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RESUMO

PROJETO DE UM ECG DE ALTA RESOLUCAO COM 12 CANAIS E INTERFACE
USB UTILIZANDO MICROCONTROLADOR ARM

Autor: Giuler Alberto Cruz Silva

Orientador: Ricardo Zelenovsky

Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Elétrica
Brasilia, setembro de 2009

O eletrocardiograma representa a atividade elétrica do coracdo e € um dos exames
mais comuns nos consultérios de cardiologia. O eletrocardiograma de alta resolucédo
permite extrair do sinal de ECG caracteristicas interessantes ao diagndstico e que ndo sao
acessiveis com o exame convencional. Este trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento
e construcdo de um sistema para aquisicao, digitalizacdo em alta resolucédo e envio a um
computador através da interface USB do sinal de ECG de alta resolugdo. O sistema
projetado utiliza uma interface de dados que possibilita a ligagdo com um microcontrolador
ARM modelo AT91SAM7S256 da fabricante Atmel para realizar as tarefas de controle e
comunicacdo. Os filtros analdgicos e digitais necessarios a aquisi¢do do sinal cardiaco sdo
também apresentados, bem como a solugdo utilizada para comunicar o microcontrolador
ARM e o ADC modelo ADS1256 da fabricante Texas Instruments através de um canal
SPI.
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ABSTRACT

DESIGN OF A HIGH RESOLUTION ECG WITH 12 LEADS AND USB INTERFACE
USING ARM MICROCONTROLLER

Author: Giuler Alberto Cruz Silva
Supervisor: Ricardo Zelenovsky

Graduate Program in Electrical Engineering
Brasilia, September of 2009

The electrocardiogram represents the electrical activity of the heart and is one of
the most performed tests in cardiologist’s offices. The high resolution electrocardiogram
may show features of the ECG signal important to diagnosis and usually not presented by
the conventional test. This work presents the design, development and construction of a
system that enables the acquisition, high resolution quantization and USB connection. The
designed system uses a data interface that allows connection with an Atmel
ATI91SAM7S256 ARM microcontroller to perform the tasks of control and
communication. The analog and digital filters necessary to acquire the heart signal are also
presented, also are presented the solutions used for communication between the ARM

microcontroller and the Texas Instruments ADS1256 ADC via SPI channel.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O eletrocardiograma (ECG) é um exame muito difundido e utilizado pelos médicos,
principalmente os cardiologistas, para o diagnostico e avaliacdo de diversas cardiopatias.
Ele é um exame complementar ndo invasivo utilizado tanto no cotidiano médico como na
area de pesquisa clinica. Sua grande difuséo se deve, além de sua utilidade, a ser um exame
simples de ser realizado, barato e livre de riscos.

Diversos estudos médicos comprovam a eficacia do eletrocardiograma de alta
resolucdo (ECGAR) para diagnostico, como por exemplo (BARBOSA, BARBOSA, et al.,
2004), (DOPICO, NADAL e INFANTOSI, 2000). Em seu trabalho (HERRERA, CAIN, et
al., 1996) apresentam uma ferramenta para deteccdo de potenciais tardios ventriculares e
atriais em sinais de ECGAR. O trabalho citado mostra a importancia dos sinais de alta
resoluco na deteccdo de cardiopatias. Por sua vez, (GARCIA, PRADO e GOMIS, 2000)
propem um modelo Bayesiano baseado em Wavelets para caracterizar sinais de ECG de
alta resolucdo chagésicos, mostrando mais uma utilidade para 0 ECGAR.

Como o sinal bioelétrico emitido pelo coracdo tem amplitudes muito baixas na
superficie da pele, € necessario todo um instrumental para adquirir, amplificar, filtrar e
processar o sinal de modo a obter formas de onda que possam ser interpretadas pelos
médicos. Diversos sistemas eletromecanicos foram utilizados no passado; estes evoluiram
para dispositivos eletrénicos analdgicos e, na década de 90 surgiram os primeiros trabalhos
no Brasil com objetivo de desenvolver um sistema digital, como em (DE FARIA JR,
1990), (BARBONI, 1992). Mais recentemente outros trabalhos também tratam do projeto
de ECG digital, mas ainda com a aquisicdo de apenas um canal por vez como, por
exemplo, (ROBSON, 2007).

Atualmente, existem no mercado nacional alguns fabricantes que comercializam
eletrocardidgrafos computadorizados com 12 canais e aparelhos de gravagdo continua de 3
canais (também chamados de Holter) e muito poucos fabricantes que disponibilizam
aparelhos para realizacdo de exames de ECG de alta resolucdo. As especificacdes de
alguns desses aparelhos e sistemas encontram-se em (Micromed , 2009), (TEB -

Tecnologia Eletrnica Brasileira, 2009), (HW - HeartWare, 2009) (eletrocardiografos de
1



12 canais), (Cardios, 2009) (sistema Holter) e (DMS Brasil, 2009) (sistema Holter com alta
resolucéo).

Com base na importancia do exame de ECG, na pouca disponibilidade de
dispositivos que realizem o ECG de alta resolucdo no mercado nacional e nos recursos

disponibilizados pela micro e nano-eletronica da atualidade esse projeto foi proposto.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é a realizacdo do projeto elétrico, implementacdo e
montagem de um circuito para condicionamento dos sinais bioelétricos cardiacos
adquiridos na superficie da pele de uma pessoa. O condicionamento inclui a amplificacéo,
a filtragem basica para eliminar o offset gerado pelo contato dos eletrodos com a pele
(tensdo de meia célula) e minimizar o efeito do aliasing na digitalizacdo numa banda de
frequéncias maior que a utilizada na captacdo de um ECG convencional. Nesse mesmo
circuito deve haver lugar para a instalagdo de um conversor AD com alta resolucdo (maior
que 16 bits de resolucdo) bem como os componentes responsaveis pela alimentacdo
elétrica dos demais componentes e a isolacdo entre circuito de instrumentacdo e o circuito
digital.

Em uma segunda etapa deve ser projetado e implementado um firmware para o
microcontrolador de arquitetura ARM de modo a controlar o conversor AD de alta
resolucdo bem como realizar a enumeracdo USB e 0 envio através desse barramento para
um computador pessoal (PC).

Por fim, o trabalho visa também a recepcdo do sinal de ECG digitalizado no PC
através da interface USB e a filtragem para eliminar o ruido de 60 Hz da rede elétrica bem
como o ruido de seus harmonicos. O sinal resultante deve ser desenhado na tela do

computador.

1.3 ORDEM DE APRESENTACAO

No capitulo 2 é apresentada uma contextualizagdo da geracdo dos potenciais
cardiacos, a morfologia do sinal resultante, as deriva¢des padrdo utilizadas e os requisitos

para aquisi¢do de um sinal de alta resolucéo.



No capitulo 3 é apresentado o projeto de hardware, com o circuito de
instrumentacdo, as principais caracteristicas dos componentes eletrénicos escolhidos e 0s
resultados obtidos com o circuito implementado.

No capitulo 4 é apresentado o projeto de software. E apresentado o firmware para
interface entre o conversor AD e o microcontrolador ARM bem como a interface entre o
microcontrolador e o PC através do barramento USB. Ainda nesse capitulo sdo projetados
e implementados os filtros digitais para eliminacdo do ruido de 60 Hz da rede elétrica. Por
fim, é apresentado o software aplicativo no PC com os 12 canais sendo desenhados na tela
do computador.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdo do trabalho com a validacdo dos resultados
obtidos, a identificacdo de oportunidades para melhorias futuras e as dificuldades

superadas.



2 FUNDAMENTOS DO ECG

2.1 ELETROFISIOLOGIA DO CORACAO

2.1.1 Eletrofisiologia da célula cardiaca

Diversos tecidos do corpo humano (neuroldgico, muscular, glandular, cardiaco,
etc.) apresentam células excitaveis. Esse tipo de células apresenta como caracteristica
principal a formacdo de biopotenciais como consequéncia de atividade quimica. Mais
especificamente, biopotenciais séo gerados a partir da diferenca de concentracdo i0nica,
principalmente dos fons potassio (K*), sédio (Na*) e célcio (Ca?*), no interior e exterior
das células. Essa diferenca de concentracdo faz a membrana atuar como um capacitor
(DEMIR, 2006).

A membrana celular € uma dupla camada lipidica, impermeavel a maioria dos ions
e moléculas sollveis em &agua. Ela separa fluidos intracelulares e extracelulares. A
diferenca na concentracdo ionica intra e extracelular € mantida a partir das propriedades de
semipermeabilidade da membrana bem como dos mecanismos ativos de transporte (bomba
ibnica) da mesma (NAZERAN, 2006). A semipermeabilidade se d& quando proteinas da
membrana formam canais idnicos que permitem o transporte de pequenos ions sollveis em
agua. Esses canais idnicos sdo altamente seletivos e sua seletividade depende do diametro,
forma e distribuicdo de aminoacidos carregados eletricamente. Devido a diferenca de
concentracdo idnica, gradientes eletroquimicos sdo gerados dentro e fora da célula
excitavel. A transferéncia idnica através da membrana celular resulta na geracdo de uma
diferenca de potencial (potencial da membrana). O potencial é negativo no interior da
célula quando esta esta em repouso, caso em que a célula apresenta alta concentracdo
interna de fons potassio (K*) e alta concentragdo externa de fons sodio (Na*). O potencial
quiescente ou de repouso através da membrana apresenta valores de alguns milivolts.

Quando as células excitaveis sdo adequadamente estimuladas, o potencial na
membrana se torna positivo internamente (despolarizagdo) e potenciais de acdo sdo
gerados. Potenciais de agdo sdo produzidos a partir da mudanga subita da permeabilidade
ionica da membrana celular, quando ocorre, basicamente, a troca de ions de sédio (Na*) e
potassio (K*). A Figura 2.1 mostra um potencial de ag&o tipico.

Para o caso das células cardiacas, em estado de repouso o potencial dentro de uma

célula atrial é de -70 mV e de uma célula ventricular de cerca de -90 mV. Quando uma



célula despolariza o potencial de ac¢do dura cerca de 100 a 300 ms (HOBBIE e ROTH,
2007) e (NAZERAN, 2006).

Vin[mV]
50

-100

<Z Direction of conduction Time }:>

Figura 2.1: Despolarizacdo e repolarizacdo de uma célula miocardica ventricular.
(modificada) (NAZERAN, 2006)

Segundo (HOBBIE e ROTH, 2007), ha variagdes na forma da curva dependendo da
regido do coracao onde se localiza a célula. Para o caso da célula miocérdica, a polarizacéo
inicial rapida na fase 0 da Figura 2.1 é causada por uma corrente devido a ions de sédio
(Na") entrando na célula e tem cerca de 1 ms. A descida na fase 1 da Figura 2.1 é causada
por um transiente externo da corrente de potéassio (K"). Isso é seguido por uma passagem
de fons Célcio (Ca®") que diminui a inclinacio (fase 2 da Figura 2.1) do potencial de ac#o.
Os canais de potassio (K"), que tém resposta mais lenta, finalmente abrem e a passagem
dos ions para o exterior da célula causa a repolarizacdo (fase 3 da Figura 2.1). Logo depois
a concentracédo original dos ions é restaurada (fase 4 da Figura 2.1). A Figura 2.2 ilustra o
processo simplificado da troca idnica, ndo considerando o efeito dos fons de calcio (Ca®").
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Figura 2.2: llustracdo da passagem idnica através da membrana celular.
(modificada) (NAZERAN, 2006)

Ha diferencas entre a despolarizacdo e a repolarizacdo. A primeira propaga uma
onda enquanto a segunda é um fendmeno local. Durante a despolarizacdo a condutancia
devido ao sédio (Na*) aumenta por decorréncia da entrada dos fons na célula e, por sua
vez, aumenta o potencial na membrana. A condutancia devido ao sodio (Na*) aumenta até
0 ponto em que permite a propagacdo da onda. Durante a repolarizacdo o potencial no
interior da célula diminui com a saida dos ions de potéassio (K*) e isso tende a baixar o
potencial nos pontos vizinhos. Assim a repolarizacdo ndo contribui para a propagacdo da
onda e por isso é considerada um fenémeno local (HOBBIE e ROTH, 2007).

As celulas excitaveis quando em grandes grupos se comportam como se fossem
uma so célula e o efeito da estimulacdo de todas elas produz um campo elétrico variante no
tempo sobre os tecidos que as circundam. Os tecidos circundantes sdo chamados de
volume condutor. O campo elétrico é barrado no volume condutor e pode ser detectado,

através do uso de eletrodos sobre a pele, como pequenas tensées (NAZERAN, 2006).



2.1.2 Atividade elétrica do coracéo

O coracdo é o 6rgdo responsavel pelo bombeamento do sangue por todo o corpo
humano. Ele é formado por quatro camaras; as duas superiores sdo chamadas atrios e as
duas inferiores ventriculos. Os atrios sdo constituidos de paredes finas e funcionam como
bombas de baixa pressdo que recebem o sangue da circulacdo venosa. Os ventriculos sao
constituidos de paredes grossas e sdo responsaveis pela circulacdo arterial (BERBARI,
2000).

O coracdo pode bater isoladamente. Se ele é removido do corpo e colocado em uma
solugdo nutritiva ele continua a bater espontaneamente. Em cada batida uma onda de
despolarizacéo varre o coragéo e ele se contrai (HOBBIE e ROTH, 2007).

As ondas de despolarizacdo, em coracdes normais, sdo iniciadas em fibras
especializadas chamadas nodulo sino-atrial (ndédulo SA). O noédulo SA localiza-se na
parede superior do atrio direito, onde ha a juncdo do atrio com a veia cava. Ele tem o
tamanho aproximado de uma ponta de lapis e atua como marca-passo primario do coracao.
O nddulo SA ndo tem os canais de sodio usuais, nele a despolarizacdo é realizada por ions
Ca®*. O nédulo SA atua como oscilador biolégico e dispara entre 60 e 100 vezes por
minuto; esta taxa € aumentada pelos estimulos oriundos dos nervos simpaticos do coracao
e diminuida pelos estimulos dos nervos parassimpaticos (HOBBIE e ROTH, 2007),
(BERBARI, 2000) e (NAZERAN, 2006).

O potencial de acdo do nédulo SA tem uma rapida fase de ativacdo, uma fase de
recuperacdo constante muito curta que é seguida de uma fase relativamente rapida de
recuperacdo e uma fase lenta de despolarizacdo comandando a auto-excitagcdo, como pode
ser observado na Figura 2.3. Quando a onda de despolarizacdo é disparada no nddulo SA
ela percorre os dois atrios através do trato internodal e interatrial (feixe de Buchmans). A
conducéo ¢ realizada célula a célula e ativa o atrio direito e esquerdo de forma ordenada
(HOBBIE e ROTH, 2007) e (NAZERAN, 2006).

Como atrios e ventriculos sdo separados por tecido fibroso que ndo transmite o
impulso, a conducéo direta entre atrios e ventriculos ndo ocorre. A Unica conexdo entre 0s
atrios e os ventriculos é um tecido condutivo chamado nddulo atrio-ventricular (nédulo
AV). A onda de ativacdo segue um caminho que passa pelo nodulo AV e procede atraveés
do feixe de His nos seus galhos (ramos) esquerdo e direito e por fim as fibras de Purkinje
que sdo espalhadas e infiltradas no tecido ventricular endocardico. O impulso cardiaco é

atrasado no nédulo AV por cerca de 100 ms. O atraso do nddulo AV é benéfico visto que a
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ativagdo do musculo cardiaco inicia suas sucessivas contra¢cdes mecanicas. Este atraso da
tempo suficiente para o término da contrag&o atrial e 0 bombeamento de sangue dentro dos
ventriculos. Quando o impulso cardiaco atinge o feixe de His a condugdo é muito rapida,
resultando no inicio da ativacdo ventricular sobre uma larga faixa. As subsequentes
propagacdes elétricas de célula a célula sdo altamente sequenciais e coordenadas
resultando em uma acéo de bombeamento dos ventriculos altamente sincrona e eficiente. O
nodulo AV despolariza espontaneamente a uma taxa média de 50 batimentos por minuto,
mas como a despolarizacdo do nddulo SA é mais rapida € essa Gltima que dita o ritmo
cardiaco em condic¢Bes normais (HOBBIE e ROTH, 2007) e (NAZERAN, 2006).

Em resumo, o sistema de condugdo do coracdo consiste do nddulo SA, o trato
internodal, o noédulo AV, o feixe de His com os ramos direito e esquerdo, e as fibras de
Purkinje. As formas de onda do potencial de acdo nas células de cada regido do coracdo
sdo mostradas na Figura 2.3, juntamente com a onda gerada no ECG, que ser& explanada
nas secdes seguintes.
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Figura 2.3: Formas de onda do potencial de acdo nas diferentes células cardiacas.
(modificado) (NAZERAN, 2006)



2.2 O TRACADO DO ECG

A atividade elétrica do coragdo percebida na superficie do corpo foi registrada pela
primeira vez em 1889 por Waller gque utilizou um eletrémetro capilar. Em 1903, Einthoven
registrou varias anomalias cardiacas em humanos usando um galvandmetro com fios. Ele
introduziu conceitos na eletrocardiografia que ainda hoje s&o utilizados como: 0s nomes
dados as ondas de P a U, a disposicéo dos eletrodos para os canais bipolares, bem como a
definicdo do primeiro modelo tedrico para o coracdo, o dipolo simples variante no tempo
(FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).

A onda P representa a ativacao dos atrios. Quando a frente de onda de ativacdo do
nodulo SA encontra a massa aumentada no musculo atrial, o inicio da atividade elétrica de
um ciclo cardiaco € observado na superficie da pele e a primeira onda é encontrada no
ECG (BERBARI, 2000).

H& um segmento pequeno, relativamente isoelétrico, que segue a onda P, que
ocorre quando o nédulo AV atrasa a propagacao do potencial de acgéo.

O complexo QRS representa a despolarizacdo dos ventriculos. A onda Q é a
deflexdo inicial para baixo, a onda R ¢é a deflexdo para cima e a onda S é a deflexdo final
para baixo. A polaridade e a presenca dessas trés ondas dependem da localizagdo dos
eletrodos no corpo e bem como de diversas anomalias que podem existir. O complexo
QRS é mostrado quando o sistema His-Purkinje ativa o musculo ventricular e a grande
massa dos ventriculos € excitada. Essa excitagdo gera a contracdo que prové a principal
forca para o sangue circular nos 6rgdos e representa a sistole do ciclo cardiaco (BERBARI,
2000).

Seguindo o complexo QRS aparece outro pequeno segmento isoelétrico. Depois do
pequeno seguimento os ventriculos retornam ao estado inicial e a onda de repolarizacéo é
vista como um sinal de baixa frequéncia conhecido como onda T, que representa a diastole
do ciclo cardiaco. Em alguns individuos, um pequeno pico pode ocorrer no final ou um
pouco depois da onda T e é conhecido como onda U. Sua origem nunca foi completamente
estabelecida, mas € considerado um sinal de repolarizacdo (BERBARI, 2000).

A Figura 2.4 apresenta a forma de onda padréo de um tracado de ECG.



Figura 2.4: Forma de onda padrdo de um ECG

Diversas cardiopatias podem ser detectadas a partir do estudo grafico da
despolarizacdo e repolarizacdo das células cardiacas. O médico especialista consegue
identificar a condutibilidade das paredes e com isso se ha alguma regido necrosada;
consegue identificar também qual marca-passo natural estd funcionando, se o nédulo SA
ou o nédulo AV; consegue identificar ainda, se um nddulo esta interferindo no outro; entre
outros problemas (HOBBIE e ROTH, 2007). Para tanto diversos parametros podem ser
extraidos do tracado do ECG. A Tabela 2.1 apresenta os principais parametros extraidos do

ECG e uma breve descricdo de cada um:

Tabela 2.1: Morfologia padrdo das ondas do ECG
(modificada) (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006)

Caracteristica do ECG Descrigéo

o Deflexdo obtusa simétrica da linha isoelétrica

e Precede o complexo QRS

e Normalmente é ritmica com pequenas variacbes e sem
Onda P uniformidades

e Duracdo<0,12s

e Amplitude < 0,3 mV

e Mesma frequéncia do complexo QRS

e Todas as trés ondas que constituem sdo deflexdes abruptas
da linha isoelétrica

e Duracdo<0,12s

e Amplitude <1,0 mV (0,6 mV — 1,0 mV)

Complexo QRS
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A onda Q tem duracéo < 0,03 s e amplitude de cerca de 1/4
daondaR
A onda S tem duracdo < 0,04 s e amplitude de cerca de 2/5
daonda R

OndaT

Deflexdo obtusa da linha isoelétrica
Segue o complexo QRS

Duragdo <0,2s

Amplitude < 0,4 mV (0,2 mV - 0,4 mV)
Assimétrico com o pico perto do fim

Onda U

Pequena deflexdo obtusa (as vezes inexistente) da linha
isoelétrica

E localizada perto do fim da onda T

Duragéo < 0,04 s

Amplitude < 0,5 mm

Intervalo PR

E medido do comego da onda P até o comeco do complexo
QRS
Duracdo normal de 0,12 s 0,22 s

Intervalo QT

E medido do comego do complexo QRS até o fim da onda T
Duracdo aproximada de 1/2 do intervalo RR (isto &, com 70
bpm, QT =0,45)

Dependente da frequéncia cardiaca (frequencia alta diminui
o intervalo QT)

Segmento ST

E medido do fim do complexo QRS até o comego da onda T
Isoelétrico, normalmente com divergéncia de £1 mm
Duracéo confusa (mas < 0,08 s)

Intervalo RR

Dependente da frequéncia cardiaca (frequéncia alta diminui
o intervalo RR)
R-R aproximadamente 0,86 s com ritmo cardiaco de 70 bpm

Intervalo PP

Aproximadamente igual ao R-R

Segmento TP

Dependente da frequéncia cardiaca
TP < 0,4 s com ritmo cardiaco de 70 bpm

2.3 OBTENCAO DOS 12 CANAIS DO ECG

O registro das ondas de polarizacdo do coracdo € realizado através da colocagéo de

eletrodos na superficie da pele de uma pessoa. Os eletrodos sdo sensores que convertem a

corrente idnica que flui no tecido vivo para corrente eletrdnica que flui no instrumento

eletromédico (NAZERAN, 2006).

O registro da forma de onda do ECG pode ser alcancado pela medida da diferenga

de potencial elétrico entre dois pontos. Cada registro diferencial € referenciado como um

canal ou derivagdo. Os pontos de medida para geracdo do ECG de 12 canais sdo 10. O
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sistema é composto por trés canais bipolares nos membros (I, 1l e Ill) conectados aos
bragcos e pernas; trés canais aumentados (aVR, aVL e aVF), também bipolares; e seis
canais unipolares no torax ou precordiais (V1, V2, V3, V4, Vs e Vi) (FOTIADIS, LIKAS, et
al., 2006) e (NAZERAN, 2006).

Einthoven nomeou os canais I, Il e 111 e os definiu como: 1=Vge-Vpp, 1=Vpe-Vap,
e 111=Vpe-Vgg, onde BE=braco esquerdo, BD=braco direito, PE=perna esquerda. Como o
corpo humano é um bom condutor de eletricidade, os eletrodos nos canais acima podem
ser colocados no torax perto dos ombros e quadris ao invés dos membros, sem perder
qualquer informagdo sobre a atividade cardiaca. Deve ser mencionada também a relacdo
linear: 11=1+I11 que € conhecida como Lei de Einthoven (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).

Em 1934, Wilson introduziu o conceito de registros “unipolares” combinando trés
membros juntos e definido seu potencial médio como ponto de referéncia. Nesse caminho,
cada canal pode registrar a amplitude diferencial com respeito a uma referéncia
(NAZERAN, 2006). Do trabalho de Wilson foram também definidos os trés canais

aumentados aVL, aVR, e aVF que foram definidos como:

aVL = Ve —Vep —Vee
2

aVR = 2VBD —Vee —Vee
2

aVF = 2VPE _VBE _VBD
2

Essas equacdes sdo equivalentes a:
AVL = I —111
2
aVR — — I +11
aVE — I+ 1

Os canais unipolares sdo considerados representacdes vetoriais da atividade elétrica
do coracdo e o diagrama vetorial mostrado na Figura 2.5 apresenta as relagdes entre cada

canal:
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Figura 2.5: Relacdes vetoriais entre os canais bipolares
(modificado) (TOMPKINS, 2000)

Também do trabalho de Wilson e de outros trabalhos posteriores foram definidos o0s
seis canais unipolares (ou torécicos) V1., dispostos ao longo do térax a partir da formula:

V, =y —%(VBE +Vyp + Ve ), Para i=1,2,...,6 e onde u; € o potencial medido em cada ponto

do tronco (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).
A disposicao dos eletrodos para recuperar 0s 12 canais € mostrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Disposi¢do dos eletrodos para aquisi¢cdo dos 12 canais do ECG.
(modificada) (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).
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Dois planos sdo definidos para a andlise do tracado eletrocardiogréfico: frontal e
transversal. Seis dos doze canais sdo frontais (os bipolares e aumentados) e seis sdo canais
transversais (os precordiais). Os canais frontais sdo derivados de trés pontos de medida
BD, BE, PE com referéncia a PD. Entretanto, quaisquer dois desses seis canais contém
exatamente a mesma informacao dos outros quatro (NAZERAN, 2006).

Basicamente, quaisquer dois dos trés, I, Il e 11l canais devem representar a atividade
cardiaca no plano frontal e apenas um no térax deve representar a atividade no plano
transversal. O canal precordial V, é um bom representante da atividade no plano
transversal e ele é aproximadamente ortogonal (perpendicular) ao plano frontal. Sendo
assim, a atividade elétrica do coracdo pode ser modelada como um sistema de 12 canais
com trés canais independentes e nove redundantes. Todavia, como 0s canais do tdrax
também detectam elementos da atividade cardiaca diretamente na regido anterior do
coragdo, eles podem transportar valor significativo de diagndéstico no plano transversal.
Com essa nova consideracdo, 0 ECG de 12 canais pode ser considerado como de 8 canais
independentes e 4 redundantes. A principal razdo para registrar os 12 canais, incluindo
todos os redundantes € que o padrdo de reconhecimento € enriquecido e os médicos
cardiologistas estdo acostumados a comparar a projecao dos vetores resultantes em dois
planos ortogonais com diferentes angulos (NAZERAN, 2006).

Deve ser mencionada que a disposicao dos eletrodos da Figura 2.6 ndo é 6tima para
todos os eventos cardiacos. Vérios esforcos foram feitos em anos passados para
desenvolver novos caminhos para o registro do ECG. O vetorcardiograma usa um conjunto
de registros ponderados de modo a produzir canais ortogonais X, Y e Z. O mapeamento
dos sinais cardiacos na superficie corporal utiliza diversos pontos de registro de sinal (>64)
e produz como resultado superficies isopotenciais. Mais recentemente o ECG de alta
resolucdo foi introduzido, realizando a média do sinal de ECG adquirido. Essa técnica
elimina suficientemente o ruido aleatério e é usada para avaliar os potenciais tardios
(formas de onda de baixa amplitude) no ECG, que sdo preditivos de futuros episodios
cardiacos (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).
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2.4 OECGDE ALTA RESOLUCAO

Os eletrocardiografos digitais de alta resolucdo tém a habilidade de registrar sinais
de baixissima magnitude (~1 uV) que ocorrem ap0s o complexo QRS e sdo denominados
potenciais tardios. (NARAYANASWAMY, 2002)

Os potenciais tardios cardiacos, também conhecidos como potenciais tardios
ventriculares, sdo causados por uma sequéncia de ativacao cardiaca lenta ou atrasada. Sob
certas condicdes anormais pequenas regides dos ventriculos com uma doenca ou isquemia
geram a conducdo atrasada.

No eletrocardiograma de alta resolucdo (ECGAR) os canais sdo amostrados na
faixa entre 1000 Hz e 2000 Hz por canal. Através de um processo que emprega
alinhamento do ciclo, média do sinal e filtragem, os potenciais tardios sao revelados no fim
de cada complexo QRS. A Figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos de um instrumento
capaz de realizar o ECGAR:

@ @ ®

Filtros
Analdgicos Conversor AD

Passa-faixa

Filtro Passa-faixa Bidirecional

Média do Sinal

Amplificadores

Condicionamento de Sinais | Processamento do ECGAR

Figura 2.7: Diagrama de blocos do ECGAR
(modificada) (NARAYANASWAMY, 2002)

A parte analdgica necessaria ao ECGAR ¢é composta pelos elementos 1, 2 e 3 da
Figura 2.7.
Os elementos amplificadores (1 na Figura 2.7) sdo amplificadores de

instrumentacao de precisao, os mesmos utilizados em ECG padréo.
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Os filtros analdgicos passa-faixa (2 na Figura 2.7) sdo filtros na faixa de 0,05 Hz a
300 Hz. Para essa limitagdo de frequéncia é exigida uma taxa de amostragem alta, em geral
maior que 1000 Hz.

O conversor AD (analdgico/digital) (3 na Figura 2.7) deve ter resolucdo minima de
16 bits para permitir a correta conversao dos potenciais tardios ventriculares.

A parte de processamento do sinal de ECG, adquirido com alta resolucdo e larga
banda de frequéncias, para tornd-lo um ECGAR é composta pelos elementos 4a e 4b da
Figura 2.7.

A fungdo média do sinal (4b na Figura 2.7) é crucial para a deteccdo dos potenciais
tardios ventriculares. A partir desse moédulo, os complexos QRS sdo caracterizados e cada
ciclo cardiaco é separado. No final, é realizada a média do ciclo, 0 que aumenta
significativamente a sua relacdo sinal-ruido e da origem ao ECGAR.

A funcéo filtro passa-faixa bidirecional (4b na Figura 2.7) é utilizada para remover
possiveis deslocamentos dos segmentos ST e variagfes no complexo QRS que podem ter
sido gerados na funcdo de média. Tipicamente, o filtro utilizado € do tipo Butterworth de
segunda ordem passa-baixas e de quarta ordem passa-altas com frequéncias de corte de
200 Hz e 400 Hz respectivamente. Esses filtros trazem distorcéo de fase no sinal e por isso
sdo utilizados de forma bidirecional para que a resposta em frequéncia da filtragem em
magnitude seja a desejada e a distorcao de fase seja anulada.

Diversas caracteristicas sdo extraidas da duracao total do complexo QRS, incluindo
0s potenciais tardios, a amplitude de potenciais tardios e sua duracdo. A andlise dessas
caracteristicas pode identificar pacientes com taquicardia ventricular e varias outras
doencas cardiacas (FOTIADIS, LIKAS, et al., 2006).

Os sinais anormais detectados pelo ECGAR (potenciais tardios ventriculares)
correspondem a zonas do miocardio que se ativam de forma lenta e fragmentada, sendo
considerado atualmente um dos principais marcadores de eventos arritmicos graves em
determinadas cardiopatias, em especial, ap6s infarto do miocardio (BARBOSA,
BARBOSA, et al., 2004).

Uma forca tarefa do Commitee of European Society of Cardiology, American
Hearth Association e American College of Cardiology sugere critérios representativos para
a identificacdo de potenciais tardios. A Tabela 2.2 apresenta esse critério:
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Tabela 2.2: Critério para identificacdo de potenciais tardios
(modificada) (NARAYANASWAMY, 2002)

Parametro Descricdo Critério
do
ECGAR
QRSD Duracéo do QRS filtrado > 114 ms
RMS40 Tensdo rms dos Gltimos 40 ms do complexo QRS <20 pv
LAS40 A duracéo dos sinais de baixa amplitude com menos de 40 LV no > 38 ms
fim do complexo QRS

A Tabela 2.3 apresenta as principais diferencas entre um ECG padrdo e um

ECGAR:

Tabela 2.3: Principais diferencas entre ECG padrdo e ECGAR
(modificada) (NARAYANASWAMY, 2002)

ECG

ECGAR

Baixa resolucéo digital de sinal

Alta resolucéo digital de sinal

Sinais de ECG tipicamente limitados em banda
em 0,5 Hz a 80 Hz

Sinais de ECG tém uma banda mais larga entre
0,05 Hz e 300 Hz, tipicamente

Sinais amostrados a taxas tipicamente de 300
Hz

Sinais amostrados a altas taxas, tipicamente
maiores que 1000 Hz

Conversores AD com resolucgdo tipica menor
que 12 bits

Conversores AD com resolucdo tipica maior
que 16 bits

N&o é capaz de detectar potenciais tardios

Pode detectar potenciais tardios

processamento digital dos sinais

apos

O foco € interpretar todas as por¢des do sinal de
ECG

O foco ¢é interpretar a porcao final do complexo
QRS e regides proximas

O intervalo PR, duracdo do complexo QRS,
elevacdo/descida do segmento ST séo
pardmetros chave para andlise

Duracdo do QRS, RMS40 e LAS40 sdo os
pardmetros chave para analise

A Figura 2.8 apresenta um exemplo de um ECGAR de diagndstico. Pode-se notar
que apenas a regido de interesse, o equivalente a um ciclo cardiaco médio, é analizada pelo

especialista:
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Figura 2.8: Exemplo de um ECGAR de diagndstico
(BARBOSA, BARBOSA, et al., 2004)
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3 PROJETO DE HARDWARE

3.1 PUBLICACOES COM OUTROS PROJETOS DE HARDWARE

As publicagdes consultadas mostram diversos projetos de hardware executados e 0s
seus resultados, porem, nenhum deles mostra 0 ECG de alta resolugdo e a aquisi¢do de 12
canais simultaneos. Varios desses projetos sdo para homecare de modo a permitir a
transmissdo sem fio do canal de ECG adquirido. A seguir sdo apresentadas algumas
publicacdes:

(RAITA-AHO, SARAMAKI e VAINIO, 1994) apresentam um projeto de um
circuito integrado com um filtro digital integrado para o processamento dos sinais do ECG.
A amostragem utilizada é de 100 Hz e uma banda passante de 0,5 Hz a 49,5 Hz. A
tecnologia do circuito foi de 2,0 um em CMOS de metal duplo, com 34000 transistores e
15,43 mmz de area. O circuito foi implementado e os testes revelaram o sucesso do projeto.

(MEISSIMILLY, RODRIGUEZ, et al., 2003) propdem um projeto de um detector
de QRS para uso em um monitor cardiaco de ambulatorio utilizando microcontrolador. O
sistema consiste de um filtro passa-faixa com banda de 6,5 Hz a 22,5 Hz aplicado ao sinal
digitalizado e o sinal resultante da filtragem aplicado a um processo de decisdo que utiliza
um método adaptativo. O detector projetado apresentou boa performance para deteccéo,
com um erro de detec¢do de 0,2% nos testes tedricos realizados.

(FULFORD-JONES, WEI e WELSH, 2004) propdem um dispositivo sem fio para
aquisicdo de dois canais de eletrocardiograma de modo continuo. O projeto desenvolvido
utiliza um sistema operacional TinyOS embarcado em um microcontrolador com um ADC
de 10 bits incorporado e um circuito auxiliar de instrumentacdo biomédica utilizando
componentes da fabricante Texas Instruments. Os resultados sdo satisfatorios para os
objetivos propostos pelo trabalho.

(NAIYANETR, CHAROENTONG e CHAROENSUK, 2004) propdem um sistema
computadorizado para aquisicdo de um canal de ECG e aplicacdo para variabilidade
cardiaca. A interface do sistema proposto € USB e a deteccdo do QRS é implementada
usando a DFT. O ADC utilizado tem 12 bits de resolucéo. Os resultados foram bons poréem
afetados pela movimentacdo excessiva do paciente e pela interferéncia do sinal de

telefones celulares.
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(PROULX, CLIFFORD, et al., 2006) apresentam um projeto de um sensor para
monitoramento de ECG com interface Bluetooth. A idéia do projeto é realizar a captura do
sinal de ECG e a transmissao para aparelhos de telefone celular. A resolucéo utilizada foi
de 14 bits. Os resultados obtidos foram satisfatorios para 0s objetivos propostos no projeto.
As sugestdes de desenvolvimento futuro seguem para a transmissdo dos sinais através da
rede de telefonia movel.

(WONG, PUN, et al, 2006) apresentam um circuito impresso com o0
condicionamento, incluindo o driven right leg, para aquisicdo de um canal de sinal de
ECG. O circuito impresso foi projetado porém ndo implementado. O circuito foi simulado
com resultados satisfatorios quanto a rejeicdo de modo comum.

(CHIEN e TAI, 2006), na busca por dispositivos de uso cotidiano para cuidados
com a saude, propuseram um circuito de condicionamento de sinais cardiacos para se
acoplar ao video game portatil GameBoy Advanced da fabricante Nintendo obtendo bons
resultados para um canal de eletrocardiograma e deteccdo da frequéncia cardiaca
aproveitando-se da portabilidade e interatividade do aparelho.

(HO, CHIANG, et al., 2007) propdem o projeto de um dispositivo portatil com
armazenamento em memoria flash e interface USB para transmissdo para um PC. O
dispositivo captura um canal por vez, selecionado dentre os seis canais bipolares a partir do
uso de quatro eletrodos. O ADC utilizado tem 12 bits de resolucdo e o sistema apresentado
obteve bons resultados.

(KIING-ING, 2007) propbe um dispositivo portatil sem fio para aquisicdo de um
canal de ECG. O dispositivo resultante do trabalho utiliza o sistema operacional TinyOS
embarcado em um microcontrolador e os resultados foram satisfatorios para 0s objetivos
do trabalho. O sinal resultante deve ser filtrado antes de ser analisado por um médico,
porém esta etapa fugia ao escopo do trabalho.

(KIM, KIM, et al., 2007) propdem um dispositivo portatil sem fio para aquisicdo de
um canal de ECG utilizando a tecnologia de rede sem fio ZigBee da fabricante de
componentes eletrdnicos Texas Instruments. O dispositivo deve ser utilizado em uma rede
de sensores no corpo humano. Os resultados obtidos foram satisfatérios, com o dispositivo
funcionando e capturando um sinal de ECG de qualidade para diagnostico atraves de um
no sensor de uma rede de sensores.

(ZHU, RAO, et al.,, 2008) apresentam um projeto de um circuito de pré-

processamento para um sistema de monitoracdo de ECG sem fio. O circuito apresentado
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consiste de um amplificador de instrumentacéo, driven right leg, filtros passa-altas, passa-
baixas e um amplificador. O filtro passa-baixas usou frequéncia de corte de 100 Hz,
enquanto o passa-altas 0,5 Hz. Os resultados apresentados foram satisfatorios para o
condicionamento do sinal.

(CHANG, CHEN, et al., 2008) propdem um sistema para aquisicdo de um canal de
ECG com interpretacdo e analise dos sinais utilizando redes neurais artificiais para
deteccdo de variabilidade da frequéncia cardiaca (heart rate variability — HRV) de modo a
permitir que um paciente em casa saiba sua condicdo cardiaca. O sistema permite também
0 envio automatico do diagndstico para um medico.

Na sua tese de doutorado, que envolve a criacdo de um n6 sensor de ECG em uma
rede de sensores no corpo humano, (BARBOSA, 2008) prop6e um ECG de 1 canal
utilizando um amplificador de instrumentacdo INA118, um filtro passa-altas e um filtro
passa-baixas, ambos passivos, um estagio de ganho de 100 V/V e um buffer, ambos usando
amplificadores OPA 2336 e o circuito de driven right leg também usando amplificadores
OPA 2336. A especificacdo esperada é um ECG de 0,07 Hz a 48 Hz com um ganho 1000
VIV ao final. O amplificador de instrumentacdo deve ter elevada razdo de rejeicdo de
modo comum, para minimizar ruidos que surgem eventualmente nas entradas do circuito e
contaminam o sinal de interesse. H& duas etapas de amplificacdo: a primeira de baixo
ganho para evitar a saturacdo do sinal de interesse ocorre no amplificador de
instrumentacdo; a segunda para que o sinal de interesse alcance o nivel adequado para a
conversdo AD ocorre no estagio de ganho. Ha também dois filtros para limitar o sinal na
banda passante desejada. O filtro passa-baixas objetiva remover as componentes devido a
componente DC nos eletrodos e 0 passa-altas é para eliminar o aliasing bem como as
frequéncias da rede elétrica (60 Hz). O driven right leg serve para colocar o paciente no
mesmo potencial do circuito eletrénico para evitar descargas elétricas e reduzir ruidos
gerados pelo modo comum quando o paciente ndo esta aterrado ou ao mesmo potencial de
referéncia dos amplificadores. O buffer é usado para o sinal ndo perder poténcia e gerar
erros no ADC.

3.2 REQUISITOS DE PROJETO

Os circuitos para obtencdo de ECG, desde os mais simples até os mais complexos
sdo compostos por um amplificador de instrumentacdo, um filtro passa-altas, um ganho,
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um filtro passa-baixas, um buffer de saida e um circuito de realimentacdo negativa
conhecido como driven right leg (DRL). (BARBOSA, 2008)

Segundo (WEBSTER, 1998) um aparelho amplificador de biopotencial para a

realizacéo do eletrocardiograma, em geral, deve possuir:

Circuito de protecdo: circuito que tem a finalidade de proteger os componentes
eletrénicos do aparelho no caso de altas tensbes que podem porventura entrar no
circuito, no caso de uma desfibrilagéo, por exemplo.

Seletor de canais: tem a funcdo de ligar os eletrodos necessarios a obtencdo de um
canal ao circuito pré-amplificador. Cada eletrodo conectado ao paciente é também
conectado ao seletor de canais do eletrocardiografo.

Sinal de calibracdo: um sinal de 1 mV é momentaneamente aplicado ao
eletrocardidgrafo para cada canal que é registrado.

Pré-amplificador: tem a funcdo de aplicar o ganho inicial do ECG. Esse circuito deve
ter uma elevada impedéancia de entrada e um alto CMRR. Esse circuito € em geral um
amplificador diferencial ou de instrumentacdo que pode ter um ganho fixo ou um
controle de ganho.

Circuito de Isolacdo: tem a funcdo de barreira contra a corrente oriunda da rede elétrica
quando o aparelho porventura entrar em um estado de falha.

Circuito driven right leg (DRL): tem a funcdo de referéncia para os demais circuitos.
Realiza a realimentacdo negativa com correntes muito baixas através do corpo do
paciente. Em (WEBSTER, 1977) o driven right leg também é apresentado como
vantajoso por reduzir a interferéncia e o risco de choque elétrico uma vez que ele
substitui o referencial de terra. Em seu trabalho, (WINTER e WEBSTER, 1983)
apresentam o projeto de um circuito driven right leg e consideram que o circuito deve
evitar altos valores de ganho de malha para ndo ser instavel e também que no calculo
de sua largura de banda deve ser considerada a reducdo da interferéncia de alta
frequéncia da luzes fluorescentes. O trabalho de (WINTER e WEBSTER, 1983)
apresenta ainda as condicfes para tornar o circuito o0timo e as condigdes de
estabilidade.

Amplificador: tem a funcdo de segundo estagio de amplificacdo. Leva o sinal de ECG
até a amplitude correta para ser registrada, além de incluir os filtros necessarios a

banda passante do sinal.
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Ainda segundo (WEBSTER, 1998) alguns problemas encontrados devem ser

considerados no projeto de um eletrocardidgrafo:

Distorcdo de frequéncia: quando um eletrocardiografo ndo tem a resposta em
frequéncia necessaria ocorre a distor¢cdo de frequéncia. A distor¢do em alta frequéncia
arredonda as quinas da forma de onda e diminui a amplitude do complexo QRS. A
distorcdo em baixa frequéncia torna a linha de base ndo horizontal.

Saturacdo ou distorcdo de corte: a tensdo de offset alta nos eletrodos ou os
amplificadores ajustados incorretamente produzem essa distor¢do. Nesse tipo de
problema os picos do complexo QRS podem ser cortados, bem como as demais ondas,
dependendo do caso.

Lacos de terra: os pacientes que estejam conectados a um eletrocardiografo e a outros
aparelhos, cada qual com seu referencial de terra podem causar esse problema. Se
ocorrer uma diferenca de potencial entre os referenciais de terra de cada aparelho uma
corrente elétrica circulara através do corpo do paciente.

Fios desconectados: devido ao uso cotidiano ou mesmo por alguma eventual soltura
dos eletrodos algum dos condutores que leva o0s potenciais do paciente aos
amplificadores se desconecta. 1sso causa a introducdo de potenciais relativamente altos
nos amplificadores e distorce 0 ECG.

Artefatos devido a grandes transientes elétricos: em algumas situagfes, como por
exemplo durante uma desfibrilacdo, um pulso elétrico com grande potencial é
detectado pelo eletrocardiografo e 0 mesmo se devidamente protegido leva algum
tempo para estabilizar o sinal novamente.

Interferéncia de dispositivos elétricos: A maior fonte de interferéncia € a rede elétrica
com a frequéncia de 60 Hz. Outros aparelhos podem influenciar com a interferéncia
eletromagnética como por exemplo: radares, telefones celulares, TV, radio. Nesses
casos 0s cabos condutores funcionam como antenas. Para minimizar essas
interferéncias fios com tamanhos semelhantes e trancados podem ser utilizados.

Em (WEBSTER, 1977) sdo apresentados os requisitos de eletrodos para o

eletrocardiograma. Os resultados de testes com diversos tipos de eletrodos mostram que o

eletrodo de contato da pele é t&o eficiente quanto o eletrodo de puncdo quando o paciente

estd em repouso, ou seja, quando os artefatos (erros no sinal) devido a movimentos séo

minimos. E mostrada também a necessidade de utilizar um amplificador de instrumentacéo

porgue testes demonstram a remogéo de grande parte da interferéncia de modo comum.
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Ainda em (WEBSTER, 1977) é discutida a diferenciacdo que deve ser feita entre
um ECG para diagndstico e um ECG para monitor de sinais vitais. Para diagnostico é
necessario um sinal com o minimo de distor¢cdes e ndo € possivel detectar artefatos, funcao
do monitor de sinais vitais, sem causar distor¢éo ao sinal. O ECG de diagndstico tem uma
banda de frequéncias maior e algumas distor¢Ges sdo aceitaveis. Se a frequéncia de corte
inferior for aumentada é minimizada a variacdo da linha de base, porém a onda S €
aumentada e ha a diminuicao do segmento ST e inversdo da onda T. Diminuir a frequéncia
de corte superior pode eliminar o ruido inserido pelos movimentos musculares (sinais de
eletromiografia — EMG) e a interferéncia da rede elétrica, porém diminui a amplitude do
complexo QRS e encurta o intervalo PR.

Em seu trabalho, (BRETSCHNEIDER e WEILLE, 2006) comentam que o sinal de
ECG tem 100 uV a 1 mV. E necessario amplificador diferencial com CMRR (taxa ou
razdo de rejeicdo de modo comum) de 100 a 120 dB porque um sinal de ECG de 1 mV
diferencial pode estar com um sinal de modo comum de interferéncia de 200 mV. Ainda é
exposto que eletrodos com gel condutor permitem que a entrada do amplificador
diferencial ndo necessite impedancia demasiada alta. O valor de impedancia de entrada
resistiva de 1 MQ ¢ suficiente. O ganho para o registro do sinal deve ser aproximadamente
1000 V/V e a banda necessaria entre 1 Hz e 30 Hz para um monitor cardiaco. Por fim é
descrito que as tecnologias de isoladores mais confidveis para uso em instrumentos
médicos sdo por RF ou por acoplamento ético.

O contato dos eletrodos com a pele forma potenciais de offset, de meia célula, de
aproximadamente £300 mV para os eletrodos de prata/cloreto de prata. A largura de banda
para os sinais de ECG ¢é diferente de acordo com a aplicacdo: para deteccdo da frequéncia
cardiaca, ou seja, deteccdo dos intervalos RR a faixa de frequéncias é de 0,5 Hz a 3,5 Hz;
para as ondas P, Q, R, S e T complexas, ou seja, um ECG de diagnostico, a faixa de
frequéncias é de 0,05 Hz a 100 Hz; para detec¢do de potenciais tardios ventriculares a faixa
de frequéncias é de 40 Hz a 200 Hz; por fim, para monitores cardiacos a faixa de
frequéncias é de 0,67 Hz a 40 Hz. Para que o eletrocardidégrafo ndo detecte diversos
artefatos em pacientes com marcapasso € necessario a limitagcdo do slew rate em 0,28 V/s.
(PRUTCHI e NORRIS, 2005)

Segundo  (JAMALUDIN, 2007) para padronizar 0S equipamentos
eletrocardidgrafos a American Heart Society (AHA), a Association for the Advancement of

Medical Instrumentation (AAMI), a American National Standards Institute (ANSI) e a
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International Electrotechnical Comission (IEC) colocaram normas minimas a serem

seguidas pelos aparelhos. A Tabela 3.1 sintetiza esses requisitos:

Tabela 3.1: Requisitos de performance da norma ANSI-AAMI EC11-1991/2007
(modificado) (JAMALUDIN, 2007)

Faixa dinamica de entrada

e +5mV nosinal
e Tolerancia para offset DC de +300 mV

Acurécia no ganho

e +5% para ganhos fixos de 20 mm/mV, 10 mm/mV e 5
mm/mV

Erro no sistema

e Maximo de £10% para sinais de entrada limitados a 5 mV
e taxa maxima de excursao de 125 mV/s

Resposta em frequéncia

e AHA recomenda largura de banda de 0,05 Hz a 100 Hz
(+0,5dB, -3 dB)

e O dispositivo deve responder a um degrau de 1 mV com

Resposta ao degrau um overshoot maximo de 10% e tempo de decaimento
constante >3 s quando medido durante os primeiros 320 ms

Impedancia de entrada e Nominimo2 MQ a 10 Hz

Corrente direta e 0,2 mA em todos os eletrodos no paciente

CMRR a 50/60Hz

e 90 dB (30000) com eletrodo de referéncia desbalanceado
por uma impedéancia padrao.

Ruido no sistema e 40 mV quando todas as entradas estdo conectadas

Corrente de risco no paciente | ¢ 10 mA no evento de falta

Com base na revisdo bibliografica o hardware do prot6tipo do projeto teve como

premissas de condicionamento do sinal:

Amplificacdo do sinal com um ganho de 1000 V/V para que a escala seja compativel
com a visualizacdo em osciloscépio e a entrada de dados ndo seja saturada com base na
alimentacdo do sistema. Essa amplificacdo deve ocorrer em dois estagios, um na
amplificacdo diferencial com ganho aproximado de 10 V/V e outro com ganho 100
V/V depois de removido o offset do sinal.

Circuito para driven right leg utilizando eletrodos colocados nos bracos direito e
esquerdo e na perda esquerda uma vez que a soma desses sinais deve ser utilizada
como referéncia (Terminal de Wilson) para os canais unipolares obtidos no torax.
Filtragem do sinal com filtro analdgico passa-altas com frequéncia de corte de 0,05 Hz
para eliminar o offset provocado pelo contato dos eletrodos com a pele.

Filtragem do sinal com filtro analogico passa-baixas com frequéncia de corte de 200
Hz para permitir a detecgdo de potenciais tardios ventriculares e eliminar o efeito de

aliasing na digitalizac&o.
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o Amplificacdo a partir de amplificador de instrumentacdo com CMRR minimo de 90 dB
para eliminar em grande parte o ruido de modo comum. Nesse amplificador deve ser
aplicado ao sinal um ganho de aproximadamente 10 V/V para que o sinal ndo sature
antes de passar pelo filtro passa-altas que tem a func¢éo de remover a parte DC do sinal.

e Alimentacdo dos amplificadores e demais componentes com alimentagdo simétrica
entre -2,5V e +2,5V e um terra virtual. As tensdes devem ser geradas a partir de uma
alimentacdo entre 0 Ve 5 V.

e Isolacdo da alimentacdo dos circuitos analdgicos ao circuito digital de transmisséo para
0 PC. Esse requisito pode ser cumprido com uso de circuito de isolacdo ou com uso de
baterias. Em ambos os casos a tenséo de entrada do circuito deve ser regulada em 5 V.

As premissas para digitalizagdo e transmisséo do sinal para um PC se resumem a:

¢ Digitalizacdo dos sinais a uma frequéncia minima de 400 amostras/s (minimo da taxa
de Nyquist), com valor desejavel maior que 1000 amostras/s.

e Transmitir os dados digitalizados a um PC atraves do barramento USB com taxa de
transferéncia adequada a taxa de amostragem.

e Possibilitar a alimentagdo dos circuitos analdgicos a partir dos sinais de alimentagdo do
barramento USB.

e |solar os sinais de transmisséo de dados entre o ADC e o microcontrolador.

Os sinais resultantes desse hardware ndo estdo livres dos ruidos causados pela rede
elétrica (60 Hz) e suas harmonicas. A remocao devera ser realizada por software através de

filtros digitais.
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3.3 COMPONENTES ELETRONICOS SELECIONADOS

3.3.1 Amplificadores operacionais TL064

E um componente composto de 4 amplificadores operacionais encapsulados com
baixo consumo de poténcia com entradas na tecnologia J-FET e portanto com alta
impedancia. Suas principais caracteristicas extraidas de (Texas Instruments, 2004) estdo

presentes na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Caracteristicas principais do TL064

Caracteristica Valor tipico por amplificador
Consumo de poténcia 6 mW (méximo 7,5 mWw)
Capacidade de fornecimento de corrente 200 pA (maximo 250 pA)
Corrente de Bias 5 pA (méximo 200 pA)
Corrente de Offset 30 pA (méximo 400 pA)
Protecdo de curto-circuito na saida Presente

Impedancia de entrada 1TQ

Slew rate 3,5 V/us

Temperatura de Operagao 0°Cav0°C

Banda Passante (Ganho Unitério) 1 MHz

CMRR 86 dB (minimo 70 dB)

As caracteristicas apresentadas e, principalmente, o custo baixo foram
determinantes para a escolha do componente no projeto.

Os amplificadores operacionais desse componente sdo utilizados em buffers e
filtros analdgicos, bem como nos estagios de amplificacdo do circuito analdgico de
condicionamento dos sinais.

Para o prototipo foram escolhidos componentes no encapsulamento DIP para
facilitar o manuseio e a soldagem. O mesmo componente também esta disponivel em

tamanho reduzido no encapsulamento SMD.

3.3.2  Amplificador de Instrumentacdo INA118

E um componente composto por um amplificador de instrumentagio de preciséo,
com baixo consumo de poténcia e excelente acuracia.

Suas principais caracteristicas extraidas de (Burr-Brown, 1998) estdo presentes na
Tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Caracteristicas principais do INA118

Caracteristica Valor tipico

Consumo de poténcia 3,5 mW (méximo 10,5 mW)
Tensdo de Offset 25 pV (méximo 50 pV)
Corrente de Offset 1 nA (méximo 10 nA)
Corrente de Bias 1 nA (maximo 10 nA)
CMRR 110 dB (ho minimo)

Banda Passante (Ganho Unitério) 800 kHz

Slew rate 0,9 V/us

Temperatura de Operagdo -40°Ca+85°C

Impedéancia de Entrada 10 GQ

O ganho do amplificador de instrumentacdo é ajustado de acordo com um resistor
externo, Rg, pela formula 1 + (50kQ/R;). O componente Rg foi escolhido de precisdo
(1%) para que o ganho real seja 0 mais proximo possivel do ganho projetado.

Para a escolha desse componente levou-se em conta as caracteristicas do mesmo e a
relagdo custo-beneficio com outros modelos.

O encapsulamento escolhido foi DIP para permitir 0 manuseio e a soldagem
facilitada no prot6tipo. Esse mesmo componente esta disponivel em encapsulamento SMD
com dimensbes muito reduzidas e com as mesmas caracteristicas elétricas de

funcionamento.

3.3.3 ADC ADS1256

E um ADC sigma-delta de quarta ordem com alta resolugio (24 bits) e muito baixo
ruido. Por ser sigma-delta o efeito de aliasing é eliminado, mesmo sem o filtro antes do
conversor. Ele apresenta taxa de saida de dados de 30000 amostras/s. Sua comunicacao €
realizada através da interface SPI.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos do componente:
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ALT/CLKIN

AVDD VREFP VREFN DVDD
AINO ¢ Clock
AIN1 C Generator |—
AIN2 Mux 164
AIN3 and 4th—-Order Programmable B
— — Control
aina | sensor PGA Modulator [ | Digital Filter -
Detect
AINS |
AING B
AINT General Serial }
Purpose Interface [
AINCOM Digital 1/0 _<l
AGND D3 D2 D1 DO/CLKOUT DGND

A Tabela 3.4 apresenta a identificacdo de cada um dos sinais presentes na Figura

Figura 3.1: Diagrama de blocos do ADS1256
(modificado) (Texas Instruments, 2008a)

3.1
Tabela 3.4: Sinais utilizados no ADS1256
Sinal Descrigéo
AVDD Fonte de alimentagdo analdgica
AGND Terra analdgico
VREFN Entrada de referéncia negativa
VREFP Entrada de referéncia positiva
AINCOM Entrada analégica comum
AINO Entrada analdgica 0
AIN1 Entrada analdgica 1
AIN2 Entrada analégica 2
AIN3 Entrada analégica 3
AIN4 Entrada analdgica 4
AIN5 Entrada analégica 5
AING Entrada analégica 6
AIN7 Entrada analdgica 7
SYNC/PDWN Entrada de sincronizagdo/Desligar energia
RESET Entrada de reinicializacao
DVvDD Fonte de alimentacdo digital
DGND Terra digital
XTAL2 Conexdo ao cristal oscilador
XTAL1/CLKIN | Conexdo ao cristal oscilador / entrada de rel6gio externo
CS Sinal de componente selecionado
DRDY Saida “dados prontos”
DOUT Saida de dados seriais
DIN Entrada de dados seriais
SCLK Entrada do relégio serial
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DO/CLKOUT Entrada/Saida digital 0 / Saida de reldgio serial
D1 Entrada/Saida digital 1
D2 Entrada/Saida digital 2
D3 Entrada/Saida digital 3

As caracteristicas elétricas extraidas de (Texas Instruments, 2008a) estdo mostradas
na Tabela 3.5:

Tabela 3.5: Caracteristicas elétricas principais do ADS1256

Caracteristica Valor tipico

Consumo de poténcia 38 mW (méaximo 57 mW)
Tensdo de entrada analdgica Entre 4,75V e 5,25V
Tensdo de entrada digital Entre 1,8V e3,6V
Temperatura de operagéo -40°Ca+85°C

O dispositivo disponibiliza 11 registradores de 8 bits cada para configuracdes e
calibracdo, além disso disponibiliza também 15 comandos, sendo que 13 desses sdo de 8
bits e 2 de 16 bits.

Para o0 envio e a interpretacdo dos comandos e a estabilizacdo do ADC séao
necessarias algumas restricdes na temporizagdo do protocolo SPI. A Tabela 3.6 apresenta

as principais caracteristicas de temporizacéo necessarias ao funcionamento do ADC:

Tabela 3.6: Principais caracteristicas de temporizagdo do ADC

Caracteristica

Valor

Temporizacdo do reldgio principal

- Frequéncia: 7,68 MHz
- Periodo: 130,21 ns

Temporizacdo do reldgio serial

- No minimo 4 periodos do reldgio principal
- frequéncia maxima: 1,91 MHz
- periodo minimo: 521 ns

Tempo necessario entre duas transmissdes no
barramento SPI

- No minimo 4 periodos do rel6gio principal
- periodo minimo: 521 ns

Tempo necessario para recuperacdo de dados
apos os comandos RDATA, RDATAC e RREG

- No minimo 50 periodos do relégio principal
- Duragdo minima: 6,51 ps

Tempo necessario entre comandos apds 0s
comandos RDATAC e SYNC

- No minimo 24 periodos do relégio principal
- Duragdo minima: 3,125 ps

Tempo necessario para estabilizacdo apds o
comando WREG para a troca das entradas do
MUX

- Em 30k Amostras/s: 210 ps
- Em 15k Amostras/s: 250 s
- Em 7,5k Amostras/s: 310 ps
- Em 3,75k Amostras/s: 440 s
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O tempo de estabilizacdo apos a troca das entradas do MUX limita, e muito, a
capacidade de conversdo do ADC, permitindo efetivamente, no méximo, 4374 amostras/s
para o0s oito canais quando configurado para 30000 amostras/s.

Para o funcionamento com 0s menores niveis de ruido possiveis, (Texas

Instruments, 2008a) indica a montagem com 0s componentes presentes na Figura 3.2:

T T 1 ADS1256
1DuFI I:I.‘I|.LFI 1 | Zvop
2 | agnD
49.50 — 3 | vREFN SCLK |18 100
AAA - A |l|
A e 1 . VWY
25vo— M — & l A
4990} 5 | AlNCOM DOUT |16 1000
_
301 — & | aND DRDY |15
WiNg o——AN 1= .
_l_D.'H-lF ——100pF 7 | alM4 cs |14 10062
VIN, o— AW * s
3010 B | SYNCIPDWN  XTAL1/CLKIN |13 . | (18pF
. 11
9 | RESET XTaLz |12 C7.68MHz | —
= | l1epF 1
10 | VDD DGHD |11 P =
+3.3V G
1 1 ]
10uF T 0.1pF -

Figura 3.2: Montagem recomendada para o bom funcionamento do ADS1256
(modificada) (Texas Instruments, 2008a)

A Tabela 3.7 apresenta as defini¢cbes dos comandos disponiveis para o ADC:

Tabela 3.7: Definicbes dos comandos disponiveis no ADS1256

Comando Descrigéo Tamanho
Completa 0 SYNC ou sai do modo STANDBY .

WAKEUP (dois valores de comandos sdo definidos para 0 WAKEUP) 8 bits
RDATA Leitura de dados 8 bits
RDATAC Leitura de dados continua 8 bits
SDATAC Péra a leitura de dados continua 8 bits
RREG Lé de um registrador 16 bits
WREG Escreva em um registrador 16 bits
SELFCAL Autocalibracgéo de offset e ganho 8 bits
SELFOCAL | Calibracéo de offset 8 bits
SELFGCAL | Calibragéo de ganho 8 bits
SYSOCAL | Calibracéo de offset do sistema 8 bits
SYSGCAL | Calibracdo de ganho do sistema 8 bits
SYNC Sincroniza a conversdo analdgica para digital 8 bits
STANDBY | Entrano modo STANDBY para economia de energia 8 bits
RESET Coloca os valores de inicializagdo nos registradores 8 bits
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O componente estd disponivel no encapsulamento SMD e devido ao espagamento
reduzido entre seus pinos tem a soldagem dificultada. Ele foi escolhido devido a
caracteristica de 30000 amostras/segundo com alta resolucdo (24 bits). Porém as 30000
amostras/s so sao possiveis se ndo houver chaveamento das entradas do MUX, o que ndo é
0 caso do protétipo do projeto. A taxa desejavel de pelo menos 1000 amostras/s por canal

foi entdo reduzida, devido as limitagdes do componente, a 500 amostras/s por canal.

3.3.4 Microcontrolador ARM AT91SAM7S256

E um microcontrolador RISC de 32 bits que dispde de interface JTAG para
depuracéo de programas.

Ele possui 256 kBytes de memoria flash que permite no minimo 10000 ciclos de
escrita e também 64 kBytes de memoria RAM.

O microcontrolador possui no mesmo circuito integrado, além do processador, 0s
controladores de memoria (MC), de inicializagdo (RSTC), de gerador de reldgio (CKGR),
de gerenciamento de energia (PMC), de interrupcdes avancado (AIC), de entradas/saidas
paralelas (PIOA), de canais DMA de periféricos (PDC), de serial sincrona (SSC) e de
PWM (PWMC).

Além dos controladores ¢ composto também por unidade de depuracdo (DBGU),
temporizador de intervalo periddico (PIT), watchdog para reinicializacdo em caso de falhas
(WDT), temporizador de tempo real (RTT), porta USB compativel com fullspeed (12
Mbps) (UDP), transmissor/receptor sincrono/assincrono universal (USART), SPI mestre
escravo (SPI), contador/temporizador (TC), interface de dois fios (TWI) e ADC de 10 bits
de resolucdo. (Atmel, 2007)

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos do microcontrolador:
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador AT91SAM7S256

O microcontrolador tem um desempenho elevado e foi escolhido pela boa relagéo
custo-beneficio e a possibilidade de expansdo posterior do projeto. Para facilitar o
prototipo foi utilizada a placa de desenvolvimento da fabricante balgara OLIMEX que tem

toda a eletrénica de alimentagdo necessaria ao funcionamento do microcontrolador, alguns
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LEDs e a interface necessaria ao funcionamento da interface USB. A Figura 3.4 e a Figura
3.5 apresentam as vistas superior e inferior da placa de desenvolvimento respectivamente:

oo er
24 22 20 g4l

Figura 3.4: Vista superior da placa de desenvolvimento SAM7-H256
(Olimex, 2009)
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#
=

Figura 3.5: Vista inferior da placa de desenvolvimento SAM7-H256
(Olimex, 2009)

A placa de desenvolvimento disponibiliza dois conectores de expansdo que d&o
acesso direto a alguns dos pinos do controlador. Ela disponibiliza também sinais de tensdo
que podem ser utilizados para alimentar outros circuitos que consumam baixa poténcia
(menos que 500 mA, que é o limite de fornecimento do USB). A Figura 3.6 apresenta 0s

sinais disponibilizados pela placa de desenvolvimento:
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EXT1
_PM | 1 0
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FA2
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EXT2

GND [ 38 39 nRST
5V-USB 36 37 3.3V
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ADREF 32 33 AD4
PA3D | 30 3 PA31
PA20 | 28 29 PA20
PA2E | 26 27 PA2T
PAZ4 | 24 25 PAZS
PA2Z | 22 23 PAZ3
PA20 | 20 21 PA21

Figura 3.6: Esquematicos dos conectores de expansdo da placa SAM7-H256

(Olimex, 2009)

No protétipo do projeto serdo utilizadas apenas algumas das funcionalidades do

microcontrolador. Dentre elas destacam-se: PMC para controlar a alimentacéo dos pinos de

saida e os relogios; AIC para controlar as interrupcdes do USB e as interrupcbes dos

contadores/temporizadores; PIOA para gerenciar os pinos de entrada/saida e permitir o

funcionamento do SPI, bem como para possibilitar a leitura de alguns sinais do ADC e

permitir também a geracdo de ondas nos pinos para efeitos de depuracdo; o UDP para

comunicacdo através do USB com um microcomputador; o SPI para comunica¢do com o

ADC; e 0 TC que permite a geracdo da frequéncia de amostragem do ADC de forma exata

para possibilitar a aplicacao de filtros digitais de maneira efetiva.

A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas elétricas principais do microcontrolador

extraidas de (Atmel, 2007):

Tabela 3.8: Caracteristicas elétricas principais do AT91SAM7S256

Caracteristica

Valor tipico

Consumo de poténcia

33 mW (maximo 165 mW)

Tens&o de entrada/saida dos pinos

5V (méximo 5,5 V) com pull-up interno

Tensdo de alimentacdo

Entre3,0Ve36V

Capacidade de fornecimento de corrente

8 mA por pino (maximo 100 mA no total)

3.3.5 Isolador ADuM5000

E um conversor DC-DC com saida de tensdo regulada que pode ser configurado

para fornecer 5 V ou 3,3 V. Possui certificagcbes de segurancga e regulagéo para diversas

normas para uso em automoveis que Sa0 menos restritivas que as normas de aparelhos

eletromedicos. Suporta 2500 VVrms por 1 minuto.
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A tecnologia iCoupler da fabricante Analog Devices empregada na séria ADuM
realiza a isolagcdo galvanica que permite a passagem de sinais entre dois pontos, mas que
previne o fluxo de corrente elétrica. Ao invés de usar LEDs e fotodiodos como 0s
optoacopladores, transformadores sdo fabricados diretamente no circuito integrado
barateando o custo e mantendo a eficiéncia (SMALL, 2006).

A Tabela 3.9 extraida de (Analog Devices, 2008a) mostra as principais

caracteristicas elétricas do isolador:

Tabela 3.9: Caracteristicas principais do ADuM5000

Caracteristica Valor tipico

Tensdo de Alimentagdo 5V (minimo 4,5 V e maximo 5,5 V)
Tens&o de Saida 3,3V (minimo 3,0 V e maximo 3,6 V)
Capacidade de fornecimento de corrente 100 mA

Temperatura de operagéo -40°Ca+105°C

O componente utiliza uma tecnologia chamada isoPower que emprega elementos
de chaveamento de alta frequéncia (180 MHz) para transferir poténcia atraveés do seu
transformador. Essa operacdo atinge até 33% de eficiéncia com isolacdo total. Cuidados
especiais no projeto da placa de circuito impresso sdo necessarios para manter os niveis de
emissdo eletromagnética dentro dos padrdes aceitaveis pelos oOrgdos regulatorios. Os
principais cuidados referem-se a acrescentar capacitores ligando cada um dos pinos de
alimentacdo com seus respectivos terras, tanto nos pinos de entrada quanto nos pinos de
saida. A Figura 3.7 apresenta uma sugestdo de leiaute para minimizar a contaminacao das

linhas de alimentacéo pelas correntes de alta frequéncia:

Voo * B Viso
GND, GND;sg
NC
RCy VseL
RC gy m— | [ NC
RCsr, ME— INC
GNDy GNDyso

Figura 3.7: Leiaute recomendado para uso do ADuM5000
(Analog Devices, 2008a)
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A Tabela 3.10 contém informacGes das caracteristicas de seguranca extraidas de
(Analog Devices, 2008a):

Tabela 3.10: Caracteristicas de seguranga do ADuM5000

Caracteristica Valor tipico
Desligamento térmico 150°C

Tensdo maxima de isolag&o do dielétrico 2500 VVrms (por 1 minuto)
Tensdo maxima de trabalho 560 Vpp

Maior sobrevoltagem permitida 4000 Vpp (por 10 s)

O componente possui encapsulamento SMD porém com um bom espagamento
entre os pinos, o que facilita a soldagem. Ele foi escolhido como solucdo para adequacéo a
parte das normas técnicas de regulacdo para eletrocardiografos (NBR IEC60601-2-25) no

protétipo.

3.3.6 Isolador ADuM5402

E um componente isolador de quatro canais com conversor DC-DC integrado. Ele,
similarmente ao isolador ADuM5000, utiliza a tecnologia isoPower e suporta até 2500
Vrms durante 1 minuto.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos funcional do dispositivo:

Voot (1) 0sC BE (18) Visp
GND; (2) 4 }E (15) GNDyso
' v
O 4 CHANNEL iCOUPLER CORE (19 Von
Vig (4) (13) Vo
Voc &) ADuM5402 D vic
Vop (8) (11) Vip
RCour (7) (10) Vs
GND; (3) (3) GNDyso

Figura 3.8: Diagrama de blocos do ADuM5402
(modificado) (Analog Devices, 2008b)
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Como pode ser visto na Figura 3.8 0 componente apresenta duas linhas em uma
direcdo e outras duas na direcdo inversa, o que € ideal para o isolamento entre 0 ADC e o
microcontrolador, além disso a tensdo regulada pode ser utilizada para alimentacdo dos
demais componentes eletrénicos.

As caracteristicas de isolamento e elétricas do regulador de tenséo séo idénticas aos
do componente ADuM5000 e podem ser encontradas na Tabela 3.10 e na Tabela 3.9.

As linhas de dados suportam até 25 Mbps com largura de pulso de 40 ns para cada
bit. A capacidade de corrente de cada linha é tipicamente de 41 mA (méaximo de 46 mA).

Como o funcionamento do componente é similar ao ADuM5000 as mesmas
recomendacdes para a placa de circuito impresso se fazem validas.

O ADuMb5402 também foi escolhido para adequar o prototipo a parte das normas
técnicas de regulacdo para eletrocardiografos (NBR IEC60601-2:25). Na verdade os
componentes que tém a certificacdo para a referida norma sdo os da série ADuM?240X,
porém 0s mesmos estavam em falta no mercado quando da realizacdo do projeto e também

sdo compativeis pino a pino com os da série ADuM540X.

3.3.7 Regulador de tensdo LM78M05

E um regulador de tensdo utilizado para a alimentacdo dos demais componentes
eletronicos do circuito. O componente tem prote¢@o contra sobrecarga e desligamento por
superaquecimento.

Ele funciona sem necessidade de outros componentes. Ao ser alimentado com
tensdes continuas entre 7,2 V e 25 V libera na sua saida a tensdo regulada em 5 V variando
no maximo na faixa de 4,8 VV e 5,2 V. Tem capacidade de fornecimento de corrente de até
500 mA e consome tipicamente 4 mA (maximo de 10 mA). (National Semiconductor,
2005)

O dispositivo foi escolhido para o prototipo com encapsulamento TO-220 devido a
facilidade de aquisicdo no mercado, porem o mesmo é de tamanho relativamente grande

devido a necessidade de uma parte metélica para dissipacao de calor.
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3.3.8 Terravirtual TLE2425

E um componente que alimentado com duas tensdes de componentes analdgicos 0
V e 5 V libera em sua saida um terra Virtual em 2,5 V 0 que permite a alimentacédo de
outros componentes que necessitam de tensdes simétricas, como amplificadores
operacionais por exemplo, com tensdes de -2,5V e +2,5V.

A Tabela 3.11 apresenta as principais caracteristicas elétricas do componente

extraidas de (Texas Instruments, 2002):

Tabela 3.11: Caracteristicas principais do TLE2425

Caracteristica Valor tipico

Consumo de poténcia 850 pW (méaximo 1,25 mWw)
Impedancia de saida 7,5 mQ (méaximo 22,5 mQ)
Capacidade de fornecimento de corrente 50 mA

O componente escolhido para o prototipo por questdes de facilidade de manuseio e
soldagem foi o de encapsulamento TO-226AA que tem pinos para soldagem e apresenta
um tamanho relativamente grande. Esta também disponivel um encapsulamento SMD com

dimensoes reduzidas porém com as mesmas caracteristicas elétricas.

3.3.9 Regulador de tensdo REF3033

E um regulador de precisdo de baixa poténcia e baixa tensio que pode ser utilizado
para a alimentacéo dos circuitos digitais do ADC.
Suas principais caracteristicas elétricas extraidas de (Texas Instruments, 2008b)

estdo presentes na Tabela 3.12:

Tabela 3.12: Caracteristicas principais de REF3033

Caracteristica Valor tipico

Consumo de poténcia 210 pW (méximo 250 pWw)
Capacidade de fornecimento de corrente 25 mA

Acuracia na saida 0,2%

O Unico encapsulamento disponivel para o componente é 0 SOT23-3 que € SMD e
tem tamanho muito reduzido, o que dificulta a manipulacdo e a soldagem. O custo do

componente também ndo € muito baixo.
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3.4 PROJETO DOS CIRCUITOS ELETRICOS

O circuito de aquisicdo do ECG, com base nos componentes eletrénicos
selecionados, foi dividido em modulos para facilitar o processo de montagem e testes em
protoboard. A Figura 3.9 apresenta o diagrama de blocos da parte analdgica do sistema. O
sistema completo consiste de uma entrada para 10 cabos que serdo ligados aos eletrodos, 9
modulos de buffer (“Entrada” na Figura 3.9) para manter a poténcia do sinal de entrada, 1
modulo de retorno — driven right leg (“DRL” na Figura 3.9), 1 modulo de referéncia —
terminal de Wilson (“Referéncia” na Figura 3.9), 9 mddulos de amplificacéo e filtragem
(“Canal” na Figura 3.9).

Perna Direita< DRL Referéncia
Perna Esquerda > Entrada 1 g Canal 1 »D1
Braco Direito | Entrada 2 K P Canal2 »D2
Brago Esquerdo > Entrada 3 . P Canal3 »D3
V1 > Entrada 4 —1 P Canal4 »V1
V2 > Entrada 5 ¢ P Canal5 >\/2
V3 > Entrada 6 + : Canal 6 »\/3
Va4 ¥ Entrada 7 + P Canal 7 >4
V5 | Entrada 8 T P Canal 8 »\/5
V6 > Entrada 9 P Canal9 »V6

Figura 3.9: Diagrama de blocos da parte analdgica do sistema

3.4.1 Mddulo driven right leg

A especificagdo dos resistores e capacitor foi extraida de (Texas Instruments,
2007). A entrada do circuito deve ser ligada no sinal de referéncia, resultado do médulo de
referéncia (terminal de Wilson).

Os resistores ligados a saida tém valores elevados para minimizar a corrente sobre o
paciente. O segundo amplificador operacional aplica um ganho de -39 V/V ao sinal de

referéncia o que permite a realimentacdo negativa do paciente ao circuito.
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A Figura 3.10 apresenta o circuito projetado que corresponde ao médulo DRL da
Figura 3.9:

0
Emrada[ ————————— ———— ] 53l

1

Figura 3.10: Circuito do driven right leg (DRL)

3.4.2 Mobdulo de entrada

O mddulo de entrada consiste de um buffer para manter o nivel de tensdo do sinal
de entrada nos demais modulos que o utilizam. O resistor logo ap6s a entrada do modulo é
sugerido em (PRUTCHI e NORRIS, 2005) para limitar a corrente no paciente em caso de
falha.

A entrada desse modulo é conectada ao cabo que é ligado ao eletrodo na pele do
paciente. E a saida é apenas o sinal de entrada com maior capacidade de poténcia.

A Figura 3.11 apresenta o circuito projetado:

_ 330
Erftrada w— +
! — > s

Figura 3.11: Circuito bésico de condicionamento da entrada
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3.4.3 Mobdulo de referéncia

O circuito desse modulo consiste de um amplificador operacional da configuracdo
de somador ndo inversor. O circuito é utilizado para somar os sinais oriundos dos eletrodos
no braco direito, braco esquerdo e perna esquerda.

Diferente do circuito original proposto por Wilson, foi utilizada a sugestdo de
(PRUTCHI e NORRIS, 2005) de substituir os trés resistores de 5 MQ por trés resistores de
30 kQ. A Unica restricdo aos resistores € que devem ser de precisdo para evitar o
desequilibrio na soma e prejudicar a referéncia.

A Figura 3.12 apresenta o circuito:

3K

Entrada 1 e

S0k

Entrada 2 et

— = Zmia

0k

Errata 3 o —

Figura 3.12: Circuito de Referéncia (terminal de Wilson)

3.4.4 Mobdulo canal

Consiste de 4 estagios de condicionamento do sinal. O primeiro estagio é composto
pelo amplificador e instrumentacdo, o segundo estagio é um filtro passa-altas anal6gico, o
terceiro estagio é um estagio de ganho e o quarto estagio um filtro passa-baixas.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos do médulo:
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Canal

V+ . i . o
g Instrumentacgao Filtro lpassa » Derivacao
V- » baixas
l A
Filtro passa-altasf—» Ganho

Figura 3.13: Diagrama de blocos de um mdédulo canal

3.4.4.1 Modulo de instrumentacédo

Consiste do amplificador de instrumentacdo com a referéncia ligada ao terra virtual
e um resistor de controle de ganho de 5,6 kQ que leva o ganho do amplificador a 9,93 V/V
conforme (Burr-Brown, 1998).

As entradas negativa e positiva sdo ligadas aos sinais oriundos dos mddulos de
entrada, na selecdo correspondente a cada canal.

A Figura 3.14 apresenta o circuito projetado:

MAT1E

vo f——[esamm

=F
C

Emrada +
Emirada -

o
o]
W
i
o
'i:l
= Aaa Lo+
t 0 G I
Fho—

Figura 3.14: Circuito basico de instrumentacao

3.4.4.2 Modulo filtro passa-altas

Consiste de um filtro analdgico na topologia Sallen-Key do tipo Butterworth que
apresenta a faixa de passagem plana com relacdo ao ganho apesar de possuir fase nédo
linear. A escolha pesou entre o filtro Bessel que possui ganho com oscilacGes e fase linear
e o Butterworth. Pela melhor relagéo custo-beneficio apresentada em (BRETSCHNEIDER
e WEILLE, 2006) e (PRUTCHI e NORRIS, 2005) optou-se pelo segundo tipo. O custo-
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beneficio se resume no fato de que para o sinal de diagndstico a distorcéo de fase &€ menos
importante que a distor¢cdo de amplitude.

O filtro projetado é de segunda ordem com frequéncia de corte de 0,05 Hz. Os
valores de capacitor e resistor foram calculados pelo software FilterPRO versdo 2.0
disponibilizado pela fabricante de componentes eletronicos Texas Intruments.

A Figura 3.15 apresenta o circuito projetado:

j——
j—

Emrada[_ =

k|
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';;‘_'
é}
g
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Figura 3.15: Circuito basico do filtro passa-altas

A Figura 3.16 apresenta a resposta em frequéncia do filtro projetado:
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Figura 3.16: Resposta em frequéncia do filtro passa-altas

3.4.4.3 Mobdulo ganho

Consiste de um amplificador operacional na configuragdo ndo inversora com ganho
projetado de 101 V/V.
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A Figura 3.17 apresenta o circuito projetado:
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Figura 3.17: Circuito basico do ganho

3.4.4.4 Modulo filtro passa-baixas

Assim como o mddulo filtro passa-altas, consiste de um filtro na topologia Sallen-
Key do tipo Butterworth de segunda ordem.

A frequéncia de corte do filtro foi projetada em 200 Hz e os valores de
componentes, assim como no filtro passa-altas, foram obtidos a partir do software
FilterPro verséo 2.0.

A Figura 3.18 apresenta o circuito projetado:
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Figura 3.18: Circuito bésico do filtro passa-baixas

A Figura 3.19 apresenta a resposta em frequéncia do filtro passa-baixas:
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Figura 3.19: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas

3.45 Modbdulo conversor AD

Consiste dos circuitos necessarios ao funcionamento correto do ADC ADS1256. O
valor e o tipo dos componentes foram selecionados conforme descrito em (Texas
Instruments, 2008a).

A Figura 3.20 apresenta o circuito projetado:
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Figura 3.20: Circuito do conversor AD

3.4.6 Modulo de alimentacao e isolagédo

Consiste de varios circuitos responsaveis pela alimentacdo dos demais
componentes, regulacdo das tensdes de alimentacdo e referéncia, e isolacdo das
alimentacdes e sinais digitais entre ADC e microcontrolador.

A Figura 3.21 apresenta o circuito projetado. Os capacitores presentes no circuito
foram selecionados conforme (Analog Devices, 2008a), (Analog Devices, 2008b), (Texas
Instruments, 2008b), (Texas Instruments, 2002) e (National Semiconductor, 2005)
sugerem. Os terminais TP representam pontos de teste que serdo disponibilizados para

comunicacdo com o microcontrolador. Os componentes J1, J2 e J3 sdo jumpers
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responsaveis por selecionar entre a alimentacdo advinda de
fornecida pelo barramento USB.
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Figura 3.21: Circuitos de alimentacdo e isolagdo

3.4.7 Modulo desacoplamento

Consiste de uma série de capacitores ligados entre +5 V

MO
SPCK

e0V (+25Ve-25V

respectivamente, no circuito projetado). Cada capacitor corresponde a um elemento

amplificador operacional ou de instrumentacdo e devem ser ligados proximos aos pinos de

alimentacédo de cada um dos referidos componentes.

A funcdo dos capacitores é evitar oscilagdes bruscas nas linhas de alimentacao.

Eles foram incluidos em uma figura a parte para ndo poluir visualmente as figuras

correspondentes a cada amplificador. A Figura 3.22 apresenta o circuito projetado:
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Figura 3.22: Circuito de desacoplamento

3.5 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para o projeto da placa de circuito impresso foi utilizado o software PowerPCB da
fabricante PADS Software. Ja para o projeto dos circuitos elétricos foi utilizado o software
Orcad da fabricante Cadence. Para o roteamento das trilhas na placa foi utilizado o
software Blazerouter também da fabricante PADS Software.

O processo de desenvolvimento consistiu do desenho dos circuitos no Orcad e da
indicacdo de cada decalque. Ao finalizar os desenhos foi gerada a Netlist com os
componentes do circuito. No sistema PowerPCB foram desenhados os decalques que nédo
existiam por padrdo no sistema e estes foram nomeados de forma compativel com os
nomes utilizados no software Orcad. Ainda no PowerPCB foi importada a Netlist e com
isso foram gerados os decalques de todos os componentes com suas respectivas ligacoes.

Os componentes foram dispostos na placa de modo a tentar agrupar os mddulos.
Tentou-se colocar os componentes dispostos de acordo com sua funcdo: a alimentagédo
ficou em uma regido da placa, a interface com o microcontrolador e os pontos de teste
ficaram em outra, etc.

A placa, por se tratar de um protétipo, foi projetada com dimensdes amplas para
facilitar o manuseio e a soldagem dos componentes. Suas dimensdes sdo de 15 cm x 15
cm.

Depois da disposi¢cdo dos componentes foi realizado de forma manual o roteamento

das trilhas de alimentacéo e referéncia de modo a tentar isolar a alimentacdo do ADC do
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restante do circuito. Para as trilhas de alimentacdo utilizou-se uma espessura maior que as
demais.

Ao terminar o roteamento das trilhas de alimentagcdo e referéncia utilizou-se o
programa Blazerouter para rotear automaticamente as trilhas, sempre em pequenos grupos
para otimizar o processo.

Ao término do roteamento foram gerados 0s arquivos necessarios a confeccdo da

placa de circuito impresso.

A Figura 3.23 e a Figura 3.24 mostram o esquematico da placa de circuito impresso
na sua face superior e inferior respectivamente:
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Figura 3.23: Esquematico da camada superior da placa de circuito impresso
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Figura 3.24: Esquematico da camada inferior da placa de circuito impresso
A Figura 3.25 apresenta uma fotografia da placa com os componentes ja soldados e

montados. Os componentes encapsulados em DIP foram colocados em soquetes para
facilitar a eventual substituicdo no protétipo.
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Figura 3.25: Placa de circuito impresso montada

A Figura 3.26 apresenta a mesma fotografia da Figura 3.25 com as regides em

destagque de onde os componentes de cada funcionalidade da placa foram instalados:
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Figura 3.26: Placa de circuito impresso montada com regides destacadas

3.6 RESULTADOS

A montagem inicial dos circuitos de condicionamento foi realizada em protoboard
com apenas 0 minimo necessario de componentes para o funcionamento de um canal. Para
facilitar a visualizagéo do sinal os eletrodos foram dispostos de modo a se obter o canal D2
que é o que apresenta a melhor definicdo das ondas do ECG. O resultado foi fotografado
na tela do osciloscopio e estda mostrado na Figura 3.27:

53



Figura 3.27: Sinal de ECG (D2) capturado com o circuito em protoboard

Apb6s a montagem da placa o sinal os testes revelaram que o sinal estava
contaminado com um ruido de alta amplitude. A Figura 3.28 apresenta 0 mesmo canal ja
na placa de circuito impresso. E possivel notar o pico da onda R do complexo QRS e 0s

contornos das ondas P e T:

Agilent

A

Figura 3.28: Sinal de ECG (D2) capturado com a placa
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Para verificar que tipo de ruido estava presente na placa o sinal foi colocado no
dominio da frequéncia a partir da funcdo FFT do osciloscépio. A Figura 3.29 apresenta a

fotografia da tela do osciloscopio com o sinal e a sua FFT em escala decibélica:

— T T Y T A y
o e

Figura 3.29: Sinal de ECG ruidoso e sua FFT

Da FFT do sinal ruidoso presente na Figura 3.29 se percebe que existem
componentes de frequéncia com grande amplitude e com frequéncia bem definida. Pode-se
perceber através das medidas com a funcdo cursor do osciloscopio que 0s picos sao na
frequéncia de 60 Hz e suas harmonicas, 120 Hz, 180 Hz e 240 Hz. Com isso pode-se
concluir que o ruido introduzido na placa é da rede elétrica (60 Hz) e suas harménicas (120
Hz e 180 Hz). A harménica de 240 Hz apareceu na FFT atenuada pelo filtro passa-baixas
que tem frequéncia de corte de 200 Hz.

Ao realizar outros testes verificou-se que o problema da interferéncia com elevada
amplitude se devia prinicipalmente aos cabos que conectam os eletrodos a placa de
aquisicdo dos sinais. Os 10 cabos séo coaxiais com 1,5 m de comprimento e ao uni-los em
forma de tranca o ruido ainda se apresenta porem com muito menor amplitude. A Figura
3.30 apresenta o sinal com essa nova configura¢do nos cabos de entrada.
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Figura 3.30: Sinal de ECG (D2) capturado com a placa com cabos de entrada trangados
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4 PROJETO DE SOFTWARE

41 ESTRUTURA DO FIRMWARE

Para o desenvolvimento do firmware foi utilizado o ambiente de desenvolvimento e
depuracdo IAR Embedded Workbench IDE na versdo 5.40 Quickstart que tem
funcionalidades completas para compilacdo e depuracdo, apenas com limitacdo no
tamanho da imagem a ser gravada no microcontrolador no valor de 32 kB. Essa limitacéo,
contudo, ndo afetou o desenvolvimento do projeto uma vez que o tamanho méximo da
imagem atingida foi de 22 kB. A linguagem de programacao disponibilizada pelo ambiente
de desenvolvimento é a linguagem C.

O firmware foi desenvolvido de modo que a placa funcione como um dispositivo
USB da classe CDC. Essa classe de dispositivos tem suporte nativo no sistema operacional
Microsoft Windows a partir da versdo 98SE. Ela permite o uso de pacotes USB do tipo
bulk, que garantem a confiabilidade dos dados sem, contudo, garantir largura de banda, ou
do tipo isochronous, que garantem largura de banda porém com a possibilidade de alguns
dados serem comprometidos durante a transmissdo. No projeto foi selecionada a
configuragdo de pacotes do tipo bulk uma vez que a banda necessaria, 96 kbps, é bem
inferior ao limite do padrdo USB na versdo implementada pelo microcontrolador, 12 Mbps.

Para a realizacdo da enumeracdo USB e o tratamento das interrupc6es foi utilizado
o framework de desenvolvimento USB da fabricante do microcontrolador, a Atmel. Esse
framework realiza toda a tarefa de enumeracéo e habilita a execucdo de uma funcgéo a cada
dado recebido do barramento. Todas essas caracteristicas citadas podem ser configuradas a
partir de pardmetros passados para as funcGes de configuracdo também implementadas
pelo framework.

Para os programas de computador de alto nivel a placa é apresentada no PC como
uma porta serial no padrdo RS-232 que tem amplo suporte em varias linguagens de
programagcéo para PC, ou seja, a classe CDC cria uma porta serial virtual.

A fungdo de comunicacdo SPI entre o microcontrolador e 0 ADC foi programada
com base em um exemplo da fabricante Atmel para outro tipo de dispositivo SPI e foi a
parte que demandou maior tempo de desenvolvimento pelo desconhecimento do protocolo

e pelas exigéncias de temporizacdo do ADC.
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Para a aplicacdo de filtros digitais é exigida uma frequéncia de amostragem
conhecida e fidedigna. Testes revelaram que o uso apenas dos sinais de controle do ADC
ndo cumpriam com esse requisito e, para solucionar esse problema, o
contador/temporizador do microcontrolador teve que ser utilizado.

O programa principal se resume a uma se¢do com as configuragdes de cada fungéo
do microcontrolador e um lago infinito que verifica se o barramento USB foi desligado
(host foi colocado em estado de dorméncia) ou se foi religado (host saiu do estado de
dorméncia) e se dados estdo prontos para serem transmitidos para o PC.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do programa principal:

Inicio

Configura USB
Configura SPI

Configura ADC

Configura
Contador /
Temporizador

Transmitir para
usB?

Programa ADC
com préximo
Canal

Sim

Pacote USB
Completo?

Envia Pacote USB

A A

Barramento USB
suspenso?

Desligar USB

Barramento USB Sim

Acordou?

Ligar USB

Figura 4.1: Fluxograma do programa principal do firmware
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O processo “configura USB” ¢ responsavel por configurar o framework USB, ligar
as interrupgdes e permitir o processo de enumeracgéo.

O processo ‘“‘configura SPI” realiza as configuragdes necessarias ao
microcontrolador para que ele ligue os pinos utilizados pelo barramento SPI, habilite a
interrupgdo que indica que o barramento terminou uma transferéncia e configura a
temporizagao do barramento para cumprir com os requisitos do ADC.

O processo “configura ADC” prepara o ADC colocando-0 no modo ativo e
configura seus registradores com os valores necessarios ao funcionamento do projeto:
configuracdo escravo, taxa de amostragem de 30000 amostras/s, Ganho de valor 2 V/V,
desliga pinos néo utilizados.

O processo “configura Contador/Temporizador” habilita interrup¢do do
microcontrolador para que o comando WAKEUP do ADC seja realizado no tempo certo
para que a duracdo da conversdo e recuperacdo do sinal seja 250 ps, periodo para a
frequéncia de amostragem de 4000 amostras/s quando considerados todos os canais. Essa
taxa permite a amostragem de 500 amostras/s por canal.

Depois dos processos de configuracdo, o programa entra em um laco infinito. Nesse
lago existem quatro processos de decisdo. Dois desses processos de decisdo séo utilizados
para configurar o microcontrolador para entrar no modo de economia de energia ou para
voltar ao modo ativo de acordo com o barramento USB. Esse processo € realizado por
funcbes do framework USB. Os outros dois processos sao referentes a transmissao dos
dados digitalizados. O primeiro verifica se uma variavel utilizada como flag esta ligada, se
a mesma estiver o segundo processo de deciséo verifica se a variavel utilizada como buffer
de armazenamento atingiu o tamanho pré-configurado e esta pronta para ser enviada para o
PC pelo barramento USB. O processo de ligar ou desligar o flag é realizado pela
interrupcdo de recepcdo de dados do USB que interpreta comandos enviados a partir do
PC.

A Figura 4.2 apresenta os fluxogramas das trés interrupc¢des configuradas em ordem

de prioridade, da mais alta para a mais baixa:
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Interrupcéo USB

Sim [ Transmitir para

USB = Néo

Transmitir para
USB = Sim

Calibrar USB

Comando ='s’

Interrupgdo

Contador /
Temporizador

Interrupgéo SPI
Enviar comando

Terminou WAKEUP = Sim g
Comunicacéo Nao
SPI =Sim

Configura ADC

Retorno
Interrupgdo
Temporizador /
Contador

A4
Retorno
Interrupcéo USB

Figura 4.2: Fluxogramas das fungdes chamadas por interrup¢des do firmware

Retorno
Interrupgéo SPI

A interrupcdo SPI apenas ativa um flag para indicar que o barramento SPI foi
liberado. O flag é desligado nas funcBes de escrita e leitura de dados para o ADC que
utilizam o barramento. Ela tem a prioridade mais alta para que a temporizacdo do ADC
seja realizada corretamente.

A interrupcdo do temporizador/contador é habilitada no processo de aquiscdo de
dados. O comando SYNC do ADC € enviado e o comando WAKEUP para dar
prosseguimento a conversao sé é realizado quando o temporizador habilita uma variavel
flag, ou seja, no processo de digitalizacdo ha um laco que aguarda um flag ser configurado
pela interrupcdo do temporizador. Ela tem prioridade alta para garantir a frequéncia de
amostragem.

A interrupgdo do USB recebe um caractere oriundo do PC, o interpreta e realiza a
acao correspondente ao comando. Ela tem a menor prioridade. A Tabela 4.1 apresenta 0s

comandos reconhecidos pelo microcontrolador e a respectiva acdo realizada:

Tabela 4.1: Comandos definidos para o ADC

Comando Acéo

D Digitalizar: liga o flag que permite a conversdo AD e a transmissao via USB quando
a variavel que serve como buffer atinge a quantidade de dados pré-configurada

P Parar: desliga o flag e para a conversdo AD e o envio de dados pelo barramento
USB

S Setup: configura o ADC

C Calibracéo: realiza a autocalibracdo do ADC
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4.2 COMUNICACAO ENTRE MICROCONTROLADOR E ADC

O funcionamento correto do ADC selecionado para o protétipo depende de varias
restricbes de temporizacdo. O firmware foi implementado de modo a atender esses
requisitos de temporizacdo. Conforme a Tabela 3.6 a frequéncia méaxima do relégio do
barramento SPI é de 1,91 MHz. A Figura 4.3 mostra a frequéncia configurada do relégio

do barramento em 1,86 MHz:

Agilent
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Figura 4.3: Frequéncia do reldgio do barramento SPI

A Figura 4.4 apresenta o ciclo mais eficiente possivel para o ADC realizar a troca
de entradas do MUX e a leitura dos dados digitalizados. Nessa figura, quando o sinal que
indica que o dado esta digitalizado cai para nivel baixo, é enviado o comando para trocar a
entrada do MUX, os comandos SYNC e WAKEUP para iniciar a conversao com a nova
configuracdo de entrada e s6 entdo é lido o dado ainda da configuracdo de entrada anterior,
ou seja, enquanto um dado de outras portas é convertido, a leitura da porta inicial é

realizada.
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Figura 4.4: Ciclo eficiente de troca das entradas do MUX e leitura de dados do ADC

(Texas Instruments, 2008a)

A Tabela 3.6 apresentou as restricbes de tempo minimo entre transmissdes no
barramento SPI de 521 ns, tempo minimo ap6s o comando SYNC de 3,125 us e tempo
minimo apds o comando RDATA e a realizacdo das leituras de 6,51 ps. A Figura 4.5
apresenta o ciclo completo de troca de canal do MUX e realizacdo da leitura do dado
convertido da configuracdo de canal anterior do MUX conforme sugerido em (Texas
Instruments, 2008a) e mostrado na Figura 4.4, com a temporizacao entre comandos SPI, a
temporizacdo apdés o comando SYNC e a temporizacdo apés o comando RDATA. Na
figura, a onda superior indica o sinal de dado pronto e a inferior o relégio do barramento
SPI. Os trés primeiros conjuntos de ciclos de relégio séo referentes ao comando WREG
que troca as entradas do MUX do ADC. O quarto conjunto de ciclos de relégio se refere ao
comando SYNC, o quinto ao comando WREG, o sexto ao comando RDATA e 0 sétimo a
leitura dos trés bytes resultantes da conversdo. Os tempos implementados foram de 1,14 s
entre comandos no barramento, 3,87 s apds o comando SYNC e 6,95 us ap6s o comando
RDATA:
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Figura 4.5: Temporizagdo obtida no barramento SPI em cada ciclo de digitalizacéo

A frequéncia de amostragem obtida, 4,00 kHz para os 8 canais, € mostrada na
Figura 4.6, onde a onda superior é o sinal de dado pronto e a onda inferior é o relégio do
barramento SPI. Cada conjunto de ciclos no sinal de relogio representa um ciclo completo
de troca de entradas do MUX e leitura do dado da entrada anterior. Vale notar que o sinal
de dado pronto apés ir para nivel baixo tem um impulso que é explicado em (Texas
Instruments, 2008a) como 0 tempo necessario para o dado digitalizado ter seu nivel de

tensdo restabelecido internamente ao ADC:
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Figura 4.6: Frequéncia de amostragem obtida

43 FILTROSDIGITAIS

O prototipo do projeto necessita de filtros digitais para remover as frequéncias
oriundas da rede elétrica que contaminam o sinal. O tipo de filtro escolhido para projeto €
o notch IIR. Os filtros 1IR tém a vantagem de serem mais seletivos que os filtros FIR de
mesma ordem. A desvantagem € a resposta em fase ndo linear e a possibilidade de
instabilidade do filtro se os parametros forem escolhidos de maneira incorreta. Para tornar
o filtro estavel a escolha dos coeficientes do filtro ndo utilizou pélos fora do circulo
unitario no dominio Z.

Conforme mostrado na Figura 3.29 estdo contaminando o sinal de ECG as
frequéncias de 60 Hz, 120 Hz e 180 Hz. Para eliminar essas frequéncias sdo utilizados trés
filtros notch IIR de 22 ordem em cascata.

A Figura 4.7 apresenta o esquematico do filtro IR de 22 ordem utilizado:
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Figura 4.7: Esquematico do filtro IR
modificada (THEDE, 2004)

Do esquematico da Figura 4.7 segue-se:

w(n) = x(n)+aw(n-1)+a,w(n—2) (4.1)

y(n) =w(n) +b,w(n—1)+b,w(n—2) (4.2)
Essas equacdes no dominio Z sdo:

W(z) = X(2)+aW (2)z" +aW(z2)z (4.3)

Y(2) =W(2) +bW(2)z +bW (2)z”° (4.4)

Ao combinar as duas equagOes encontra-se a funcao de transferéncia:

Y(z) 1+b.z7"+b,z7

H = =
(@) X(z) 1-a.z'-a,z”?

(4.5)

Os coeficientes dos filtros a;, a,, by e b, utilizados nos filtros foram calculados com
0 auxilio do software Matlab, bem como a geracdo das figuras coma resposta em
frequéncia. Para o projeto do filtro, cada angulo no circulo unitario do dominio Z deve ser
normalizado de modo que os 360° correspondam a frequéncia de amostragem. Para um
filtro notch, uma possibilidade é ter um zero e um p6lo no mesmo raio do circulo com um
angulo que corresponda a frequéncia de corte do mesmo. Quanto mais préximo o zero e o
polo mais estreita é a banda de passagem do filtro. A razdo entre pélos e zeros selecionada
para o protétipo € de 0,95. Os coeficientes foram selecionados conforme as equagdes
abaixo, onde 6 representa a frequéncia de corte normalizada pela frequéncia de

amostragem:
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a, =—2.0,95.cos(0)
a, = (0,95)°
b,=-2.1.cos(6)
b, =1°
27,

f

S

0 =

A Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam os coeficientes calculados para os

filtros notch de 60 Hz, 120 Hz e 180 Hz respectivamente:

Tabela 4.2: Coeficientes do filtro IR de 60Hz

Coeficiente Valor
a -1,4579
ay 0,9025
b, -1,3850
b, 1

Tabela 4.3: Coeficientes do filtro IIR de 120Hz

Coeficiente Valor
a -0,1193
a 0,9025
b, -0,1256
b, 1

Tabela 4.4: Coeficientes do filtro IR de 180Hz

Coeficiente Valor
a1 1,2111
ay 0,9025
b, 1,2748
b, 1

Com esses coeficientes as respostas em frequéncia de amplitude dos filtros sdo
mostradas na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 para os filtros de 60 Hz, 120 Hz e 180

Hz respectivamente:
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Resposta em Frequéncia (amplitude) do Filtro Notch 60Hz
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Figura 4.8: Resposta em frequéncia de amplitude do filtro notch de 60 Hz

Resposta em Frequéncia (amplitude) do Filtro Notch 120Hz
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia de amplitude do filtro notch de 120 Hz
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Resposta em Frequéncia (amplitude) do Filtro Notch 180Hz
14 T T T T

Amplitude
[=]
o
T

i
22}
T

04r

0 I 1 I I
0 S0 100 150 200 250

Frequéncia (Hz)

Figura 4.10: Resposta em frequéncia de amplitude do filtro notch de 180 Hz

A implementacéo do filtro foi realizada em linguagem de programacéo de alto nivel
no PC e o uso de tipos numéricos de ponto flutuante minimizam a possibilidade de
instabilidade do filtro devido a erros de arredondamento conforme orienta (WINDER,
2002). O algoritmo utilizado foi baseado no proposto por (THEDE, 2004).

Para solucionar o problema da distor¢do de fase a filtragem deveria ser realizada
em duas dire¢bes, normal e reversa. Como os filtros foram utilizados enquanto o sinal
ainda era capturado eles foram aplicados em grupos de 10 em 10 amostras do sinal. O
resultado foi insatisfatorio porque as oscilagcdes devido a auséncia de condicfes iniciais
exigidas pelo filtro inseriram ruido no sinal. Desse modo a filtragem teve que ser realizada
em um sentido apenas e a cada amostra recebida um valor correspondente do sinal filtrado
foi calculado.

O uso de filtros notch simples como os implementados nesse projeto ndo constitui a
melhor solugdo para a eliminacdo dos ruidos, mas cumprem com maior simplicidade e
menor esfor¢co computacional os objetivos do projeto.

Diversos trabalhos propdem diferentes tipos de filtros e apresentam seus resultados
que podem ser utilizados em etapas de trabalhos futuros.

(FURUIE e GUTIERREZ, 1991) prop6em um filtro para ECG baseado na técnica
de maximo local a posteriori. O filtro se apresenta como uma alternativa ao filtro de

Wiener que depende de informaces a priori. A vantagem do filtro é que ele é adaptativo e
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pode ser utilizado em tempo real. Os resultados do trabalho mostram que o filtro é
comparavel ao filtro de Wiener.

(BENSADOUN, NOVAKOQV e RAOOF, 1995) prop6em um método para remocao
do sinal de EMG do sinal de ECG atraveés do uso de filtros adaptativos. Para ndo necessitar
de uma informacdo a priori baseada nos complexos QRS detectados ou nos intervalos RR
ou mesmo necessitar de uma aquisicdo de um canal de ruido de referéncia é proposto
utilizar trés conjuntos de eletrodos bipolares dispostos longitudinalmente, espacados por
poucos centimetros de modo a tornar os sinais musculares descorrelacionados e 0s sinais
eletrocardiograficos correlacionados entre si. Com base nessa caracteristica do sinal séo
aplicadas algumas propriedades matematicas e por fim um filtro FIR adaptativo obtendo
bons resultados.

(HAMILTON, 1996), em outro trabalho, comparou os filtros adaptativos e nao
adaptativos para a remocao da interferéncia da rede elétrica. O trabalho mostra que o filtro
notch adaptativo de 60 Hz com sinal de referéncia gerado internamente apresenta
resultados melhores que um filtro notch de 60 Hz ndo adaptativo.

(DHILLON e CHAKRABARTI, 2001) propdem um filtro notch IIR simplificado
lattice adaptativo para remocéo da interferéncia da rede elétrica. Os resultados desse filtro
sdo melhores que um filtro notch IIR tradicional de segunda ordem uma vez que a
frequéncia da rede elétrica varia em uma faixa estreita centrada em 60 Hz e os filtros
tradicionais ndo conseguem se adaptar a essa variacdo, permitindo a passagem do sinal
contaminado nessas condi¢des. O algoritmo de adaptacdo utilizado, por motivos de
simplicidade, ndo requer um filtro gerador de gradientes de sinal. Ao invés disso, o sinal
adaptativo é gerado pela mesma estrutura de um dos estados internos, lattice, que requer
um numero minimo de multiplicadores e permite ajustes finos independente da frequéncia
notch e largura de banda de atenuacdo. Os resultados obtidos no trabalho foram muito
satisfatorios.

(FERNANDEZ-VAZQUEZ e JOVANOVIC-DOLECEK, 2006) propdem um filtro
notch digital a partir da transformacgéo de um filtro analégico passa-todas. A proposta é: a
partir da escolha dos parametros, permitir filtros com caracteristicas de magnitude
maximamente plana (Butterworth) ou com magnitude com ondulagdes iguais (Chebyshev
ou elipticos) em uma ou em ambas as bandas passantes respectivamente.

(SAYADI e SHAMSOLLAHI, 2007) propdem a correcdo da linha de base do sinal

de ECG utilizando a transformada Wavelet Bidnica Adaptativa. A analise baseada em
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Wavelets prové informac6es importantes sobre a morfologia do sinal de ECG, mas a
escolha da Wavelet mae afeta a aparéncia e qualidade da representacdo tempo-frequéncia
resultante. Foram realizadas tentativas de utilizar a adaptabilidade na transformada Wavelet
mas ainda ndo ha critério de entropia apropriado para aplicacGes biomédicas e além disso o
custo computacional da adaptabilidade na transformada é muito elevado. O método bibnico
é otimizado para biosistemas e por isso foi empregado no trabalho. A aplicacdo do método
proposto no trabalho mostrou-se muito eficiente nos testes realizados e ainda, com
pequenas adaptacdes, & possivel remover outros ruidos como a interferéncia da rede
elétrica, por exemplo.

(SAYADI e SHAMSOLLAHI, 2008) apresentam uma estrutura modificada do
filtro de Kalman estendido para remover ruidos e comprimir sinais de ECG. Na
comparacdo do filtro de Kalman estendido com outros métodos comumente utilizados ele
apresentou resultados superiores, porém com um custo computacional mais elevado.

(SHULTSEVA e HAUER, 2008) propéem a implementacdo de filtros adaptativos
para 0 processamento de sinais de ECG. Os filtros com parametros fixos ndo funcionam
bem devido a dindmica do sinal adquirido. Dois filtros sdo apresentados, o primeiro usando
minimos quadrados médios e o segundo usando a base de FFT. Os resultados mostraram
que o filtro com base de FFT apresenta melhores resultados porém é muito mais complexo
de ser implementado e consome muito mais recursos computacionais. Além disso o filtro
por minimos quadrados médios ndo necessita de um sinal de referéncia de ruido e
apresenta baixo tempo para convergéncia.

(SANXIU e SHENGTAO, 2009) apresentam uma proposta para remocdo da
interferéncia da rede elétrica do sinal de ECG utilizando analise de componentes
independentes. Os algoritmos tradicionais utilizam filtros notch que podem distorcer o
sinal e tem o problema de ndo detectar pequenas variacdes, até mesmo em uma banda bem
estreita. A transformada Wavelet apesar de ser adequada para analise tempo-frequéncia de
sinais ndo estacionarios é utilizada para decompor o sinal misturado com ruido e ao
analisar as informacGes das frequéncias é possivel remover o ruido ao aplicar o algoritmo
de reconstrucdo Wavelet. A anélise de componentes independentes ¢ um novo método que
consiste em separar componentes mutuamente independentes do sinal contaminado com
uma combinacdo linear de um conjunto de sinais de origem mutuamente independentes.
Com isso a remog&o do ruido é possivel e o sinal original é preservado. O trabalho mostra

que os resultados tedricos sao satisfatorios, mas ainda existem alguns problemas praticos a
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serem superados como, por exemplo, a ordem do componente de saida é incerta quando a
fonte de sinais é ndo linear e 0 numero de sinais observados é menor que o nimero de
fontes de sinal.

N&o é objetivo desse prototipo a geracdo do sinal de ECGAR para possibilitar o
diagndstico médico, porém algumas referéncias utilizadas dispdem de métodos para tanto,
e poderdo ser utilizadas em etapas posteriores do projeto. Essa geracdo consiste na
realizacdo da média de um ciclo completo do ECG e para tanto € necessaria a detec¢do do
complexo QRS.

(PAN e TOMPKINS, 1985) apresentam um algoritmo de deteccdo do complexo
QRS em tempo real. O algoritmo é baseado na analise digital da amplitude, largura e
declividade do sinal. Um filtro passa-faixas reduz as falsas detec¢bes causadas pelas
interferéncias. O algoritmo ajusta automaticamente o limiar de detec¢do e os parametros
para se adaptar as mudancas da morfologia da onda e a frequéncia cardiaca. Os resultados
foram bastante satisfatorios para a época, com um percentual de falsas deteccbes de
0,675%.

(HAMILTON e TOMPKINS, 1988) prop6em a filtragem casada adaptativa para a
deteccdo do complexo QRS em sinais de ECG. Filtros casados exigem um sinal conhecido
contaminado por um ruido de estatistica conhecida. Essas condi¢es ndo sdo geralmente
encontradas em um sinal de ECG. O esquema de filtragem proposta apresentou resultados
muito bons comparados com a filtragem ndo adaptativa bem como com a filtragem
adaptativa branca.

(COHEN e POLUTA, 1991) realizaram estudos com uma base de dados de 2700
pacientes para testar a performance de diversos algoritmos detectores de QRS, lineares e
ndo lineares. Os filtros sdo utilizados para enriquecer o sinal do ECG aumentando a relacao
sinal-ruido com respeito aos ruidos musculares e ambientais. Os algoritmos testados
consistem de aplicar uma filtragem e depois realizar um processo de decisdo onde uma
l6gica é aplicada ao sinal para verificar se 0 mesmo ultrapassou um limiar. O filtro de
Wiener realiza a filtragem 6tima do sinal de ECG porém é complexo porque necessita de
informacdes a priori da densidade espectral do sinal e dos ruidos. O filtro proposto com
melhor resultado consiste de uma filtragem linear por filtro de Wiener logo depois aplicado
a um operador de poténcia (ndo linear) e a partir do sinal resultante aplicada uma logica de
decisdo que utiliza como limiar um valor determinado a partir do histograma do sinal
filtrado.
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(LEE, JEONG, et al., 1996) propdem um algoritmo de detecgdo simples em tempo
real do complexo QRS. O algoritmo proposto utiliza o mapeamento topolégico para
converter o sinal de ECG amostrado unidimensional para dois vetores dimensionais. Para
descrever a mudanca da curvatura, a velocidade espacial modificada foi derivada do sinal.
Os resultados obtidos foram muito bons, com uma performance superior a 99,58% de taxa
de deteccao.

(SO e CHAN, 1997) apresentam um método para detec¢do do complexo QRS em
monitores cardiacos ambulatoriais. O sistema consiste de um microcontrolador com um
conversor AD e um circuito de condicionamento de sinal. Todos os métodos testados
foram baseados na primeira derivada dos dados ECG. Os resultados mostraram que o
melhor método de deteccdo do QRS é a deteccdo da maxima inclinacdo quando o inicio do
complexo é detectado quando dois sucessivos valores da inclinacdo excedem um limiar.

(TOMPKINS, 2000) propde um detector de QRS que se apresenta como:

1 — Filtro QRS: o espectro de poténcia de um sinal de ECG normal tem a maior relagdo
sinal-ruido em cerca de 17 Hz. Assim para detectar o QRS um filtro passa-faixa é aplicado
ao sinal de ECG com frequéncia central em 17 Hz e largura de banda de 6 Hz.

2 — Retificador de meia onda: o sinal filtrado é retificado para ser comparado com um
limiar

3 — Circuito de limiar: a tensdo de pico é retificada e o0 ECG filtrado é armazenado em um
capacitor. Uma fracdo dessa tensdo (tensdo de limiar) é comparada com a saida do sinal
filtrado e retificado.

4 — Comparador: o pulso QRS € detectado quando a tensdo de limiar € excedida. O
capacitor recarrega a uma nova tensdo de limiar depois de cada pulso. Assim o limiar é
determinado a partir da historia passada do sinal e é gerado a cada pulso.

5 — Monoestavel: um pulso de 200 ms é gerado para cada complexo QRS detectado esse
pulso pisca um LED. Pacientes que possuem marca-passo necessitam de um limitador de
slew rate para evitar falsas deteccdes.

(KOHLER, HENNIG e ORGLMEISTER, 2002) fazem um comparativo entre os
principais algoritmos para deteccdo de complexo QRS. Eles comparam métodos que
utilizam redes neurais artificiais, algoritmos genéticos, transformadas Wavelets e bancos de
filtros. Quase todos os algoritmos utilizam um estagio de filtragem para atenuar outros
sinais ou artefatos diferentes do complexo QRS como onda P, onda T, variac¢do da linha de

base, e ruido. Quase todos os algoritmos utilizam regras de decisdo adicionais para
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eliminar a detecgéo de falsos positivos. Foi utilizado o banco de dados do MIT-BIH para
validagdo dos algoritmos. Os resultados dos testes apresentam algoritmos com mais de
99% de deteccdes corretas com um esforco computacional baixo, porém apenas para sinais
de ECG normais. Em ECG ruidosos e anormais alguns métodos conseguiram também
deteccdo correta na taxa maior que 99% também com um custo computacional baixo,
porém o desempenho n&o se repetiu em sinais de ECG normais.

(CHEN e CHEN, 2003) apresentam um algoritmo para deteccdo de QRS em tempo
real usando um filtro média mdvel com baixo custo computacional. O método consiste de
aplicar uma filtragem passa-altas para acentuar o complexo QRS e suprimir ondas P e T e
variacOes da linha de base. A saida do filtro passa-altas é aplicada em um retificador de
onda inteira e amplificacdo ndo-linear seguida por uma janela deslizante de soma,
resultando em uma forma de onda envelopada. Esses processos sdo realizados por um filtro
passa-baixas ndo-linear. Um limiar adaptativo é aplicado a onda resultante para se ter o
processo de decisdo. Os resultados obtidos sdo de 95% de acertos na deteccao.

Especificamente para a geracdo do ECGAR para diagndéstico depois de detectado o
complexo QRS, alguns trabalhos séo apresentados, também baseados em filtragem digital.

(JANE, LAGUNA, et al., 1990) propdem a filtragem adaptativa para sinais de
ECGAR. O filtro utiliza duas entradas, o sinal e o impulso correlacionado com a
componente deterministica, referéncia. O algoritmo proposto para ajustar 0s pesos no
processo adaptativo € o LMS (least mean square — minima média quadratica). Com essa
filtragem é possivel realizar a média do sinal e apresentar os potenciais tardios utilizados
para deteccdo de cardiopatias.

(MANIEWSKI, LEWANDOWSKI, et al., 1995) propGem a analise espectral de
sinais de ECGAR através do uso da FFT (Fast Fourier Transform) e analise autoregressiva
para estudo dos potenciais tardios cardiacos. O estudo realiza a comparacdo da analise
espectral com a andlise no dominio da frequéncia e conclui que a analise espectral é
complementar a analise no dominio da frequéncia tradicional.

(KESTLER, HASCHKA, et al., 1998) propdem a filtragem de sinais de ECGAR
com o uso da transformada discreta Wavelet combinado com o filtro de Wiener obtendo a
resposta 6tima no sentido de minimos quadrados. O resultado obtido exige maiores estudos
uma vez que a forma das ondas foi bastante alterada quando comparado a uma filtragem

por limiar.
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4.4 COMUNICACAO COM O PC

O aplicativo utilizado no PC é baseado no aplicativo proposto em (Fontes, Silva e
Souza, 2000). Ele é responsavel por receber os bytes a partir da porta serial virtual criada
pela classe CDC do USB. A partir do pacote de bytes recebido, ele deve separar o pacote
em grupos de 3 bytes (24 bits) e gerar o valor equivalente a cada amostra dos 8 canais
disponibilizados pela placa. Com os valores obtidos, os 4 canais de ECG bipolares
restantes sdo calculados. Depois de obter os valores dos 12 canais, 0S mesmos passam
pelos filtros digitais e sdo armazenados. A cada 8 amostras filtradas 1 é desenhada em
tempo real. Essa restricdo quanto ao desenho se deve ao fato do PC consumir muitos
recursos para a realizacdo dessa tarefa e comprometer a recepcdo e filtragem das demais
amostras. Apesar disso, a resolucdo na tela do PC néo permite, a olho nu, distinguir o sinal
desenhado com todas as amostras do sinal desenhado com a restrigéo.

Esse mesmo problema de consumo de recursos no desenho das amostras
impossibilitou o uso direto do sistema proposto no referido trabalho. A versdo modificada
teve que usar dois processos no PC, um para realizar o desenho e outro para realizar a
aquisicdo das amostras a partir do barramento USB e a conversao dos bytes recebidos nos
valores correspondentes a cada tensao.

A Figura 4.11 apresenta a taxa de transferéncia atingida, 94,265 kbps, que esta
compativel com a taxa necessaria 96 kbps. O valor diferente na taxa se deve a incapacidade
do programa utilizado (USB Trace da fabricante Sysnucleus) de recuperar todos os pacotes
transmitidos no PC utilizado nos testes.

Performance Statistics @

Type To Device From Device Pazzed Falled = AvgRead Speed = Max Read Speed
Cantrol 0 packets,0 bytes 0 packets,0 bytes 1] 1] 0.000 Kbps 0.000 Kbps

Bulk or Inter... 2 packets,2 bytes 115 packets 33120 bytes 117 1] 92,894 Kbps 94,265 Kbps
|zochronous 0 packets,0 bytes 0 packets,0 bytes 0 1] 0.000 Kbps 0.000 Kbps

Total 2 packets,2 bytes 115 packets 33120 bytes 117 1] 92,894 Kbps 94,265 Kbps

94 Kbfs | el e e

----------- » Packets
Fead Performance [ E=port l l Close l

Figura 4.11: Taxa de transferéncia no barramento USB (94,265 kbps)
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A Figura 4.12 apresenta a tela de plotagem do aplicativo utilizado no PC com as

amostras diretamente desenhadas na tela, sem a realizacéo da filtragem:

o B
o5 ECG Digital - Giuler Alberto Cruz Silva &J

Porta:  COM4 - [ savar | Digitalizar

Figura 4.12: Sinal obtido no PC sem a filtragem

A Figura 4.13 apresenta os resultados finais do projeto, com o sinal filtrado sendo

desenhado no aplicativo utilizado no PC

75



o B
o5 ECG Digital - Giuler Alberto Cruz Silva &J

Forta:  COM4

Figura 4.13: Sinal obtido no PC com a filtragem
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi realizado o projeto elétrico, o desenvolvimento e a montagem de
uma placa de circuito impresso para aquisicao de sinais de ECG com alta resolugéo.

O circuito analégico montado correspondeu as expectativas e possibilitou a
aquisicdo dos sinais eléetricos cardiacos. A principal dificuldade foi a aquisi¢cdo dos
componentes, escassos no mercado nacional, devido aos custos de importacdo e a demora
na entrega.

Os testes em protoboard e na placa de circuito impresso foram equivalentes. Em
ambas o sinal se apresentou contaminado com ruido de baixa amplitude. Vale ressaltar a
grande influéncia dos cabos que conectam os eletrodos a placa. Com testes realizados com
0s cabos soltos o ruido da rede é muito maior que a amplitude do sinal. A solucéao foi unir
0s cabos em forma de tranca para que eles ficassem soltos apenas na proximidade do
corpo.

A placa de desenvolvimento com o microcontrolador ARM foi utilizada como
alternativa a alimentacdo dos circuitos analégicos. Para essa alimentacdo foi utilizado um
circuito de isolacdo. Esse circuito de isolacdo ndo foi testado em sua principal funcéo, a de
isolacdo, contudo ele foi testado na funcdo de regulacdo e fornecimento de poténcia e ndo
comprometeu a comunicagéo entre o microcontrolador e 0 ADC em condig¢des normais de
funcionamento.

O ADC utilizado deixou a desejar quanto a taxa de amostragem. A consulta inicial
para compra indicava que o conversor operava a taxas de 30000 amostras/s e na verdade
para utilizar o chaveamento entre entradas no componente a taxa € menor que 4300
amostras/s. A temporizacdo exigida para o barramento SPI com esse componente é bem
rigorosa e determina a taxa de amostragem. Contudo isso ndo invializa a evolucdo do
protétipo para a realizagdo de um ECGAR uma vez que 0s canais podem ser obtidos um de
cada vez com até 30000 amostras/s e depois, em cada canal, pode ser realizada a filtragem
necessaria ao exame.

O microcontrolador se funcionou bem como um dispositivo USB da classe CDC,
ndo se mostrando como um limitador do projeto. As taxas de transferéncias atingidas em

testes foram compativeis com a taxa necessaria para transmissdo de todos os pacotes de
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dados adquiridos. O processo de enumeracdo, geralmente um complicador em projetos
como esse, foi muito simplificado com o uso do framework disponibilizada pela fabricante
do componente.

Os filtros digitais projetados, apesar de simplificados cumpriram bem com o papel
de filtrar os sinais adquiridos e possibilitaram a aquisicdo e exibi¢do dos canais do ECG
conforme os padroes.

O aplicativo no PC utilizado para adquirir e mostrar os sinais convertidos sofreu
poucas adaptacGes do seu projeto de software original. Houve uma alteracdo na resolucao
das amostras que eram recebidas em 1 byte/canal e passaram a ser recebidas em 3
bytes/canal. Houve a mudanca do aplicativo para executar dois processos um para
plotagem e outro para aquisicdo. Houve também o acoplamento das funcBes do filtro
digital que eram inexistentes no aplicativo inicial.

O sistema projetado cumpriu com os objetivos de adquirir os 12 canais do ECG
com alta resolucdo podendo servir como ponto inicial para um eletrocardiografo

computadorizado que realize 0 ECGAR, utilizado para diagndsticos.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A evolucdo da placa de circuito impresso com 0 uso de componentes com
encapsulamento SMD tornardo a mesma de tamanho reduzido e mais facil de adaptar ao
ambiente médico. Nessa mesma evolucdo, uma disposicdo diferente dos componentes pode
diminuir as interferéncias da rede elétrica.

A utilizacdo de um ADC com maior capacidade de amostragem por canal torna o
sistema mais robusto e com melhor qualidade no sinal, permitindo a realizacdo mais rapida
do ECGAR sem a necessidade de adquirir canal por canal. Utilizar o ganho sigma-delta do
ADC juntamente com seu filtro digital pode baratear os custos do projeto e manter a
mesma qualidade de aquisi¢éo conforme indicam os fabricantes de componentes.

A filtragem para deteccdo do complexo QRS, a remogéo da variacdo de linha de
base e a realizacdo da média do ciclo cardiaco permite a geracdo do ECGAR que é
utilizado para diagnosticos dos potenciais tardios cardiacos.

O projeto de um circuito de protecdo contra altas tensdes na entrada do circuito e a
utilizacdo do componente de isolacdo certificado para a norma vigente de aparelhos
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eletrocardidgrafos permitira a certificacdo do dispositivo junto & ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) e o0 seu uso em ambiente médico.

Existem estudos com bons resultados sobre o uso de eletrodos sem contato elétrico
com a pele dos pacientes através do acoplamento capacitivo (ALEKSANDROWICZ e
LEONHARDT, 2007). Uma possibilidade é fazer o ECG com os 12 canais e em alta
resolucéo utilizando os mesmaos eletrodos propostos no artigo cientifico citado.
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A - CODIGO FONTE DO FIRMWARE

A-1-main.c

=
// Cabecalhos

[/
// CDC

#include <board.h>

#include <pio/pio.h>

#include <pio/pio_it.h>

#include <aic/aic.h>

#include <utility/led.h>

#include <usb/device/cdc-serial/CDCDSerialDriver.h>
#include <usb/device/cdc-serial/CDCDSerialDriverDescriptors.h>
#include <pmc/pmc.h>

#include <tc/tc.h>

// SPI

#include <spi/global.h>

#include <spi/spi main.h>

#include <spi/spi master.h>

#define DATABUFFERSIZE 1
#define TAMANHOPACOTE 24
#define TAMANHOBUFFEROUT (TAMANHOPACOTE * 1)

/// Usado para gerenciamento de energia
#define STATE IDLE 0

/// dispositivo USB no modo suspend
#define STATE_SUSPEND 4

/// dispositivo USB no modo resume
#define STATE RESUME 5

#define DRDY {1 << 11, AT91C_BASE PIOA, AT91C_ID PIOA, PIO INPUT, PIO DEFAULT}
#define PIN_DRDY DRDY
static const Pin Vet DRDY[] = {PIN DRDY};

#define AINOP 0x0<<4
#define AINIP Ox1<<4
#define AIN2P 0x2<<4
#define AIN3P 0x3<<4
#define AIN4P 0x4<<4
#define AINSP 0x5<<4
#define AINGP 0x6<<4
#define AINT7P 0x7<<4
#define AINCOMP 0x8<<4

#define AINON 0x0
#define AININ Ox1
#define AIN2N 0x2
#define AIN3N 0x3
#define AIN4N 0x4
#define AINSN 0x5
#define AIN6N 0x6
#define AINTN 0x7
#define AINCOMN 0x8

#define AIND1 (

#define AIND2 (

#define AIND3 (AIN1P|AINCOMN)

#define AINV1 (AIN2P|AINCOMN)

#define AINV2 (AIN3P|AINCOMN)

#define AINV3 (AIN4P|AINCOMN)
( )
( )
( )

AINOP | AINCOMN)
AIN1P|AIN2N)

#define AINV4 (AINSP|AINCOMN
#define AINVS5 (AIN6P|AINCOMN
#define AINV6 (AIN7P|AINCOMN
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#define ADC_F30K  O0xFO
#define ADC_F15K  0xEO
#define ADC_F7_S5K 0xDO
#define ADC F3 75K 0xCO
#define ADC F2K 0xBO
#define ADC_F1K 0xAl
#define ADC_FO0_S5K 0x92

/// estado do USB
unsigned char USBState = STATE IDLE;

/// Buffer para armazenar os dados de recepcao e envio
static unsigned char usbBufferIn[DATABUFFERSIZE];
static unsigned char usbBufferOutl [TAMANHOBUFFEROUT] ;
static unsigned char usbBufferOut2[TAMANHOBUFFEROUT] ;

/// Semaforos

static unsigned char sTransmite USB;
static unsigned char UsarBufferl = 0;
static unsigned char AguardarTCO = 0;
static unsigned char AguardarTCl = 0;
static unsigned int i;

static void UsbDataReceived (unsigned int unused,
unsigned char status,
unsigned int received,
unsigned int remaining);
static void calibrarADC() ;

/// Put the CPU in 32kHz, disable PLL, main oscillator
/// Put voltage regulator in standby mode

void LowPowerMode (void)
{
// MCK=48MHz to MCK=32kHz
// MCK = SLCK/2 : change source first from 48 000 000 to 18. / 2 = 9M
AT91C_BASE_PMC->PMC_MCKR = AT91C PMC_PRES CLK 2;
while ( ! ( AT91C_BASE PMC->PMC_SR & AT91C PMC MCKRDY ) );
// MCK=SLCK : then change prescaler
AT91C_BASE_PMC->PMC_MCKR = AT91C PMC CSS_SLOW CLK;
while( ! ( AT91C BASE PMC->PMC_SR & AT91C_PMC_MCKRDY ) );
// disable PLL
AT91C BASE PMC->PMC_PLLR = 0;
// Disable Main Oscillator
AT91C_BASE_PMC->PMC MOR = 0;
// Voltage regulator in standby mode : Enable VREG Low Power Mode
AT91C_BASE VREG->VREG MR |= AT91C_VREG PSTDBY;
PMC DisableProcessorClock();

/// Put voltage regulator in normal mode
/// Return the CPU to normal speed 48MHz, enable PLL, main oscillator

void NormalPowerMode (void)
{
// Voltage regulator in normal mode : Disable VREG Low Power Mode
AT91C BASE VREG->VREG MR &= ~AT91C VREG PSTDBY;
// MCK=32kHz to MCK=48MHz
// enable Main Oscillator

AT91C BASE PMC->PMC MOR = (( (AT91C CKGR OSCOUNT & (0x06 <<8)) | AT91C CKGR MOSCEN ));
while( !( AT91C_BASE PMC->PMC_SR & AT91C_PMC_MOSCS ) );

// enable PLL@96MHz

AT91C BASE PMC->PMC PLLR = ((AT91C CKGR DIV & O0x0E) |

(AT91C CKGR PLLCOUNT & (28<<8)) |
(AT91C_CKGR MUL & (0x48<<16)));

while( ! ( AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC LOCK ) );
while( ! ( AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC MCKRDY ) );
AT91C_BASE CKGR->CKGR_PLLR |= AT91C_CKGR USBDIV 1 ;

// MCK=SLCK/2 : change prescaler first
AT91C BASE PMC->PMC MCKR = AT91C PMC PRES CLK 2;
while( ! ( AT91C BASE PMC->PMC SR & AT91C PMC MCKRDY ) );
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// MCK=PLLCK/2 : then change source
AT91C BASE_PMC->PMC_MCKR |= AT91C_PMC CSS_PLL CLK ;

while( ! ( AT91C BASE PMC->PMC_SR & AT91C_PMC_MCKRDY ) );
}
/e
// Manipula as interrupcdes advindas do Timer #0.
/oo

static void ISR TimerO ()
{
unsigned int status = AT91C BASE TCO->TC_SR;
if (status & AT91C_TC CPCS)
{
AguardarTCO0 = 0;

static void ISR Timerl ()
{
unsigned int status = AT91C BASE TC1->TC_SR;
if (status & AT91C_TC CPCS)
{
AguardarTCl = 0;

void SetupTCO ()
{
//Habilita Clock para TCO
AT91C BASE PMC->PMC PCER = (1 << AT91C ID TCO);
//Desliga o clock do contador
AT91C_BASE_TCO->TC_CCR = AT91C_TC_CLKDIS;
//Desliga todas as interrupg¢des do contador
AT91C BASE TCO->TC IDR = OxFFFFFFFF;
//Habilita o contador para usar MC2 (mck/8) e parar na comparag¢do com RC no modo forma de
onda
AT91C_BASE_TCO->TC_CMR = AT91C_TC_CLKS_TIMER DIV2 CLOCK
| AT91C_TC_CPCSTOP
| AT91C_TC_CPCDIS
| AT91C_TC WAVESEL UP_AUTO
| AT91C_TC_WAVE;
//Adiciona Varidvel para contagem
AT91C_BASE_TCO->TC_RC = 18; // ( (1/6000000) * 40 = 6,67us )
//Habilita a interrupcdo do contador para RC
AT91C BASE TCO->TC_IER = AT91C TC_CPCS;
//Configura a fungdo de Callback da interrupcgdo
AIC ConfigurelIT (AT91C ID_TCO, 7, ISR TimerO);
//Habilita a interrupc¢do no AIC
AIC EnablelIT (AT91C_ID TCO);
}

void SetupTCl ()
{
//Habilita Clock para TCO
AT91C BASE PMC->PMC PCER = (1 << AT91C ID TC1);
//Desliga o clock do contador
AT91C BASE TCl->TC_CCR = AT91C_TC_ CLKDIS;
//Desliga todas as interrupcdes do contador
AT91C_BASE_TC1—>TC_IDR = OxFFFFFFFF;
//Habilita o contador para usar MC2 (mck/8) e parar na comparagdo com RC no modo forma de
onda
AT91C BASE TC1->TC CMR = AT91C TC CLKS TIMER DIV2 CLOCK
| AT91C_TC_CPCSTOP
| AT91C_TC_CPCDIS
| AT91C TC WAVESEL UP AUTO
| AT91C TC WAVE;
//Adiciona Varidvel para contagem
AT91C_BASE_TC1->TC_RC = 39; // ( (1/6000000) * 19 = 3,17us )
//Habilita a interrupcdo do contador para RC
AT91C BASE TC1->TC IER = AT91C TC CPCS;
//Configura a fungdo de Callback da interrupcgdo
AIC ConfigurelIT (AT91C ID TCl1l, 7, ISR Timerl);
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//Habilita a interrupcdo no AIC
AIC EnableIT(AT91C_ID TC1);
}

void AguardarT6 ()
{
AguardarTCO0 = 1;
//Inicia a contagem em TCO
AT91C BASE TCO->TC CCR = AT91C TC CLKEN | AT91C TC SWTRG;
while (AguardarTCO) ;
}

void AguardarTll ()
{
AguardarTCl = 1;
//Inicia a contagem em TC1l
AT91C BASE TC1->TC CCR = AT91C TC CLKEN | AT91C TC SWTRG;
while (AguardarTCl) ;

// SPI

// Funcao de espera para o DRDY baixar—------—-———————————————————————————————————
void espera drdy(void)
{

unsigned char drdy=0;

//espera drdy ir para 1
do
{
drdy = PIO_ Get (&Vet DRDY[O0]);
}
while (!drdy) ;

//espera drdy ir para 0
do
{
drdy = PIO_Get (&Vet DRDY[O0]);
}
while (drdy);

void calibrarADC ()
{

espera_drdy () ;

AT91F_SPI_Send_Data (AT91C_BASE_SPI, 0xFO0) ;
}

void acordarADC ()
{
AT91F SPI Send Data (AT91C_BASE SPI, O0xFC); // SYNC
AguardarTll () ;
AT91F SPI Send Data (AT91C BASE SPI, OxFF); //WAKE UP
}

void wRegADC (unsigned char endereco, unsigned char valor)
{
espera_drdy () ;
AT91F SPI Send Data (AT91C _BASE SPI, endereco);
AT91F SPI Send Data (AT91C BASE SPI, 0x00);
AT91F_SPI_Send Data (AT91C_BASE_SPI, valor);
acordarADC () ;
}

void wRegADCTimer (unsigned char endereco, unsigned char wvalor)
{
AT91F SPI Send Data (AT91C _BASE SPI, endereco);
AT91F SPI Send Data (AT91C BASE SPI, 0x00);
AT91F_SPI_Send Data (AT91C_BASE_SPI, valor);
acordarADC () ;
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unsigned char rRegADC (unsigned char endereco)

{
espera _drdy () ;
AT91F_SPI_Send Data (AT91C_BASE SPI, endereco);
AT91F SPI_Send Data (AT91C BASE SPI, 0x00);
AguardarT6 () ;
return (AT91F SPI Read Data (AT91C BASE SPI));

}

void setupADC ()

{
acordarADC () ;
acordarADC () ;
// 0x0 - Recebe 0x06 (liga autocal e habilita buffer)
wRegADC (0x50, 0x06) ;
// 0x1l - Programa busca do canal D1
wRegADC (0x51,AIND1) ;
// 0x2 - Recebe 0x01 (desabilita o CLKOUT, desabilita o detector de fonte
// de corrente, coloca o ganho igual a 2).
wRegADC (0x52, 0x01);
// 0x3 - Recebe 0xFO (coloca o DataRate para DRATE SPS).
wRegADC (0x53, ADC_F30K) ;
//0x4 - Recebe 0x0 (Coloca os D[0..3] como output).
wRegADC (0x54, 0x00);

}

void LeituraADC (unsigned char Endereco)

{

wRegADC (0x51, Endereco); //Programa busca do canal Endereco para a leitura no proximo
ciclo

AT91F SPI Send Data(AT91C BASE SPI, 0x01); //RDATA

AguardarT6 () ;

if (UsarBufferl)
{

usbBufferOutl[i++] = AT91F SPI Read Data(AT91C BASE SPI);
usbBufferOutl[i++] = AT91F SPI Read Data(AT91C BASE SPI);
usbBufferOutl[i++] = AT91F SPI Read Data(AT91C BASE SPI);
}
else
{
usbBufferOut2[i++] = AT91F SPI Read Data(AT91C BASE SPI);
usbBufferOut2[i++] = AT91F SPI Read Data(AT91C BASE SPI);
usbBufferOut2[i++] = AT91F SPI Read Data (AT91C BASE SPI);
}
}
= s
/// Callback chamada quando chega um dado pelo USB.
e

static void UsbDataReceived (unsigned int unused,
unsigned char status,
unsigned int received,
unsigned int remaining)

// Check that data has been received successfully

if (status == USBD_STATUS_SUCCESS)
{
// Para Digitalizacao = P
if (usbBufferIn[0] == 'p' || usbBufferIn[0] == 'P'")

{
sTransmite USB = 0;
wRegADC (0x51,AINDl); //Programa Canal 1 para prdéximo inicio de digitalizacéo
}
// Inicia Digitalizagdo = D
else if (usbBufferIn[0] == 'd' || usbBufferIn[0] == 'D'")
{
sTransmite USB = 1;

}

else if (usbBufferIn[0] == 'c' || usbBufferIn[0] == 'C'")
{
calibrarADC () ;
}
// Configura ADC (Setup) = S
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else if (usbBufferIn[0] == 's' || usbBufferIn[0] == 'S"'")
{

setupADC () ;
}

//realiza liberacdo para nova leitura

CDCDSerialDriver Read(usbBufferln,
DATABUFFERSIZE,
(TransferCallback) UsbDataReceived,
0)s

int main ()

{
// Inicializa CDC
LED Configure (USBD LEDUSB) ;
CDCDSerialDriver Initialize();

if (USBD_GetState () < USBD STATE CONFIGURED)
{
// Conecta pull-up, aguarda pela configuracdo
USBD_Connect () ;
// Aguarda a enumeracgdo que é realizada por interrupgédo
while (USBD GetState() < USBD STATE CONFIGURED) ;
// Libera a recepgdo de dados via USB
CDCDSerialDriver Read(usbBufferln,
DATABUFFERSIZE,
(TransferCallback) UsbDataReceived,
0);
}

// Inicializa SPI

Var Init();

Spi Master();

//Configura o DRDY como entrada
PIO Configure (Vet DRDY,1);

// Configura ADC
setupADC () ;
calibrarADC () ;

// Inicializa Contadores/Temporizadores
SetupTCO () ;
SetupTCl () ;

while (1)
{

//loop para digitalizacdo e transmissé&o

if (sTransmite USB)

{

for(i = 0; i < TAMANHOBUFFEROUT;)
{

//dl
LeituraADC (AIND3) ;
//d3
LeituraADC (AINV1) ;
//v1
LeituraADC (AINV2) ;
//v2
LeituraADC (AINV3) ;
//v3
LeituraADC (AINV4) ;
//v4
LeituraADC (AINVS) ;
//v5
LeituraADC (AINV6) ;
//v6
LeituraADC (AIND1) ;
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if (UsarBufferl)
{
UsarBufferl = 0;
CDCDSerialDriver Write (usbBufferOutl, TAMANHOBUFFEROUT,
}
else
{
UsarBufferl = 1;
CDCDSerialDriver Write (usbBufferOut2, TAMANHOBUFFEROUT,
}
}

// Dispositivo ndo estd configurado
if (UsBState == STATE SUSPEND)
{
LowPowerMode () ;
USBState = STATE IDLE;
}

// Dispositivo no modo normal
if (UsBState == STATE RESUME)
{

NormalPowerMode () ;

USBState = STATE_ IDLE;
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B - CODIGO FONTE DO SOFTWARE

B-1 - frmECG.vb

Imports System.Drawing.Drawing2D
Imports System.Drawing

Imports System.IO.Ports

Imports System.Threading

Imports ECG PC.Filtros

Public Class frmECG

Private Const FREQUENCIA AMOSTRAGEM = 500 '500HZ POR CANAL
Private Const PERIODO AMOSTRAGEM = (1 / 500) 'Periodo de amostragem em s

Private Const PERIODO PLOTAGEM = 8 * PERIODO AMOSTRAGEM
Private Zero(0 To 11) As Double

Private Const TEMPO GRAFICO = 2000 'tempo em milisegundos
Private Const TENSAO GRAFICO = 5000 'tens&o em milivolts

Private Const TAMANHO BUFFER = 500 * FREQUENCIA AMOSTRAGEM '500 segundos
armazenamento

Private Const TAMANHO BUFFER RECEPCAO = 24 * 1

Private Temporizador As New System.Diagnostics.Stopwatch ()
Private PortaSerial As New SerialPort

Private EscalaX As Double
Private EscalaY As Double

Private Canal (0 To 11, 0 To TAMANHO BUFFER - 1) As PointF

Private CanalFiltrado60(0 To 11, 0 To TAMANHO BUFFER - 1) As PointF
Private CanalFiltradol20(0 To 11, 0 To TAMANHO BUFFER - 1) As PointF
Private CanalFiltradol80(0 To 11, 0 To TAMANHO BUFFER - 1) As PointF
Private PosicaoPlot As Integer = 0

Private PosicaoCanal As Integer = 2

Private ImagemFundo As Bitmap
Private WithEvents BackWorker As New System.ComponentModel.BackgroundWorker ()

Private Sub Form Load(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load

'cria os seis zeros dividindo a area em 7 partes (cada zero e uma divisao das duas partes)
For i As Integer = 0 To 5
Zero (i) = ((picECGl.Height \ 7) * (i + 1)
Zero(i + 6) = ((picECGl.Height \ 7) * (i + 1)
Next

'desabilita verificacdo de cross Thread
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = False

CreateSerial ()

cboPorta_ Preencher ()

DrawGrid (Me.picECG1)

DrawGrid (Me.picECG2)
BackWorker.WorkerSupportsCancellation = True

End Sub
Private Sub cboPorta Preencher ()
For Each sp As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
cboPorta.Items.Add (sp)

Next

If cboPorta.Items.Count > 1 Then
cboPorta.SelectedIndex = cboPorta.Items.Count - 1
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End If

End Sub

Private Sub DrawGrid(ByVal PicBox As PictureBox)
Dim Bmp As New Bitmap (PicBox.Width, PicBox.Height)
Dim X As Integer

Dim Y As Integer

Dim PassoT As Long
Dim PassoV As Long

PicBox.Image = Bmp
Bmp = New Bitmap (PicBox.Width, PicBox.Height)

PassoV Zero(0) / 5 'Equivale a 500 mV
PassoT = PassoV 'Equivale a 200ms

For X = 0 To PicBox.Width - 1 Step PassoT / 5
For Y = 0 To PicBox.Height - 1 Step PassoV / 5
Bmp.SetPixel (X, Y, Color.MidnightBlue)
Next
Next
For X = 0 To PicBox.Width - 1
For Y = 0 To PicBox.Height - 1

If ((Y Mod (PassoV) = 0) Or ((X Mod PassoT) = 0))
Bmp.SetPixel (X, Y, Color.MidnightBlue)
End If
Next
Next

PicBox.BackgroundImage = Bmp
ImagemFundo = Bmp

EscalaX = (PERIODO PLOTAGEM * PassoT) / 0.2
EscalaY = -0.5 * ((2 ~ 23) / 2.5) / (PassoV / 0.5)
End Sub

Private Sub DrawGraphic(ByVal PicBoxl As PictureBox, ByVal PicBox2 As PictureBox)

Dim PontoAtual (0 To 11) As PointF
Dim PontoAnterior (0 To 11) As PointF
Dim Arealimpeza As RectangleF

'Canal D1

PontoAnterior (0) = CanalFiltradol80 (0, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM)) '"CanalFiltradol80 (0, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (0) = CanalFiltradol80(0, PosicaoPlot) 'CanalFiltrado40 (0, PosicaoPlot)

'Canal D2

PontoAnterior (1) = CanalFiltradol80 (1, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (1) = CanalFiltradol80(1l, PosicaoPlot)

'Canal D3

PontoAnterior (2) = CanalFiltradol80 (2, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (2) = CanalFiltradol80 (2, PosicaoPlot)

'Canal AVr

PontoAnterior (3) = CanalFiltradol80 (3, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (3) = CanalFiltradol80 (3, PosicaoPlot)

'Canal AV1

PontoAnterior (4) = CanalFiltradol80 (4, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (4) = CanalFiltradol80 (4, PosicaoPlot)

'Canal AVE

PontoAnterior (5) = CanalFiltradol80 (5, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (5) = CanalFiltradol80 (5, PosicaoPlot)

'Canal V1

PontoAnterior (6) = CanalFiltradol80 (6, PosicaoPlot (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO_AMOSTRAGEM))

PontoAtual (6) = CanalFiltradol80 (6, PosicaoPlot)
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'Canal V2

PontoAnterior (7) = CanalFiltradol80 (7, PosicaoPlot - (PERIODO_ PLOTAGEM
PERIODO AMOSTRAGEM) )

PontoAtual (7) = CanalFiltradol80(7, PosicaoPlot)

'Canal V3

PontoAnterior (8) = CanalFiltradol80 (8, PosicaoPlot - (PERIODO PLOTAGEM
PERIODO AMOSTRAGEM) )

PontoAtual (8) = CanalFiltradol80 (8, PosicaoPlot)

'Canal V4

PontoAnterior (9) = CanalFiltradol80 (9, PosicaoPlot - (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO AMOSTRAGEM) )

PontoAtual (9) = CanalFiltradol80(9, PosicaoPlot)

'Canal V5

PontoAnterior (10) = CanalFiltradol80 (10, PosicaoPlot - (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO AMOSTRAGEM) )

PontoAtual (10) = CanalFiltradol80(10, PosicaoPlot)

'Canal V6

PontoAnterior (11) = CanalFiltradol80 (11, PosicaoPlot - (PERIODO_PLOTAGEM
PERIODO AMOSTRAGEM) )

PontoAtual (11) = CanalFiltradol80(11, PosicaoPlot)

For i As Integer = 0 To 11
PontoAnterior (i) .Y =
PontoAtual (1) .Y =

Next

Arealimpeza.X = PontoAnterior(0) .X
Arealimpeza.Y = 0

Arealimpeza.Width =
Arealimpeza.Height =

20
PicBoxl.Height

With PicBoxl.CreateGraphics
.CompositingMode =
.DrawImage (ImagemFundo,
Application.DoEvents ()
.DrawLine (Pens.Gold,

PontoAnterior (0),

PontoAnterior (i) .Y / EscalaY + Zero (i)
PontoAtual (1) .Y / EscalaY + Zero (i)

CompositingMode.SourceCopy
Arealimpeza,

Arealimpeza, GraphicsUnit.Pixel)

PontoAtual (0))

.DrawLine (Pens
.DrawLine (Pens
.DrawLine (Pens
.DrawLine (Pens
.DrawLine (Pens

.GreenYellow,
.Gold, PontoAnterior(2),
.GreenYellow,
.Gold,
.GreenYellow,

PontoAnterior (4),

PontoAnterior (1),
PontoAnterior (3),

PontoAnterior (5),

PontoAtual (1))
PontoAtual (2))
PontoAtual (3))
PontoAtual (4))
PontoAtual (5))

End With

With PicBox2.CreateGraphics
.CompositingMode =
.DrawImage (ImagemFundo,
Application.DoEvents ()
.DrawLine (Pens.Gold,
.DrawLine (Pens.GreenYellow,
.DrawLine (Pens.Gold,
.DrawLine (Pens.GreenYellow,
.DrawLine (Pens.Gold,

.DrawLine (Pens.GreenYellow,

End With

End Sub
Private Sub CreateSerial ()
PortaSerial.ReadBufferSize =

PortaSerial.ReceivedBytesThreshold =
AddHandler

PontoAnterior (6),
PontoAnterior (7),
PontoAnterior (8),
PontoAnterior (9),
PontoAnterior (10),
PontoAnterior (11),

CompositingMode.SourceCopy
Arealimpeza,

Arealimpeza, GraphicsUnit.Pixel)
PontoAtual (6))

PontoAtual (7))
PontoAtual (8))

PontoAtual (9))
PontoAtual (10))

PontoAtual (11))

TAMANHO BUFFER RECEPCAO * 10

TAMANHO_BUFFER_RECEPCAO

PortaSerial.DataReceived,

System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventHandler (AddressOf Me.Serial DataReceived)

End Sub

Private Sub Serial DataReceived (ByVal
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs)

Dim PacoteRecebido (0 To 40960)
Dim TotalBytesRecebidos As Integer

TotalBytesRecebidos =
PortaSerial.BytesToRead())

Converte (PacoteRecebido,

sender As System.Object, ByVal

As Byte

PortaSerial.Read (PacoteRecebido,

TotalBytesRecebidos)
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End Sub
Private Sub Converte (ByVal Pacote() As Byte, ByVal TamanhoPacote As Integer)

For Cont As Integer = 0 To TamanhoPacote - 1 Step 24

Canal (0, PosicaoCanal) .Y = ByteToLong (Pacote (Cont) , Pacote (Cont + 1),
Pacote (Cont + 2))
CanalFiltrado60 (0, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (O, PosicaoCanal) .Y,

Canal (0, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(l, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (0, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (0, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20 (0, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (0,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (0, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(0, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (0, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(0, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (0, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (0,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(0, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(0, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80(0, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (0, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (2, PosicaoCanal).Y = ByteTolong(Pacote(Cont + 3), Pacote(Cont + 4),
Pacote (Cont + 5))

CanalFiltrado60 (2, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (2, PosicaoCanal) .Y,
Canal (2, PosicaoCanal - 1).Y, Canal (2, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (2, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (2, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(2, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (2,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (2, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60 (2, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20(2, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20 (2, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(2, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20(2,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20 (2, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(2, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80(2, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (2, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (6, PosicaoCanal).Y = ByteToLong(Pacote(Cont + 6), Pacote(Cont + 7),
Pacote (Cont + 8))

CanalFiltrado60 (6, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (6, PosicaoCanal) .Y,
Canal (6, PosicaoCanal - 1).Y, Canal (6, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (6, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (6, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20 (6, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (6,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (6, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(6, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (6, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(6, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (6, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (6,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(6, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(6, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80 (6, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (6, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (7, PosicaoCanal).Y = ByteTolLong(Pacote(Cont + 9), Pacote(Cont + 10),
Pacote (Cont + 11))

CanalFiltrado60 (7, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (7, PosicaoCanal) .Y,
Canal (7, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(7, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (7, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60(7, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(7, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (7,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60(7, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(7, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20(7, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(7, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(7, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (7,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(7, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(7, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80(7, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (7, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (8, PosicaoCanal).Y = ByteToLong(Pacote(Cont + 12), Pacote(Cont + 13),
Pacote (Cont + 14))

CanalFiltrado60 (8, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (8, PosicaoCanal) .Y,
Canal (8, PosicaoCanal - 1).Y, Canal (8, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (8, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (8, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20 (8, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (8,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60(8, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(8, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (8, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(8, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(8, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (8,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(8, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(8, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80 (8, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (8, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (9, PosicaoCanal).Y = ByteTolong(Pacote(Cont + 15), Pacote(Cont + 16),
Pacote (Cont + 17))

CanalFiltrado60 (9, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (9, PosicaoCanal) .Y,
Canal (9, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(9, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (9, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60(9, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(9, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (9,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60(9, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(9, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (9, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(9, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(9, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20(9,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(9, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(9, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80(9, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (9, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (10, PosicaoCanal).Y = ByteTolong(Pacote(Cont + 18), Pacote(Cont + 19),
Pacote (Cont + 20))

CanalFiltrado60 (10, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (10, PosicaoCanal) .Y,
Canal (10, PosicaoCanal - 1).Y, Canal (10, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (10,

PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(10, PosicaoCanal - 2).Y)

99



CanalFiltradol20(10, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (10,

PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (10, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(10, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol20(10, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20 (10, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(10, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20(10,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(10, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20 (10,
PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltradol80(10, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (10,
PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (11, PosicaoCanal).Y = ByteToLong(Pacote(Cont + 21), Pacote(Cont + 22),
Pacote (Cont + 23))

CanalFiltrado60 (11, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (11, PosicaoCanal) .Y,
Canal (11, PosicaoCanal - 1).Y, Canal (11, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (11,
PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(11, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(11, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltradoo60 (11,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (11, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(11, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol20(11, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20 (11, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80(11, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (11,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(11, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20 (11,
PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltradol80(11, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (11,
PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (1, PosicaoCanal).Y = Canal (0, PosicaoCanal).Y + Canal (2, PosicaoCanal) .Y

CanalFiltrado60 (1, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (1, PosicaoCanal) .Y,
Canal (1, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(l, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (1, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (1, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(1, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (1,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (1, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(l1, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20(1, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(1l, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (1, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (1,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20 (1, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(1l, PosicaoCanal

- 2).Y, CanalFiltradol80 (1, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (1, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (3, PosicaoCanal) .Y = -(Canal (O, PosicaoCanal) .Y + Canal (2,
PosicaoCanal).Y) / 2
CanalFiltrado60 (3, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (3, PosicaoCanal) .Y,

Canal (3, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(l, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (3, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (3, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20 (3, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (3,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (3, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60 (3, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (3, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(3, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (3, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (3,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20(3, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(3, PosicaoCanal
- 2).Y, CanalFiltradol80 (3, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (3, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (4, PosicaoCanal) .Y = (Canal (0, PosicaoCanal) .Y - Canal (2,
PosicaoCanal) .Y) / 2

CanalFiltrado60 (4, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (4, PosicaoCanal) .Y,
Canal (4, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(l, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (4, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (4, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20 (4, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (4,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (4, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60 (4, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (4, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(4, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (4, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (4,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20 (4, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(4, PosicaoCanal

- 2).Y, CanalFiltradol80 (4, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (4, PosicaoCanal - 2).Y)

Canal (5, PosicaoCanal) .Y = (Canal (1, PosicaoCanal) .Y + Canal (2,
PosicaoCanal) .Y) / 2

CanalFiltrado60 (5, PosicaoCanal) .Y = Filtro60Hz (Canal (5, PosicaoCanal) .Y,
Canal (5, PosicaoCanal - 1).Y, Canal(l, PosicaoCanal - 2).Y, CanalFiltrado60 (5, PosicaoCanal
- 1).Y, CanalFiltrado60 (5, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol20(5, PosicaoCanal) .Y = Filtrol20Hz (CanalFiltrado60 (5,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltrado60 (5, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltrado60(5, PosicaoCanal -
2).Y, CanalFiltradol20 (5, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(5, PosicaoCanal - 2).Y)

CanalFiltradol80 (5, PosicaoCanal) .Y = Filtrol80Hz (CanalFiltradol20 (5,
PosicaoCanal) .Y, CanalFiltradol20 (5, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol20(5, PosicaoCanal

- 2).Y, CanalFiltradol80 (5, PosicaoCanal - 1).Y, CanalFiltradol80 (5, PosicaoCanal - 2).Y)

PosicaoCanal += 1
Next

End Sub

Private Function ByteToLong (ByVal HSB As Byte, ByVal MSB As Byte, ByVal LSB As Byte) As
Integer

ByteToLong = CInt (HSB) << 24
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ByteToLong += CInt (MSB) << 16
ByteToLong += CInt (LSB) << 8

ByteToLong >>= 8

End Function

Private Sub Plotagem (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs) Handles BackWorker.DoWork

While Not BackWorker.CancellationPending

If PosicaoCanal > PosicaoPlot + (PERIODO PLOTAGEM / PERIODO AMOSTRAGEM) Then
PosicaoPlot += (PERIODO PLOTAGEM / PERIODO AMOSTRAGEM)
For 1 As Integer = 0 To 11
CanalFiltradol80 (i, PosicaoPlot).X = CanalFiltradol80(i, PosicaoPlot -
(PERIODO PLOTAGEM / PERIODO AMOSTRAGEM)) .X + EscalaX
If CanalFiltradol80 (i, PosicaoPlot).X > Me.picECGl.Width Then
CanalFiltradol80 (i, PosicaoPlot).X = 0

CanalFiltradol80 (i, PosicaoPlot - (PERIODO_PLOTAGEM /
PERIODO AMOSTRAGEM)) .X = 0
End If

Next

DrawGraphic (Me.picECGl, Me.picECG2)
End If

Thread.Sleep (PERIODO PLOTAGEM * 1000 / 2)

End While
End Sub
Private Sub frmECG_FormClosing (ByVal sender As System.Object, Byval e As

System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles MyBase.FormClosing
BackWorker.CancelAsync ()

End Sub

Private Sub cboPorta SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles cboPorta.SelectedIndexChanged

Try
If PortaSerial.IsOpen Then
PortaSerial.Close ()
End If
'Busca a porta a partir da lista
PortaSerial.PortName = cboPorta.SelectedItem.ToString()
PortaSerial.BaudRate = 921600
'Tenta abrir a porta
PortaSerial.Open ()

Catch
MessageBox.Show ("Ndo foi possivel abrir a porta " + cboPorta.SelectedText)
End Try
End Sub
Private Sub  btnDigitalizar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles btnDigitalizar.Click

If BackWorker.IsBusy Then
btnDigitalizar.Text = "Digitalizar"
PortaSerial.Write("p")
BackWorker.CancelAsync ()

Else
btnDigitalizar.Text = "Parar"
PortaSerial.Write ("d")
BackWorker.RunWorkerAsync ()
Application.DoEvents ()

End If

End Sub

End Class
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B-2 — Filtros.vb

Imports System.Math

Module Filtros

Private a(0 To 1)
Private b (0 To 1)

Private Function Filtro(ByVal Xn As Double, ByVal Xn 1 As Double,

As Double
As Double

ByvVal Yn 1 As Double, ByVal Yn 2 As Double) As Double

Filtro = Xn + b(0) * Xn 1 + b(1l) * Xn 2 - a(0) * ¥n 1 - a(l) * ¥n 2

End Function

Public Function Filtro60Hz (ByVal Xn As Double, ByVal Xn 1 As Double,
Double, ByVal ¥Yn 1 As Double, ByVal Yn 2 As Double) As Double

a(0) =

a(l) = (0.95)
b(0) =

b(l) =1
Filtro60Hz =

End Function

-2 * 0.95 * Math.Cos((2 * Math.PI * 60) / 500)

~ 2

-2 * 1 * Math.Cos((2 * Math.PI * 60) / 500)

Filtro(Xn, Xn 1, Xn 2, ¥Yn 1, Yn 2)

Public Function Filtrol20Hz (ByVal Xn As Double, ByVal Xn 1 As Double,
Double, ByVal ¥Yn 1 As Double, ByVal Yn 2 As Double) As Double

a(0) =

a(l) = (0.95)
b(0) =

b(l) =1
Filtrol20Hz

End Function

-2 * 0.95 * Math.Cos((2 * Math.PI * 120) / 500)

~2

-2 * 1 * Math.Cos((2 * Math.PI * 120) / 500)

Filtro(Xn, Xn 1, Xn 2, ¥Yn 1, Yn 2)

Public Function Filtrol80Hz (ByVal Xn As Double, ByVal Xn 1 As Double,
Double, ByVal Yn 1 As Double, ByVal Yn 2 As Double) As Double

(0
(1
(0
(1

oo oo

=1

Filtrol80Hz

End Function

End Module

-2 * 0.95 * Math.Cos((2 * Math.PI * 180) / 500)
(0.95)
= -2 * 1 * Math.Cos((2 * Math.PI * 180) / 500)

N2

Filtro(Xn, Xn 1, Xn 2, Yn 1, Yn 2)
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ByVal Xn 2 As Double,

ByvVal Xn 2 As

ByvVal Xn 2 As

ByvVal Xn 2 As



