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Resumo

Este trabalho teve como objetivo inicial desenvolver uma interface digital, microprocessada, para o pro-
jeto “Eletrocardidgrafo de Baixo Custo”, desenvolvido por Madureira & Mendes (2007). O trabalho ini-
ciou-se com o estudo do sistema circulatério, com aten¢do especial para o coragdo e seu sistema de con-
dugdo. Foi realizado um estudo tedrico sobre o eletrocardiograma e as principais disfung¢des cardiacas.
Os amplificadores operacionais, principais componentes de todos os estagios analdgicos do projeto, e os
microcontroladores, cerne do estagio de processamento, também foram estudados e brevemente des-
critos nesse trabalho. O projeto foi desenvolvido em duas fases distintas: a primeira apresenta algumas
melhorias para os circuitos do médulo analdgico para detecgdo, amplificacdo e condicionamento do sinal
elétrico captado diretamente da superficie do corpo humano, em relagéo ao projeto original de Madureira
& Mendes (2007). Na segunda parte, foi desenvolvido um circuito microprocessado para o tratamento do
sinal e para prover uma interface interativa para a visualizacdo do eletrocardiograma. Ao final, os valores
tedricos foram sistematicamente comparados com os alcangados pelo protétipo, sendo a viabilidade do
projeto discutida, em seguida.
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Abstract

This work aimed to develop a microprocessed digital interface for the project “Low Cost ECG”, developed by
Madureira & Mendes (2007).

The work began by studying the circulatory system, paying special attention to the heart and its conduction
system. A theoretical study on the electrocardiogram and the main cardiac dysfunctions was carried out. The
operational amplifiers, the main components of all the analog stages of the design, and the microcontrollers,
an important part of the processing stage, were also studied and briefly described in this work. The project
was developed in two distinct phases: the first presents some improvements to the circuits of the analog mo-
dule for the detection, amplification and conditioning the electrical signal captured directly from the human
body surface, in relation to the Madureira & Mendes (2007) original project. In the second part, a micro-
processed circuit was developed for the signal treatment, and for providing an interactive interface for the
electrocardiogram visualization. In the end, the theoretical values were systematically compared with those
achieved by the prototype. The feasibility of the project was discussed after this.
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Introducdo

O sistema cardiovascular é composto pelo sangue, pelas artérias, veias, capilares e pelo cora¢do, 6rgao principal
deste sistema. Diversas doencas podem afetar o sistema circulatorio, como a fibrilagdo ventricular e o flutter
atrial. A maior parte delas pode ser detectada por um exame simples: o eletrocardiograma (Whittemore, 2009,
Parker, 2014).
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O eletrocardiograma é uma importante ferramenta para ajudar no diagnostico de problemas cardiovascula-
res, pois suas formas de onda contém informagdes sobre a natureza das doengas que podem afetar o coragao.
As formas de onda de um eletrocardiograma sdo obtidas por intermédio de um equipamento chamado
eletrocardidgrafo (Acharya et al., 2007).

Um eletrocardidgrafo, portanto, é um equipamento projetado para coletar a diferenca de potenciais corpo-
reos, em fungdo da atividade cardiaca, apresentando os resultados dessa coleta, geralmente, de forma grafica
(TEB, 2017).

O processo envolvido na captagio, amplificacdo e apresentagdo grafica de um sinal cardiaco ndo é uma tarefa
simples. Os potenciais gerados pela atividade cardiaca encontram-se sujeitos ao ruido ambiente e misturados
com outros potenciais que emanam da atividade do préprio corpo humano, como por exemplo, o ruido eletro-
muscular. Além disso, o sinal coletado é de baixa amplitude (da ordem de milivolts) e necessitard de amplifica-
¢do e filtragem corretas, para que o sinal apresentado ao final do exame esteja de acordo com o que realmente
esta ocorrendo no coragdo em analise (TEB, 2017).

Deve-se atentar também para a seguranca elétrica atrelada ao uso de um eletrocardiégrafo. Assim, tanto
0 paciente quanto o médico envolvidos em um exame com esse equipamento devem estar seguros de que
nada ocorrera de diferente, além da coleta dos sinais de interesse. Nesse caso, o equipamento deve garantir,
também, que o sinal coletado esteja livre de qualquer ruido e que todo o sinal cardiaco esteja presente no
resultado do exame, sem perdas parciais ou totais nas formas de onda necessarias ao estabelecimento de um
diagndstico correto (TEB, 2017).

Com o objetivo de se construir um eletrocardidgrafo preciso e de baixo custo, Madureira & Mendes (2007)
propuseram um modelo analdgico, apresentado como trabalho de conclusdo de curso na Universidade
Gama Filho, em 2007. Tal projeto obteve éxito em diversos aspectos (baixo custo e apresentagdo de todos
os aspectos do sinal cardiaco, por exemplo), ficando aquém do esperado quanto a qualidade do sinal (ainda
apresentava ruido na saida) e na apresenta¢do, uma vez que necessitava de equipamento externo para a ob-
servagdo do sinal, ndo sendo portatil.

O objetivo principal deste novo trabalho foi desenvolver uma interface digital, microprocessada, proposta
para o projeto “Eletrocardidgrafo de Baixo Custo’, desenvolvido por Madureira & Mendes (2007), de forma
a torna-lo portatil e livre de ruidos. Para isso, o circuito original sofreu alteracdes, descritas ao longo deste
trabalho, para possibilitar um melhor condicionamento do sinal analégico, antes de sua conversdo para
digital. Além disso, o novo projeto, além de portatil, também garante baixo custo.

Este trabalho, inicialmente, descreve, de maneira sucinta, um estudo sobre o funcionamento e anatomia do
sistema circulatorio. Logo em seguida, é apresentado um embasamento tedrico sobre as principais cardiopa-
tias e distirbios deste sistema, além do estudo conciso do eletrocardiografo. O projeto do eletrocardidgrafo,
apresentado mais adiante, foi desenvolvido em duas fases distintas: a primeira apresenta um modulo analé-
gico para detec¢do, amplificacdo e condicionamento do sinal elétrico captado diretamente da superficie do
corpo humano. Na segunda parte do projeto, foi desenvolvido um circuito microprocessado para o trata-
mento do sinal, e uma interface interativa para a visualizagdo do eletrocardiograma. Resultados e conclusoes
sdo apresentados ao final deste artigo.

Fundamentos tedricos
Sistema circulatério

O sistema circulatdrio é constituido pelo coragdo, pelo sangue e por um sistema fechado de vasos, que in-
cluem artérias, veias e capilares. Esse sistema carrega oxigénio e nutrientes para todas as células do corpo
e capta os residuos para a degradacéo e eliminagio pelo figado, pelos rins e pelos pulmdes. O bom fun-
cionamento de todos os outros sistemas do corpo humano depende de um sistema circulatério saudavel
(Whittemore, 2009, Parker, 2014).

Revista Carioca de Ciéncia, Tecnologia e Educacdo (online). Rio de Janeiro: v. 2 | n. 2 [2017]



Ii RECITE Revista Carioca de Ciéncia, Tecnologia e Educagdo

No corpo humano, o sistema circulatério é composto por dois circuitos: o pulmonar e o sistémico. O pul-
monar ¢ suprido pelo lado direito do corag¢io, recebendo o sangue que retorna do corpo, a fim de proceder
com a reoxigenag¢do do mesmo. O circuito sistémico é abastecido pelo lado esquerdo do coragio, entregando
oxigénio para todas as demais partes do corpo. Em ambos os circuitos, o sangue é pressurizado no coragao,
trafegando pelos vasos sanguineos até os capilares, onde realiza as trocas de materiais com as células (Whit-
temore, 2009, Parker, 2014).

Anatomia do sistema circulatorio

O coragdo estd localizado do lado esquerdo do corpo, na cavidade toracica, entre os pulmoes (Figura 1).
Como consequéncia de o coragdo ocupar um espago maior do lado esquerdo, o pulmao esquerdo é menor
que o direito, possuindo apenas dois 16bulos, enquanto o pulmio direito possui trés (Whittemore, 2009,
Parker, 2014).

O coragao humano possui quatro cavidades. As duas superiores sio denominadas atrios e as duas inferiores,
denominadas ventriculos. Os lados esquerdo e direito do coragio batem como se fossem uma unidade, porém,
sdo separados pelo septo e contém sangues com caracteristicas diferentes. Os atrios sdo separados dos respec-
tivos ventriculos pelas vélvulas atrioventriculares (Whittemore, 2009, Parker, 2014).

A fungio das valvulas é assegurar que o sangue trafegue apenas em uma dire¢do, bloqueando o fluxo rever-
so. Quando as valvulas falham, seja por estreitamento ou por permitir refluxo, o coragio precisa trabalhar
mais, o que pode ocasionar um aumento da espessura de sua parede. Essa hipertrofia do coragdo pode levar
ao falecimento do 6rgédo (Acharya et al.,, 2007).

_— Aorta

V. Cava Superior
_—— Vélvula Pulmonar

Valvula Adrtica 1
—— Valvula Mitral
Vélvula Tricdspide —

~—— Apice do Coragiio

Figura 1 - Localizagdo do Coragdo no Corpo Humano (SOBOTTA, 2006).

O eletrocardiograma

O eletrocardiograma é um sinal representativo, que contém informagdes a respeito da condigdo do coragao.
Ele é frequentemente utilizado para avaliar pacientes com problemas cardiacos e é uma importante ferra-
menta de diagnostico. A forma e o tamanho das ondas mostradas em um eletrocardiograma (P-QRS-T),
vistas na Figura 2, podem conter informag¢des importantes acerca da natureza das doencas que afetam o
coragdo (Acharya et al., 2007).

A presencga de anormalidades no sistema circulatério é normalmente refletida no ritmo cardiaco e, portanto,

na forma de onda mostrada no eletrocardiografo. As caracteristicas do eletrocardiograma sdo sempre con-
sideradas para possibilitar um diagnéstico rapido e simples das condi¢des cardiacas (Acharya et al., 2007).
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O eletrocardiograma é produzido a partir de eletrodos conectados em diferentes pontos do corpo. Depen-
dendo da posigio destes eletrodos, é encontrado o “ponto de vista” em que o coragio ¢ enxergado. Os eletro-
cardiogramas convencionais apresentam doze “pontos de vista” diferentes, chamados de derivag¢des, obtidos
a partir de dez eletrodos. Uma deriva¢do unica pode ser produzida a partir de trés eletrodos: positivo, ne-
gativo e neutro (terra), que fica localizado na perna direita, e que servira de referéncia para o equipamento
(Acharya et al., 2007).

O e
d {;_/

Figura 2 - Tlustra¢ao das Ondas P-QRS-T (Macfarlane et al., 2011).

Amplificadores operacionais

Os amplificadores operacionais estdo entre os circuitos mais utilizados na eletrénica. Tais componentes
possuem ganho em malha aberta muito alto, normalmente da ordem de 106, impedéncia de entrada muito
alta (alguns MQ) e impedancia de saida muito baixa (poucos Q) (Clayton & Winder, 2003).

Entre as diversas aplicagdes executadas pelos amplificadores operacionais, os filtros ativos merecem desta-
que. Filtros sdo circuitos eletronicos capazes de fazer a selegdo de frequéncias, ou seja, eles sdo capazes de
atenuar sinais com frequéncias indesejaveis e permitir a passagem de sinais com frequéncias desejadas, com
o minimo de atenuagdo. Os filtros possuem diversas aplicagoes no campo da instrumentagio, onde a ate-
nuac¢io dos sinais indesejados, como o ruido, é essencial para o funcionamento adequado dos dispositivos
(Clayton & Winder, 2003).

Microcontroladores

De acordo com Huang (2005), um microcontrolador (uC) é um computador implementado em tecnologia
VLSI (Very Large Scale of Integration), que possui, em um tnico encapsulamento, todos os componentes de
um microprocessador, como os registradores, a unidade de controle e a unidade légica e aritmética (ULA).
Além desses, possuem periféricos, como, por exemplo: memorias, timers, conversores Analégico/Digital
(A/D) e Digital/Analégico (D/A), comunicagio serial assincrona e sincrona, e comunicagdo paralela. Ape-
sar de um pC néo apresentar uma ULA muito densa, ele possui todos os componentes necessarios para um
controle de processo, em um tnico circuito integrado (Souza, 2003).

Os pCs executam as instrugdes que sdo gravadas em sua memoria. Essas instru¢des sdo, na verdade, nime-
ros binarios chamados de c6digo de maquina. Escrever um programa em codigo de maquina é uma tarefa
pouco eficiente, uma vez que o programador precisa consultar tabelas constantemente. O assembly foi cria-
do para simplificar o trabalho do programador. As instrugdes em assembly sdo representagdes do codigo
de maquina. Ele revolucionou a tarefa do programador, uma vez que este ndo mais precisava se basear em
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cddigos binarios, mas em uma linguagem um pouco mais préxima da sua realidade (Huang, 2005).

O uso do assembly apresenta algumas desvantagens: o programador necessita de um amplo conhecimento
do hardware do pC, e a produtividade é baixa, sobretudo para programas extensos, ja que o programador
necessita trabalhar com logica de baixo nivel. Com o intuito de facilitar o programador, foram desenvolvidas
linguagens que trabalham com légica de alto nivel, como por exemplo, as linguagens C e o Basic. As lingua-
gens de alto nivel sdo bem proximas da lingua inglesa e, portanto, muito mais faceis de serem compreendi-
das. Uma instrugdo em linguagem de alto nivel pode conter até centenas de instrugdes de baixo nivel. O uso
de compiladores especificos permitira a tradugdo de um programa projetado em linguagem de alto nivel,
para uma linguagem de baixo nivel e/ou para o cédigo de méquina correspondente.

Materiais e Métodos

O objetivo inicial deste trabalho era apenas desenvolver uma interface digital, microprocessada, para o
projeto “Eletrocardidgrafo de Baixo Custo”, desenvolvido por Madureira & Mendes (2007). Porém, foram
realizadas, no circuito original, algumas altera¢des para possibilitar um melhor condicionamento do sinal
analdgico, antes da sua conversdo para digital. Estas mudancas foram realizadas com o intuito de diminuir
o ruido apresentado no circuito original. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do projeto atual. Por
questdes de confidencialidade, os circuitos elétricos do projeto nao serdo apresentados neste trabalho.

No desenvolvimento do projeto, inicialmente foi feita uma avaliagdo nos circuitos e sensores utilizados no
projeto de Madureira & Mendes (2007), para verificar quais deles poderiam ser aproveitados neste novo pro-
jeto. Concluiu-se que os sensores utilizados e o pré-amplificador presentes no projeto anterior poderiam ser
utilizados neste novo projeto, com pequenas altera¢cdes no circuito pré-amplificador. Seguindo a linha do dia-
grama de blocos apresentado na Figura 3, ap6s a analise inicial descrita, foram projetados e testados os filtros,
amplificador e conversor A/D. Em seguida, pelas caracteristicas necessarias ao projeto, foram escolhidos o PIC
e o display utilizados. Por fim, foi realizada a programagdo do microcontrolador em questdo. Tais circuitos e
sensor encontram-se, brevemente, descritos a seguir.

" — Filtro Filtro. e )
i i - S

Processamento Impressdo

Figura 3 - Diagrama de Blocos do Projeto

Sensor

Sensores sdo dispositivos que transformam varidveis fisicas de um processo (temperatura ou pressio, por
exemplo), em varidveis convenientes a utilizagdo em outro processo, como as varidveis elétricas (tensao,
corrente, etc.) (Moraes & Castricci, 2007). De acordo com Madureira & Mendes (2007), os eletrodos de um
eletrocardidgrafo sdo especiais para acoplar uma parte nao metalica (corpo humano) a um circuito elétrico.
Estes sdo muito utilizados em aplicagdes médicas, sendo responsaveis por realizar a interface entre um dis-
positivo eletrdnico e a pele, podendo captar ou transmitir corrente elétrica.

Os eletrodos utilizados neste trabalho (do fabricante 3M) sdo do tipo adesivo. Este modelo foi escolhido por

estar entre os mais utilizados, mundialmente, em eletrocardiografia. Além disso, ele dispensa o uso de gel
para acoplamento e possui baixo custo, sendo fixado diretamente na pele do paciente.
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Pré-amplificagao

O amplificador de instrumentagéo é o amplificador mais indicado para aplica¢des envolvendo sensores, pois
este apresenta alta imunidade ao ruido de modo comum e, portanto, ¢ a escolha natural para receber o sinal
do sensor e fazer a primeira amplificagdo (ou pré-amplificacio).

O amplificador de instrumentagao escolhido para o projeto foi 0 mesmo utilizado por Madureira & Mendes
(2007): 0 INA114AP. O circuito utilizado foi implementado de acordo com o manual do seu fabricante. Este
circuito difere do apresentado por Madureira & Mendes (2007), pois foi acrescentado um circuito drive
para a blindagem do cabo de interface, ligado diretamente ao eletrodo de referéncia, posicionado na perna
direita: o right leg drive. Esse circuito atua realimentando o corpo com o sinal de modo comum com fase
invertida, o que resulta na diminuicao desse sinal, na entrada do amplificador de instrumentacao (Macfar-
lane et al.,, 2011).

Filtros

A frequéncia dos sinais elétricos gerados pelo coragio, de acordo com Macfarlane et al. (2011), ndo ultrapassa
250 Hz. Logo, qualquer sinal com frequéncia superior a 250 Hz ndo faz parte do escopo do projeto e deve
ser atenuado. Madureira & Mendes (2007) utilizaram uma associagdo de dois filtros passa-baixa de segunda
ordem para gerar um filtro de quarta ordem. Neste projeto foi utilizada a aproximacdo de Butterworth para
gerar um filtro passa-baixa de quarta ordem.

Aps o filtro passa-baixa, um filtro rejeita-faixa foi utilizado com o objetivo de minimizar os efeitos do ruido
da rede elétrica (60 Hz).

Amplificagdo

Este estagio tem a fungio de adequar o sinal para a conversdo A/D. Ao circuito amplificador, foi acoplado um
circuito grampeador, responsavel por adicionar um nivel DC ao sinal amplificado, visando compatibiliza-lo
com a entrada do conversor A/D (Malvino, 1995). A etapa de amplificagdo foi projetada para um ganho arbi-
trado em 10.

Conversdo Analégica/Digital

Apesar de o pC adotado no projeto possuir 13 canais disponiveis para a conversao A/D, com resolugao de
10 bits, o que garante 1024 niveis de conversio, esta resolucio foi considerada insuficiente para garantir a
performance grafica ideal para o sinal. Assim, optou-se por utilizar um conversor de 12 bits do fabricante
Microchip, modelo MCP3201.

O conversor A/D MCP3201 realiza até 100.000 amostras por segundo, quando operando com alimentagdo
de 5V, mantendo um consumo méximo, quando ativo, de 400 pA. A grande vantagem deste CI é que ele se

comunica com o pC através de protocolo serial SPI, ou seja, utilizando apenas trés terminais. Devido a esta
caracteristica, o tamanho do circuito final é minimizado e economizam-se portas do uC.

Processamento do sinal

O pC escolhido para o cerne do projeto foi PIC18F4620. Os uCs PIC sao baseados na arquitetura Harvard,
com instrugdes do tipo RISC. Do total de 40 pinos, 35 podem ser configurados como entrada/saida (Miya-
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daira, 2009).

Este estagio do projeto recebe o sinal convertido em digital e gera um arquivo com os dados armazenados,
referentes aos exames e ao cadastro dos clientes. Estes arquivos serdo exibidos em um display TFT: thin-film

transistor (transistor de pelicula fina) e ainda poderéo ser impressos, com auxilio de um software dedicado.

Display

Para a criagdo de uma interface microprocessada mais amigavel, foi escolhido um moédulo display LCD (dis-
play de cristal liquido) tipo TFT, com touch screen modelo SLCD43, do fabricante Reach Tech. Este médulo
display possui uma placa controladora que embute o controle do painel LCD, um drive para o backlight e o
touch screen. O display possui 4,3 polegadas, considerado adequado para a visualizagdo e manipulacio de
um equipamento portatil. A resolugdo do display é de 480 por 272 pixels e o touch screen ¢é resistivo.

A comunicagio entre o display e o uC ¢é realizada pela porta serial através do protocolo RS232. A placa con-
troladora conta ainda com memoria de 4 Mega bytes para gravacido de imagens e macros.

Filtros Digitais

Mesmo com todas as precaucdes tomadas para diminuir a influéncia dos ruidos externos, a resposta na saida
da placa analdgica ainda apresentou ruidos, que poderiam prejudicar a interpretacdo do exame.

Para resolver esse problema, foram implementados filtros digitais do tipo Resposta de Impulso Infinita
(IIR), diretamente no programa do pC, logo apos a conversdo do sinal analdgico para digital, realizada
pelo MCP3201. Inicialmente, foram utilizados um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 200 Hz
e trés filtros notch com frequéncias centrais de 60, 120 e 180 Hz, que correspondem, respectivamente,
a frequéncia da rede elétrica e seus segundo e terceiro harmonicos. Os resultados praticos mostraram
que os melhores resultados foram obtidos utilizando-se apenas o filtro passa-baixa.

O filtro passa-baixa dessa etapa foi calculado utilizando-se um polindmio de Butterworth de segundo grau.
A frequéncia de corte utilizada foi de 200 Hz e a frequéncia de amostragem foi de 500 Hz. Os coeficientes do
filtro analégico foram calculados com o auxilio do software Matlab. A fungdo de transferéncia do filtro digi-
tal ¢ mostra da na equagdo (1) (Tan & Jiang, 2007), sendo a curva de resposta do filtro e a tela de comando
do Matlab mostrados na Figura 4.

A X | Command Window 0 2 X
A X @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

>» [B A] = 1p21p{[1],[1 1.4142 1], 3078):

7] >»> £s5 = 500;
>> [b a] = bilinear(B,A,fs);
>> freqz(b,a, 512,fs)
fx »>
\

Bring [E=REEE
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

DEEL | KARODEL- (S| 0E aO

50

0

-50

agnitude (dB)

100 i | 1
] 50 100 150
Frequency (Hz)

Figura 4 - Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixa e a
Tela de Comando do Matlab.
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Impressao

Para que um médico efetue o laudo a partir de um eletrocardiograma, ele necessita receber um relatério
adequado, que mostre, corretamente, a atividade elétrica do coragdo. Além da monitorizagéo, o eletrocardi-
ografo deve ser capaz de promover o registro, a impressio e o arquivamento dos exames realizados.

O eletrocardidgrafo desenvolvido armazena os dados do exame em arquivos de texto. Esses arquivos, na
verdade, estdo em formato XML, para facilitar a geracéo dos relatérios. Os dados do exame sdo gravados em
um cartdo de memoria do tipo SD.

Para permitir a impresséo e a visualiza¢do dos dados do exame, foi implementado um software escrito em
Visual Basic, no compilador Visual Studio 2010 da Microsoft. O programa funciona gerenciando um banco
de dados com informacgdes, ndo apenas dos pacientes, mas também dos usuarios envolvidos. Este banco
de dados foi montado em formato Access, também da Microsoft. O Access foi escolhido pela sua interface
visual, que o torna mais intuitivo e requer menor conhecimento especifico.

Resultados

Os protdtipos para cada estagio analdgico foram montados, inicialmente, em placas separadas. Porém, em
virtude da forte interferéncia na frequéncia de 60 Hz, o protdtipo foi alterado, implementando em uma ni-
ca placa de circuito impresso, todos os circuitos analdgicos do projeto (Figura 5). Foi adicionada uma blin-
dagem metalica, cobrindo todo o circuito, para a preven¢io contra interferéncias eletromagnéticas. Cada
um dos cabos dos eletrodos possui uma malha de blindagem, também com o intuito de prevenir ruidos.
Com isso, garantiu-se a diminui¢do dos ruidos em niveis aceitaveis.

O projeto dos filtros foi realizado com alto nivel de criticidade e empregou amplificadores operacionais de
baixo ruido. A Figura 6 mostra a resposta em frequéncia obtida na saida do filtro passa-baixa. A frequéncia
de corte (ganho de -3 dB) estd em torno de 220 Hz.

Houve um problema de compatibilidade com o microcontrolador escolhido inicialmente. Nele, as
portas de comunicagdo via USART e a porta de comunicagdo Serial SPI possuem um pino em co-
mum. Tentou-se, sem sucesso, utilizar uma das duas portas via implementagdo por software, mas, a
memoria RAM do microcontrolador nio era suficientemente grande para gerenciar o processo, e 0
componente entrava constantemente em reset. Ndo foi possivel gerir a multiplexagdo deste pino. Para
solucionar o problema, o PIC18F4550 foi substituido pelo PIC18F4620. Este tltimo possui caracte-
risticas similares ao adotado inicialmente, sem o problema verificado no componente anterior, nao
sendo necessario realizar mudancas significativas no cédigo fonte desenvolvido.

Figura 5 - Placa do circuito analdgico
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Figura 6 - Curva de Resposta Real do Filtro Passa-Baixa implementado
no circuito.

Apds as adaptages de cada etapa, o protdtipo funcionou a contento. O custo total do projeto, incluindo mao
de obra (prevista para a montagem de 200 pegas) foi de aproximadamente R$ 529,00.

Um exemplo de forma de onda, obtido nos testes finais do eletrocardiégrafo projetado, é mostrado na Fi-
gura 7, em tela de LCD. A Figura 8 mostra um sinal coletado ao final dos testes do equipamento projetado
por Madureira & Mendes (2007), em tela de osciloscopio. Pode-se observar uma melhoria significativa na
qualidade do sinal digital obtido nesse projeto (Figura 7), se comparado ao resultado de Madureira & Men-
des (Figura 8).

Figura 8 - Resultado Apresentado por Madureira & Mendes (2007).
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Discussoes e Conclusoes

Este trabalho apresentou o projeto de um eletrocardidgrafo digital, desenvolvido a partir do eletrocardi-
ografo analdgico projetado por Madureira & Mendes (2007). Trata-se de um eletrocardidgrafo portatil,
construido com baixo custo e que possui apresentagdo em display LCD, com tecnologia touch screen, e que
¢ capaz de gravar e ler exames em cartiao SD.

Em teste praticos, constatou-se que o eletrocardidégrafo produziu resultados satisfatérios, sendo o seu
funcionamento adequado, de acordo com a expectativa da area médica. Todos os circuitos implementa-
dos, apds ajustes, funcionaram a contento. A utilizagdo do filtro digital recursivo foi fundamental para
assegurar que os ruidos da fonte de alimentacdo e do ambiente fossem minimizados, dando condi¢ées
para que o sinal seja interpretado de maneira correta.

As Figuras 7 e 8 evidenciam uma melhoria significativa na qualidade do sinal digital obtido neste projeto,
em relacdo as formas de onda obtidas por Madureira & Mendes (2007).

Em relacdo aos equipamentos disponiveis no mercado, como o ECG PC e o Cardiocare 2000, por exemplo,
o eletrocardidgrafo desenvolvido, além do custo mais baixo (os citados estdo na faixa de R$ 3.000,00), pos-
sui a vantagem de possuir interface em touch screen, o que possibilita maior facilidade de interagdo com o
usudrio.

O desenvolvimento de uma plataforma intuitiva possibilita a gravagdo do exame sem exigir conhecimentos
avangados sobre o equipamento. Outra vantagem do sistema é que ele faz a gravagio dos arquivos em cartdo
de memoria do tipo SD, que atualmente é um formato largamente difundido.

O instrumento projetado pode ser construido com custo financeiro relativamente baixo (em torno de R$
500,00), atingindo a meta do trabalho, mesmo com a utilizagdo de amplificadores operacionais de baixo
ruido e com um moddulo display microprocessado.

Pode-se concluir, portanto, que o projeto desenvolvido alcangou os objetivos propostos, pois permitiu ad-
quirir o sinal elétrico do coragdo, apresentando-o em formato digital, em um display de cristal liquido
com tela sensivel ao toque. O eletrocardiografo desenvolvido possui baixo custo e, além de possibilitar a
visualizacdo do sinal digital, permite que o exame seja gravado em um cartdo do tipo SD, para posterior
andlise. O software computacional, também implementado neste projeto, permite que o exame realizado
seja impresso. O equipamento desenvolvido também pode ser alimentado por baterias, o que possibilita a
portabilidade do produto.

Para que o projeto apresentado se torne um produto final, alguns aperfeicoamentos devem ser realizados,
tais como, a miniaturizacdo do circuito, utilizando componentes de tecnologia de montagem superficial
(Surface-Mount Technology - SMD), a utilizagdo de um isolador galvéanico, para aumentar a seguranga do
paciente e algumas melhorias no software para o computador, como aperfeicoar o design do programa,
facilitar, ainda mais, o acesso ao arquivo do exame e permitir a geragao do relatério do exame, sem a neces-
sidade de conexdo com a internet.
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