os pdlos nestes dois pontos.

O desafio de Einthoven foi realizar esta medicio sobre a superficie corpérea, onde a
intensidade da onda elétrica ¢ muito menor (da ordem de milivolts) devido a resisténcia dos
tecidos 6sseo e adiposos que se encontram entre o coragiio e esta superficie externa do corpo.
A solugfio encontrada foi o eletrocardidgrafo de amplificagdo Otica, utilizando um
galvandmetro de corda, capaz de amplificar o sinal obtido pelos eletrodos.

Além disso, Einthoven estabeleceu o sistema das derivagBes classicas, também
conhecido como “tridngulo de Einthoven”, o qual define as configuragdes de posicionamento

dos eletrodos para realizar o registro do sinal, atribuindo ao cora¢io o ponto de potencial nulo.

3.2.2. Eletrocardiégrafo de amplificacdo dtica

Foint of Shadow f,Sfriny )

" ﬂ ] I',Mcmscarne.
H el St
: S | I 7
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Figura 5 — Eletrocardiégrafo de amplifica¢io ética

A concepcdo inicial do aparelho eletrocardiografo indicada por Moffa e Sanches
(2001), a qual se baseia em galvandmetro de corda, consiste em um fino fio de quartzo

coberto por uma camada de prata para refletir um feixe de luz, o qual se movimenta (deflete)



12

com a passagem de corrente varidvel captada pelos eletrodos em um forte campo magnético
de um im3 permanente.

Conforme a figura 5, o registro ¢ desenhado pelo ponto escuro que marca o papel
fotografico em movimento continuo.

Um dos inconvenientes do sistema € a relativa fragilidade da corda, a qual pode se
romper ou colar as paredes do ima. Além disso, o tragado obtido em papel fotografico exige
revelaciio e secagem, retardando a leitura do tragado. A resisténcia da pele do paciente é um
fator importante neste tipo de aparclho, razéio pela qual a pele precisa ser cuidadosamente
preparada antes da tomada do tracado e a tensdio da corda (sensibilidade do aparelho) deve ser

reajustada em cada derivacfo.

3.2.3. Eletrocardidgrafo de amplificaciio eletrénica

Para Moffa e Sanches (2001), esta é atualmente a tecnologia normalmente empregada.
O sinal proveniente do paciente ¢ filtrado e amplificado através de amplificadores
operacionais e de instrumentacio e, apOs este tratamento, o sinal elétrico resuliante é
convertido no movimento mecénico capaz de efetuar o registro. Existem trés tipos
fundamentais deste grupo, identificados a seguir.

O primeiro é o galvanémetro de espelho, que consiste em uma bobina de fio finissimo,
suspensa no campo magnético de um imd permanente. Ao passar corrente pela bobina, esta
sofre rotagBes no campo magnético. Preso 3 bobina estd um espelho que ira refletir a luz de
uma lAmpada apropriada, projetando-se sobre um filme fotografico. Sendo a sensibilidade
deste galvanémetro inferior & do aparelho de corda, a tensfio gerada pelo coragfio precisa da

amplificagéo eletrénica citada anteriormente.
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O segundo tipo é o galvandmetro de bobina. Este ¢ muito utilizado atualmente e sera
um objeto de estudo e observagio ao longo deste trabalho. A bobina possui um estilete preso a
ela, permitindo a inscrigio direta, por meio de tinta ou aquecimento. A massa do sistema &
elevada e sua inéreia limita a resposta as freqiiéncias mais elevadas. Isso torna tais aparelhos,
embora excelentes para uso clinico, inapropriados para experimentagio em pequenos animais
ou para a tomada de tracados com eletrodos diretamente em contato com o coragdo. A
vantagem dos aparelhos que empregam inscri¢do por tinta ¢ que, em lugar do filme, usam
papel comum, com as coordenadas ja impressas, de baixo custo e facil obtengo. O emprego
de papéis termossensiveis e de estiletes aquecidos, associados a um mecanismo de corregio
tangencial, permite o registro de um tragado semelhante ao obtido por sistemas fotograficos,
razio pela qual tem grande aceitag8o na pratica diaria.

O terceiro tipo é o que emprega o uso de tubos catodicos. Nesses aparelhos, o feixe de
elétrons emitido pelo “canhdo” de um tubo de raios catédicos, exige grande amplifica¢éo para
ser movimentado. Esse mesmo feixe, ao chocar-se com uma tela revestida por emulséo
especial, provoca fluorescéncia que, persistindo durante algum tempo, permite a leitura visual
do tracado, bem como seu registro fotografico ou diretamente em papel. E utilizado durante
cirurgias, cateterismo intracardiaco e para monitoramento continuo em unidades de
tratamento intensivo.

Recentemente, com a evolugio da tecnologia digital, surgin uma nova possibilidade de
processamento dos sinais bioldgicos e do desenvolvimento de canais de registro digitais. No
canal de registro digital, os elementos fundamentais do eletrocardiégrafo eletrénico
permanecem os mesmos do canal analégico, mas o registrador é substituido por um monitor

ou tela de cristal liquido, exigindo que o sinal passe por conversédo analogico-digital.
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4. PROJETO

Observados os fundamentos tedricos previamente fornecidos, torna-se possivel um
melhor detalhamento do projeto a ser desenvolvido e o prototipo correspondente.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver o circuito de um eletrocardiografo de
amplificagfo eletrdnica baseado em aparelhos disponiveis no mercado, de forma a utilizar a
gravacdo do sinal captado diretamente através de cletrodos do corpo do paciente. Apés a
amplificacfio do sinal, o mesmo sera digitalizado e enviado para um computador pessoal via
comunicacéo serial.

Para tanto, serd necessario realizar a conversfio analdgico-digital do sinal analdgico
amplificado, seguida do armazenamento em “buffer”, com posterior envio na forma serial
para o computador pessoal.

Inclui-se no &mbito deste projeto a concepedo do software capaz de interpretar o sinal
digitalizado recebido e exibi-lo no monitor do computador pessoal. Este software, no caso, é

um instrumento virtual desenvolvido em ZLabview 7.1 da National Instruments (versdo

Windows).

4.1. PLANO DE TRABALHO

O bom desenvolvimento do trabalho depende fundamentalmente da definigéo

adequada das atividades a serem desenvolvidas, ou seja, da estruturagdo de um plano de

trabalho.



15

4.1.1. Estado do problema e andlise de viabilidade

Esta fase foi extremamente importante para a organizac¢fio do trabalho. Dado o tema
escolhido para presente estudo, tratou-se de um perjodo reservado para pesquisa de trabalhos
relacionados a instrumentagdo e aquisi¢do de sinais fisioldgicos, ambientagéio com relagdio as
tecnologias e protocolos de comunicacdio disponiveis e plataformas para desenvolvimento de
software, assim como a detecco de possiveis riscos & vida humana.

Desta forma, minimizaram-se as chances de atraso, interrupgdo ou mesmo interrupgéo
do projeto devido a restrigdes de seguranga, tempo, incompatibilidade tecnolégica ou custo.

Ao fim desta etapa, tornou-se possivel a visualizag@o mais clara do fluxo de atividades a ser

seguido.

4,1.2. Coleta de material de estudo ¢ trabalho

Iniciou-se com revisdo bibliografica focada em anatomia do sistema cardiovascular,
fisiologia dos sinais cardiovasculares, instrumenta¢do clinica para aquisicio de sinais
biolégicos, ¢ protocolos de comunicagéio.

Além disso, tornou-se essencial o contato com profissionais da area médica em busca
de opiniBes e criticas quanto ao mercado atual e ao estudo em desenvolvimento. O presente
projeto pode resultar em um produto comercializdvel e sua concepgfo envolverd a
combinagdo de solugdes existentes com o resultado de pesquisas a serem realizadas. Por este
motivo, torna-se primordial a opinifio dos possiveis usudrios com relagdo a interface visual e
plataforma de desenvolvimento do software. O ambiente a ser utilizado (Windows, Linux,
Unix, etc.) deve ser definido criteriosamente, levando-se em consideragéo tanto o impacto em

desempenho e programagao, quanto as preferéncias e restri¢des dos usuarios.
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Aparelhos eletrocardiégrafos disponiveis no mercado foram analisados com relagdo as
solugdes de engenharia que os viabilizaram e a condugfio de uma breve analise de valor

também se mostrou conveniente.
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5. ESPECIFICACOES DE HARDWARE

De posse das informagdes obtidas, seguindo-se as orienta¢Ges descritas anteriormente,

0 escopo do projeto pode ser melhor definido.

O protdtipo a ser construido serd capaz de realizar o processo ilustrado no diagrama

abaixo:
COM.
ELETRODOS _ | py tRAGEM ;- i CHOS/RS.232 L] PC_INTERFACE
AMPLIFICACHO [™=b AT e d GRAFICA

Figura 6 — Diagrama de funcionalidades do protétipo

O diagrama esquematiza os processos de aquisi¢éo de dados, filtragem e amplificagfio,
converséo analogico-digital, conversdo de nivel CMOS para RS8-232, transmisséo de dados
por comunicagfo serial e visualizag8o de imagens.

As principais partes constituintes do protdtipo séo:

a)  Apareltho reprodutor de fitas cassete (walkman) com gravagio de exame Holter;

b)  Placa prototipo com circuito de amplificagfo e filtragem,;

¢)  Placa de circuito (Kit DEMO908QB8) com microcontrolador programado para realizar
conversdo analogico-digital € comunicacéo serial com computador pessoal;

d) Computador pessoal ou notebook baseado em sistema operacional Windows XP,
software de visualizagfo grifica desenvolvido em Labview 7.1 ¢ porta de comunicacdo
serial instalados;

€) Cabos e conectores necessarios para conexfo das partes: um cabo miniplugue estéreo,

um cabo de comunicagéo serial com conectores tipo DB9 macho e fémea, um cabo com
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conectores latch para conex#o das placas de circuito € um cabo USB para alimentagéo do
circuito através da porta USB do PC.
Ao longo deste capitulo serfo detalhados os principais componentes e processos

envolvidos no projeto.

5.1. O MICROCONTROLADOR (MCU)

O microcontrolador é o componente fundamental no projeto eletrbnico, sendo
responsavel pelas fungdes logicas digitais e controle da comunicagfio entre os circuitos. Sua
escolha deve ser criteriosa, dado que existem diversos tipos e marcas disponiveis no mercado,
cada qual com diferentes caracteristicas como niimero de bits, capacidade de meméria, pinos
de entrada e saida de sinais.

Neste caso, os principais critérios de escolha sdo: necessidade de um canal de
converséo analogico-digital de no minimo 10 bits, comunicagio serial assincrona e baixa
voltagem de operacéio e baixo custo.

O componente escolhido foi o microcontrolador MC68HC908QBS8 de 8-bits que
integra a famflia HCO8, produzido pela Freescale/Motorola. O fabricante distribui também um
kit de desenvolvimento denominado DEMO908QB8 para que programacio e testes de novos
projetos sejam mais faceis. O kit de desenvolvimento serd mantido na estrutura do protétipo,
mas poderia ser integrado na placa de filtragem e amplifica¢do apds inser¢éo do programa em
sua memoria “flash”.

Os principais recursos utilizados do kit de desenvolvimento DEMO908QBS e as
caracteristicas relevantes do microcontrolador MC68HC908QBS8 estio citados abaixo
(FREESCALE, 2005):

¢ MC68HC908QBS8 CPU



8K Byte Flash Memory;

256 Bytes RAM

Oscilador interno

Até 13 linhas de E/S, apenas 1 entrada;
Portas de comunicagio serial ESCI e SPI
Comparador Analégico-Digital (ATD)

Bus interno de 1MHz (default)

Cabo para programagio USB-MONOS integrado

Conector DB9 para porta de comunicacéo serial RS-232

10 canais, conversor analogico-digital de 10 bits (ATD);

Jumper de selegéio de fonte de alimentag&o

Fonte +5V regulada

Entrada opcional por conector de E/S (J1)
Saida opcional por conector J1 E/S (J1)
Itens para interface com usudrio

3 Push Switches: 2 Usudrio, 1 Reset;

3 Leds indicadores: 2 Usudrio, 1 da tensdo de +5V

19
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Figura 7 — Kit de desenvolvimento DEMO908QBS da Freescale

Além disso, o kit de desenvolvimento ¢ fornecido em conjunto com a ferramenta
Metrowerks CodeWarrior Development Studio. Trata-se de um ambiente integrado de
desenvolvimento especialmente criado para facilitar a programacdo, compilagdo e gravaco
de codige nos microcontroladores pertencentes as familias HC08 ¢ HC12 (FREESCALE,
2005). O codigo pode ser gerado em linguagem C/C++, utilizando bibliotecas e fungdes

especificas para 0 MC68HCS08QBS.

5.1.1. Estrutura do microcontrolador

O diagrama de blocos a seguir ilustra a estrutura do microcontrolador

MC68HC908QBS.
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Figura 8 — Estrutura do microcontrolador Freescale MC68HC90QBS
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O encapsulamento utilizado ¢ de 16 pinos tipo TSSOP, ja soldado no kit de

desenvolvimento. Todos os pinos encontram-se disponiveis no conector J1 de E/S, conforme

esquema a seguir:

PTADTCHOADI'KEI =] 1 g 16 = PTAITCH1:ADIKBI
PTB1MOSEALRS —— 2 15 1 PTB2MISCrADS
PTE0'SCKADd — 3 14 [ PIB3TRADY
Voo T 4 13 3 PTA2IRGKBI2TCLK
¥ 5 12 =3 PTA2RETHBIS
PTR?TCHY == & 11 ™= PTB4/RxAD®
PTBETCH . 7 10 ) PTBSTw/ADS
PTASOSC 1 AD3/KBES — 8 ¢ £ PTasfISCoaD2 KBk
15-PIN ASSIGNIMENT

REsgHCo020BARICA8HCI040BY TSSOP
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GNDJ 2
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PIB4/RXADS| T
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Figura 9 — Pinos de entrada e saida disponiveis no MCU e no conector Ji

Os pinos utilizados para conexfio com a placa de filtragem e amplificacéio serfo

acessados a partir do conector J1. J4 os pinos utilizados para comunicacfio serial com o
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computador pessoal serfio acessados a partir do conector COM tipo DB9 instalado na placa,
visando melhor disposi¢io e organizacio dos cabos e conexdes.

A fonte de alimentagdo do kit de desenvolvimento e do microcontrolador sera
implementada via porta USB do computador pessoal, utilizando o cabo USB-MONO08
integrado. Trata-se da mesma via para programag¢o in-circuit, sendo capaz de prover +5
Volts e corrente de até S00mA para o kit de desenvolvimento e circuitos agregados, como € o

caso da placa de filtragem ¢ alimentacdo.

5.2. PROCESSAMENTO DE SINAIS

O processamento de sinais é a parte mais delicada para obtencio de mediges
satisfatorias de sinais biomédicos. Isto se deve aos baixos niveis de tensfo destes sinais, fato
ainda mais importante em se tratando de técnicas ndo-invasivas, onde os érgdos e tecidos
interferem na intensidade do sinal medido. Além disso, fontes externas e internas de ruido,
como fregiiéncia de rede, respiragio e tremores musculares, podem tornar-se¢ intensas e

apresentar ruidos téo intensos quanto o proprio sinal a ser medido.

5.2.1. Aquisiciio de dados

A aquisi¢@o do potencial de ag@io das células cardiacas requer o uso de trés eletrodos
metalicos cobertos com pasta condutora especifica, 0os quais sfo os sensores capazes de
conduzir o sinal captado sobre a pele para a placa de circuito.

A figura abaixo ilustra as configuragdes de eletrodos correspondentes a cada derivagéo

bipolar padriio, cada qual com sua forma caracteristica:
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Figura 10 — Sistemas de derivacges classicas

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, sera utilizado um reprodutor de CDs e/ou
fitas cassete com a gravacdo de um exame Holter, visando maior facilidade na realizacéio de
testes, redugéo de ruidos por fatores externos e seguranca.

A figura abaixo ilustra o sinal gravado a partir de uma ﬁta de exame Holter, a qual foi
digitalizado através de um aparelho reprodutor de fita cassete conectado a uma placa de audio

do computador pessoal. A ferramenta utilizada foi o software Soundforge 6.0:
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Figura 11 — Sinal gravado em exame Holter

A conexfio com a placa de circuito amplificadora ¢ realizada através de cabo mini-

plugue, adaptado a partir de fones de ouvido comuns.

5.2.2. Filtragem e amplificacio

O potencial de agéo gerado pela contragio do musculo cardiaco é um sinal AC com
largura de banda 0,05 Hz a 100 Hz, chegando por vezes a 1 kHz. O valor pico a pico fica em
torno de ImV com a presenca de ruidos de alta freqiiéncia muito maiores, interferéncia de
50/60Hz de modo normal, potenciais DC dos eletrodos, além das tensdes de modo-comum
que s#o comuns ao sinal em todos os eletrodos (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

O modo-comum compreende duas partes: (1) interferéncia de 50 Hz ou 60 Hz ¢ (2)
offset DC no potencial do eletrodo, comuns aos eletrodos. Sabemos que o circuito

amplificador atua de forma diferencial e, em um amplificador ideal, a tensfo de saida é:

Vour =4p(v; —¥)| , onde v e v, sfio as tensdes aplicadas diretamente nos terminais ¢ 4,¢é o
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ganho (SIMPSON, 1987).

Desta forma, conforme assinala Simpson (1987), o ganho diferencial ¢ elevado, mas o

ganho € zero para tensdes de entrada iguais em ambos os terminais. Entretanto, em um
amplificador real, tensGes iguais nos dois terminais de entrada v, = v, (uma entrada de modo-

comum), produzem uma pequena tensdo de saida. O ganho nesta situagfo é denominado

ganho de modo comum, A_,, o qual € igual a zero em um amplificador ideal. A razdo de

cm 2

rejeicdo de modo-comum (CMRR) de um circuito amplificador é definida como a razio do

ganho diferencial sobre o ganho de modo comum:

A,
CMMR ==~
A

om

Segundo Simpson (1987), o CMMR ¢ infinito para um amplificador ideal e estd
tipicamente entre 70 e 100 dB em amplificadores reais de uso geral para baixas freqiiéncias e
tende a decrescer com o aumento da freqiiéncia numa taxa de 20 dB/década. Assim, o CMRR
pode resultar reduzido a 30 dB em centenas de kilohertz. Um CMRR elevado é importante
onde ha muita interferéncia (normalmente 60 Hz) induzida nos terminais de entrada, o que
pode ser especialmente problematico em circuitos com alta impedéincia de entrada.

Outros ruidos ou altas freqiiéncias presentes na largura de banda do sinal biofisico
provem de movimentos que alteram a interface pele-eletrodo, contragdes musculares ou
tremores, respiragdo (a qual pode ser ritmica ou esporadica), interferéncia cletromagnética
(EMI) ou ruidos provenientes de outros aparelhos eletrénicos.

Alguns ruidos podem ser cancelados com um amplificador operacional de alta-
impedéncia de entrada, o qual remove a linha de ruido AC comum s entradas (inputs) e
amplifica os sinais restantes presentes nas entradas e diferentes entre si, pois sfo sinais

originados de diferentes pontos do corpo (brago direito e brago esquerdo).
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Para rejeitar a interferéncia de 50/60 Hz, um amplificador operacional derivando a
voltagem de modo-comum ¢ utilizado para inverter este sinal de modo-comum e conduzi-lo
de volta para o paciente através da perna direita (TEXAS INSTRUMENTS, 2005). .

Resumidamente, o circuito de filtragem e amplificacdo de eletrocardidgrafos

convencionais deve atender aos seguintes requisitos, conforme sugerido por Rangayyan

(2002):

. Amplificagiio com ganho em torno de 1000;

. Baixo ruido em ganho elevado;

. Estabilidade em baixo ganho;

. Alta rejei¢fio de modo-comum (CMRR);

. Offset reduzido;

. Filtro passa-banda 0,05 — 100 Hz com taxa de amostragem de 500 Hz;

. Para ECG de alta resolugéo, é necessario um filtro de banda maior: 0,05 — 500 Hz;
. Para ECG de monitoramento pode ser usado filtro de banda reduzida: 0,05 — 50 Hz

(as freqiiéncias mais importantes na forma de onda do ECG séo baixas).

A solug#o para obter o sinal desejado, consiste em eliminar as interferéncias e tensdes
de modo-comum com filtros de banda e amplificador operacional integrador, restringindo a
amplificacéio apenas para as freqiiéncias caracteristicas do sinal gerado pelo misculo cardiaco,
ou seja, entre 0,05 Hz e 500 Hz e eliminando os potenciais DC. Para tanto, foi utilizado um
amplificador de instrumentagio de precisfio conhecido como INA128, ¢ um amplificador
operacional de entrada FET conhecido como OPA131, ambos do fabricante Texas
Instruments. O resultado € o circuito de amplificago e filtragem ilustrado no esquema abaixo,
onde o sinal passa por trés estagios: filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte igual 500 Hz,
amplificagdo com ganho igual a 10 e circuito integrador, que é também filtro passa-alta, com

freqiiéncia de corte igual a 0,05 Hz.
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Figura 12 — Esquema elétrico da placa de filiragem e amplificacfio

Ao lado dos amplificadores, os filtros sfio provavelmente os elementos mais comuns
em um circuito analégico comum. Trata-se basicamente de um circuito com entrada e saida,
onde o ganho depende da freqiiéncia. Por exemplo, um filtro passa-baixa permite a passagem
de baixas freqiiéncias ¢ atenua altas freqii€ncias (SIMPSON, 1987).

Ha duas classes gerais de filtros: passivos, os quais sdo formados por componentes
passivos (resistores, capacitores e indutores); e ativos, os que contém elementos ativos como
amplificadores ao lado dos componentes passivos usuais. A disponibilidade de amplificadores
de alta qualidade e baixo custo revolucionou o projeto de filtros ativos ha alguns anos, sendo
estes amplamente utilizados, como € o caso neste protétipo. Filtros ativos com amplificadores
sdo capazes de amplificar e filtrar o sinal, eliminando completamente a necessidade de utilizar
um indutor real com todos s seus problemas associados de tamanho, peso, campos magnéticos
intensos, tendéncia a vibrar, custo, fragilidade, entre outros. Além disso, o ajuste destes filtros
ativos depende basicamente da troca do valor da resisténcia. Em freqliéncias abaixo de 100

Hz, a utilizac3o de filtros passivos é impraticavel, pois exigem grandes capacitores e indutores,
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enquanto filtros ativos sfio praticos. A unica aplicagio onde filtros passivos séo superiores €
na filtragem de altas freqiiéncias acima de aproximadamente 500 kHz, que ndo € o caso deste
trabalho. Além disso, filtros ativos com amplificadores podem ser feitos com impedéncia de
entrada muito elevada e impedancia de saida muito reduzida, de forma que problemas de
associagéio de impedéancias entre fontes e cargas sdo praticamente eliminados.

O dimensionamento do filtro passa-baixa baseia-se nas relagdes:

1
/. -3dB = C -
4T1R,, (Cpy + u;%)

Cipy 210C,,;

Chz = Cpa-

Observando-se as especificagdes recomendadas pelo fabricante, sdo selecionados os

valores disponiveis comercialmente e define-se C,,,= C,,;= 39 pF. Conseqlientemente, C,,,=
442 pF. Como se deseja f,,; = 500 Hz, R, =345 kQ (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

O amplificador integrador e filtro passa-alta desempenha as fungdes de eliminar os
potenciais DC (offsets) diferentes entre si e indesejados presentes nos eletrodos e de limitar as
freqiiéncias abaixo de 0,05 Hz, através de acoplamento AC. Como o potencial dos eletrodos
pode chegar a £500 mV, ¢ necessario que seja eliminado para medigbes precisas. Por
exemplo, se o eletrodo do brago direito possui offset DC de +300 mV e o eletrodo do brago
esquerdo estd em 0 V DC, a entrada diferencial é de 300 mV. Como o amplificador de
instrumentagfo estd configurado para ganho igual a 10, 3 V aparecem em sua saida. Com um
ganho igual a 50, a saida tentaria chegar a 150 V, mas isso nfo acontece porque o circuito
integrador aplica uma tensio negativa de mesma intensidade no pino de referéncia do

amplificador de instrumentagio. Utilizando este efeito somatorio, os 3 V positivos causados



29

pelo offset DC sfo cancelados pela tensfo corretiva, ou seja, o amplificador possui
acoplamento AC. Como este offset foi removido, a amplificagdo do sinal AC do musculo
cardiaco pode ser maximizada, sem que a saida atinja a saturagéo.

O dimensionamento do filtro passa-alta, ¢ fundamentado na seguinte equagéo:

1

S5 = IRy o

Seguindo a mesma logica anterior, seleciona-se C,,, = 1 pF. Como se deseja
foaas 20,05 Hz, R, = 3.2 MQ.
Resta ainda definir o valor de R, o qual € responsavel pelo ganho do amplificador de

instrumentagdo. Conforme indicado anteriormente, o sinal analisado possui amplitude da
ordem de 1 mV. Além disso, o kit de desenvolvimento fornece alimentagdo de 5 Volts,
retirada da porta USB. Como o circuito projetado possui alimentagéo bipolar, ¢ utilizado um

divisor de tensdo de forma que ¥V, =V, __ =25 Volts. Conclui-se que o sinal necessita de

cc+ ce—

ganho em tornc de 1000 para que o sinal da ordem de milivolts seja adequadamente
amplificado para a ordem de Volts. Entretanto, o amplificador de instrumentacio possui
estabilidade em baixo ganho, nfo sendo recomendavel um ganho igual a 1000 diretamente
sobre ele, ou seja, em apenas um estdgio. Como o protétipo requer o uso de aparetho
reprodutor de fitas cassete, serd aproveitado o controle de volume para ajustar o primeire
estdgio de amplificagdo em torno de 200. Assim, o amplificador de instrumentagdo fard o

segundo estagio de amplificagdo com ganho em torno de 5, com R, =12,5 kQ, de acordo com

a especificagfio do fabricante. O amplificador INA128 possui alta rejeigio de modo-comum,

com CMRR méximo igual a 100 dB para baixas freqiiéncias e ganho em torno de 5.



30

Caso nio houvesse a disponibilidade de amplificacdo do reprodutor de fitas cassete,
seria utilizado mais um amplificador operacional do tipo OPA131 ap6s o amplificador de
instrumentagéo para realizar o estigio de amplificacdo em torno de 200 da mesma forma que
o controle e volume, invertendo, porém, a ordem dos estagios.

Os demais capacitores e resistores presentes no circuito seguem as recomendagdes

especificadas pelo fabricante dos componentes, as quais se encontram em anexo.

-
-
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Figura 13 - Placa de circuito protétipo para filtragem e amplifica¢io
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5.2.3. Conversio analdgico-digital

Assim como a maioria das grandezas fisicas que mensuramos, o potencial de acdo das
células cardiacas ¢ uma grandeza intrinsecamente analogica. Para que seja possivel realizar a
comunicaciio com o computador pessoal e o processamento digital, torna-se necessario
converter o sinal de sua forma analdgica para a forma digital). Uma vez que o sinal foi
digitalizado, ele pode ser manipulado por um processador ou computador de vérias maneiras,
com a vantagem de que as técnicas usadas s@io baseadas em softwares e ndo em hardwares, o
que torna muito mais ficeis, baratas ¢ rapidas as eventuais modificacdes e corregdes
necessarias (SIMPSON, 1987).

No circuito projetado, sera implantado um microcontrolador com conversor A/D de 10
bits embutido (Mddulo ADC10). O microcontrolador utilizado foi o M68HC908QBS8, da
familia HC08 (Motorola), ¢ sua programacio sera realizada através do kit de desenvolvimento
DEMO9%08QBS8 especifico para a gravacdo do firmware ¢ fornecido pela prépria
Motorola/Freescale.

0O mddulo ADC10 do microcontrolador partilha seus pinos de acesso com outras

entradas e saidas (E/S), conforme ilustra a figura 13.
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Figura 14 — Estrutura do médulo de conversiio analégico-digital ADC10

Algumas das principais caracteristicas do mdédulo ADC10 séo:

Algoritmo de aproximagcéo linear sucessiva com resolugéo de 10 bits;

Saida formatada em 10 ou 8 bits;

Converséo Unica ou continua (single conversion ou continuous conversion);

Tempo de amostragem e tempo de conversdo configuraveis;

Flag e interrupgdo de conversdo completa;

Clock de entrada selecionavel entre até trés fontes;

Operagéio em modos "wait" e "stop" para operagdes de baixo consumo;
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. "Asynchronous hardware conversion trigger" selecionavel.

O ADCI10 utiliza aproximag@es sucessivas para converter o sinal amostrado em sua
entrada ADVIN em uma representacio digital. Depois de encontrada a melhor aproximagéo, a
mesma ¢ arredondada para o valor de 10 ou 8 bits mais proéximo, de forma a permitir maior
acurdcia e um mecanismo mais robusto para na transigfio de tensdes envolvida.

A figura abaixo ilustra o diagrama de blocos referente ao modulo ADC10:

ADCSC ADCLK
=l = 3 Wl o > =
52| 8.l E|5B =] . A
ol =I|h =| 2 2 (=1 ASYNC
§ ' = - AGLKEN = CLOCK
gzl & & = GENERATCR
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Yoy o4 DATA REGISTERS ADRH:ADAL
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Figura 15 — Diagrama de blocos do médulo ADC19

Para que convers#o de niveis de tensdo do sinal analdgico em sua representagfo digital
ocorra de forma adequada, o nivel de tenséo do sinal de entrada no pino ADVIN deve estar
entre os valores de Vyery (Voltage Reference High Pin) e Vrgr (Voltage Reference Low Pin).
Neste caso, os valores de Vrgry e Vrgpy sdo idénticos aos respectivos valores de alimentagio
do microcontrolador Vpp e Vgs. Desta forma, consideramos os seguintes valores tipicos:

Vrern= 5 Volts
VirerL =0 Volts
Depois de terminada a conversfio, o resultado é colocado nos registradores ADRH e

ADRL (no modo 8-bits, o resultado do arredondamento é colocado no registrador ADRL).
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Por fim, a flag indicador de convers3io completa é setado e uma interrupgio & gerada, caso

esta fungdo esteja habilitada. A resolugdo r do conversor é dada por:

1 o :
Viegrn — Vewe - (Z—N—) , onde N é o nimero de bits do conversor.

Desta forma, a resolugdo do conversor de 10 bits ¢ de 4,9 mV, mas o valor ¢ aproximado
para um nimero de 8 bits antes de ser enviado para a porta serial, resultando em uma
resolugdo de 19,6 mV na interface grafica.

O conversor de aproximagles sucessivas € provavelmente o tipo mais 1til, pois combina
alta acuricia com velocidade razoavelmente elevada e prego moderado. O tempo de
conversgo tipico fica entre 1 € 100 us. Neste caso, o tempo de uma converséo € de 10,625 ps.
O conceito de operacfio € bastante simples. Um registrador de controle ou registrador de
aproximagdes sucessivas prepara um nimero digital (a ser comparado com a entrada) que €
convertido em um valor analégico por um conversor digital-analdgico rapido cuja sida € entéo
comparada com a entrada analdgica por um comparador. Dependendo se o nimero digital
(convertido para analdgico) é maior ou menor que a entrada, o registrador de controle prepara
um segundo numero digital e repete o processo de comparacdo até que a melhor aproximacéo
digital da entrada anal6gica seja obtida. A entrada digital final do conversor D/A € torna-se
saida do conversor A/D e apresenta-se na forma paralela. Um amplificador do tipo sample-
and-hold na entrada mantém a entrada do comparador constante enquanto o registrador de
controle opera.

Especificando melhor, considere-se um conversor A/D de aproximagdes sucessivas de 0ito
bits. Com a entrada analégica amostrada e mantida e os oito bits do registrador de controle em
0, o primeiro passo € alterar a saida de oito bits do registrador para a metade do valor méximo
de sua saida, ou seja, 1000000 em nlimero binario. Em seguida, o conversor D/A converte

este nimero digital para a forma analégica v,e compara-a com a entrada analdgica v,,. Se
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v, <v,, 0 segundo passo ¢ alterar o sinal de saida para trés quartos do valor maximo de saida,

ou seja, 11000000 e compara-lo novamente da mesma forma que a descrita anteriormente. Se

v, >v,_, 0 passo seguinte é testar o valor de um quarto da saida maxima, e assim

a m

sucessivamente. A busca é bindria e cada aproximagio situa-se no centro do intervalo onde se
sabe que a entrada se encontra. Quando todos os oito bits estdo definidos de forma a conseguir
a melhor aproximac&o possivel para a entrada, a conversio esta completa e a entrada digital
final do conversor D/A ¢ torna-se saida do conversor A/D. O tempo de conversdo independe
da magnitude do sinal da entrada analdgica, diferentemente de outras técnicas de como a de

escada ou de integrac#io, onde quanto maior o valor da entrada, maior o tempo de conversédo.

5.2.4. Conversio CMOS/RS-232

O sinal digital enviado ao computador deve estar em niveis de tenséio compativeis com
a entrada serial, ou seja, no padrio RS-232 (EIA-232).

Esta conversdo pode ser facilmente realizada através de um circuito integrado
conversor de logica CMOS ou TTL para RS-232, conhecido como MAX232. Este
componente converte um sinal com niveis CMOS ou TTL (entre 0 Volts e 5 Volts) para os
niveis RS-232 (entre -12 e 12 Volts).

No caso deste projeto, o componente responsavel por esta converséo estd instalado no
kit de desenvolvimento DEMO908QB8, entre o microcontrolador € o conector para

comunicagdo serial tipo DB9 (fémea).
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5.2.5. Comunicacio Serial

Considerando as componentes principais de freqiiéncia e a taxa de amostragem
recomendada, verifica-se que a porta de comunicag#o serial atende as necessidades de taxa de
transferéncia de dados. Outra opgéo considerada foi a porta USB, cada vez mais utilizada para
a conexdo de periféricos. Possui as vantagens de permitir conexfo hot-wired (deteccdo
automatica de driver sem necessidade de reiniciar ou desligar o computador), fornecer
alimentacio de até aproximadamente 5 Volts em um de seus pinos e atingir taxas de
transferéncia de dados mais elevadas que a serial. Por outro lado, sua implementacéo
demanda maior tempo e complexidade, exigindo diversos protocolos para a detecglo €
instalagdo automatica de drivers. Visto que a porta serial atende as necessidades do projeto,
esta se torna uma solucio viavel no tempo disponivel, sendo ainda possivel a construgio de
um pequeno conversor RS232-USB de baixo custo (utilizando o chip FT232BM da FTDI), o
qual cria uma porta COM virtual e permite a programac¢fo como para porta de comunicagio
serial.

A comunicacfio serial serd estabelecida através de um conector tipo DB9 (fémea)
instalado no kit de desenvolvimento, cabo de comunicagio serial e conector tipo DB9 (macho)

instalado no computador pessoal.

Conector DB9 Conector DBS
Tipo Fémea Tipe Macho
B Ground Signal
0
o
g

o3

710 i 2 Tx from Kit PEMO to Rx at PC
O|1

“pct * Kit DEMOS08QRBS "

Figura 16 — Conectores do cabo de comunicaciio serial
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Received Line Signal Detector
(Data Carrier Detect)

Pin 2 Received Data

Pin 3 Transmit Data

Pin 4 Data Terminal Ready
Pin 5 Signal Ground

Pin 6 Data Set Ready

Pin 7 Request To Send

Pin 8 Clear To Send

Pin 9 Ring Indicator

Pin1l

Tabela 2 - Pinagem na extremidade do compuiador

Uma interface serial transforma byte (armazenados internamente de forma paralela na
memoria ou em registradores) em uma seqiiéncia de bits, que s3o transmitidos em uma tnica
linha de comunicagfio (saida serial). Transforma também uma seqiiéncia de bits recebidos
(entrada serial) em bytes armazenados de forma paralela na memoria ou em registradores.

Existem basicamente dois métodos de transmissdo serial de dados:

. Comunicagio sincrona: dados séo transmitidos em intervalos rigidos de tempo, € o
clock € transmitido junto com dados para que o receptor possa sincronizar-se.

. Comunicagéo assincrona: dados sdo transmitidos sem controle rigido de temporizagio.
Cada byte ¢ transmitido ou recebido como um pacote. Pacotes séo colocados na linha de
comunicagfo sem um intervalo fixo de tempo previamente definido entre eles. A recepgio ¢é
sincronizada no inicio de cada novo pacote (mais precisamente no bit de start de cada byte) ¢
segue amostrando os bits seriais na taxa ¢ transmiss#o (bit rate). Este é o tipo de comunicagéo
comumente utilizado nos computadores pessoais.

Para que dois computadores e/ou dispositivos periféricos possam trocar dados entre si,
os dois equipamentos (transmissor e receptor) devem operar com os mesmos parimetros de
comunicacéo, ou seja, mesma taxa de transferéncia (baud rate), mesmo tamanho de caractere,

mesmo tipo de bit de paridade e mesma quantidade minima de stop bits, ou seja, aqueles bits
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que separam um pacote de bits do outro. Para evitar uma gama muito vasta de possibilidade
de ajuste de parimetros, a maioria das comunicagdes segue alguns padrdes universalmente
aceitos. Assim néio é comumente usado todo e qualquer possivel valor de taxa de transferéncia
de dados, mas apenas algumas poucas taxas discretas, bem estabelecidas, como por exemplo,
2400, 7200, 9600, 115200 bps.

A comunicacfio serial envolvida no projeto ocorre entre o kit DEMO908QBS8 ¢ o
computador pessoal. O controle ¢ configuragdo do computador serfio feitos através do
software (Virtual Instrument) desenvolvido em Labview 7.1. Desta forma, as configuracdes
do Virtual Instrument e do microcontrolador devem ser as mesmas, para que a comunicagdo
seja bem sucedida.

Qs pardmetros de projeto séo:

. Comunicac8o assincrona

. Bits de dados: 8

. Taxa de transferéncia (baud rate): 19200 bps
. Paridade: par

. Stop bits: 1

. Porta de comunicacio COM1 do PC

Quanto 3 taxa de transferéncia selecionada, vale ressaltar que a mesma ¢ limitada pelo
clock interno do microcontrolador, tendo sido aproximada para o méximo valor padrdo
possivel entre os comumente utilizados, ou seja, 19200 bps. Taxas de transferéncia maiores
(até 115200 bps) poderiam ser obtidas com a instalacdio adequada de cristal de quartzo
externo ao microcontrolador e respectiva configuragio e programacéio do mesmo para este
fim. Infelizmente, o kit de desenvolvimento utilizado nfo permite que esta adaptacfio seja
realizada facilmente devido ao seu layout e, optou-se por nfo realizar esta instalacio nesta

fase do trabalho.
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De acordo com o teorema de amostragem, sabemos que a freqii€ncia de amosiragem
deve ser maior que o dobro da freqiiéncia méxima do sinal sendo medido, segundo o critério
de Nyquist. Conforme os dados fisiolégicos tedricos, o sinal do musculo cardiaco ¢ composto
por freqiiéncias de até 30 Hz. Entretanto, o prototipo utiliza uma fita de exame Holter com
velocidade acelerada em 48 vezes, levando esta freqiliéncia para aproximadamente 1500 Hz.
Logo, de acordo com o critério Nyquist, a freqiiéncia de amostragem minima deveria ser de
3000 Hz. Como a comunicagdo serial transmite bits em seqiiéncia, utilizando-se 8 bits de
dados necessarios para formar uma “palavra” mais 3 bits de controle (1 start bit, 1 stop bit e
um bit de paridade), para formar um ponto no grafico sdo necessarios 11 bits. A velocidade de
transmissdo necessaria para o protétipo é entfo de no minimo 33000 bps. No caso de medigdo
direta por eletrodos ligados ao paciente, ou seja, sinal com velocidade néo acelerada, a taxa de

transmissédo minima seria de apenas 660 bps.
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6. ESPECIFICACOES DE SOFTWARE

Optou-se pela utilizagdo dois softwares para o presente projeto. O primeiro deles
destina-se a programagdo e configurag@io do microprocessador em seu kit de desenvolvimento.
O segundo software € responsavel pela interface grafica de visualizagio do sinal. Ambos os
softwares devem respeitar as mesmas configuragdes de comunicagfio serial, para que os de
sinais enviados pelo microcontrolador sejam corretamente recebidos e visualizados.

Nas subsegdes abaixo sera feita uma breve explanagfio sobre os requisitos e

funcionalidades dos softwares desenvolvidos.

6.1. PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

O objetivo da programagdo do microcontrolador ¢ gravar informacgdes nos enderegos
de memoria de seus registradores, configurando as fungdes a serem utilizadas e a légica que
os pinos de entrada e saida deverfio seguir. Apos esta gravacfo, o microcontrolador torna-se
independente do seu compilador, executando o software gravado em sua memoria cada vez
que ¢é alimentado.

O compilador utilizado ¢ o software Code Warrior Development Studio para
microcontroladores da familia HCO8 e fornecido pelo proprio fabricante do microcontrolador.

Neste projeto, as configuracdes do microcontrolador envolvem a defini¢éio de clock
interno ou externo (cristal de quartzo ou ressonador), assim como a freqiiéncia de oscilagéo
deste clock, configura¢iio da comunicac#o serial, configuracio do conversor analdgico-digital,
assim como defini¢io dos pinos de entrada e saida (E/S) utilizados.

A escolha do tipo de clock ideal seria o cristal de quartzo externo, devido a

necessidade de elevada taxa de transferéncia na comunicagfio serial para que nfio ocorra
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descaracterizagfio do sinal. O clock interno possui freqiiéncia de oscilagdo de no maximo 12,8
MHz, resultando em taxa de transferéncia de no maximo 19200 bps. Com esta taxa € possivel
visualizar o sinal, mas detalhes sio perdidos, ou seja, a resolucéio ndo ¢ a ideal. A solugdo
seria selecionar fonte de clock externa do tipo cristal de quartzo com fregiiéncia de oscilago
de 32 MHz, permitindo taxa de transferéncia de dados de até 115200 bps, mas a forma como
o microcontrolador esta instalado no kit de desenvolvimento néio permite que esta solugio seja

facilmente implementada.

Portanto, o prot6tipo apresenta taxa de transferéncia de 19200 bps, com modo de

oscilagdo por clock interno.

O codigo abaixo realiza a transmissfio do sinal digital resultante da converséo
analdgico-digital pela porta de comunicacfo serial. A seguir, encontram-se os trechos de
codigo referentes & configuragio do microcontrolador e da comunicagdo serial,
respectivamente. N#o se trata do codigo completo, mas apenas das partes mais importantes do
ponto de vista da légica e configuragdes diretamente relacionadas ao projeto.

HHHHHHRH A R R AR
**  Filename : ATD PE.C

**  Project : ATD PE

**  Processor : MC68HC908QBEMDT

**  Version : Driver 01.08

**  Compiler : Metrowerks HC08 C Compiler

*%  Date/Time : 6/9/2005, 09:48

**  Abstract :

ok Main module.

**  Contents :

bt No public methods

TR R R R RHAHEHA
/* MODULE ATD_PE */

/* Including used modules for compiling procedure */

#include "Cpu.h"



#include "Events.h"

#include "AS1.h"

#include "Bit].h"

/* Including shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "10_Map.h"

void main(void)

{

intj, k;
/*** Processor Expert internal initialization. ***/
PE low level init();

/*** End of Processor Expert internal initialization. *Ak

// A/D Channel 1 is on for PTAQ (pinl-con25) input
ADSCR = 0xAQ;
// program initialization
for(j=05j<5;j++){
AS1 SendChar('y");
for(k=0;k<4000;k++);
Bitl NegVal();
AS1 SendChar("!");
for(k=0;k<4000;k++);

for (3} {
__RESET _WATCHDOG(); // Kicks the dog

while (ADSCR_COCO == 1) // ATD Finished
{
// if ATD Output>0x7f
if (ADRL > 0x7{)
{

42
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AS1 _SendChar(ADRL);  //send to serial port

Bitl_SetVal(); /fturns LED on
}
else // ATD QOutput <= 0x7F
{
AS1_SendChar(ADRL); //send to serial port
Bitl CirVal(); /fturns LED off
}
}// End While
}// Loop forever

#ifndef PE_OS_OSEK SUPPORT
for(;;){}
#else
StartOS(Mode); /* Jump to OSEKturbo OS startup */
#endif PE OS OSEK SUPPORT
h
/* END ATD_PE */
/*
R e i G S g i s s
**  Filename : Cpu.C
**  Project : ATD PE
**  Processor : MC68HC908QBSMDT
**  Beantype : MC68HC908QB8 DT
**¥  Version :Bean 01.004, Driver 01.26.01, CPU db: 2.87.101
**  Datasheet : MC68HC908QBS/D Rev 0 10/2003
**  Compiler : Metrowerks HC08 C Compiler
**  Date/Time : 30/10/2005, 15:42
**  Abstract :
b This bean "MC68HC908QB8_DT" implements properties, methods, and events of the
**  CPU.
**  Settings :
. Clock setting



g Internal clock  : 12800 kHz

= Initialization interrupt priority : 1

= Oscillator Enable In Stop Mode : no
ik LVI module

g Speed modes

bl High speed clock : Internal Clock
e Internal bus clock : 3.2 MHz

*E Low speed mode  : Disabled

i Slow speed mode  : Disabled

**  Contents :

o GetSpeedMode - byte Cpu_GetSpeedMode(void);
L Enablelnt - void Cpu_EnableInt(void);
i Disableint - void Cpu_DisableInt(void);

* %

e L

/* MODULE Cpu. */

#include "AS1.h"
#include "Bitl.h"
#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "IO_Map.h"
#include "Events.h"

#include "Cpu.h”

/* Global variables */
volatile byte CCR_reg;

byte CpuMode = HIGH_SPEED;

/*

/* Current CCR register */

/* Current speed mode */

**  Method : Cpu GetSpeedMode (bean MC68HC908QB8_DT)

**  Description :

= Get current speed mode

**  Parameters : None
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¥ Returns
- - Speed mode (HIGH_SPEED, LOW_SPEED, SLOW_SPEED)

*/
byte Cpu_GetSpeedMode(void)
{
return CpuMode; /* Result the actual cpu mode */
¥
extern void _Startup(void); /* Forward declaration of external startup function declared
in file Startl12.c */
#pragma NO FRAME
#pragma NO_EXIT
void _EntryPoint(void)
{
[*** #HH MC68HC908QB8 DT "Cpu" init code ... ¥*%/
/*** PE initialization code after reset ***/
/* System clock initialization */
/*CONFIG1: COPRS=0, LVISTOP=0, LVIRSTD=0, LVIPWRD=1, LVITRIP=0,
SSREC=0, STOP=(, COPD=1 */

CONFIG1 =17; /* Set the CONFIGT register */

/¥ CONFIG2: IRQPUD=0, IRQEN=0, ESCIBDSRC=1, OSCENINSTOP=0, RSTEN=0 */
CONFIG2 =4; /* Set the CONFIG2 register */

OSCSC = 32; /* Disable the external oscillator, set frequency of the internal

osciflator */

/*** End of PE initialization code after reset ***/

__asm jmp _Startup; /* Jump to C startup code */
b
/ *
*/
void PE low level init(void)
{
/* Common initialization of the CPU registers */

/* PTB: PTB6=0 */
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clrReg8Bits(PTB, 64);

/* PTBPUE: PTBPUE6=0 */
clrReg8Bits(PTBPUE, 64);

/* DDRB: DDRB6=1 */

setReg8Bits(DDRB, 64);

/* #H## MC68HC908QB8_DT "Cpu" init code ... */
/* ### Asynchro serial "AS1" init code ... */

/* PTB: PTB5=1 */

PIB |=32;

/* DDRB: DDRB5=1 */

DDRB |- 32;

AS1_Init();

/* ### BitIO "Bit1" init code ... */

__EI); /* Enable interrupts */

}

/* END Cpu. */

/¥

R T e e e e s
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# ok
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*k
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Filename : AS1.C

Project : ATD PE

Processor : MC68HCS08QBSMDT

Beantype : AsynchroSerial

Version : Bean 02.254, Driver 01.61.01, CPU db: 2.87.101
Compiler : Metrowerks HC08 C Compiler

Date/Time : 30/10/2005, 15:42

Abstract :

This bean "AsynchroSerial" implements an asynchronous serial communication. The

** bean supports different settings of parity, word width, stop-bit and communication speed,

** yser can select interrupt or polling handler. Communication speed can be changed also in

** runtime. The bean requires one on-chip asynchronous serial channel.

* %

% K

ok

* %

Settings :
Serial channel : ESCI

Protocol:



e Init baud rate : 19200baud

at Width : 8 bits

e Stop bits i1

£ Parity : even

i Breaks : Disabled

*

b Registers

** Input buffer :SCDR  [21]
e Output buffer :SCDR  [21]
it Control register :SCC1  [16]
N Mode register :SCC2  [17]
ik Baud setting reg.  : SCBR  [22]
2l Special register :SCS1 [19]
&

. Used pins

*ok

M Function | On package | Name

# ok

kg Output | 10 | PTB5 TX AD9

*%

**  Contents :

e SendChar - byte AS1_SendChar(AS1_TComData Chr);

i GetCharsInTxBuf - word AS1 GetCharsInTxBuf(void);

= SetBreak - byte AS1_SetBreak(void);

kR R R AR

/* MODULE AS1. */

#include "AS1.h"

#define OVERRUN_ERR 1 /* Overrun error flag bit */
#define FRAMING _ERR 2 /* Framing error flag bit */
#define PARITY ERR 4 /* Parity error flag bit  */

#define CHAR _IN_ RX 8 /* Char is in RX buffer */

47



#define FULL_TX 16 /* Full transmit buffer */
#define RUNINT FROM TX 32 /* Interrupt is in progress */
#define FULL _RX 64 /* Full receive buffer  */

#define NOISE_ERR 128 /* Noise erorr flag bit  */
#define IDLE_ERR 256 /* ldle character flag bit */
#define BREAK _ERR 512 /* Break detect 'k

static word SerFlag; /* Flags for serial communication */
/* Bits: 0 - OverRun error */
* 1 - Framing error */
/* 2 - Parity error */
/* 3 -Charin RX buffer */
/* 4 -Full TX buffer */
/5 -Unused */
/* 6 - Full RX buffer */
/*  7-Noise error */
/¥ 8 -1dle character */
g 9 - Break detected */
/¥ 10 - Unused */

/*
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**  Method : HWEnDi (bean AsynchroSerial)

* %

**  Description :

. This method is internal. It is used by Processor Expert

*E only.

*/

static void HWEnDi(void)

{
SCC1_ENSCi=1; /* Enable device */
SCC2 TE=1; /* Enable transmitter */
SCC2 RE=1(; /* Disable receiver */
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/*

*%  Method : AS1_SendChar (bean AsynchroSerial)

* %

**  Description :

b Send one character to the channel. This method is available only if the transmitter **
property is enabled.
**  Parameters :
% NAME - DESCRIPTION
= Chr - Character to send
**  Returns
ik --- - Error code, possible codes:
*E ERR _OK - OK
*x ERR_SPEED - This device does not work in
ok the active speed mode
e ERR TXFULL - Transmitter is full
*/
byte AS1_SendChar(AS1_TComData Chr)
{
if(tSCS1_SCTE) /* Is the transmitter empty? */
return ERR_TXFULL,; /* If no then error */
SCDR = (byte)Chr;
return ERR_OK;; /* OK */
}
/¥

**  Method : AS1_GetCharsinTxBuf (bean AsynchroSerial)
H ok

*¥  Description :

ek Return number of characters in the output buffer.

**  Parameters : None

**  Returns

e - - Number of characters in the output buffer.
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o/

word AS1 GetCharsInTxBuf(void)

{
return (!ISCS1_SCTE); /* Return number of chars in the transmitter buffer */

h

byte AS1 SetBreak(void)

{
if(1SCS1_SCTE) /* Is the transmitter empty? */

return ERR_TXFULL; /* If yes then error */

SCC2_ SBK=1; /* Send break signal */
SCC2_SBK = 0; /* Send break signal */
while(SCS1_TC); /* Wait for finish transmitting */
return ERR_OK; /¥ OK */

}

/*

**  Method : AS1 Init (bean AsynchroSerial}

o

**  Description :

** This method is internal. It is used by Processor Expert
bt only.
*/
void AS1_Init(void)
{
SerFlag = 0; /* Reset flags */
SCC1=0;
/* SCC3: R8=0,18=0,7?=0,77=0,0RIE=0,NEIE=0,FEIE=0,PEIE=0 */
SCC3=0; /* Disable error interrupts */
SCBR_SCP =0; /* Set prescaler bits */
SCBR_SCR =0, /* Set divisor bits */

/* SCPSC: PDS2=0,PDS1=0,PDS0~=1,PSSB4=1,PSSB3=0,PSSB2=0,PSSB1=1,PSSB0=1 */
SCPSC = 51; /* Set precaler divisior bits */



HWEnDi(); /* Enable/disable device according to status flags */
SCBR_LINR = 0; /* Break character length 10/11 bits */
SCBR_LINT =0; /* Break character length 10/11 bits */
SCIACTL_ACLK =0; /* Clock source is one half of the bus clock */
SCIACTL _AM1=10; /* 1dle mode of the ESCI arbiter */
SCIACTL_AMO = 0;

}
/* END AS1. */

6.2. INTERFACE GRAFICA

Interface Grifica - ECG

QFF J
YISA resource name
L comi =
baud rate
+ 119200
data bits
l‘; 3
parity
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stop bits
4 I
flow control
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Time
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Figura 17 - Interface grafica em Labview 7.1

51



52

#0|J puUe 531q o3 * 519
‘agea prieq) Jod [euss

[043U03 fACL

s1q m«

SWeU 831N0534 YoiA

00001}

(33501} INoawpy

[ml

(1) Jeys uojjeuwia] 2|qeul

Figura 18 - Instrumento Virtual desenvolvido para interface grifica
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7. RESULTADOS

Figura 19 - Protétipo funcional

Os resultados obtidos estdio divididos em trés seg¢Ges: 1) resultados da filtragem e
amplificacdo do sinal, 2} interface grafica e 3) resultados da conversdo analégico-digital e
comunicagio serial.

Ambos serfio expostos e analisados nas subsegdes que seguem abaixo.

7.1. FILTRAGEM E AMPLIFICACAO

A placa de circuito para filtragem e amplificago do sinal desenvolvida para o
protdtipo, foi submetidas a diversos testes e modificagGes dos componentes dos filtros de

sinal durante o desenvolvimento,
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Alteragdes foram realizadas até que fosse encontrado o melhor dimensionamento que
proporcionasse filtragem e amplificagio com maior rejeicdo de ruido ¢ menor

descaracterizacdo do sinal.
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Figura 21 - Imagem em osciloscdpio do sinal A e respectiva transformada rapida de Fourier
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Figura 20 - Imagem em osciloscépio do sinal B e respectiva transformada rdpida de Fourier

Os testes foram realizados no laboratério de microeletronica da Escola Politécnica da
USP. O equipamento utilizado foi o osciloscopio digital Tektronix de dois canais, modelo
TDS 1002.

As fotografias abaixo foram tiradas a partir do osciloscopio digital. A primeira
representa o sinal de entrada A, com a ponta de prova na entrada positivo e referéncia (terra)
na entrada negativa. Este sinal é a gravagdo do exame Holter ap6s a primeira amplificagfio em

torno de 200 do aparelho reprodutor de fitas cassete. Verifica-se que o sinal A possui valor
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pico a pico entre 400 mV e 480 mV, ou seja, o sinal original possuia aproximadamente 2 mV
de valor pico a pico. E possivel distinguir os batimentos cardiacos através do complexo QRS,
porém o registro esta nitidamente com excesso de ruidos. Fica muito dificil a distingo das
curvas de P e T, ja que possuem pequena amplitude e encontram-se difusas em ruidos de alta

freqiiéncia € amplitude relativamente altas, de forma que as curvas ficam visualmente

linearizadas. O periodo 7,entre os batimentos € de aproximadamente 15 ms, com freqiiéncia

1 . T .
f, =—=67Hz. Esta freqiiéncia coincide com o valor de pico detectade no espectro de
Ty

freqiiéncias ilustrado na figura seguinte, o qual corresponde a transformada rapida de Fourier
do sinal A. Como o exame Holter é uma gravago acelerada em 48 vezes, devemos realizar a
seguinte conversdo para encontrar a freqiiéncia cardiaca real do paciente em batimentos por

minuto (bpm):

ta
FC,="2.60=83bpm
148 N

O espectro de freqliéncias do sinal A também mostra que ha uma queda significativa
no ganho das componentes com freqiiéncia acima de 2 kHz, mas ha componentes de alta
freqiiéncia com amplitude significativa, como é o esperado devido ao excesso de ruidos
encontrado.

A imagem seguinfe, mostra o sinal B, medido na saida do circuito de filtragem e
amplificagéo, ou seja, o sinal que passou por filtros para atenuar componentes de freqiiéncia
abaixo de 0,05 Hz e acima de 500 Hz, além de dois estagios de amplificagdo, resultando em
ganho total em torno de 1000.

Verifica-se que o circuito de filtragem e amplificagiio atuou corretamente. A
amplitude maxima ¢é de 2,48 V, indicando que o sinal original era de aproximadamente 2,5

mV, o que esta acordo com os valores indicados na literatura que indicam a faixa de 1 a3 mV.
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Observa-se ainda que o ganho tedrico Afeo, , do sinal A para o sinal B € igual a cinco, ja que
o sinal A foi medido apés o primeiro estidgio de amplificagdio em torno de 200. O valor de

ganho experimental Aexp , , encontrado é:

Yo 517
Vid

P

Aexp,p =

Os valores de ganho tedrico ¢ experimental estdo préximos, mas deve ser notado que
este valor de ganho experimental € apenas uma referéncia, ja que os picos de cada sinal ndo
foram mensurados a0 mesmo tempo, ou seja, a comparagio ocorre entre batimentos que
ocorreram em momentos diferentes, porém proximos, ¢ € vélida por se tratar de batimentos da
mesma pessoa que ocorreram em um intervalo curto de defasagem.

Quanto a filtragem, o espectro do sinal B torna nitida a atenuagfio ocorrida para sinais
de alta freqiiéncia que se inicia em torno de 500 Hz. O efeito desta atenuagfio no sinal B €
notério, pois o registro torna-se realmente legivel, tornando possivel a correta visualizacéo
das curvas do registro.

Este resultado é essencial, pois o sinal enviado para o conversor A/D precisa ser estar
devidamente filtrado e amplificado, como condigfo inicial para que a visualizag8o gréfica seja
adequada. Como este protétipo nfo possui filtros desenvolvidos em software, esta fungdo

recai totalmente na placa de circuito de filtragem e amplificacéo.

7.2. INTERFACE GRAFICA

A interface grafica foi desenvolvida com o Labview 7.1 da National Instruments, o
qual € uma ferramenta propria para sistemas da aquisi¢io de sinais envolvendo computador.
Realiza as fungdes do conjunto de estilete e papel térmicos, eliminando a necessidade deste

conjunto eletro-mecénico.
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Como ilustrado abaixo, a interface permite a configuracdo dos pardmetros de
comunicacio serial mencionados na se¢do 5.2.5 como taxa de transferéncia de dados,
paridade, controle de fluxo, entre outras. Ao iniciar o programa, estas configuragdes aparecem
na forma padriio determinada para o correto funcionamento do prototipo, ou seja:

s Porta COMI1

e 19200 bps

o 8 bits de dados

o Paridade par

e 1 bit de parada

» Sem controle de fluxo

e Sem atraso antes da leitura

A interface foi testada inicialmente com métodos de troca de dados pela porta serial
utilizando o software Hyperterminal e a propria placa de aquisi¢io programada para este fim.
Depois de confirmado seu correto funcionamento, foi conectada ao sistema eletrénico do

protétipo.

7.3. CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL E COMUNICAGAO SERIAL

A conversio analégico-digital pode ser constatada através de um teste simples, o qual
consiste em conectar um gerador de fungBes & entrada do conversor analégico digital e
observar o resultado na interface grafica. Este teste foi realizado tanto para uma funcdo de
onda senoidal quanto para fun¢do de onda quadrada, ambas com offset de 2 V, fregiiéncia de
4,4 Hz e amplitude de 2.4 V. O resultado foi satisfatério e pode ser observado nas figuras 22
23. As ondas foram corretamente reproduzidas na interface grafica, indicando que a

converséo analogico-digital ocorre corretamente, assim como a comunicagio serial.
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Figura 23 - Onda quadrada proveniente do gerador de fungbes

Os resultados acima foram obtidos com sinais de baixa freqiiéncia. Porém, a taxa de
transmissdio minima calculada para o prototipo com exame Holter acelerado em 48 vezes,
considerando-se o critério de Nyquist e forma de transmissio serial assincrona de dados,
deveria ser de 33000 bps. Como nfo foi vidvel a instalagfio de cristal de quartzo externo no kit
de desenvolvimento, embora o microprocessador tenha capacidade para utilizar tal cristal, a
taxa de transmissdo méxima obtida nesta fase do projeto foi de 19200 bps, levando a perda de
informagdes importantes na formacéo do sinal.

Verificou-se que o sinal pode ser visualizado na tela, mas com defini¢#o insatisfatoria. Tal
fato era, porém, para o sinal acelerado proveniente de Holter, dado que nfo foi possivel
configurar a comunicagio serial em altas velocidades, devido a restrigbes do kit de

desenvolvimento utilizado, o qual é um sistema pré-montado.
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Outra observagdo relevante ¢ de que o fator limitante para o critério de Nyquist neste

projeto € apenas a comunicacio serial, dado que a conversfio analégico-digital possui tempo

maximo de conversdo muito menor (em torno de 8us), ou

conversGes em uma freqgiiéncia minima de 125000 Hz.

seja, sendo capaz de realizar

Far ackdtonal informater sele

roto N

*9
VESA rescurce nadw

Soom -
b rats

00
dats b5 b
:. '] ]
parky
o
oo bty
0
ik contrd

{[hone.

ey before read () - P T .
9 D0:0 15
Tt

Figura 24 - Linha de base

! More

ey bofore read (we)

Figura 25 - Sinal de Holter amplificado



Scomn -
bed rats

w00

diats bty

parkty
stop bts
.'_ 10

Py corerol
e

by bedore read (me)

Fur sddturad i dormdton ek

e N

"'_':ﬂ: -

delary before read {ns)
o

Figura 27 - Sinal de Holter amplificado

60



61

8. CONCLUSOES

O protdtipo idealizado foi construido a partir dos conhecimentos teoricos de
eletrofisiologia celular e cardiologia que resultaram em especificages técnicas concretas de
hardware e software. Além disso, foram consideradas as restrigdes de tempo e recursos para
esta etapa do projeto.

Desta forma, o conceito basico contido no diagrama da figura 6 reflete-se na estrutura
do protdtipo, o qual € capaz de:

v Receber o sinal fisico gerado pelo ciclo de diastoles e sistoles do musculo cardiaco,
gravado por razdes de segurang¢a e conveniéncia em fita cassete através de exame
Holter com velocidade 48 vezes maior que a original;

v Tratar o sinal recebido, o qual é caracterizado por sua baixa amplitude e freqtiéncia,
com excesso de ruidos de alta freqliéncia e tensoes de modo comum. O tratamento
consiste em filtragem e amplificagfio por meio de filtros adequados projetados de
acordo com o amplificador de instrumentag¢éo utilizado e caracteristicas do sinal;

v’ Realizar conversio analdgico-digital do sinal tratado em microprocessador de 8-bits;

v Realizar conversdo de nivel 16gico de tensio CMOS para RS-232 através de circuito
integrado especializado;

v' Estabelecer comunicagfo serial de acordo com o protocolo de comunicagio RS-232,
transmitindo os dados digitais resultantes da conversdo analdgico-digital para o
computador pessoal ou notebook;

v" Exibir os dados em interface grafica desenvolvida para piataforma Windows XP.

Desta forma, os testes realizados comprovam que o protétipo € capaz de realizar cada

etapa prevista no diagrama idealizado. Porém, para que o projeto consolide-se como um todo,

algumas melhorias sfo necessarias. Entre elas destacam-se:
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Desenvolvimento de placa de circuito unica integrando as funcionalidades do kit
de desenvolvimento e placa de circuito e amplificagio de acordo com as
necessidades do projeto, eliminando componentes desnecessarios e possibilitando
utilizacéo de cristal de quartzo externo ligado ao microcontrolador;

Aumento da taxa de transferéncia da comunicag¢io serial para até 115200 bps
utilizando cristal de quartzo externo ou taxas ainda maiores através de protocolo
USB;

Realizacéio de testes a partir de sinais reproduzidos em velocidade real;

Realizacdo de testes a partir de sinais com menor presenga de ruidos;

Realizagdo de testes em cobaias, observando as condi¢des de seguranga

necessarias.
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MCY Block Diagram

1.3 MCU Block Diagram
Figure 1-1 shows the structure of the MCEBHCI0BLEBS.
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Flgure 1-1. Block Dlagram
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General Description

1.4 Pin Assignments

The MCEBHC208GB8, MCEBHCI08QBA, and MCE8HCS08QYS are avallable in 16-pin packages.
Figure 1-2 shows the pin assignment for these packages.

N4
Yoo I [ Ve
FTe7 [T 2 15| ] PTBO
PTEs |2 1] P
PTASOSCUADKBIS [_[4 13] ] PTAQTCHO/ADOKEID
PTAYOSCZAD2¥BH [ 5 2[] PTANTCHYI:ADIKBI
FTEs e n ] PrEe
PT84 |7 10| ] PTBa
PTASTET MRz [_|& 8] PTA2TRKRIZTCLK
16-Pili AGSIGNMENT
MCsaHC080Ye PDIP/SOIC
S
Voo l: t 1. Ve
PTB2TCHS []2 151 PTBOSCKAD4
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16-PIN ASSIGHMENT

MCssHCoeeGEeMOssHCo060B4 POIPSOIC

1.5 Pin Functions
Table 1-2 provides a description of the pin functions.
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Figure 1-2. MCU PIn Assighments

MCesHC080BS Daty Sheet, Rev, 1

PTAOTCHOADYKBIO =1 1 @ 1 =T PTAYTCHYADTKBH
PTBI = 2 % =7 PTR2
PTBO — 3 % =7 PBs
Vos 4 13 [—7 PTAXFKBRTCLK
Yy 5 12 0 PTAYESTAGR
PTB7 | & t1 1 FIB4
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16-PIN ASSIGNMENT
HCesHCooeQYs TSSOP
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16-PIN ASSIGNMENT
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Table 1-2. PIn Funcilans

Pin Functions

N';::le Description InputfOutput
Vo Power supply Powser
Vag Pewver supply ground Povier
PTAD — General purpose ¥O pont InputOutput
PTAG TCHO— Timer Channel 0 1/O Input/Cutput
ADO -~ A'D channel 0 input Input
KBIO — Keyboard intermipt input 0 Input
PTA1 — General purpose FO port InputiOutput
pTag  |OH1— Timer Channel 1 5O nputOutput
AD1 — AD channel 1 input Input
KBl — Keyboar irternupt input 1 Input
PTAZ2 — Geoneral purposs input-only port InpLt
[RQ — Extemal interrupt with proggrarnmable pullup and Schmitt trigger input Input
PTAa2 - I
KBI2 — Keyboard intermupt input 2 Input
TCLK — Tirner clock input Input
PTA3 — General purpose VO port InputCutput
PTAS RST — Raset input, actives lowr with internal pullup and Schmitt tigger Inputt
KBI3 — Keyboard intermupt input 3 Input
PTA4 — General purpose ¥O port Input'Output
0S8C2 —XTAL oscillator output {XTAL option only} Output
DTA4 AC or intemal oscillator output (OSC2EN =1 in PTAPUE register) Cutput
AD2 — AD channed 2 input Input
KB4 — Keyboard intermupt input 4 Input
PTas — General purpose VO port InputiOuiput
PTAS 0SC1 — XTAL, RC, or external oscillator input Input
AD3 — AD channel 3 input Input
KBI5 — Keyboard interrupt input 5 Input
PTBO — Generalpurpose FO port Input‘Output
PTBO SPSCK — SPI seriaf clock InputCutput
AD4 — AD channel 4 input Input
PTB1 — Generalpurposs [0 port InputOutput
PTBA MOS| — SPI Master out Stave in InputOutput
ADS — A/D channet 5 input Input
PTB2 — General-purpese VO port InpurCuitput
PTB2 MISO — SPI Mastor in Slave out InputiOutput
AD6& — A/D channel & input Input
PTB3 — General-purpose FO port InputOutput
PTB2 | 56— SPistave solect Input
AD7 — A'D channel 7 input Input

HIC68HCO0E0BS Data Sheet, Rev. 1

Freestale Semiconductor

— Conmtinued on next page
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General Description
Table 1-2. Pin Functions (Contlnued)
3 Description InputiOutput
Name
PTB4 — Ganeral-purpose 'O port InputOutput
PTB4 RxD — ESCl receive data 110 Input/Cutput
AD8 — AD channel 8 input Input
PTES — Genesal-purpose 1O port InputOutput
PTBS TxD — ESCl transmit data ¥O Output
AD9 — aD channal 9 input input
PTBS — Genoralpurpose O port input/Cutput
£Es TCH2 — Timer channel 2 IO InputOutput
PTB7 — Generakpurpose VO port InputOwiput
PTB7  I5CH3— Timer channel 310 inputiOupdt
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