SISTEMA PARA
MONITORIZACAO
CARDIOVASCULAR

Pedro Luis da Mota Peres

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Comprgad
Area de Automacéo e Sistemas
Departamento de Engenharia Electrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto

2010






Este relatério satisfaz, parcialmente, os requsiice constam da Ficha de Unidade
Curricular de Tese/Dissertacao, do 2° ano, do éstem Engenharia Electrotécnica e de

Computadores

Candidato: Pedro Luis da Mota Peres, N° 1040780787 @isep.ipp.pt
Orientacao cientifica: Lino Manuel Baptista Figeén, Ibf@isep.ipp.pt

Co-orientacao cientifica: Ramiro de Sousa Barbate@isep.ipp.pt

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Comprgad
Area de Especializacdo de Telecomunicacbes
Departamento de Engenharia Electrotécnica

Instituto Superior de Engenharia do Porto

9 de Dezembro de 2010






Agradecimentos

Aos meus pais e irma, que sempre me apoiaram endaramo para enfrentar as

intempéries.






Resumo

Esta dissertacéo propde o desenvolvimento de usnsscapaz de adquirir e monitorizar
num computador o sinal do electrocardiograma (E€@¢ detectar o pico R do complexo
QRS do referido sinal.

Numa primeira fase foi efectuado um estudo do reiateardiovascular, de forma a
compreender a actividade eléctrica do coracdo eligessos sinais que constituem o ECG.
Foi efectuado um estudo sobre o sinal ECG, terdn estudadas as suas caracteristicas,
bem como técnicas e componentes basicos de aquésigdndicionamento do sinal, sendo

também analisados diversos sistemas que efectaguisicdo de ECG.

Numa segunda fase foram estudadas-iadd Programmable Analog ArrayFPAA),
analisando o estado da arte desta tecnologia, meno s dispositivos disponiveis
comercialmente. ApGs esta analise foram seleccamad dispositivos FPAA, bem como

o restantdnardwaree softwarenecessarios para a realizacao desta Tese.

Foi desenvolvido um sistema de condicionamentoird ECG, e de deteccdo de pico R
do complexo QRS, apenas com componentes analdjgmretos tendo sido analisados os
resultados obtidos antes de se avancar para adgsmte.

ApoGs a realizacdo do sistema com componentes tisci®i implementado um sistema

em que grande parte do condicionamento do sinal E@&Bctuado por duas placas de
desenvolvimento FPAA, de forma a diminuir a quaadiel de componentes e a obter um
sinal com melhor resolucdo. Os resultados obtidoat analisados e comparados com o

sistema desenvolvido.

Para monitorizar o sinal ECG e o pico R num congurtafoi desenvolvido um sistema
em que os sinais sao convertidos pelo conversord&®Dm microcontrolador, e enviados
por comunicacgdo série para um computador, send@loses obtidos visualizados numa

aplicacdo em ambiente MATLAB.



Palavras-Chave

Electrocardiograma, complexo QRS, FPAAC18F2553, MATLAB, condicionamento de

sinal.



Abstract

This Thesis proposes the development of a systg@abéa of acquiring and displaying in a
computer, the electrocardiogram signal (ECG) andddtect the R peak of the QRS

complex.

In a first phase, the cardiovascular system wadiediun order to understand the electrical
activity of the hearth, and the various signalg twanpose the ECG. The characteristics of
the ECG signal were studied, as well the techniguneksbasic components to acquire and
conditioning the signal. Also, several systems thake the acquisition of the ECG were

analysed.

In a second phase, the state of the art of the FR&&Anology was presented, as well the
different devices commercialized. After this anaysthe FPAA devices, and other
hardware and software necessary to the project seteeted.

Before advancing to the next phase, the signal itonahg of the ECG signal, and the
detection of the R peak of the QRS complex, wasdempnted through discrete analog

components, having been analysed the results baflmancing to the next phase.

After the analog implementation, the signal comaithg was done by using two FPAA
development boards, in order to reduce the amoluobrmponents and to obtain a signal
with better resolution. The obtained results waralgsed and compared with those of the

analog system.

In order to visualize the ECG signal and the R peala computer, the signals are
converted by an A/D converter of a microcontroded the collected data is sent through
serial communication to a computer, and displayed MATLAB graphical environment

application.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projecto surgiu no ambito da unidade curricdla tese/dissertacdo do curso de
Mestrado em Engenharia Electrotécnica e Computaddece ramo de Automacdo e
Sistemas no Instituto Superior de Engenharia dtooR@m o objectivo de desenvolver um
sistema de monitorizacdo cardiovascular que permditer os sinais do

electrocardiograma, e monitorizacédo dos dadosteatys.

1.2. OBJECTIVOS

Actualmente existem diversos sistemas portateisefeetuam a aquisicdo de sinais de
electrocardiograma (ECG). Muitos desses sistembzant circuitos de condicionamento
de sinal com componentes analogicos discretos.jéztol principal deste trabalho € o de
implementar um sistema que intedfeeld Programable Analog Array$FPAA) para
efectuar o condicionamento do sinal ECG, permitirettuzir o nimero de componentes

utilizados, reduzindo o consumo e aumentando alpiidade do sistema.



Os objectivos especificos sao:
» Efectuar um estudo sobre os sinais ECG e sobaltgia FPAA,;
* Implementar um sistema que efectue o condicionasramsinal ECG com FPAA,

* Analisar o comportamento do sistema com FPAA faoeteo sistema constituido

unicamente com componentes analogicos discretos;

* Implementar uma interface grafica que permita \igza| os sinais obtidos no

sistema de condicionamento de sinal num PC.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo a implementacdo de um sistema para monigéaozeardiovascular, a motivacao
deste trabalho, a sua prossecucédo foi conduzidamdega calendarizacdo apresentada na
Tabela 1.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1 é efectuada uma introducéo ao trab@lbposto. No Capitulo seguinte, 2, é
efectuado um estudo do sistema cardiovascular. §not@o 3 é efectuado um estudo da
morfologia do sinal que compde o electrocardiogrgi@G), bem como a andlise a
eléctrodos biopotenciais, utilizados na aquisicéosithal, e de sistemas que efectuam a
aquisicdo e tratamento do sinal ECG. No Capitideefectuado um estudo sobre as FPAA.
No Capitulo 5 sdo apresentados os sistemas de caomatnento de sinal ECG
implementados, bem como os seus resultados. Nautal € descrito o sistema que
permite a visualizagdo num computador pessoal (RS)sinais obtidos no sistema de
condicionamento com FPAA. No Capitulo 7 sdo fortasias conclusdes e apresentadas

perspectivas futuras do trabalho.
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2. SISTEMA
CARDIOVASCULAR

2.1. SISTEMA CARDIOVASCULAR

O sistema cardiovascular € composto pelo corag&gsvsanguineos, sangue e sistema
linfatico. O sistema cardiovascular é um sistemaneatha fechada em que o sangue é
bombeado pelo coracdo por um conjunto de vasosugews (artérias) e retorna para o

coracgao por outro conjunto (veias), como se podervar na Figura 1 [1].
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Figura 1 Vista global do sistema cardiovascular [2]

O sangue € composto por elementos em suspensatagcél fragmentos de células) no

liquido (plasma), e possui trés fungdes especifidas

» Transporte de oxigénio, diéxido de carbono, nutegndesperdicios gerados pelo

metabolismo, hormonas, etc.;
* Regulacéo do pH, temperatura e pressdo osmotica,

» Proteccdo contra moléculas exteriores e doencas,doeno a coagulacdo para

impedir a perda excessiva de sangue.

Os elementos em suspensdo no sangue incluem #sscéumelhas (eritrocitos), células
brancas (leucdcitos), e fragmentos de células @ithb® como plaquetas. As células
vermelhas tém como funcéo primordial o transpogt@xigénio e dioxido de carbono. As
células brancas sdo os agentes do sistema imongéd protegem contra infeccdes e

cancros. As plaquetas tém como funcao a de serentemgna coagulacdo do sangue.

O sangue é constituido por plasma, uma solucacsagyuee contém electrolitos, proteinas
e outras moléculas, nas quais as células se easondm suspensdo. As células
compreendem 40-45% do volume de sangue, sendopalimente eritrocitos (glébulos
vermelhos), e também leucdcitos (glébulos branegdaquetas.

O sangue flui através dos tecidos do corpo em vaanguineos. Os vasos sanguineos

possuem uma elevado nivel de ramificacdo de forrparmnitir que qualquer célula do



corpo se encontre perto de pelo menos um dos neggsepos ramos, designados de
capilares, permitindo a troca de nutrientes e pgaxlderivados do metabolismo [1].

Como referido, o sistema cardiovascular € um sistem malha fechada, embora mais
especificamente existam dois sistemas em malhadechgue tém origem e destino no

coracao, designados de circulacdo pulmonar e agéalsistémica.

A circulacdo pulmonar € composta pelo lado dirddaoracdo e pelos pulmdes, enquanto
a circulacdo sistémica inclui o lado esquerdo dagdo, que fornece sangue aos 6rgaos
sistémicos (todos os tecidos e 6rgaos exceptota gapulmao onde se efectuam as trocas

de gases), como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2 Circulacédo sistémica e pulmonar [3]



No circuito sistémico, o sangue € ejectado do i@artr esquerdo pela aorta, uma artéria
de elevado diametro (a maior artéria do corpo ceBrceh de didmetro). Todas as artérias
da circulacdo sistémica ramificam-se a partir ddaaalividindo-se em vasos sanguineos
de dimenséo reduzida. As artérias de tamanho redigzido ramificam-se em arteriolas,
gue se ramificam num elevado numero de vasos coneror didametro, designados de
capilares. A maior parte dos capilares possuem i@medro de uma célula, facilitando a
principal funcdo destes, a troca de materiais eagreélulas e os tecidos, como oxigénio,

diéxido de carbono, acucares, aminoacidos e agua.

Apoés a troca de materiais, 0 sangue que esta mokares flui para o sistema venoso.

Primeiro entra nas vénulas, que depois se agrupaaf@rmar vasos sanguineos de maior
diametro, as veias. As veias dos varios tecidoggaod§ sistémicos unem-se para formar
duas veias principais; a veia cava inferior (respée a circulacdo nas zonas do corpo
situadas abaixo do coragdo) e a veia cava sufeggpeitante a circulagdo nas zonas do
corpo situadas acima do coracgdo). Através dessas whias 0 sangue volta para o lado

direito do coracéo, mais especificamente, a awidueita [1].

Apoés entrar no auriculo direito, o sangue flui parasentriculo direito entrando na

circulacdo pulmonar, (Figura 3). O sangue sai dagéw pela artéria pulmonar, que se
divide em duas artérias pulmonares, com uma aderreepulmao direito e outra o pulmao
esquerdo. Dentro do pulmédo, as artérias continuaamméficar-se até capilares, onde o
sangue troca o didxido de carbono por oxigéniodoido pelos pulmdes, tornando-se
sangue oxigenado. O sangue com oxigénio flui paraéaulas, que se agrupam em quatro

veias pulmonares principais que se ligam ao auriesdjuerdo.
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Figura 3 Fluxo do sangue na circulag@o pulmonar [1]

2.2. CORACAO

O coracao € um 6rgado muscular oco que tem duaédanz]:

* Recolher 0 sangue venoso, proveniente a baixajwreks veias, enviando-o para

os pulmdes;

* Recolher o sangue arterial proveniente dos pulméesansmitir energia ao
sangue (aumentando a presséo a que este se ejjaectyerendo a contraccao das
camaras cardiacas de forma a poder enviar o sgmayaetodas as artérias do

corpo.

Estéa situado perto do centro da cavidade tora€icai@ 4), entre os pulmdes, numa zona
designada de mediastino, e suspenso pela suadigag@ndes vasos sanguineos dentro de

um saco fibroso denominado de pericardio [1].
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Figura 4 Visualizacdo externa do coracdo humano[1]

O pericardio € uma membrana que envolve e protegwagdo, permitindo liberdade de
movimentos suficiente para contraccdes rapidag@asas deste. Consiste de duas partes,
o pericardio fibroso e pericardio seroso. O peditéfibroso, que compde a superficie do
pericardio, é um tecido forte e inelastico, simdaum saco, cuja sua abertura superior é
ligada aos tecidos de conexdo dos vasos sangufueosntram e saem do coracdo. O
pericardio fibroso fornece proteccdo ao coracdeyiea o sobrealongamento deste. O
pericardio seroso € uma membrana interior, mae érdelicada que forma uma dupla
camada a volta do coracdo. A camada exterior dxgrdio seroso esta fundida ao
pericardio fibroso e a camada interior, designaagl@mcardio, que € uma das camadas da

parede do coracéao [3][4].

A parede do coracdo consiste em 3 camadas: o @épid@amada exterior), miocardio
(camada intermédia), e endocardio (camada intefBpicardio é um tecido que confere
uma textura escorregadia e suave a superficienaxtir coracdo. O miocardio é o tecido
muscular cardiaco, que constitui grande parte dacéo e é responsavel pela accao de

bombeamento. E constituido por midcitos cardiac@®ulas musculares) que estédo
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dispostos em feixes espiralados na diagonal, & wiit coracdo. Na Figura 5 estdo

representadas as camadas que constituem o pesiedadparede do coracao [4].

Pericardio

Farede do coragio

Pericardio fibroso Endocardio

Camada parietal _

do peticardio seroso Trabeculas carnease

“elas coronarias

Cavidade Pericardial

AN
J' fiocardio

Camada visceral
do pericardio seroso

Figura 5 Pericardio e parede do coragao [4]

2.2.1. CONSTITUICAO INTERNA DO CORACAO

O coragédo possui quatro camaras, por onde fluingusano seu interior (Figura 6). As
duas camaras superiores designam-se de auricidas;@mnaras inferiores de ventriculos.
As auriculas tém como funcdo principal a de armazen sangue, enquanto que 0S
ventriculos, que possuem uma parede muscular nwesga, tém como funcédo o

bombeamento de sangue.

O sangue venoso, rico em dioxido de carbono e pafrexigénio, proveniente de todo o
corpo, é bombeado através das veias cava infersoperior para o auriculo direito e é
impulsionado para o ventriculo direito, passanda pélvula tricispide, que impede que o
sangue seja enviado de volta para o auriculo difgjt O ventriculo direito ao contrair-se,
0 que ocorre em simultaneo com o ventriculo esguefi@ca o sangue a passar pela
valvula semilunar pulmonar para a artéria pulmoeavjando o sangue para a circulacéo

pulmonar, permitindo que ocorra a troca do diéxidaarbono por oxigénio.
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O sangue oxigenado é enviado através das veiasopates direita e esquerda para o
auriculo esquerdo. De seguida o sangue passa pblalav mitral para o ventriculo

esquerdo, que ao contrair-se envia o sangue atdavgalvula semilunar da aorta para a
aorta ascendente, onde algum do sangue é enviaal@partérias coronarias, que levam
sangue para a parede do coracdo. O resto do s&ngmeiado para a aorta e aorta

descendente, enviando o sangue para todo o cdrpo [1

“eia cava superior Aarta
Artéria pulmanar

direita Artéria pulmonar esguerda

“eias pulmonares
esquerdas

“eias pulmanares
direitas

“alvula semilunar

Auriculo esquerdo
pulmanar

“alvula semilunar
adrtica
“alila fitral

Auriculo direito

Yalvula Tricdspida Yentriculo esguerdo

entriculo direito ] ]
Septo interventricular

“eia cava inferior

Figura 6 Vista em corte do coracaol[3]

2.3. ACTIVACAO ELECTRICA DO CORACAO

2.3.1. CELULAS CARDIACAS

Existem trés tipos de células no coracgdo [5], tendda uma a sua electrofisiologia

distinta:

» Células musculares (midcitos), situadas no miooarestas células encontram-se
electricamente polarizadas, com o interior da eéllpossuir uma diferenca de

potencial negativa comparativamente ao exteriarétiala;
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» Células condutoras: especializadas para a rapigducéo de impulsos eléctricos,

estando presentes no sistdris-Punkinje

» CélulasPacemakingpossuem propriedades de automaticidade, ist@oecapazes
de gerar impulsos eléctricos sem necessidade deu&stdo externa, e a uma
velocidade constante. Estas células estdo presemteddulo sinoauricular (SA) e

no sistemadis-Punkinje

Todas as células estdo polarizadas com uma diee@agotencial eléctrico negativo no
interior da célula, relativamente ao exterior dedista diferenca na carga eléctrica é
devida a diferente concentracdo de electrélitognterior da célula, comparativamente
com o exterior. A diferenca de potencial entreterior e exterior da célula € determinada
pela concentracdo de electrolitos, sendo os pairci2][5], o Potassio (K, Sédio (N4),
Célcio (C&") e Cloro (CI). Esta diferenca de potencial é geralmente desigmamo
potencial da membrana, sendo a membrana a estgutardelimita o meio intracelular do

meio extracelular.

A membrana celular é relativamente impermeaveled@drolitos. O movimento de ides
do interior para o exterior, bem como para o pe@uwontrario, € controlado por canais
especificos para certos ides. Os canais sao aleftobhados a um determinado momento,
funcionando como uma portgatd. A tensdo na membrana celular controla as portas,

fazendo com que a abertura e fecho das portasesggével a diferenca de potencial.

Um aspecto importante do comportamento da memhk¥amagotencial de accaadtion
potencia)[2], que ocorre quando a membrana sai do estadepdeiso, em que o potencial
da membrana se despolariza subitamente e deptésaspblarizar, voltando ao estado de
repouso. Nas células ngacemakercomo os miécitos e células condutoras, o potedeia
accao é despoletado pelas correntes de despo@aridaccélulas adjacentes, enquanto que

as célulapacemakesao capazes de gerar espontaneamente o potemeaietab.

A funcado principal das células musculares cardigona@scitos) € a de se contrairem.
Quando o midcito se encontra em repouso, o0 extdaarélula esta a 0 mV e o interior da
célula a -90 mV. O potencial de accdo de um midestd dividido em cinco fases
distintas: 0, 1, 2, 3 e 4. Estas cinco fazes dermial de ac¢éo, apresentadas na Figura 7,
representam o ciclo eléctrico completo de desp@e#io e repolarizacdo das células, e

representam os seguintes estados [5]:
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Figura 7 Accao potencial de um midcito ventricular [1]

* Fase 4: O miécito estd em repouso e possui umeedda de potencial de -90 mV
entre o interior e o0 exterior da célula. A concagdio de potdssio no interior da

célula é mais elevada que no exterior;

* Fase 0: A célula recebe um impulso e é despolaizad potencial passa de -
90 mV para 0, ocorrendo uavershootelativo ao ponto de equilibrio de 20 mV. A
rapida despolarizacéo é devida a abertura de cgnaipermitem o transito de ibes
positivos de sédio do exterior para o interior dala, ocorrendo o inverso para 0s
ides de potassio;

* Fase 1: Corresponde a uma repolarizacao iniciadldeao fecho dos canais que
permitem a entrada de sédio, e a estabilizacadomtimgial para 0 V;

* Fase 2: Esta fase corresponde a um planalto, era gogdo potencial permanece a
0 mV. Isto ocorre devido a absorcdo de célcio queede a abertura de canais para
a absorcdo de potassio, impedindo a repolarizd€sta. fase tem uma duracdo de
200 a 250 ms;

» Fase 3: A absorcdo de calcio diminui, causandoegtala de canais de potassio
que permitem a absorcdo de potassio e que restaupotencial da célula para -
90 mV.

Durante as fases 0, 1, 2 e parte da 3 a célulacestéaida e ndo é excitavel. Este periodo

designa-se de periodo refractario efectivo. Esteamiemo protector limita as contraccdes
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que o coracdo pode gerar, permitindo que este teathpo para se encher e ejectar
sangue [2].

2.3.2. CONDUCAO ELECTRICA NO INTERIOR DO CORACAO

O impulso cardiaco surge no nodulo sinoauricula).(® ndédulo SA esta situado no
auriculo direito junto & veia cava superior (Fig8)a E constituido por células do tipo
pacemakeque geram um potencial de acc¢ao (estimulos alésjra uma taxa de 60 a 100
vezes por minuto. O impulso gerado pelo poten@ahctao propaga-se pelas células dos

auriculos despolarizando os miécitos a uma veldeidie conducéo de 0,5 m/s [2][6].

Misculo auricular
(-0.5 misec)

Madulo atrioventricular
{~0.05 m/sec)

Feixe de His
(-2 m/sec)

Ramos de feixes direito e esquerdo

(~2 misec)

Misculo ventricular

Fibras Purkinje _
(~0.5 misec)

(—d misec)

Figura 8 Sistema de condugé&o de impulsos no interior do cagao [2]

Os auriculos e ventriculos estdo separados paloteéo condutor, sendo o potencial de
accdo encaminhado para uma regido especializad@neda de nddulo atrioventricular
(AV). O nddulo AV diminui a velocidade do impulsardiaco para 0,05 m/s, que é 1/10 da
velocidade de propagacédo dos miocitos dos auriaildss ventriculos. Este atraso na
conducdo € fundamental, dado que permite tempocientieé para completar a
despolarizacdo das células dos auriculos, e régpexintraccdo, permitindo que estes

enviem todo o0 sangue para os ventriculos, antesaprea a contracgdo dos ventriculos.

Os potenciais de accdo que saem do nOdulo atrioielat para os ventriculos séo
conduzidos pelo feixe deélis. O feixe deHis ramifica-se em dois feixesB@ndle

Branche$, que se propagam pelo o septo intraventriculares€Edois feixes conduzem o
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impulso cardiaco a uma velocidade elevada (2 nésq dase do coracdo onde cada feixe
se divide num sistema mais extensivo, designaddibdas dePurkinge As fibras de
Purkinge distribuem o impulso pelas paredes interiores \krgriculos a uma elevada
velocidade (4 m/s). As células das fibras Rlarkinge estdo conectadas aos midcitos
ventriculares, e permitem a transmissdo do impalsestas, iniciando a contrac¢cdo do

miocardio [2].

Os impulsos eléctricos sdo conduzidos com maioideappelas células condutoras do
sistemaHis-Purkinge permitindo que todos os musculos ventricularesc@atraiam

coordenadamente.

Na Figura 9 podem-se observar os diferentes patisnde accéo gerados no interior do

coracao e que sao posteriormente lidas no electiogaama.

No electrocardiograma, a onda P corresponde a@engais de accdo gerados no nodulo
sinoauricular e muasculo auricular, e as ondas QSRT e U aos potenciais de accdo

gerados no musculo ventricular.

Madulo sinoauricular

hidscula
auricular

-
\ Nadulo
atriventricular

Feixe de His
-

e

Fibras
Furkinje

A . -
<4 Misculo Ventricular

|

I

[ I T T I T T 1
Time[ms] 0 100 200 300 400 500 G600 700

Figura 9 Potenciais de ac¢éo do coracdo [6]
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3. ELECTROCARDIOGRAFIA

O electrocardiograma (ECG) é a medida de comoiddade eléctrica varia a medida que
0S potenciais de accdo se propagam durante caldaceiddiaco. Porém, o ECG nao
corresponde a medicdo exacta da despolarizacdmokanieacdo celular do coracdo, mas
sim a magnitude cumulativa da populacédo de célaastrando as alteracdes eléctricas
qgue ocorrem a medida que ocorre a despolarizaggmoarizacéo das células auriculares e

ventriculares [1].

No contexto do ECG o corpo humano é consideradoocam condutor de enorme
volume, preenchido com tecidos rodeados por urddlidnico condutor. Durante o ciclo
cardiaco o coracdo contrai-se em resposta aosgmitede accado que se movem atraves
das camaras do coracdo. A medida que se move, partéecido cardiaco esta
despolarizada enquanto que o resto esta polarizadajtando num dipolo eléctrico
(Figura 10). Este dipolo origina um fluxo de coteenos fluidos corporais circundantes

das extremidades do coracao, resultando num caléqtoie flutuante por todo o corpo.

O campo eléctrico gerado a volta do coracdo podmedido por eléctrodos colocados na
pele, em que a tensdo detectada depende da ofiendas eléctrodos em relagdo as
extremidades do dipolo, e a amplitude do sinalopgmcional a massa de tecido cardiaco

polarizado e despolarizado [1].
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Figura 10 Dipolo eléctrico gerado no coracao [1]

3.1. FORMADE ONDA DO ELECTROCARDIOGRAMA

Quando é efectuado um ECG, é produzida uma ledemendente de duas variaveis,
tensdo e tempo, sendo a tensao apresentada emltmi{imV) e o tempo em segundos. O
tipico sinal do ECG possui uma amplitude entre 32ara largura de banda recomendada

para os sistemas de aquisicéo situa-se entre 50,80 Hz [7].

A forma de onda do ECG divide-se em varias ondasrgpresentam diversos estados do
ciclo cardiaco. As ondas que formam o0 ECG sao@ R, S, T e U, sendo que as ondas Q,

R e S estdo agrupadas perfazendo o complexo QB@#F1).
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Figura 11 Forma de onda tipica de um ECG para um ciclo cardizo [1]

A onda P é a primeira deflexdo do ECG e ocorredidesan impulso ocorrido no nodulo
sinoauricular (SA), que inicia a despolarizacd@ddcula direita. Dado que o impulso do
nddulo SA néo é detectado pelo ECG, devido a €stgassuir uma quantidade de células
suficiente para criar um potencial eléctrico conphtitde suficiente para ser registado por
eléctrodos, a despolarizacédo dos auriculos, quecsa no auriculo direito e progride para
o auriculo esquerdo, origina a onda P. A onda Byyasma duracdo de 0,08 a 0,1
segundos e uma amplitude de 0,25mV [1][8]. A medjda a onda P termina, os auriculos
estdo completamente despolarizados e inicia-sateacgao destes.

Apos o fim da onda P, o sinal do ECG volta paratamar isoeléctrico (0 V) até ao inicio
do complexo QRS. Este periodo de tempo represgmigpagacdo do impulso pelo nédulo
atrioventricular (AV), feixe de His e nas fibrasPerking e este atraso permite coordenar

a contraccao auricular e ventricular de forma argigeocorram simultaneamente [5].

O periodo de tempo entre o inicio da despolarizadé® auriculos e o inicio da
despolarizacdo dos ventriculos designa-se de alteRR. Tem uma duracédo de 0,12 a 0,2
segundos e é medido a partir do inicio da ondaéRagirimeira deflexdo do complexo
QRS [8].

O complexo QRS representa o inicio da despolarzai@s ventriculos. E o maior
complexo do ECG porque os ventriculos contém ammaassa de miocardio no coracao,
em contraste com as paredes musculares mais fosaauwticulos [5]. O complexo QRS
tem uma duracao de 0,06 a 0,1 segundos devidadardgspolarizacao dos ventriculos. A
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rapidez do complexo QRS deve-se a sincronizacadedpolarizacdo ventricular, que é
mais sincrona do que a despolarizacdo auriculaepaarizacao ventricular. Tipicamente
a primeira deflexdo é negativa e corresponde a @ydsendo seguida por uma grande
deflexdo positiva da onda R, e caso ocorra umaxiasl negativa apos a onda R, esta é
designada de onda S. O complexo QRS ¢é variavgbende da disposi¢cao dos eléctrodos
[1]. O complexo QRS pode assumir diversas combemqgde ondas, como se pode

observar na Figura 12, podendo mesmo nao apressptés ondas que ddo nome ao
R R R
Q S Qs
R
RR’ P'
V v QS

SS

complexo.

Qs

Figura 12 Diversas configuracdes possiveis do complexo QR$ [9

Para tal séo definidas as seguintes regras [9]:

A primeira deflexdo do complexo é chamada de Q sagonegativa;

A primeira deflex@o positiva do complexo é chamael&;

Uma deflexdo negativa apds a onda R é designadadieS;

« Deflexdes positivas apés a primeira onda R séd@dadas de R'K primg;

Deflexfes negativas apos a primeira onda S deskgeatie S’ $ prime.

Apbs o término do complexo QRS o ECG volta a umoger isoeléctrico designado de

segmento ST que representa o periodo entre o fidesjaolarizagcéo ventricular e o inicio
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da repolarizagdo ventricular. O segmento ST estdpoeendido entre o ponto J, que se
pode observar na Figura 13, e o inicio da ondasfie &egmento é de elevada importancia,
e também uma das areas mais dificeis da electiogeafla clinica, dado que qualquer
subtil anomalia observada no segmento (depresséteeacao) necessita de ser estudada e

correctamente diagnosticada [8].

| ‘ ETsegment TP segment

& T N ‘ FY 5

Figura 13 Segmento ST [8]

A onda T corresponde a repolarizacao dos ventdcybds a contraccao destes. Esta onda
€ 0 ultimo potencial cardiaco detectado no ECGdmeseguida pela onda P do ciclo

cardiaco seguinte.

Entre o inicio do complexo QRS e o fim da onda €pspreendido o intervalo QT, que
representa o segmento de tempo que decorre edespalarizacdo dos ventriculos até a
sua completa repolarizagéo, tendo uma duracad?de @4 segundos [1][2].

A onda U é uma pequena deflexdo positiva que o@pés a onda T. Esta onda que néo
estd normalmente presente no ECG, coincide compalanrizacdo do sistemélis-
Purkinge sendo associado a este acontecimento, apesastaleomda nao ser ainda
totalmente compreendida. A onda U é de menor amdgliue a onda T.

3.2. SISTEMAS DE DERIVACOES UTILIZADAS NA ELECTROCARDIOGRAFIA

Tipicamente, o ECG € medido através da superfigipale, recorrendo a utilizacdo de
eléctrodos. Isto € possivel porque os sinais s@simitidos através do corpo. A forma de
onda detectada pelo ECG nao depende apenas dédgdarde tecido cardiaco polarizado,
mas também da orienta¢do dos eléctrodos em red@acdipolo no coracao.
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Se um eléctrodo colocado no braco esquerdo é @ueco polo positivo de um

galvanémetro, e um eléctrodo colocado no bracataligeconectado ao pdélo negativo, a
magnitude, bem como a direc¢do do impulso elécpamem ser medidas. Qualquer fluxo
de corrente direccionado para o eléctrodo pos{tivaco esquerdo) é convencionalmente
registado como uma deflexdo positiva, e qualgquexofilde corrente que se afaste do
eléctrodo positivo é registado como uma deflexagatiea, como se pode observar na
Figura 14. A altura da deflexdo no ECG represerddesienca de potencial entre os dois

eléctrodos [5].

*.E-:-T“-E:;“ .E-:-T -‘Illr

= = =

Electrodo negativo _,
(Brago direito) R

* Eléctrodo positiva
(Brago esquerdo)

Figura 14 Registo da direccdo e impulso eléctrico por um gandmetro [5]

Uma linha imaginaria entre dois eléctrodos é deslgnde derivacdo. As derivacbes
electrocardiograficas estdo convencionadas e s&éslgpos:

» Derivagbes bipolares;
» DerivagOes unipolares;

» Derivacbes pré-cordiais.

3.2.1. DERIVACOES BIPOLARES

Uma derivacao é bipolar quando ambos os eléctrpdegivos e negativos contribuem
para a deflexdo da onda do ECG. Estas derivac@eassénais utilizadas e sao referidas
como derivacdes |, Il e lll, e estdo dispostas aten& a criar um tridngulo equilatero,

denominado de triangulo de Einthoven, como se pbdervar na Figura 15 [1].
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Derivagao |

Dervagao Il Derivagdo Il

Figura 15 Triangulo de Einthoven [6]

Em cada um dos vértices do triangulo é colocadoeléutrodo, e € registado um sinal
correspondente a cada um dos lados do triangulzanto os eléctrodos colocados nas
extremidades de cada lado. Os vértices do triangaiespondem aos pulsos esquerdo e
direito, e perna esquerda. As deflexdes bipolastoalispostas da seguinte maneira [5]:

e Derivacdo | — O eléctrodo do braco esquerdo é tigad polo positivo do
galvanometro (electrocardiografo) e o eléctrodddigo direito ao pélo negativo.
Quando o impulso se dirige para o braco esquerdegistada uma deflexdo

positiva, ocorrendo uma deflexdo negativa quanghopulso se dirige para o brago
direito;
» Derivacéo Il — O eléctrodo da perna esquerda édigeo pélo positivo e o braco

direito ao pdlo negativo. Quando o impulso se dirgara a perna esquerda €&

registada uma deflexdo positiva, ocorrendo umaexidgfi negativa quando o

impulso se dirige para o bracgo direito;
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* Derivacéo Il — O eléctrodo da perna esquerdaadhgao poélo positivo e 0 brago
esquerdo ao polo negativo. Quando o impulso sgedpara a perna esquerda é
registada uma deflexdo positiva, ocorrendo umaexidfi negativa quando o
impulso se dirige para o brago esquerdo.

Os electrocardiégrafos modernos, que utilizam tegia digital, apenas registam as
derivacoes | e Il, calculando a tensdo da derivdigdam tempo real recorrendo a lei de
Einthoven. Esta lei indica que a diferenca de pméma derivacdo lll, a qualquer
instante, € igual & soma das diferencas de potetasalerivacées | e I [10].

3.2.2. DERIVACOES UNIPOLARES

Quando um eléctrodo é capaz de detectar um potehérico (eléctrodo explorador) e o

outro eléctrodo € colocado a uma localizacdo distpara que ndo seja afectado pelo
campo eléctrico (eléctrodo indiferente, ou neutacderivacao criada é unipolar. O sistema
de derivacdes polares apenas possui um eléctragoaqiribui para a deflexdo do ECG,

que esta ligado ao terminal positivo do electradgmdfo. Os outros eléctrodos servem
como uma referéncia, estando ligados, através sistgacias de 5Ck, ao terminal

negativo [5].

O eléctrodo de exploracéao é o unico capaz de noefiliixo de corrente, sendo conectado
ao polo positivo do electrocardidégrafo. Se o flw® corrente estiver na direc¢do do
eléctrodo, a deflexao registada é positiva, e odtuxo tenha o sentido oposto, a deflexéao
€ negativa. Os eléctrodos de exploracdo séo ttésdescolocados convencionalmente no
braco direito, no braco esquerdo e na perna esgu@amo apenas um dos eléctrodos
pode funcionar como eléctrodo de exploracdo, existeés derivacbes unipolares

designadas de aVR, aVL e aVF.

s

Quando o eléctrodo unipolar € colocado no braceitdir este é capaz de detectar o
impulso eléctrico direccionado para o braco diregendo esta derivacdo designada de
aVR. Quando o eléctrodo unipolar é colocado nodeaguerdo, este € capaz de detectar o
impulso eléctrico direccionado para o brago esqueseindo esta a derivacdo aVL. Quando
0 eléctrodo unipolar € posicionado na perna esque¥dcapaz de detectar o impulso
eléctrico direccionado para a virilha, sendo esdaravacdo aVF [5]. Na Figura 16 pode-se

observar as diferentes configuracdes dos sistemdsrdzacdes unipolares
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Figura 16 Circuito do sistema de derivacdes unipolares [6]

3.2.3. DERIVACOES PRE-CORDIAIS

As derivacOes pre-cordiais, sdo derivacdes unipsjajue permitem medir 0s potenciais
junto ao coracdo. S&o colocados seis eléctrodasddgy ao terminal positivo do
electrocardidgrafo na superficie do peito, compa#e observar na Figura 17, criando seis
derivacdes unipolares identificadas de V1 a V6.

v
2 Ve

3 Vg2

Figura 17 Localizacé@o das derivacBes pré-cordiais [2]

Em adicdo aos 6 eléctrodos positivos, sdo coloc&dekctrodos nos membros, numa
disposicéo igual a do triangulo de Einthoven. Esliéstrodos sado ligados, através de
resisténcias de Xkao terminal negativo do electrocardiografo, odgido uma derivacao
de referéncia neutra [1](Figura 18).
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Terminal central  Eléctrado de referéncia neutra

Resisténcia de Skl o 8

Figura 18 Derivac8es pré-cordiais e eléctrodos de derivacaeutra [5]

3.3. FACTORES DE DISTORCAO NO ECG

O sinal do ECG pode ser afectado por vérios fastajge causam distor¢des, e
consequentemente, reduzem a capacidade de efeotuzorrecto diagndstico do paciente.
Esses factores incluem principalmente a localizalg&oeléctrodos, o efeito da respiracéo,

e o efeito da pele.

Durante a respiracdo a resistividade e posicaopdtmdes é alterada. A orientacdo e
localizacdo do coracdo também se alteram durantgclo respiratorio, afectando a

magnitude das ondas do ECG [5]. A incorrecta laegho dos eléctrodos, sendo que
normalmente ocorre na colocacéo dos eléctrododetasacdes pré-cordiais, influencia os
sinais do complexo QRS e do segmento ST, dificdtiam analise do ECG de forma a
poder alcancar um diagnoéstico correcto [11].

3.3.1. PELE

A pele é um 6rgdo com diversas camadas (Figuragi®)protege o corpo. E constituido
por trés camadas principais, a epiderme, a derméjmoderme [12].
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Figura 19 Camadas da pele [13]

A epiderme, camada exterior da pele, tem 160 de espessura e estd em constante
renovacdo, dividindo-se em diversas camadas, coest@to germinativo a formar a

camada mais interior da epiderme e o estrato c@meonada exterior.

A derme é a segunda camada da pele, e é consileeave mais espessa que a epiderme
(aproximadamente 2 mm de espessura). E formadanpardensa rede de tecido conector
feito de fibras de colagéneo, dando a pele muitsudaelasticidade. Embebidos na derme
estdo 0s vasos sanguineos, foliculos pilosos, gldmdudoriparas e sebaceas, e varios

términos de nervos sensoriais.

A hipoderme, que se encontra abaixo da derme, feewpie a pele, na maior parte do
corpo, se mova livremente através das estrutussadssubjacentes. E uma das areas do
corpo onde se armazena a gordura e actua comolomofada para proteger os 6rgaos que
se encontram por debaixo da pele [12].

3.3.1.1 IMPEDANCIA DA PELE

O estrato cérneo da epiderme é relativamente n&dutivo, e possui uma elevada
impedancia a transmissao de corrente eléctrica.odesultado a impedancia da pele é o
maior componente da impedancia existente na iceerfeele-eléctrodo, Figura 20. Nao

obstante, devido as propriedades dieléctricaeeduzida espessura do estrato cérneo (10 —
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15 um), permite o acoplamento capacitivo entre um edotde metal condutor colocado
na superficie da pele, e os tecidos condutoresseitjes. O estrato cérneo que fica entre o
eléctrodo e os tecidos condutores possui uma inmged&apacitiva, sendo representado
por um condensador g, como se pode ver na Figura 20 [12].

Eléctrodn

Electrodo

Rcr Impedancia da interface
Eléctrodo/Gel

——Csp %RSP} Impedancia da Epiderme

Derme e
Camada Subcutanea

Figura 20 Circuito equivalente da interface pele-eléctrodo[1R

Pele

Os ides passam o estrato corneo atravées dos apémdiqpele (foliculos pilosos, glandulas
sudoriparas e glandulas sebaceas) e por imperfed@eele, para a derme. O fluxo de
corrente ibnica que atravessa o estrato corneo gErdeepresentado electricamente como
uma resisténcia elevadagdR em paralelo com uma carga capacitivgs(@Figura 20). O
valor de Rpvaria devido a varios factores, incluindo a terapega ambiente e a estimulos

fisiopsicologicos, que aumentam a actividade dasdgllas sudoriparas.

As camadas subjacentes a epiderme, sdo em cennelativamente condutivas e podem
ser representadas em conjunto por uma resistéRgg).O sistema eléctrodo-gel é
constituido pela resisténcia do eléctrodadlod); @ impedéancia capacitiva entre o
eléctrodo e o gel, &, em paralelo com a resisténcia de transferénceadgm Rg (Figura
20) [12].

A espessura da pele é alterada ao esticar ouqmassi pele, alterando o potencial da pele,
que pode variar entre 5-10 mV (o sinal do ECG vantae -2 a 2 mV). Dado que estas

flutuacbes resultam geralmente do movimento doepéej estas sdo designadas de
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“artefacto” de movimentongotion artifacj. Os artefactos de movimento ou deformagéo de
pele, sdo um sério problema durante os testes fodec@scardiaco de pacientes em

passadeiras ou bicicletas de exercicio (Figura @ljante monitorizacdo ambulatoria e

guando os pacientes estdo deitados [12].

Figura 21 Distlrbios no sinal do ECG devido ao movimento dogziente [12]

Para diminuir os efeitos dos “artefactos” de movitognos testes de esfor¢co cardiaco, é
frequente esfregar a pele com alcool, de formatisareparticulas de pele morta, ou
perfurar a pele para contornar o problema. Os aatie$ diminuem gradualmente no
tempo, a medida que o estrato cérneo absorve cogdutor, tornando-o0 mais condutivo.

Isto reduz a impedancia da pele reduzindo o impdasaartefactos no sinal.

Em testes de esforco cardiaco e em monitorizacdbulatdria, os eléctrodos séo
colocados em zonas do corpo diferentes das dessagéadicionais, de forma a evitar
zonas com grande concentracdo de musculo ou gowiifarma a reduzir a deformacao
da pele [12].

3.4. ELECTRODOS

Para recolher a informacédo dos potenciais de ageéados no coracdo sao utilizados
eléctrodos, geralmente constituidos por metais wonels. Os eléctrodos, geralmente
colocados na pele, permitem a interface entre @ocao paciente e o sistema de
amplificacdo e condicionamento de sinal, de forngam@ntir a recolha dos potenciais de

accao com o minimo de interferéncias.

3.4.1. INTERFACE ELECTRODO -ELECTROLITO
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Quando um eléctrodo metalico entra em contacto wonelectrolito (tecido do corpo ou o

gel do eléctrodo), € efectuada uma troca de iG@dréks, resultante de uma reaccgéo
electroquimica. Os atomos de metal tém tendéngiarder electrdes e passarem para o
electrélito como i6es de metal, tornando a cargalécirodo negativa em comparagao com
o electrdlito, sendo esta reac¢cdo denominada dg&o. Similarmente, sobre condi¢cbes
de equilibrio, os iBes metalicos no electrdlito a@am electrées nos atomos de metal do
eléctrodo, originando uma reaccéo de reducédo, queém a neutralidade da carga entre o

eléctrodo e o electrdlito.

Na realidade, existe uma diferenca de potenciateent eléctrodo e o electrdlito,
dependente do equilibrio entre os processos degiide reducdo. Geralmente o metal do
eléctrodo possui uma carga negativa em relacadeatr@ito. Esta diferenca de potencial
estabelecida entre o eléctrodo e o electrdlito gheoda como potencidialf-cell O

potencialhalf-cell varia conforme o material, como se pode observdiahela 2 [12].

Tabela 2 PotencialHalf-cell de diferentes materiais[7]

Metal e Reacc¢éo Potenclaalf-cell (V)
Al — AI**+ 3¢ - 1,706
Ni — Ni?* + 2¢ - 0,230
H2 - 2* + 2¢ 0,000 (Por defenicao)
Ag + CIr'— AgCl + € +0,223
Ag— Ag +€ +0,799
Au— Au' +€ +1,680

Quando a corrente flui entre o eléctrodo e o adétdr o potenciaHalf-cell é alterado. A
diferenca entre o potencial com corrente e o pakesem correnteHalf-cell) € designada
de over-potencial O over-potencialé influenciado por trés factores, aver-potencial
ohmico, a concentracdover-potenciale a activacamver-potencial O over-potencial
o6hmico corresponde a queda de tensédo entre daisoglés numa solucdo de electrdlito,
onde a corrente flui através da solucdo e a solpp&sui uma resisténcia finita. A
concentracamver-potencialsurge porque a concentracdo de ides na interfaéctrado-
electrolito é alterada quando esta interface éopeda por corrente. A activacauver-
potencialé devida a diferenca na energia de activacao #oeiba energética) necesséria

para que o atomo de metal oxide e entre na soldeasectrolito como catido (ido com
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carga positiva), e também para a energia de aétivagcessdria para que um catido possa
ser reduzido e deposite um atomo de metal na dajeentb eléctrodo [14].

O efeito doover-potenciak conhecido como polarizaca@ede resultar na diminuicdo do
desempenho do eléctrodo, especialmente em condidéemovimento do paciente.
Teoricamente os eléctrodos podem ser perfeitameolrizaveis e perfeitamente nao

polarizaveis.

Os eléctrodos perfeitamente polarizaveis ndo permi transferéncia de cargas através da
interface eléctrodo-electrolito, e em que a cogefiui como uma corrente de
deslocamento, fazendo com que o eléctrodo se ctéempomo um condensador. Os
eléctrodos perfeitamente ndo polarizaveis permigetnoca livre de cargas através da

interface, permitindo a medicao de sinais biolégisem atenuacao e distorcdo [12][14].

Na realidade € impossivel fabricar eléctrodos pseis e ndo polarizaveis, sendo

utilizadas combinagfes de matérias que se aproxidusneléctrodos ideais. Os eléctrodos
altamente polarizaveis, feitos geralmente de @agiossuem uma distribuicdo de cargas
diferente do electrdlito, o que causa limitacéesngio ocorrem movimentos e 0s sinais sao
de baixa frequéncia. Se o eléctrodo se move ema@lao electrolito (pele) a distribuicao

de cargas na pele subjacente ao eléctrodo altexaseduzida uma variacdo de tensdo no
eléctrodo que ira causar interferéncias no sinalidee Por esta razdo os eléctrodos néo

polarizaveis sao preferiveis para a medicao desdimameédicos, como o ECG.

O eléctrodo de prata/cloreto de prata € o eléectnmdis utilizado para medir sinais

biomédicos externos devido as seguintes caradtes§t2]:

Potencial reduzido e estavel;

Baixo nivel de ruido intrinseco;

Pequeno valor da resisténcia de transferénciaadgac(.e, relativamente néao

polarizavel);

Reduzida impedancia.

Este tipo de eléctrodo é feito através da deposiedama camada de cloreto de prata num

eléctrodo de prata. A necessidade de a prata westidga com uma camada de cloreto de
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prata deve-se a que dois eléctrodos do mesmo m&tatio colocados no electrélito, pode
surgir um elevado potencial flutuante entre osteddos devido a uma pequena quantidade
de contaminante num ou em ambos o0s eléctrodosmadza de cloreto de prata estabiliza
o eléctrodo, atenuando o ruido entre os eléctr@feigsra 22), desde que o eléctrodo esteja
em contacto com uma solu¢do contendo uma concéontedevada de ides de cloro |Cb
que é efectuado utilizando um gel entre o eléctedpele [14].

(it

Dois eléctrodos do

mesmao metal numa O sinal, ={t) possui uma
solugéo eletrolitica grande flutuagdo do potencial
sith B S

0 ruido em s(t) foi reduzido
Eléctrodos revestidos

cam AgCl numa
solugdo eletrolitica
contendo CIT

Figura 22 Efeito da camada de cloreto de prata [14]

3.4.2. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

As caracteristicas eléctricas dos eléctrodos sadimé@ares e em funcéo da densidade da
corrente na sua superficie. Assim, para represestas dispositivos por um modelo linear
€ necessario que eles sejam operados a tensaeeteseduzidas. Sobre estas condicoes,
os eléctrodos podem ser representados por umtoireguivalente, representado na Figura
23. Neste circuito Re G representam a impedancia e polarizacdo associamaac
interface eléctrodo-electrdlito; Rs representa wBae de resisténcias associadas aos
efeitos da interface e a resisténcia dos matedaisléctrodo; a fonte de tensaq. E

representa o potenciahlf-cell.

A impedancia do eléctrodo é dependente da freqaésendo que a baixas frequéncias (até
100 Hz) a impedancia é principalmente resultanteoti@binacdo de £ Ry, enquanto que
a altas frequéncias o valor dg diminui, permitindo ignorar o valor degRiminuindo o

valor da impedancia paraH].
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Figura 23 Circuito equivalente de um eléctrodo [7]

3.5. ELECTRODOS UTILIZADOS NA ELECTROCARDIOGRAFIA

A generalidade dos eléctrodos utilizados na eleatdbografia € de superficie. Estes
eléctrodos sdo colocados na pele, permitindo auslizacdo. Estes séo utilizados desde

electrocardiogramas clinicos de curta duracéo ator@acao cardiaca de longa duracao.

3.5.1. ELECTRODOS DE PLACA DE METAL

Estes eléctrodos consistem numa placa de metautmnem contacto com a pele, com
uma fina camada de gel entre 0 metal e a pele.tipstale eléctrodos sédo definidos em

dois grupos [12]:
* Grande superficie, ou de membro;
» Disco de metal.

Na Figura 24 podem-se observar os eléctrodos metalle membro (a) e de disco
metélico (b). Os eléctrodos de membro consistemanpiaca de metal colocada sobre um
dos membros e séo utilizados desde a década de 88cdlo passado, tendo o0 seu uso

decrescido ao longo das décadas seguintes.
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Figura 24 Eléctrodos de membro (a) e disco metalico (b) [7]

Os eléctrodos de disco de metal sdo mais comunsogqueléctrodos de membro,
consistindo num fio de ligacdo ao sistema de @eatdiografia soldado a superficie
traseira do eléctrodo. Este tipo de eléctrodo passa utilizacdo mais flexivel do que o
eléctrodo de membro, permitindo a sua colocacagéias partes do corpo, 0 que se torna

impossivel com os eléctrodos de membro.

Estes eléctrodos sofrem grandes interferénciasldevartefactos de movimento, dado que
quando o eléctrodo se move em relacdo ao eleot(didste caso a pele) a distribuicéo de
cargas na interface do eléctrodo é alterada, widloduacées no potencial dwlf-cell,
dando origem a potenciais de transmissao que afer&inal obtido [12].

3.5.2. ELECTRODOS DE SUCCAO

O eléctrodo de sucgdo (Figura 25) consiste nuntrete metalico, cilindrico e oco que
faz contacto com a pele na sua base, sendo a isigeld contacto revestida por gel. Na
outra extremidade do cilindro esta colocada umaabba de succdo, que € pressionada
quando o eléctrodo € colocado sobre a pele, ddieerde seguida de forma a manter o
eléctrodo seguro. Este eléctrodo pode ser usageitm para as derivacdes pré-cordiais, e
ndo sofre interferéncia devido aos pelos. Estestretios podem ser utilizados em

qualquer parte do corpo, e apos efectuar o testkesnp ser colocados noutra parte [12].
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Figura 25 Eléctrodo de succéo [12]

Este eléctrodo apenas pode ser utilizado por cpeo®dos de tempo devido a sucgao e
pressdo que causam irritacdo na pele. Outro prabéederivado da superficie de contacto
do eléctrodo com a pele, que, como se pode obseavéiigura 25, origina uma maior

impedéancia de contacto do que os eléctrodos defiipaenetalica [12].

3.5.3. ELECTRODOS FLUTUANTES

Os eléctrodos flutuantes (Figura 26) foram criades forma a proteger a interface
eléctrodo-gel de interferéncias mecéanicas reselsamds artefactos de movimento. O disco
de metal é colocado dentro de um encapsulamenpdadéco, designado dep-hate a
uma pequena distancia da pele, ndo existindo dontatre o eléctrodo e a pele, que é
preenchida por gel.

Dizco de metal
capsula isolante

i

Circulo de fita —* ‘\

corm frente e ol sleciral
yerso adesivo el electralito

Figura 26 Eléctrodos flutuantes do tipotop-hat [12]
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Outra versao de eléctrodo flutuante € o eléctraskrattavel (Figura 27). Este eléctrodo
possui um compartimento para o gel mais reduzi@oaguersao inicial, sendo o eléctrodo
mantido na posicao pretendida por uma peliculaizledm pequeno compartimento de
plastico armazena uma espuma impregnada de gem@edaco de gel sélido, impedindo
gue o gel se espalhe para além da superficie pidgerO eléctrodo de prata/cloreto de
prata possui uma pequena protuberdncia onde éaclmoam gancho conectado ao

electrocardiografo [12].

Figura 27 Eléctrodo descartavel [12]
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3.5.4. ELECTRODOS FLEXIVEIS

Os eléctrodos flexiveis (Figura 28) sao eléctrodiescartaveis de baixo custo,
relativamente recentes, e que sao constituidosmarfolha de prata revestida por cloreto
de prata. A folha permite aumentar a flexibilidalbeeléctrodo para que se adapte melhor
aos contornos do corpo. Em vez de utilizar uma rgapé utilizada uma pelicula de
hidrogel (que na realidade é uma esponja a nivalostopico) saturada com uma solucao
de electrdlito, e formada por materiais que adadgattamente a pele, sem necessidade de
adesivo [7].

Figura 28 Eléctrodo flexivel [12]

A mobilidade e concentracdo de i6es na camadaddedal € geralmente inferior do que o
gel utilizado na esponja, resultando num eléctroolm uma maior fonte de impedéancia
comparado com as esponjas e géis secos utilizadosléctrodos descartaveis flutuantes.

Uma vantagem importante de este eléctrodo é aalectrélito se agarrar directamente a
superficie da pele, reduzindo os movimentos entseipeerficie da pele e o electrdlito,
resultando numa menor quantidade de artefactosod@manto. Este tipo de gel torna-se
importante para pacientes que se movimentem frégonemte durante a monitorizagao, e
para testes de esfor¢o cardiaco.

Os eléctrodos flexiveis podem possuir uma camadaaial com uma espessura inferior a

um micrémetro, sendo a camada de metal suportadairposubstrato plastico. Estes
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eléctrodos permitem ser transparentes ao raio€1eoos torna especialmente importantes
em aplicacbes neo-natais e pediatricas, onde sidam®locacdo e remocao de eléctrodos,

para que sejam efectuados raios-X, pode caudacad da pele [7].

3.5.5. ELECTRODOS TEXTEIS

A tendéncia crescente para sistemas de salde gkrados para uso caseiro e
monitorizacdo ambulatdria necessitam de maior deseho e flexibilidade de uso. Estas
necessidades levaram ao desenvolvimento de eléstintegrados no vestuario para que
0S pacientes realizem as suas actividades senfendtecia durante monitorizacoes

prolongadas.

Os eléctrodos téxteis consistem em fibras e fiom qaropriedades electrofisicas
especializadas que podem ser unidas e formar sisténteis funcionais (Figura 29), ou

em sistemas que integram eléctrodos nos téxtejs [15

Exrlbate WD
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Figura 29 Eléctrodo téxtil desenvolvido pela Philips [16]

Os sistemas que integram os eléctrodos nos téxt#igam eléctrodos secos, que néo
necessitam de gel na interface eléctrodo-pele dergstis materiais, como borracha
condutora e eléctrodos de borracha impresso ndotecitornados condutores através da

deposicao de particulas de prata.

No caso de eléctrodos constituidos integralmentégxteis, estes sao produzidos de duas

maneiras. Produzidos separadamente da peca danesposteriormente integrados, ou
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integrados durante a manufacturacao do vestu&imipndo uma maior integracdo com o

téxtil. Para produzir eléctrodos téxteis podemisgressos eléctrodos de tinta condutora
ou depositadas particulas condutoras (em variosscaarticulas de prata), ou produzir

tecido constituido por fios de metal ou outras ®risas que apresentem uma boa
condutividade [15].

Os fios condutores desenvolvidos nos ultimos anssyem propriedades semelhantes aos
fios normalmente utilizados no vestuario convengiate forma a ndo causar desconforto
ao utilizador, dado que fios metalicos, apesar uta excelente condutividade e baixa
impedancia, sdo desconfortaveis e com elevado desfwroducdo. Estes fios podem ser
constituidos por fios téxteis normais com materiaimdutores depositados na sua
superficie, como o ELITEX, que consiste em fiosgllon com um fino revestimento de

prata, e uma resisténcia deQ@n [15].

Os eléctrodos téxteis sao eléctrodos samsnado necessitam de gel entre o eléctrodo e a
pele. Isto deve-se a que, com o uso prolongad®&l @as eléctrodos convencionais de
prata/cloreto de prata se desidrata resultandoegmadacéo do sinal, e eliminam os efeitos

de irritacdo da pele causados pelo gel [17].

A comunicacao entre os eléctrodos téxteis e onsestde ECG pode ser efectuada atraves
de cabos de ligagao, ou por comunicacdo sem f&js [1

3.6. SISTEMAS ELECTROCARDIOGRAFICOS

Os electrocardiografos podem ser classificadosist@nsas fixos e portateis. Os sistemas
fixos, estdo disponiveis em clinicas e hospitag@@ construidos para efectuarem ECG
clinicos de curta duracdo, onde o0 paciente se &acem repouso, € em alguns casos,
testes de esforco cardiaco em que o paciente seitaxeuma passadeira enquanto €
efectuado o ECG. Grande parte destes sistemasgmosdgoritmos que ajudam a efectuar

uma interpretacdo do ECG obtido.

Os sistemas portateis, também designados por sisteimbulatorios owHolter, sao
sistemas compactos, que podem pesar menos de &0pegymitem recolher informacéo
sobre o comportamento cardiaco do paciente, gemédn2d horas, e que ajudem o médico

a identificar periodos de tempo onde ocorram aniiatades no ritmo cardiaco [7].
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3.6.1. SISTEMAS FIX0s

O MAC 5500 (Figura 30) é um exemplo de um dos mdeardidgrafos fixos de ultima

geracao permitindo a realizacdo de ECG em tempo rea

Figura 30 MAC 5500 [18]

O sistema possui as seguintes caracteristicas [18]:

* Aquisicdo de 12 e 15 sinais em simultaneo para E@@Gcos e testes de esforco
cardiaco. Para além de recolher os sinais dasriag@&es convencionais do ECG,
permite ainda mais trés derivagbes para a medigasedmento ST de forma a

poder recolher informacéo que néo é detectavet dalerivacdes tradicionais;
» Algoritmo avancado para a analise e interpretagaeCiG;
» Leitura de codigo de barras e de cartdo magnétimidentificacdo do paciente;
* Protocolos de seguranca e palavra passe paragiotdos dados;

» Possibilidade de utilizacdo de cabo Ethernet e oicagao sem fios para conexao

a sistemas de armazenamento de dados;
* Arquivamento de dados do ECG em formato XMKftensible Markup Languaye

O sistemaiopacMP35 (Figura 31) [19] é um sistema fixo que assespecial relevancia

na realizacdo deste trabalho dado que € um sistemmasta disponivel no ISEP. Este
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sistema permite efectuar diversos testes paraherceinais fisioldgicos, e efectuar a sua
monitorizagao, registo e analise suftwareBSL PRO.

O MP35 recolhe os dados através de quatro canagmtdeda, a que podem ser ligados
diversos sensores de forma a realizar diversasstestmo ECG, Electromiograma (EMG),

Electroencefalograma (EEG), tempo de reac¢édo sgwesanguinea.

I ™, :
h i L b ot R
\ Eheciradn TRECH i

g BIGPAL Systams, fnc

Figura 31 Biopac MP35 [20]

Para o teste de ECG séo utilizados eléctrodos déges conectados por cabo a um ou
dois dos canais do MP35, permitindo recolher infogio de duas derivagcdes em
simultaneo e efectuando o calculo em tempo retédrdaira derivacdo paoftware

Quando os sinais sao recebidos pelo MP35 sdo daoserem dados que podem ser
interpretados por um computador, de forma a podesemvisualizados no monitor
enquanto decorre o teste. O desfasamento entreothaee a visualizagcao dos dados no
monitor é de cerca de 1/1000 segundos [19].

Para melhor compreender os fendmenos associad&@ocomo as caracteristicas do
sinal (amplitude, duragdo das ondas do ECG, efénégrcias no sinal do ECG) foram

realizados diversos testes com este equipamento.

3.6.2. SISTEMAS PORTATEIS

O HR 300 (Figura 32) € um sistema portatil desendolpela empres#elch Allyn[21],
que permite a monitorizacdo continua do pacientenmEsistema compacto e de peso
reduzido (283 gramas), que permite que o0 paciefgtetue registos cardiacos quando
pretendido, guardando pelo menos 24 horas inforonagén cartdo SDSecure Digital. O
ECG ¢ efectuado através de cinco ou sete derivagde sdo colocados eléctrodos no
torax.
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Figura 32 Electrocardiégrafo portatil HR300 [21]

Os dados podem ser enviados em tempo real por comgéo Bluetoothde forma a
verificar se o paciente tem os eléctrodos devidéenevlocados, e também a transferéncia
dos ECG efectuados.

Outro sistema portatil € @martShirt(Figura 33) desenvolvido pela empr&msate}2?2].
A SmartShirté umat-shirt que permite recolher sinais fisioldgicos como oGE®em
como movimento do corpo humano. O sistema recolhaiss analdgicos através de
sensores de fibra condutora, enviando os sinasesrde uma grelha de fibra cosida-na
shirt. Um conector téxtil conduz os sinais para um pequeontrolador guardado num
bolso dat-shirt. O controlador digitaliza os sinais e transmites@sBluetoothou Zigbee

para uma estacao de recolha de dados onde a igfdorpade ser guardada e visualizada.
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Figura 33 Sistema SmartShirt [22]

O sistemaiopacBioHarness Physiology Monitoring Systémim sistema portatil, que tal
como o sistema Biopac MP35, esta disponivel no ISEBioHarnesspermite recolher,
monitorizar e analisar varios parametros fisiolégjadransmitindo a informacéo recolhida
por radio frequéncia (RF), sendo esta recolhidaymorreceptor RF ligado a uma porta
USB (Universal Serial Busde um computador, como se pode observar na F8ufa3].

Dispositivo BioHarness

. 4 -\
Emisor RF Tl / N
" |

Receptor RF USE  AcgKnowledge software

Figura 34 SistemaBioHarness [23]
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O BioHarnessé constituido por um cinto com sensores, por wpaditivo que recebe os
dados fisiolégicos e que transmite a informacagoe um receptor RF que permite a

recepcéo dos dados no computador.

O BioHarnesspossui um conjunto de sensores, que estdo integrawl dispositivo e no
cinto. O dispositivo possui um acelerémetro trésatisdes (3D) integrado, de forma a
registar as movimentacdes, e um sensor de tempeeadu infravermelho. O cinto possui
dois eléctrodos para recolha de informacdo ECG samsor de respiracdo. Os sensores do
cinto estdo revestidos por um tecido condutor qarenfie uma boa interface de conducao

de sinais entre a pele e o sensor (Figura 35).
Estes sensores permitem efectuar os seguintes [28}e
« ECG;
» Frequéncia de respiracao por minuto;
* Frequéncia respiratoria via torax;
* Andlise da postura do paciente através de um aoeétro;
* Registo dos movimentos;

* Registo da temperatura da pele.

—- sensor de temperatura
O

Fibra
condutora

— R

1 . 2
Sensar de respiragao

Eléctrados

Figura 35 Disposicdo dos sensores no cinto [23]

Para a sua utilizacdo, o dispositivo é colocadainto de eléctrodos, sendo esse cinto

colocado no dorso e com o dispositivo posicionamltorax, abaixo do peito.
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4. FELD-PROGRAMABLE
ANALOG ARRAYS

As Field-Programmable Analog Array§-PAA) surgiram nos finais da década de 80 do
século passado, tendo sido iniciada a sua comeegjidb em 1996 através téotorola
[24], sendo necessério referir que esta area se@epa empresa mae no inicio de 2000,
pasando a ser designada Aeadigm S&o circuitos integrados (Cl) que possuem a
possibilidade de programacéo e de reconfiguracd@ndca de diferentes funcdes
analégicas e mistas num Uunico integrado, permitiadamplementacdo de sistemas
analdgicos que anteriormente sO poderiam ser ecodss com componentes electronicos
discretos. Apesar de ndo ser um dispositivo idae ppdas as solucfessua utilidade em
diversas aplicacbes permite resolver muitos proatengue n&o requeiram um
funcionamento integral, permitindo reduzir os csstcomplexidade e tamanho de um

circuito electronico.

A principal vantagem da FPAA em comparacao comirgsiitos analdgicos discretos, € a
sua reconfigurabilidade. Como se pode observar igard 36, no fluxo de projectos
analdgicos tradicionais, o sistema € projectadoulsido e necessita de ser fabricado e

testado antes de cada revisdo. A fabricacdo é s@@sa cada alteracdo do projecto,
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resultando numa perda de tempo e aumento de cesiins,cada alteragdo implementada
no sistema analdgico. A FPAA permite que o sistémairo possa ser projectado,

sintetizado e testado sem necessidade de qualjueracao adicional.

|

Projecto # Simulagéo Fabricagao # Teste

Produto
Final

X

{a) Fluxo de projecto recorrendo a componentes discretos

3

Produto
Final

Frojecto Simulagéo Sintese s  Teste —o\<>—> Fabricagdo [

[ I

(b) Fluxo de projecto de um sistema analégico com FPAA

Figura 36 Fluxo de projecto tradicional (a) e recorrendo a FRA (b)[25]

As FPAA séo um CI, que inclui duas fungfes, enchanmento e computacao, e pode ser
configurado para implementar varias fun¢des aneddgutilizando um conjunto de blocos
analdgicos configuraveis (CAB) e uma rede de coeexiternas programavel, sendo a
programacao feita através da utilizacdo de memamasitegrado. Esta programacao é
realizada nos termos da topologia do circuito a ag@icado, e tendo em conta 0s

parametros do circuito [26].

A Figura 37 mostra a estrutura conceptual de umAAFBue contem varios CAB
conectados entre si através de uma rede de inex@onO bit de configuracédo é guardado
no registo. Outros bits do registo sdo usados améigurar a conexao da rede e outros
para programar a funcionalidade dos CAB.

As redes de interconexdes podem ter a forma deamnase, barra transversal ou trajecto
de dados. As técnicas utilizadas actualmente s&igdondutores e circuitos de interruptor

capacitivo [26].
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Figura 37 Estrutura conceptual de uma FPAA [26]

Os parametros das fungdes, tais como ganho ouéinegu de corte, sdo programados
utilizando uma tensdo numa escala continua entpotesciais de tensdo da FPAA. Estes
parametros continuamente variaveis sédo discretizadizpois carregados para o registo na
forma digital, e com a possibilidade de serem cdidas para valor analégico, utilizando
conversores de sinal. O valor analégico é depa@dapara controlar os transcondutores e
0s condensadores variaveis [26].

A actual limitagdo do tamanho dos sistemas quemaae efectuados nas FPAA pode ser
comparada analogamente com os primeiros dispositiggicos programaveis (PLD)
(Figura 38), pois actualmente, estes dispositi@ospor principal utilidade a amplificacéo,
o condicionamento de sinal e de filtros. A evolugdocampo das FPAA, leva a que este
dispositivo evolua até atingir a flexibilidade deusirmao digital, &ield-Programmable
Gate Array(FPGA), para que assim seja possivel realizaragpes mais complexas como

filtros de ordem elevada e processamento de Fdadgr
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Figura 38 Analogia entre FPAA (b) e primeiros PLD (a) [24]

4.1. TirosDEFPAA

Existem duas categorias de FPAA: os dispositiva®icoos no tempo e os dispositivos
discretos no tempo [24]. Estes dispositivos aptesengrandes diferencas na sua
concepcao, dado que os dispositivos continuos s@endolvidos para FPAA de larga
escala (Figura 39) enquanto que os discretos seaaplpara FPAA de escala mais

reduzida, que sdo os dispositivos com maior digpliaracdo no mercado actual.

As FPAA discretas séo dispositivos de interrupfipacitivo. Nestes circuitos uma tensao
€ amostrada através da abertura e fecho de unujpiigr conectado a um condensador. O
interruptor e o condensador formam um tipo de tegsaldgico, particionando os sinais
nesses registos. Os elementos computacionais b&sicoos amplificadores operacionais
(AMPOP) e registos analégicos que sintetizam umgsténcia linear cujo valor é
determinado pela taxa de interrupcdo e valor dodeasador. Esta sintese linear de
resisténcia variaveis da as FPAA de interruptoaciipo uma maior flexibilidade do que
as FPAA continuas, mas podem causar problemas ojecfr do circuito pois 0s
interruptores e condensadores podem introduzioreiiddo linearidades que o sistema tem
gue ultrapassar. Outro aspecto importante é ar@adgibanda limitada baseada na taxa de
amostragem, pois estes dispositivos tém a neceésstimnti-aliasingcontinuo e de filtros

de reconstrucao nas entradas e saidas [24].
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rede de interruptores de de interruptores

Figura 39 Diagrama de blocos de uma FPAA de larga escala [27]

Vérios dispositivos de interruptor capacitivo forartroduzidos nos finais dos anos 90 do
século passado por entidades comerciais e acaderMaadrea académica, 0os elementos
computacionais basicos variam desde o simples AM&6IBcos mais complexos, como o
integrador sem perdas. Estes dispositivos tambélanpder um condensador programavel
e/ou disposices de resisténcias programaveis.réda @mercial, actualmente uma das
empresas de referéncia,Amadigm produz dispositivos com CAB de dois AMPOPs,
bancos de condensadores programdveis, um regispreimacdes sucessivas (para
implementar um conversor A/D) e um comparador tee\alocidade. Contudo, mesmo o0s
altimos dispositivos séo relativamente limitadoscapenas quatro CAB por integrado e

tém como aplicacdes preferenciais o condicionam@ainal e a filtragem de sinais [24].

As FPAA discretas ndo se limitam aos esquemas tirruptor capacitivo. Outra
tecnologia utilizada, embora ndo em tao larga aséah dos interruptores de corrente, que
tém a vantagem de ndo necessitar de AMPOP, fabsaadmn padrao de processos digitais
de CMOS (semicondutor metal-0xido complementage eliminam distor¢des nos sinais
devido a resisténcias parasitas.
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Os dispositivos continuos utilizam uma disposic@ abmponentes (AMPOP e/ou

transistores) que sao interconectados por uma zv@driinterruptores, controlados por

registos digitais, e que podem ser carregadosyrareontrolador externo, permitindo que

a FPAA seja configurada para implementar uma vadedle esquemas diferentes. Este
tipo de FPAA tem a vantagem de evitar potencidisfastos de amostragem, evitando
assim a necessidade de filtrasti-aliasing simplificando os processos de projecto que
podem ser utilizados e permitindo o suporte de whezada largura de banda com
desempenho previsivel. Um factor limitativo desio tde dispositivos é a rede de

interrupcdes, que introduz impedéancias parasitasimal, limitando assim a largura de

banda e acrescentando ruido ao sistema [24].

Na realidade, os dispositivos continuos, existeapemas em modelos tedricos ou em fase
de teste inicial, possuem como obstaculo a ne@side um elemento que possa ser
configurado como um interruptor ideal, resisténmlaal e elemento computacional
configuravel ideal. Neste momento uma solucdo déaliem estudo € o transistor de porta
flutuante, que é um transistor de efeito de camgaeahal positivo (pFET), em que 0s
terminais das portasgdtes do transistor ndo estdo conectados a sinais EXqeEp
condensadores.€. ndo tém caminho para um potencial DC fixo). O Isnmaterminal da
porta esta isolado de sinais externos permitindotena carga, tendo um funcionamento
semelhante a uma célula EEPROMIlegtrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) [24].

4.2. BLOCOSANALOGICOS CONFIGURAVEIS

Os elementos mais importantes da FPAA sdo os blacal®gicos configuraveis (CAB),
gque manipulam os sinais e a rede de interconexdendaminhamento. As funcdes
analdgicas a ser implementadas séo definidas pocamunto de bits de configuracao
carregados para um registo de deslocamestidt (registe). Os blocos analogicos tém
parametros que podem ser programados para acom@gdicacdo, e que atravées da rede
de encaminhamento se conectam aos sinais. CadapGéd3implementar um nimero de
funcdes de processamento de sinal, como amplificagéegracao, diferenciacéo, adicao,

etc.

Um CAB é constituido por um conjunto de componerdaeslogicos programaveis,
recursos de interconexao local e global, blocosateutacdo e um AMPOP (Figura 40).
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Os componentes dentro da disposicdo podem ser nmptados como simples fios,
componentes passivos ou activos, ou elementosaoaiplexos como AMPOP. Em geral
0s parametros programaveis dos CAB sao amplifiesdde ganho, valores de resisténcias

e condensadores, e ajustar ramos locais e globaeatimentacao [28].

Componentes Programaveis

b
%

Entradas
Saidas

6-GiE|

+ F 3 -
recursos de interconexao

Figura 40 Estrutura genérica de um CAB [28]

Os CAB podem ser homogéneos ou heterogéneos. UM Fidde conter CAB
especializados que s6 realizam poucas funcdesediés, ou conter FPAA CAB
homogéneos que podem ser configurados para diviersgdes. Os dispositivos continuos
comerciais, dd.attice tém um conjunto de CAB especializadas permitimeha aplicacdo
especifica, e com maior rapidez. Ja no campo das flscretas, aAnadigmutiliza CAB

que conseguem implementar varias funcdes, embsta drequéncia de funcionamento
figue consideravelmente limitada para executaemias semelhantes aos das FPAA com

CAB especializados (Figura 41) [26].
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Figura 41 Comparacéo entre as estruturas de CAB dos dispositis da Lattice (a) e da Anadigm

(b) [29][30]
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Para facilitar a interface do utilizador com a FRA¥softwareactual permite abstraas
estruturas de baixo nivel da CAB, em blocos de mit@l, conhecidos como mddulos
analdgicos configuraveis (CAM). O utilizador intgeacom as CAM como do seu circuito
se tratasse. As funcdes disponibilizadas nas CAddgdinidas permitem que o utilizador
as aplique directamente no circuito e s6 se tenleapgeocupar em definir os valores. A
configuracdo das CAM estd guardada em memodriatipoode memadria normalmente
utilizado para este efeito € EEPROM, ou SRAM [Z8]][
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Figura 42 Estrutura de uma CAM da Anadigm [29]

O dispositivo da Figura 42 possui unoak-up table(LUT), outro elemento analogo as
FPGA, com 256 bytes, que controla a disposicaocdagensadores C1, e um registo de
aproximacoes sucessivas (SAR) de 8 bits, que @fecha verificacdo constante do sinal.
A frequéncia de funcionamento do SAR tem uma gramdeiéncia sobre o seu
comportamento, que tem uma resposta mais rapidmt@umaior for a frequéncia de
funcionamento, originando um sinal de saida maisali, caso contrario serdo visiveis

degraus no comportamento do sinal.

De forma a ndo afectar o desempenho da FPAA ogdalbes limitam o nimero de CAB
integradas num integrado, por exemplo os modeloArdaligmestédo limitados a uma
estrutura de 2x2 CAB o0 que implica uma reducédo leaibilidade do dispositivo,
permitindo apenas que sejam processados sistesiaesdhdomo condicionamento de sinal
ou filtros. Para aplicacdes que exijam mais regjrémecessario agrupar varias FPAA em

cascata para implementar o sistema pretendido [29].
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4.3. ESTRUTURA DE ENCAMINHAMENTO

A estrutura de encaminhamento é importante, paisilolii 0s recursos no dispositivo, e
define parametros como a relagdo da disposicdacaelentre o centro/extremidade e
relacdo da polarizacdo direccional. A estruturaltlatia especifica a conectividade de
cada segmento de fio e pino I/@ut/Outpuj (Figura 43) [31].

Canal Harizontal Madulo de Interruptor
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Figura 43 Estrutura conceptual de encaminhamento de uma FPA{31]

Ao contrario do projecto dos sistemas analdgiceteserecursos de encaminhamento na
FPAA sao pré-fabricados, e a programacéo é realizadando interruptores para efectuar
conexdes. Uma boa estrutura é essencial para umdesempenho da FPAA porque a
maior parte da degradacéo do sistema é devidacamnamhamento, e a maior parte de uma
FPAA é dedicada a esta estrutura. Dado que asamexdes ndo acompanham 0 processo
de miniaturizacdo de transistores, a fraccdo dea &e degradacdo devido ao
encaminhamento aumenta com a miniaturizacdo daltgga. Para aplicacbes de alta-
frequéncia, a arquitectura assume uma maior impaeApois seria impossivel que as
FPAA de elevada largura de banda atingissem o s#angal se os atrasos de

encaminhamento e utilizagéo de recursos néo fodsgidamente controlados.

Devido a grande diferenca de caracteristicas edr@rojectos analdgico e digital, as
estruturas existentes nas FPGA nédo podem ser elddss para as FPAA sem que sejam
aplicadas modificagcbes. Por exemplo, nas estrutaredogicas, s6 sdo considerados
parametros que resolvam os problemas de encamint@nmeque € insuficiente para as

FPGA dado que os circuitos digitais sdo intrinsemaen robustos a parasitismo de
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interconexdes. Pelo contrario, para os sistemdéginas, 0s problemas eléctricos, como o
atraso RC, queda de tensdo e harmonizacdo, devemcomssiderados na altura da

organizacdo do encaminhamento pois afectam o desdmp Por essas razdes, as
estruturas de encaminhamento especificamente dedEnipara sistemas analdgicos séo

necessarias [31].

4.4. TECNICADE INTERRUPTOR CAPACITIVO

Esta técnica baseia-se na consideracdo que um ns@ue a ser interrompido
periodicamente entre dois n0s de um circuito évadgmte a uma resisténcia conectada a
esses nos, se o valor médio da corrente (sobreeuiodp de tempo bastante superior ao

periodo de interrup¢do) for considerado (Figurd3®})

Figura 44 Circuito de interruptor capacitivo equivalente a unma resisténcia [32]

Durante o tempo que o interruptor S1 esta fechaddS@ aberto, o condensador C esta

carregado com a tenséo na fonte V1 (neste cas0\Q).

Quando a posicdo do interruptor muda, ou seja.al8& e S2 fecha, o condensador &
carregado ou descarregado dependendo da tensd@adaplem ¥, mas, no estado
estacionario, a carga total do condensador é geC'\Q.

A carga transferida da entrada para a saida duvaetepo de uma interrupcao é de [32]:

AQ=Q1-Q2=C (V1-V2) 1)

Isto significa que o valor da corrente que ciradsentrada para a saida é [32]:

_AQ  C(V-Va) )

[
T T

Isto é equivalente a uma corrente | que circulapoa resisténcia cujo valor pode ser

determinado por:
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Modificando o periodo T de interrupgdo e o valocdpacidade, pode ser obtida uma vasta
gama de resisténcias. Assim, ao adoptar interreptoapacitivos, € possivel integrar um
circuito que tem o comportamento de uma resistérmian maior precisdo, menos

consumo, de dimensdes de silicio menores, e é nsersoeptivel a que ocorram desvios

devido a temperatura e ao envelhecimento [32].

11

Figura 45 Circuito equivalente a um integrador [32]

45. APLICACOES DA FPAA

As FPAA tém aplicacbes em diversos campos, comoudioA telecomunicacdes,

condicionamento de sinal e medicina.

Uma das primeiras e mais importantes aplicacbesF&a#sA foi no campo das redes
neuronais [33]. As redes neuronais sdo sistemagpuacionais que se baseiam numa
aproximacdo a computacdo baseada em ligacbes d¢nadsonios) simples. Sdo um
método para solucionar problemas através da sidmldg cérebro humano. As aplicacbes
desta tecnologia incluem a previsdo de falénciepmeecimento de escrita e de voz,
inspeccdo de produtos, deteccdo de falhas, diagmastedico e avaliacdo de accdes.
Como a maior parte das funcdes necessarias patanm@ptar uma rede deste tipo séo a
adicao, operacao de ponto inicial e multiplicac&adeficientes, a FPAA € um dispositivo
que atende a todos 0s requisitos necessariosrpplamentar estes tipo de sistemas e tem
a vantagem de interagir directamente com o muralq@ealogico) pois recebe, processa e
transmite sinais no dominio analégico sem a net&dsi de um conversor A/D
(Analégico/Digital) ou D/A (Digital/Analégico). Aa velocidade em aplicagfes de tempo

real permite uma velocidade de processamento rmats rapida qubardwaredigital.
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A aplicacdo mais importante das FPAA é a de figragle sinal. Isto € importante pois
guase todos os circuitos analdgicos necessitanitides.f Por exemplo a empreattice
Semiconductorf30], dispée do modelo “ispPAC80” que inclui naegrado todos os
componentes para implementar filtros passo baixquileta ordem com ganhos variaveis.
Tem a possibilidade de um unico dispositivo impletaefiltros deButterworth, Bessel,
Chiebyshev, Legrendelipticos, Gaussianos, e filtros passo a baixo timites de 50 a
750 kHz. De referir que o dispositivo mencionadang exemplo de uma FPAA continua
no tempo, e os CAB especializados que possui pamrlite trabalhar a frequéncias
elevadas, 0 que ja ndo é possivel com os dispasittom CAB genéricas danadigm
[29].

O controlo PID (proporcional—-integral—derivativo) éutra das aplicacbes. A
implementacéo de controladores P, Pl, e PD é valatgnte simples, mas o controlo PID
esta actualmente limitado pois ndo é possivel imetga-lo sem recorrer a componentes
externos, tornando-se assim um pouco contraprotkien relacdo a natureza da FPAA
[29] .

O condicionamento de sinal de sensores atravésrimto do ganho, correccao disete

linearizacdo é uma das principais vantagens daasé&PAA (Figura 46).

Stimulus
External * DC Source
Stimulus Sensors  Oscillator

+ Temperature [ * Waveform generator Processing
* Pressure

i « Analog
_ ?;:EE'W J Signal Conditioning - Digital I .
+ Ete « Amplification/Attenuation = « Open loop System/Plant

* Filtering * Closed loop
= Reclification

* Peak detaction
* Phase datection
* Linearization

= Polarity

Figura 46 Aplicagcéo de condicionamento de sinal na FPAA [29]

Outras aplicacbes da FPAA incluem o processameatsirthis analogicos, sistemas de
calibracdo automética, controlo em tempo real dtersias periféricos analdgicos e
recalibracdo dinamica de sistemas remotos, e dondimento de sinais de baixa
frequéncia [29].
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Apesar de esta quantidade de aplicagdes, a FPA#nugara ser um dispositivo bastante
limitado, e por isso a sua aplicacdo tem que tecemta 0os recursos disponiveis por esta.
O reduzido numero de CAB, impede a implementacasisiemas elaborados num dnico
dispositivo. Para tal é necessario implementarogadispositivos em cascata, o que se

torna dispendioso.

4.6. DISPOSITIVOS COMERCIALIZADOS

4.6.1. LATTICE —I1SPPAC

A empresa Lattice Semiconductor Corporatig80] desenvolveu o0 In-System
Programmable Analog Integrated CircuitispPAC). O ispPAC é uma familia de FPAAs
em gue cada dispositivo foi desenvolvido para deseimar tarefas especificas.

O elemento basico do ispPAC é a PACell, que depeltdda arquitectura especifica do
dispositivo, pode ser um amplificador de instruragéb, um amplificador somador, ou
outro elemento. Multiplas PACells formam PACbloclgye permitem implementar
fungBes analdgicas como filtros, somadores/difeéagioces, ganho/atenuacdo e conversao
[30].

Actualmente, alattice disponibiliza cinco modelos distintos, ispPAC 1§pPAC 20,
iIspPAC 30, ispPAC 80 e ispPAC 81 (Figura 47).
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Figura 47 Familia de dispositivos ispPAC [30]

O ispPAC 10 contém quatro blocos (PACblocks), e gada um consiste em varios
amplificadores operacionais, com resisténcias @emsadores de valores programaveis.

Cada bloco possui um amplificador somador, doislificgniores de instrumentacéo, e
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varios condensadores de resposta. Os condensatiressposta permitem seleccionar
diversas frequéncias de pélo para ajustar a respest frequéncia do bloco. Os
amplificadores de instrumentacdo permitem ganhde efi0, com ajustes de +0,1 ou

+1,0. A principal aplicacdo deste dispositivo éoadicionamento de sinal.

O ispPAC 20 contém dois blocos, iguais aos do iSpRBA, um conversor D/A de 8 bits e
duas células comparadoras. O conversor D/A posswianjunto de valores programaveis,
por porta paralela, SPISérial Peripheral Interface Byisou JTAG (oint Test Action
Group), que permitem obter no porto de saida do D/A tenado diferencial entre £3 V
com degraus ajustaveis de 0,0117 V. As células acadpras, permitem a comparacéo de
sinais provenientes de um porto de entrada, obldoss de forma a obter um sinal digital
que varia conforme a tensdo no terminal positivonférior ou superior a tensdo de
referéncia. A principal aplicacdo deste disposit&/aa implementacdo de sistemas de

controlo em malha fechada.

O ispPAC 30 é constituido por quatro amplificadodss instrumentacdo de ganho
programavel, dois D/A multiplicadores e dois amgéifiores de saida. A principal

funcionalidade deste dispositivo € a interface idais para A/D de 10 a 12 bits (Figura

48).
12-Bit

2

——
Vin2
= ADC
Wind
ispPAC30
uController

Figura 48 Esquema de aplicacdo do ispPAC 30 [30]

O ispPAC 80 e ispPAC 81 consistem num integradooqguéem um filtro passa baixo de
52 ordem (Figura 49). O filtro pode ser configurgmhva aproximacdes de Chevychev,
Butterworth fase linearLegrende Eliptico ou Gaussiano (o ispPAC 81 possui apasas
trés primeiras configuragdes). A gama de frequédaiiitro € de 10 kHz a 750 kHz [30].
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Figura 49 Esquema simplificado do filtro de 5% ordem do ispP&80/81 [30]

4.6.2. ANADIGM — DPASP

A empresaAnadigm[29] € uma empresa totalmente dedicada a comercializededo
solugcdes de base em FPAA, designada tambémymamically Programable Analog
Signal Processor(dpASP). Possui uma vasta gama de produtos quai iR€AAs
genéricas, de tipo discreto, como a AN221E04 e AR, bem como solucbes para
aplicacdes especificas, comdrangemasterpara leitores de RFID, $onic Masterpara
amplificacdo audio, e AnadigmFilter para o desenvolvimento de filtros analdgicos. Nas
FPAA daAnadigmé utilizada a técnica de interruptor capacitivoapa configuracdo dos

parametros das CAM.

As FPAA genéricas, AN221E04 (Figura 50) e AN231Ehsistem em dispositivos com
quatro CABs dispostas numa matriz de 2x2, rodeagas uma estrutura de

encaminhamento de sinais ligadas a células anakbgie 1/0. Estes dispositivos podem
ser configurados dinamicamente, sem necessidadefedtuar qualquer interrupcdo na
utilizacdo do dispositivo. A configuracdo das CABguardada em memoria SRABtétic

random access memor29].
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Figura 50 Estrutura interna da FPAA AN221E04 [29]

Para a configuracdo do dispositivo sédo utilizad#8MC que permitem implementar
diversos circuitos analdgicos, como diversas condigbes de amplificadores operacionais
(ganho, somadores/diferenciadores, transimpedaocomparador e filtros activos). Estes
dispositivos permitem ainda implementar diversdgo8 de ordem elevada, e com
diferentes aproximacfeSBl\jtterworth Chevyshev, Chevycheamvertido, Eliptico e de
Bessél através de uma aplicacddn@digmFilter) integrada nsoftwarede configuragéo
da FPAA, oAnadigmDesignerOutra aplicacdo, AnadigmPID permite criar um sistema
de controlo PID [29].

A diferenca mais significativa entre as FPAAs gexaér comercializadas peknadigm

dizem respeito a sua tensdo de funcionamento. @Im@dN221E04 pertence a 22 geragao
de FPAA comercializadas e possui uma tensao desaiagdo de 5V, enquanto que o
modelo AN231E04 representa a 32, e actual, gerde&d?AA genéricas comercializadas,
funcionando com uma tenséo de alimentacdo de 3¢RiI&/juntamente com actualizacdes
ligeiras ao nivel da estrutura interna, lhe penmiten consumo energético mais reduzido

em relagcdo ao modelo da gerag&o anterior.

O Rangemasteé uma familia de dispositivos que funcionam coeitoles de RFID para
sistemas universais de leitura de etiquetas UHIra High Frequency RFID. Estes

dispositivos permitem a leitura de diversas etiggleRFID de diferentes frequéncias,
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apenas com um UuUnico dispositivo, através de difeseriécnicas de modulagdo e
frequéncias. Rangemasteconsiste em dois Cl, uma FPAA e uma maquina dedest

RFID, possibilitando o ajuste de diversos paranseti® configuracéo, como o circuito de
processamento de sinal, ganho do circuito analpgicasaida digital ou analdgica,

simplificando o desenvolvimento de um sistema [29].

O SonicMasteré uma familia de dispositivos que permite melhararendimento de
amplificadores paraubwoofers Tal como oRangemasterconsiste em dois CI, uma
FPAA e uma maquina de estados de audio, que pegerige funcdes, essencialmente ao

nivel de filtros activos, que controlam diversosdpaetros analdgicos dos sistemas audio.

O AnadigmFilteré um dispositivo que através de uma FPAA e umaumadgle estados,
implementa um filtro analogico dinamicamente protigel, atraves de filtros de 62 ordem
[29].

4.6.3. CYPRESS - PSOC

A empresa&Cypress Semiconductor Corporatif8¥d] desenvolveu uma familia de solucdes
mista de FPAA/FPGA, designada &eogramable System-on-Chi®SoC), que é um
sistema embebido que integra num Unico Cl blocdsglea anal6gica (CAB) e blocos de
|6gica digital, bem como um processador (Figura 51)

O nucleo do sistema € um processador, que variaroom a versao do dispositivo, M8C
(PSoC 1), 8051 (PSoC 3) ou ARM cortex-M3 (PSoC dhle possui um conjunto de

instrugdes, sendo a memoria de programa guardadaeendriaFlash[33].

Para a interface com o processador, bem com ossoec@analdgicos e digitais, sao
utilizados General Purpose Input/Outpu{GPIO). Os portos GPIOs podem ser

programados para funcionar como entrada/saidandes sinaldgicos ou digitais.
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Figura 51 Diagrama de blocos dos dispositivos PSoC3 e PSoG8]

O sistema digital consiste numa matriz de blocesighados d&niversal Digital Blocks
(UDB), que possuem funcionalidades de um dispasitie I6gica programavel (PLD), e
gue permitem diversas operacdes de logica dighidD, OR, etc.) e diversos protocolos
de comunicacéo (UART, SPI, I2C, USB 2.0 e CAN 2.0).

O sistema analdgico é composto por uma matriz deobl configuraveis dispostos em
colunas, com referéncias analdgicas, entradas gicasd multiplexadas edrivers
analogicos, conversores A/D e conversores D/A. (aldao configuravel possui um
circuito com um AMPOP, que permite a criagdo daisianaldgicos recorrendo a técnica
de interruptor capacitivo. O sistema anal6gico pernimplementar, para além da
conversdao A/D, D/A e multiplexacdo de sinais analigy comparadores, AMPOPs de

ganho programavel e AMPOPs de transimpedancia [34].

No seu conjunto os sistemas PSoC permitem a implagi@ de sistemas analdgicos
simples com sistemas digitais também de complegriditiples, com a vantagem de se
poderem criar sistemas de sinais mistos no mestegrado, e com a possibilidade de

utilizar diversos protocolos de comunicagao parawacar com outros dispositivos.
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4.7. ANADIGM AN231K04-DVLP3

Para a realizacdo deste projecto foi utilizada axglde desenvolvimento AN231K04-
DVLP3 (Figura 52), fabricado pela empresaadigm[29].

Figura 52 Placa de desenvolvimento AN231K04-DVLP3 [35]

Esta placa utiliza a FPAA AN231E04 (Figura 53), uRRAA com uma matriz de 2x2
CAB, e sete células analégicas de 1/0. O process@anae sinal analogico € efectuado nas
CABs através de circuitos de interruptor capacitiée CABs estdo conectadas a uma
Look-Up Table(LUT), que permite o ajustamento de cada elemeui® possua uma
resposta dependente de um sinal, ou de uma basenge. A LUT pode ser usada para
implementar funcdes de transferéncia arbitrangsit-to-output gerar sinais aleatorios, e
construcdo de filtros dependentes de tensdo. Pgmgramacdo da FPAA pode ser
utilizada a comunicacao série RS232 DB9 ou USB36D
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Figura 53 Arquitectura da FPAA AN231E04 [36]

Cada CAB contém dois AMPOPs, um comparador, umucdnj de condensadores

programaveis, uma estrutura de encaminhamentogtoéfiel, e recursos de relogio. Para
melhorar a fidelidade do sinal, todo o processameet sinal que ocorre no interior da
CAB é completamente diferencial. Cada CAB possubi&m um registo de aproximacdes
sucessivas (SAR), que permite a implementacdo da/Dnde 8 bits para a saida de sinais
digitais da FPAA [36].

A frequéncia de funcionamento da FPAA é controlpdi®d master clock signaho pino
ACLK. A frequéncia de funcionamento base é de lé&zMiHas pode ser alterada, embora
com o valor maximo de 40 MHz. O sinal ACLK é diddiem dois sistemas de relogio
base, SYS1 e SYS2, que permitem alterar a freqa&weifuncionamento das CAM e da
células de /0. O SYS 1 e SYS 2 podem ainda sedidos em 6 dominios de relogio
adicionais, que podem ter de base o SYS 1 ou SYEsta quantidade de divisdes de
relogio € fundamental para aumentar a flexibiliddeeconfiguracdo das CAM, ja que as

caracteristicas de funcionamento destas sdo deapesdea frequéncia a que estas
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funcionam. Por exemplo, numa CAM configurada pdtefbilinear, a sua frequéncia de
corte é dependente do sinal de relogio da CAM.efyidéncia de corteg,fé uma funcao
resultante dos valores dos condensadores G, e da frequéncia de relégio da CAM,
fe [29]:

f = oo G 4)

m 2C,+C,
A memoria de configuracdo da FPAA é guardada emNsRermitindo que o dispositivo
seja dinamicamente reconfiguraviet,, permite que o dispositivo possa ser reprogramado
enquanto esta a funcionar com uma configuracdgardéem a necessidade de interromper
o funcionamento da FPAA por um largo periodo depten® SRAM esta dividida em 3
regides. A primeiraShadowSRAM, é a memoria que é escrita durante a configurau
reconfiguragdo, servindo como uma éarea de armazsmantemporaria dos dados de
configuracdo antes do envio para a SRAM de cordigis. A SRAM de configuragao
controla o comportamento do circuito de processaonea sinal. A transferéncia de dados
da ShadowSRAM para a SRAM de configuracdo ocorre num urddo de relogio,

minimizando disturbios no sinal analogico. A teraeegido da memoria € a LUT [36].

As sete células de I/O da FPAA possuem difereraescteristicas, sendo classificadas em
células de Tipo 1, Tipo la, Tipo 2 e Tipo 2a. Atulkeés do Tipo la e 2a podem ser
configuradas de forma a utilizar um amplificadtitopperque permite baixas tensdes de
offsetpara sinais externos de amplitude reduzida e guessitem de um ganho elevado
antes de serem processados nas CAM, permitindoogaid O a 40 dB, em passos de
10 dB.

Quando as células funcionam como células de sai#amsao de referéncia na saida destas
células é de +1,5V, tenséo esta que é referergkei@ncia principal de tensao (VMR), e

gue faz com que os sinais na saida oscilem em tasta referéncia.

Na placa de desenvolvimento AN231K04-DVLP3 as eélde I/O estdo agrupadas em
filas de pinos conectores para facilitar a conex@&@ementos exteriores. Ao lado das filas
de pinos das células de 1/O existe uma segundddilainos conectores ligados a VMR (+
1,5 V) [36].
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A tensdo de alimentacdo da FPAA é de 3,3V, dedoanpermitir um baixo consumo
energético, mas que limita a tenséo dos sinaisitlada e saida para uma gama de tensao
entre 0 e 3V [35].

Dada a limitacdo do nimero de CABs a FPAA nao pgermiimplementacdo de sistemas
complexos, como filtros de ordem elevada (supesi@e82 ordem). Para superar esta
limitagcdo a FPAA pode ser acoplada a outra FPAAngmdo desta forma uma cascata de
dispositivos (Figura 54) que podem implementaegisis de complexidade superior [35].

e T L Put jumper on J7 of 9 jumpers connecting

disabie Pi- on all all boards except one board signals together PC PG

boards except the one o disable 16MHz osc
connected to a PC /

Remove C31 jumper from Tie ground planes '/

J7 on all boards except the together with multiple Common Up power lo all aatds.
first board {on the right) jumpers or wires Make leads as short as possible Power

Figura 54 Cascata de FPAA [35]

4.7.1. INTERFACE DE SINAIS ANALOGICOS NA FPAA

A limitacdo da gama de tensao dos sinais de entfad@AA, limitados para a gama de 0
a 3V, e a referéncia interna da FPAA, de +1,5a&¢, dom que os sinais analdgicos nao
possam ser colocados directamente na FPAA. Patarnan esta limitacdo é necessario

gue os sinais analdgicos sejam acoplados na FPAAccoircuito apresentado na Figura
55.
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Rf

FPAA
—%—) IN
+1.8% ref
GMND ref sy Single-Ended VMRC
Singlae-Ended Rf Signal
Signal
+1.8Y

Figura 55 Acoplamento de sinais analégicos na entrada da FPAA

Este circuito permite mudar a referéncia do simall@gico, por definicdo, a massa, e
alterd-la para +1,5 V, a referéncia da FPAA, asav@nexdo da resisténcia Rf ligada a
entrada nao inversora do amplificador operacion&nado de referencia da FPAA (+1,5
V). Isto permite que sinais com componentes de dteneegativas possam ser
encaminhados para a FPAA. Este circuito permitdo&mamplificar ou atenuar os sinais

na entrada da FPAA. O ganho do circuito é dado por:
Ganho=Rf/R

O sinal obtido na saida da FPAA para além de estana referéncia de 1,5V, é também
diferencial, para converter o sinal diferencial enipolar é necessario acoplar o circuito
representado na Figura 56. Este circuito permitédoé&mn alterar a tensao de referéncia do
sinal proveniente da FPAA através da ligacdo dat&sia Rf, conectada a entrada nao
inversora do amplificador operacional, a uma tertsficeferéncia pretendida. O ganho do
circuito € igual & equacdo de ganho do circuitcacdagplamento de sinais analdgicos na
entrada da FPAA.

EPAA +1.5Y rE_f i ———  GND ref
Differential Single-Endec
Signal Ri - Signal
ouT- i l"‘
OuT+ +
Ri
-5

Rf

Gnd (or ref voltage)

Figura 56 Acoplamento de sinais analdgicos na saida da FPAA
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4.7.2. ANADIGM DESIGNER

Para efectuar a interface entre a FPAA e o utiizad® utilizado o software
AnadigmDesigner2 (Figura 57). OAnadigmDesignempermite o desenvolvimento do
circuito analdgico que vai ser programado na FPé@Auma maneira simples, permitindo
a adicdo de CAMs através da sua seleccdo na eitdiate CAMs do dispositivo. Para a
programacdo da FPAA existem CAMs que efectuam o$ijtr comparadores,

multiplicadores, integradores, rectificadores, etc.

peak detector - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate  Configure Sektings  Dénamic Config,  Target  Wiew  Toals  Help

D H & e X vdm % TR

i Oddrl: 1 Adde ] AMIZIEN LOAT ORDEE: 1

available
awvailable
CLK: O

< [ >
For Help, press F1 M

Figura 57 Interface de desenvolvimento do AnadigmDesigner2 T3

Para visualizar os recursos utilizados pelas CAM aadla CAB, existe um painel de
recursos Resouce Pangl(Figura 57) que permite também observar uma asti do

consumo energético da FPAA programada em funcionme
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Para além da interface, existem duas ferramengasrsantares, uma para a criacdo de
filtros activos, e outra para a implementagdo de sistema de controlo PID. O
AnadigmFilter (Figura 58) permite criar varios t§de filtros activos ( passa-baixo, passa-
alto, rejeita banda, passa-banda e personalizatdo)doversas aproximacoeButterworth,

Chebyshev, Chebyshiewertido, elipticoBessek personalizado).

ﬂUntitled - Filter, Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter
File Wiew Target Settings Help
0O & ﬂ é & To AnadigmbDesignerz |

Q Zoom Fit ‘:-‘\ Zoom Area éﬂ? Pan Area K?

Parameters
Pass Band Ripple

259 |dB
Pass Band Gain
B
Stop Band Atten,
e
Center Frequency
197k e

Pass Band Width

3.514k |Hz
Stop Band Width
10,789k [Hz
Target
100k ] Instance Mame
illn) -
- Chip
é T Sethings - | Cursor ™ = Freguency - | Magnitude <+ Fhase = Delay - FPAanl ~
Clock.
Filter Type Approximation =2
i e R Clock 0: 4 MH; v
() Low Pass ) Butterworth Madule Filter Type: Cormer Frequ... | Gain DC Gain High Fre... | Qualty ... —
5 = FilterBiquad Band Pass 934,492 Hz 3.79 447
3 (&) Chebrysh
Ohigh Pass St FilterBiquad Band Pass 1.57 kHz 3,73 1.73
(@ Band Pass O lInverse Chebyshew | FilerBiquad Band Pass 4,154 kHz 379 4.47 Q“mmft‘z"y
() Band Stop () Elliptic adjust clocks,
O Cuskam () Bessel Prep
UM

Figura 58 Ferramenta AnadigmFilter [37]

A ferramenta AnadigmPID permite implementar sistem@ controlo P (Proporcional), Pl
(Proporcional-Integral), PD (Proporcional-Derivafly e PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) de malha fechada. Na versdo mais recdat FPAA, esta ferramenta, ndo é

suportada, pelo que nao foram possiveis efectagsteom esta aplicacao.

4.8. CIRCUITOS DE TESTE FPAA

Para melhor compreender o funcionamento da FPAAnfaealizados varios circuitos de
teste que permitiram atestar o comportamento daAFR#&e a pequenos circuitos
analdégicos simples. Para tal foi utilizada uma plae desenvolvimento AN231K04-
DVLP3 e osoftwareAnadigmDesigneR.7.0.1.
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4.8.1. COMPARADOR

Foi implementada uma montagem comparadora num feagr operacional, como se
pode ver na Figura 59, em que € introduzido naadatinversora do AMPOP, um sinal
sinusoidal com 2,5V de pico e com frequéncia deH2. KA entrada ndo inversora esta
conectada & massa, servindo como a referéncia mpacador. No AMPOP, em malha
aberta (sem existir nenhuma ligacao externa enseucterminal de saida e um dos seus
terminais de entrada) o sinal de saida correspanamplificacdo da diferenca dos seus

sinais de entrada:
V =Ax(V p-V )=AxV _ (5)

A conjugacédo de um factor de amplificacdo A (gaahomalha aberta) bastante elevado
(>10°) conjugado com a gama de valores de tensdo dae Baifitados pela tensdo de
alimentacéo, fazem com que a tensdo de saida ,satupge faz com que o circuito se

comporte como um comparador.

v; Np+

Mn

Figura 59 Montagem comparadora em circuito analégico

Na FPAA foi utilizada a CAM comparadoreofnparatoj com a referéncia a massa, sendo

introduzido um sinal sinusoidal com 2,5 V de piamen frequéncia de 3 kHz (Figura 60).

Nos resultados obtidos (Figura 61) pode-se obsaquaro sinal na saida de ambos os
circuitos € relativamente similar, sendo a difeeergyincipal a saturacdo do sinal,

dependente da tenséo de alimentacéo, £ 5 V no AM&@mPgico. A tensdo de saturacao
da saida € de +4 V enquanto que na FPAA a tens8atdeacdo da CAM comparadora €
de £2 V.
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Figura 61 Sinal na saida do circuito analdgico (esquerda) ePRA (direita)

4.8.2. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

O rectificador de onda completa converte a formanta do sinal de entrada para uma
polaridade constante (positiva ou negativa) naasald rectificador. O circuito €
constituido por um rectificador de meia onda e yaramplificador somador inversor. O
rectificador de meia onda mantém a parte negatvsirdal, e, adicionando o sinal na saida
do rectificador ao dobro da amplitude, ao sinabinal na entrada do amplificador

somador, na saida do amplificador somador obtémmsesinal apenas com polaridade
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positiva. Na entrada do rectificador de onda comapémaldgico (Figura 62) foi aplicado
um sinal sinusoidal de 2 V de pico e de 3 kHz.

[

R e < = ~
L = [P

Figura 62 Rectificador de onda completa analégico

Na FPAA foi utiizada a CAMRectifier with Low Pass Filter configurada para
rectificacdo de onda completal( wave e com polaridade invertida, como se pode ver na
Figura 63.

Addrd: 255 LMIZ1EN4 LOAD ORDEE: 1 13

=

4
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=
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—
=

Oddrl: 1
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1]

Figura 63 Rectificador de onda completa na FPAA

Nos resultados obtidos (Figura 64) pode-se obseguar o sinal na saida do circuito

analdgico possui pequenas interferéncias e quaida da FPAA o sinal obtido néo regista
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quaisquer interferéncias, obtendo-se uma rectdicade onda completa de melhor
qualidade na FPAA, relativamente a montagem reatifira analdgica implementada.

W [l GRS 197 I w3 v [ ARAS 19 I

{’\ .1'\ :'fﬁ"'.! f\ II-"'fo"lll £
! ;I i

/
foN - \
1 rlf ‘ll".j ‘;Jr! \

T

Litilities

& 18680 C L & 18680 C | Foc

[ =0]

Figura 64 Sinal na saida do circuito analdgico (esquerda) ead-PAA (direita)
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5. CONDICIONAMENTO DE
SINAL DE SISTEMAECG

Este capitulo apresenta os sistemas de condicioiante sinal implementados, bem
como os resultados obtidos, para obter um sinal EQIgtector de pico R no complexo
QRS. Foram realizados dois sistemas, um apenas ammnponentes de electrénica
analdgica convencional, e outro sistema em que gleass de desenvolvimento com
FPAA efectuam grande parte do condicionamento . shpOs a implementagcédo destes
dois sistemas os resultados foram comparados deafaranalisar 0 comportamento da

FPAA no condicionamento de sinal.

5.1. CONDICIONAMENTO DE SINAL

Os sinais biopotenciais obtidos pelos eléctrodosbs&tante fracos (na ordem dag) e
corrompidos por diversas fontes de ruido que posselevada amplitude. As técnicas
mais comuns de condicionamento de sinais ECG ¢ensiem amplificar o sinal com um
ganho fixo bastante elevado (na ordem das centemadjrar as componentes que
interferem no sinal que se pretende obter. S6 apdsndicionamento de sinal € que se
obtém um sinal que permita a especialistas médjemantir uma andlise correcta do

mesmo.
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Na generalidade, o condicionamento de sinal ézamdi com componentes analdgicos
discretos, o que aumenta o volume dos circuitoscaoledicionamento de sinal, e
consequentes perdas energéticas, afectando aijidaiddd e autonomia dos mesmos. Para
tal foram testados dois sistemas, um constituidaccpmponentes electronicos discretos e
outro em que duas FPAA efectuam grande parte ddig@onamento de sinal. Para
efectuar a remocdo de ruidos do sinal ECG, gramdie mlos sistemas que efectuam
condicionamento de sinal, utilizam uma topologiarés filtros. Estes filtros sdo um filtro
passa-alto com frequéncia de corte entre 0,1 Hz Hz,1um filtro passa-baixo com
frequéncia de corte entre 100 Hz e 250 Hz, e utmo fiejeita-banda com frequéncia de

corte entre 50 Hz e 60 Hz, consoante a frequércradk.

Os sistemas de condicionamento testados efectuaratamento do sinal obtido nos
eléctrodos, obtendo na saida dois sinais, sinal E@&teccdo QRS, como se pode ver na
Figura 65. O sinal ECG representa o sinal obtidospeléctrodos, amplificado e filtrado de
forma a se obter um ECG com nitidez suficiente paer ser analisado. O detector QRS
permite detectar o pico R do complexo QRS, e, cesadnformacdo, ser possivel
determinar de forma automatizada a frequéncia @aadisem que seja necessario um

especialista, bem como um ponto de entrada pataama@gimes do ciclo cardiaco [38].

Pico R do complexo
QRS
4
Sinal Biopotencial »  Amplificacio do sinal Filtragem de varios | Circuito de detecgéo
Eléctrodos P ¢a componentes do sinal QRS

Y

Sinal ECG

Figura 65 Diagrama de blocos dos sistemas de condicionameik® sinal dos sinais biopotenciais

5.2. CONDICIONAMENTO DE SINAL COM ELECTRONICA DISCRETA

O primeiro circuito de condicionamento de sinal lienpentado, para obter um sinal ECG e
efectuar a deteccdo do pico R do complexo QRS;diestituido apenas por componentes

discretos (resisténcias, condensadores e amplifieacbperacionais). E recolhido o sinal
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de trés eléctrodos colocados no peito segund@asgi¢®o apresentada na Figura 66, sendo

estes ligados ao circuito por trés cabos de ligacao

Na Figura 66 podem-se observar as varias fasesngéfiaacdo do sinal desde que os
biopotenciais dos eléctrodos séo recolhidos atdasanalogica. Sdo obtidas duas saidas
analdégicas em que a primeira apresenta o sinal &@lificado e filtrado, e a segunda
saida o sinal de detec¢cdo QRS. Os circuitos des@@o combinados entre si segundo o

diagrama da Figura 66 de forma a obter o circustéddexo A.

Amplificador de
Instrumentacéo :
Saida ECG
4
Filtro Passa-alto »| Filtro Passa-Baixo Filtro Rejeita-Banda
1Hz 100Hz 50Hz

Y
Circuito Valor Filtro Passa-Banda

Absoluto 17Hz

M

v
Filtro Passa-Baixo
100Hz

v

Deteccdo QRS
Figura 66 Diagrama de blocos da aquisi¢do do ECG e detecgde QRS

5.2.1. AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Os sinais provenientes dos eléctrodos negativo sitiyaip sdo encaminhados para um
amplificador de instrumentacao (Figura 67). O afigaldor, configurado numa montagem
de 3 amplificadores operacionais, converte o di@G diferencial num udnico sinal de
saida, com uma elevada rejeicdo em modo comum.nBogdo amplificador € dado por
(com R4 = R5 = R6 = R7) [19]:

G=[%3+1} =101 [V1-V2]xG=Vout
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Figura 67 Amplificador de instrumentacéo [19]

Na Figura 68 pode-se observar o resultado obtidosa@a do amplificador de

instrumentacao.
ation
S0 card
Save
File
Itilities
@ 258m=s roe  @CH1 EDGE  FOC
<Z6Hz (3l
Figura 68 Sinal ECG na saida do amplificador de instrumentagé
5.2.2. FILTRO PAsSsSA—ALTO 1Hz

O filtro passa-alto [19] projectado é um filtro IBalKey de segunda ordem, de ganho
unitario, que deixa passar apenas as frequéngesisres a 1 Hz. Este filtro elimina as
componentes DC do sinal, que na saida do amplificde instrumentacdo esta centrado
num valor de tensdo negativo. O filtro, represemtad Figura 69, possui as seguintes

caracteristicas:
* Factor de qualidadeQ:O,S/R—l :OR/L)QG =0,707
R2 11x16
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* Frequéncia de corte:

= 1 = 1 =1Hz.
2CnVRIR2 27x(10x10° \/ (11x18 )x(22x1D )

p

1
L

=i +

Figura 69 Filtro passa-alto 1Hz

File
IItilities

EDGE fOC
= =01

Figura 70 Sinal ECG na saida do filtro passa-alto

O sinal obtido na saida deste filtro, que se olaseavFigura 70, mostra um maior detalhe
no segmento ST, bem com o sinal centrado em rekaghassa permitindo identificar as
partes polarizadas positivamente e negativamentesidal, dada a eliminacdo da
componente DC do sinal ECG.
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5.2.3. FILTRO PAssA-BAixo 100Hz

O sinal que sai do filtro passa-alto € encamintmeda um filtro passa-baixo Sallen-Key de
segunda ordem, de ganho unitario, e com frequ&wieorte de 100 Hz, deixando passar
apenas frequéncias inferiores a 100 Hz. O filtepresentado na Figura 71, possui as

seguintes caracteristicas:

e Factor de qualidadeQ=0, €2 =0, M =0,72¢
\'c1 0,047x106

« Frequéncia de corte:

-1 - 1 =97.95~ 100 Hz
2nRVC1C2 27x(23,7k) (0,1x16 )x(0,047x10 )

p

Figura 71Filtro passa — baixo

O sinal obtido na saida do filtro passa-baixo,velksha Figura 72, apresenta uma menor
amplitude relativamente ao sinal que se encontnaventrada do filtro, mas apresentando
uma reducado de ruido devido a eliminagdo das fikgséncias conseguindo-se observar

com maior nitidez a onda P e o segmento ST do B@G&.
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Figura 72 Sinal ECG na saida do filtro passa-baixo

52.4. FILTRO REJEITA -BANDA 50HZz

Para eliminar as interferéncias que os sinais de (80 Hz) introduzem no ECG, o sinal
proveniente do filtro passa-baixo € encaminhada pan filtro rejeita-banda, que elimina
as frequéncias de 50 Hz no sinal. O filtro, repnts#o na Figura 73, possui as seguintes

caracteristicas:

. /Rz /30x16
* Factor de qualidade)=0,5/— =0,5|———— =1
g ® R1 7,5%108

Q _ 1
nCR, nx(0,22x10 )x30x1D

+ Frequéncia de rejeicad,= =48,23~ 50 Hz

O sinal obtido na saida do filtro rejeita-bandeg(ifa 74), a que corresponde o sinal de
ECG, apresenta uma diminuicdo da amplitude em&elag sinal aplicado na entrada do
filtro, ndo apresentando mais alteracdes signifiaatface ao sinal obtido na saida do filtro
passa-baixo. Tal situacédo pode dever-se a que eeamlmnde foram realizados os testes,

nao possuir uma grande interferéncia das frequenieiaede.
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Figura 73 Filtro rejeita-banda 50 Hz
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Figura 74 Sinal ECG na saida do filtro rejeita-banda
5.2.5. FILTRO PASSA-BANDA 17Hz

O sinal ECG proveniente do filtro rejeita-bandanéagminhado para um filtro passa-banda
para a frequéncia de 17 Hz (Figura 75). Este filjtee deixa passar apenas as frequéncias
que se situam na sua banda de passagem, permée asoomplexo QRS de forma a
realcar este segmento da onda ECG de forma a pedefectuada a deteccdo de QRS. O

filtro possui as seguintes caracteristicas:
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. /Rz /200><16
* Factor de qualidade)=0,5/— =0,5/———— =5
g « R1 2x10

* Frequéncia de centrd;= Q = > =16,93= 17 Hz
P nCR, mx(0,47x10 )x(20x1D )

+ Ganho:G=2Q =50

[t

Figura 75 Filtro passa-banda 17 Hz
Huto _r"'"]_ Save

File
IItilities

@ 2568ms roLe  @CH1 EDGE  FDC
4 2HHZ (=01

Figura 76 Sinal na saida do filtro passa-banda

O sinal obtido na saida do filtro passa-banda, sgupode ver na Figura 76, apresenta a
eliminacdo das ondas P e grande parte do compl&xdoSsinal, observando-se quase

unicamente a onda do complexo QRS.
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5.2.6. CIRCUITO VALOR ABSOLUTO E FILTRO PASSA -BAIXO 100HZ

O circuito de valor absoluto, apresentado na Figiraé frequentemente utilizado para
medir a amplitude ou poténcia de um sinal bipodasaida no circuito valor absoluto é

igual ao médulo da sua entrada, o que torna todgmntos do sinal positivo. O sinal na
saida do circuito valor absoluto passa por umofittassa-baixo de 100 Hz que permite
alisar a resposta do sinal, aumentando a suaaitidgue torna mais facil a identificacao

do pico R do complexo QRS. Na Figura 78 podem-semhr os resultados na saida de
ambos os circuitos, onde se pode verificar um pem definido que corresponde ao pico
R do complexo QRS.

Figura 77 Circuito de valor absoluto (a) e filtro passa-baixdl00 Hz (b)
HutL.o I Save HUt.o

. n— [ /
., Destination ha L VWan |

S0 card

@ 2568m=s roe  ®@CH1 EDGE FODC @ 2568ms RoLL
B < 28H= f

Figura 78 Sinal na saida no circuito de valor absoluto (esquéga) e no filtro (direita)
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5.3. SISTEMA REALIZADO EM FPAA

Um segundo sistema, que efectua o condicionamentinal do sinal ECG e a deteccéo
do pico R da onda QRS, foi realizado com recurstuas placas de desenvolvimento
AN231K04-DVLP3, que contém uma FPAA AN231E04. AAPRPefectuam grande parte
do condicionamento de sinal excepto a amplificad@inal proveniente dos eléctrodos,
como se pode ver na Figura 79. A primeira FPAA teBe® condicionamento de sinal
necessario para obter o sinal de ECG filtrado masaida, enviando o sinal para a segunda
FPAA, onde € implementado o circuito que efectudetector de pico R. Os circuitos
descritos sdo combinados entre si segundo o diagdariigura 79 de forma a obter o

circuito do Anexo B.

ll/_'\]
I W Amplificador de
.-’I \ I{ oo Instrumentagéo )
/ f.l\J I f}"ul FPAA 1 Saida ECG R
/.- 5 ) o - , ST I \\\\\\\\\\\\\\
Filtro Passa-alto : 5| Filtro Passa-Baixo Filtro Rejeita-Banda| :
1Hz : 100Hz 50Hz
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ G
Circuito \VValor Filtro Passa-Banda
Absoluto 17Hz

y

Detector de Pico

Deteccdo QRS

Figura 79 Diagrama de blocos da aquisi¢cdo do ECG e detec¢cde QRS com FPAA

A razéo porque a amplificacdo do sinal e o filtasga-alto 1 Hz ndo séo realizados dentro
da FPAA deve-se a limitagbes da FPAA. No caso amitdo de amplificagdo, ao colocar o
sinal diferencial directamente na entrada da FPAAgeduzida amplitude do sinal (ha
ordem dosuV), bem como um valor de rejeicdo em modo comumetdsadas nao tao
elevado como a de um amplificador de instrumentdgdem com que o sinal, mesmo
amplificado com um ganho, se perca, e ndo sejavbssbter um sinal que apresente
qualguer parecenca com o sinal obtido na saidanderuplificador de instrumentacdo

apos ser amplificado. A implementacédo de um fiitassa-alto de 1 Hz na FPAA torna-se
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impossivel devido a limitacdo da frequéncia de ifumamento da CAM que efectua o
filtro passa-alto. Para implementar um filtro paska de 1 Hz na FPAA a respectiva
CAM, s6 pode funcionar a uma frequéncia maxima d&Hk. Esta frequéncia de

funcionamento reduzida provoca um arrastamentajuesigdo do sinal, obtendo na saida
da CAM um conjunto de valores bastante disformesjdd a que esta ndo consegue
processar os valores de tensdo a uma frequéncipegoeta replicar o sinal completo na

saida dada a baixa taxa de comutacéo do interagptapacitivos.

Para efectuar a interface dos sinais analogicas p&PAA e para trabalhar com os sinais
provenientes da FPAA sdo utilizados os circuitosirderface de sinais analdgicos na
FPAA descritos na subseccdo 4.7.1 do Capitulo 4utizado um circuito para o

acoplamento do sinal proveniente do filtro pasta-aHz para a entrada da FPAA 1 e dois
circuitos de acoplamento para a saida do sinal EQIB detector de QRS, conforme o

circuito do Anexo B.

5.3.1. AMPLIFICACAO E FILTRO PASSA -ALTO 1Hz

Para amplificar o sinal obtido pelos eléctrodos, @tilizado um amplificador de

instrumentacdo INA128. O eléctrodo situado no ladquerdo do térax é conectado a
entrada positiva do amplificador, enquanto queéoteddo situado no lado direito do térax
é ligado a entrada negativa do amplificador. Oeienceléctrodo, colocado no lado direito

do abdémen, é conectado a massa.

O ganho do amplificador de instrumentacéo projectade:

50x16 . 50x18
+ =1+
Rg 100

G=1 =505,

O sinal amplificado é encaminhado para um filtregaaalto 1 Hz Sallen-Key de 22 ordem,
com ganho unitario a baixas frequéncias, factogusidade Q= 0,707, e frequéncia de
corte de 1 Hz. Na Figura 80 esta representadocaitrde amplificagdo, como o INA128

e o filtro passa-alto.
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Figura 80 Circuito de amplificacdo (a) e filtro passa-alto Hz (b)

O sinal obtido na saida do amplificador de instmit@gio € apresentado na Figura 81, e o

sinal na saida do filtro passa-alto 1 Hz na Fig@2Za

Destination
EMF § SD card

. | I
Ht-rﬂrﬁ'r-m-.e.ﬂ..r.:1-"#”"' —

File
IItilities

@ 2568m=s roe  ®@CH1 EDGE FODC
0 < 20Hz ]

Figura 81 Sinal na saida do amplificador de instrumentagéo
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Figura 82 Sinal ECG na saida do filtro passa-alto 1Hz

5.3.2. FPAA 1

O sinal proveniente do filtro passa-alto, € encéiiio para a célula de entrada/saida 3 da
primeira FPAA, estando esta configurada como célel@ntrada. A referéncia do sinal é
alterada para +1,5 V antes de entrar na FPAA. Ne3#eA € efectuado o condicionamento

de sinal do sinal ECG utilizando os seguintesoflir
* Filtro passa-baix@utterworthde 42 ordem com frequéncia de corte de 100 Hz;
» Filtro rejeita-band®utterworthde 42 ordem com frequéncia de corte de 50 Hz.

O circuito implementado na FPAA 1, exibido na Fay@B, satura os recursos da FPAA,
impedindo-a de poder efectuar mais alguma operatéstando a limitacdo da quantidade
de componentes que podem ser colocados em sinuit@nea FPAA. Foram utilizadas as
configuracdes de filtros atras mencionadas de foanmabter o sinal ECG com melhor

qualidade do que o sinal obtido no circuito comnagecomponentes discretos.
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Figura 83 Circuito de condicionamento de sinal ECG na FPAA 1

Para projectar os filtros foi utilizada a ferransedtnadigmFilter que para além de

projectar os filtros, permitiu observar a resp@stafrequéncia dos mesmos.

O filtro passa-baixo projectado € constituido poasi CAM Biquadratic Filter, e a

resposta em frequéncia da combinacéo de ambasMpGde ser observada na Figura 84.
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Parameters
Pass Band Ripple

3.01 |dE

Pass Band Gain
0 |de

Stop Band Atken.

30 |de

Pass Band Freq,
100 |Hz

Stop Band Freq,
239753 |Hz

Targek
100 3 Instance Mame

filt1 w

Frequency

Figura 84 Resposta em frequéncia do filtro passa-baixo 100 Hz

Ambas as CAMBiquadratic Filter, que permitem aplicar o filtro passa-baixo derdiem,
possuem as mesmas configuracbes, apresentadagura Bb. Cada CAM possui as

seguintes caracteristicas:
* Filtro passa-baixo;
* Frequéncia de funcionamento da CAM de 50 kHz;
* Frequéncia de corte de 100 Hz;
* Ganho unitario;

e Factor de qualidade de 0,707.
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|nztance Mame: |filt3 2 Anadigmdpex\FilterBiquad 1.0.1 [Biquadratic Filker]

Beks “Thiz iz a non-inverting filker. See the tranzfer function in A
Clockd | Clackd [50 kHz] w the CAM Documentation.
A
Options
' ) Band Band Pole and
: & Lo (“ . - i
Fitter Type: Low Pass High Pass Pass Stop Zar0
Filter Topology: f* Automatic " Type I " Type II
Input Sampling o~ ~
Phase: Phase 1 Phase 2
. ) Man-
. i ] i
Polarity: Inverting investing
Opamp Chopping: [~ Enzbled
Parameters
Corner Frequency [kHz]: |EI.1IJEIEII32 (0.100 realized)  [0.100 To 5.00]
Gain: |] (1.00 realized) [0.500 To 100]
Quality Factor: |EI.?D? (0.707 realized)  [0.300 To 70.0]

Figura 85 Configuracéo das duas CAM filtros passa-baixo 100 H

O sinal ECG obtido na saida do filtro passa-babaepser observado na Figura 86.

@ 258ms RoLL

Figura 86 Sinal ECG na saida do filtro passa-baixo 100 Hz

O sinal obtido na saida destas duas CAM apresentaraducdo de ruido, e uma boa
definicdo do complexo QRS e do complexo ST. Contparaente ao sinal obtido no

circuito de electronica discreta, existe uma mettefimicdo do complexo QRS, mas uma

91



diminuicdo da amplitude do complexo ST, e o siqEranta uma menor quantidade de
ruido. De salientar que enquanto o sinal do ciocaiitalégico, da Figura 70, é amplificado
com um ganho de 101, este sinal possui um gant®%eobtendo um sinal com maior
amplitude, pois este apresenta uma escala de 10pan¥ivisdo, cinco vezes superior a

escala que se utilizou para visualizar o circuitbespondente, no sistema analdgico.

O filtro rejeita-banda implementado € constituidw duas CAMBiquadratic Filter, e a

resposta em frequéncia da combinacdo de ambasspodbservada na Figura 87.

Parameters
Pass Band Ripple
301 |dE
Pass Band Gain
N ]
Stop Band Atken.
30 |de
Center Frequency
a0 |Hz

Stop Band width
a0 |Hz

Pass Band ‘Width

206,785 |Hz
-on

o Target

100 1 10 100 4 Instance Mame

ilkd w

Frequency Ee:

Figura 87 Resposta em frequéncia do filtro rejeita-banda 50 &

As duas CAM que constituem o filtro rejeita-bandasguem configuracdes diferentes,
sendo que a primeira CAM, cuja configuracdo podevista na Figura 88, apresenta as

seguintes configuracoes:

Filtro rejeita-banda;

* Frequéncia de funcionamento da CAM de 35,7143 kHz;
* Frequéncia de corte de 282,4 Hz;

* Ganho DC de 0,177;

e Ganho a altas-frequéncias de 5,6883;
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» Factor de qualidade unitario.

Inztance Mame: | RlkO_2 AnadigrmapexiFilterBiquad 1.0.1 [Biquadratic Filter)

Ees This iz an inverting filker. See the transfer function inthe
Clock® | Clockd [35.7143kHz, 0.0°]  w CaM Documentation.

Thig werzion zhould be used with a held input signal that
does not change during phase 2.

Options

Filter Type: " Low Pass " High Pass (" Band Pass f* Band Stop " Pole and Zero
Fitter Topology: {* Automatic " Type I " Type II

Opamp Chopping: [ Enabled (Only available for chip clocks 0 - 3

Parameters

Corner Frequency [kHz]: |D.282441
DC Gan:  |0.177028
High Frequency Gain: |5.64883
Quality Factor: |1

[0.269 To 3.57]

[0.126 To 100]

[0.0100 To 5.93]

[0.429 To 70.0]

Figura 88 Configuracéo da primeira CAM do filtro rejeita-band a

A segunda CAM do filtro rejeita-banda (Figura 88¥gui as seguintes caracteristicas:
» Filtro rejeita-banda;
* Frequéncia de funcionamento da CAM de 4,40529 kHz;
e Frequéncia de corte de 8,85 Hz;
* Ganho DC de 5,6488;
e Ganho a altas-frequéncias de 0,177;

» Factor de qualidade unitario.
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Instance Mame: |filt0_1 AnadigmapesiFilterBiquad 1.0.7 [Biquadratic Filker)

ElEEE Thisg iz an inverting filker. See the transfer function in the A
Clockd | Clock? [4.40529 kHz) w CAM Documnertation.
This version should be used with a held input signal that
doez not change during phaze 2.
W
Options
Filcer Type: " Low Pass " High Pass " Band Pass {* Band Stop " Pole and Zero
Fitter Topology: (¥ Automatic " Type I " Type II
Opamp Chopping: [ Enabled (The chip clock divisor must be divisible by 4
Parameters
Corner Frequency [kHz]: |D.I30885139 (0.00886 realzed) [0.00881 To 0.441]
DC Gain: |5.64883 (5.67 realized) [0.498 To 100]
High Freguency Gain: |D.1??I2|28 (0,177 realized) [0.0100 To 1.51]
Quality Factor: |1 (1.00 realized) [0.299 To 15.0]

Figura 89 Configuracéo da segunda CAM do filtro rejeita-banda

O sinal ECG obtido na saida do filtro rejeita-bapdde ser observado na Figura 90.

ation

.: 1’.‘ “hw‘i. Frﬁw i Sh I:Elf-lj

Figura 90 Sinal ECG na saida do filtro rejeita-banda 50 Hz

O sinal ECG obtido, apresenta bastantes semelhaogaso obtido através do sistema
analégico da Figura 72, embora neste caso, o0 campleT, importante para a

determinacdo de mal formacgGes cardiacas, sejapmeEminente.
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5.3.3. FPAA 2

Na segunda FPAA, o sinal ECG filtrado proveniersd-8AA 1 € submetido a um circuito
detector de pico R no complexo de QRS, apresemtad&igura 91, composto pelos

seguintes elementos:

* Filtro passa-bandButterworthde segunda ordem, com frequéncia de centro de 17

Hz;
* Rectificador de onda completa;

» Detector de pico.

=
ENENELT
CLK: &

Figura 91 Circuito detector de pico R no complexo QRS na FPAR

O filtro passa-bandButterworthde segunda ordem com frequéncia de centro de 17 Hz
recebe o sinal ECG proveniente da FPAA 1. O fikroconstituido por uma CAM

Biquadratic Filterque possui as seguintes caracteristicas (Figgra 92
» Filtro passa-banda;
* Frequéncia de funcionamento de 5,291 kHz;

* Frequéncia de centro de 17 Hz;
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+ Ganho G=10;

e Factor de qualidade Q=5.

Ihstance Mame: |filtd_0 AnadigmapextFilterBiguad 1.0.1 [Biquadratic Filker)

Lot “Thig iz an inverting filker.” See the transfer function in the
Clockd | Clockd [5.29101 kHz, 0.0°)  » LA Documentation.

Options
Filcer Type: (" Low Pass " High Pass {+ Band Pass "~ Band Stop " Pole and Zero
Fitter Topology: * Automatic " Type I " Type II
Input Sampling Phase: {* Phase 1 " Phase 2
Opamp Chopping: ™ Enabled (Only available for chip clocks 0 - 3
Parameters
Corner Frequency [kHzl: |D.EI]? (0.0170 realzed) [0.0135 To 0.529]
Gan: |10 (10.0 realzed) [0.0250 To 19.9]
Quality Factor: |5 (5.00 realized) [0.161 To 9.95]

Figura 92 Configuracdo da CAM filtro passa-banda 17 Hz

O sinal na saida do filtro passa-banda, esta remiada na Figura 93.

File
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Figura 93 Sinal na saida do filtro passa-banda

No sinal obtido, j& se nota uma maior predominadoigico R do complexo QRS, embora

ainda existam outras frequéncias no sinal, que ssdéaen de ser removidas.
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Comparativamente com o sinal da Figura 76, o simido pelo condicionamento na
FPAA, apresenta menos ruido.

O sinal proveniente da saida do filtro passa-ba@aneéacaminhado para o rectificador de
onda completa. O rectificador é constituido por W#aM Rectifier with Low Pass Filter
Esta CAM permite efectuar a rectificagdo de ondapeta com um filtro passa-baixo de
primeira ordem, e possui as seguintes caractasstiigura 94):

Rectificador de onda completa;
» Polaridade nao invertida,
* Frequéncia de funcionamento da CAM de 95,2381 kHz;

* Frequéncia de corte de 100 Hz;

* Ganho G=10.
Instance Mame: | RectifierFilter] AnadigmapexhRectifierFiter 1.0.1 [Rectifier with Low Pazs Filter)
Eleks [Mo notes]
ClockA | Clockh [95.2381 kHz, .07 »
Options
Rectification: & Full wave " Positive Half Wave " Negative Half Wave

Polarity: * MNon-inverting (" Inverting

Opamp Chopping: I Enabled (Only available for chip clocks 0 - 3

Parameters

Corner Freguency [kHz]: |D.1 (0.100 realized)  [0.0952 To 9.52]

Gain: |10 (10.0 realzed)  [1.05 To 20.0]

Figura 94 Configuracdo da CAM rectificadora de onda completa

O sinal obtido na saida do rectificador de ondapdeta, € exibido na Figura 95.
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Figura 95 Sinal obtido na saida da CAM rectificadora de ond@ompleta

O sinal obtido quase apresenta unicamente o pioefendido, com bastante mais detalhe

do que no circuito rectificador de onda completaidtema de electrénica discreta.

Para tentar isolar mais algumas frequéncias, & abtesinal com ainda melhor defini¢éo,
é utilizado um detector de pico. Este circuito dieteum pico, positivo ou negativo, no
sinal, e decai para zero, a uma taxa de decainpeagwamavel. A CAM, representada na

Figura 96, foi configurada da seguinte maneira:
» Deteccéao de pico positivo;
» Comparacéao para fase de amostragem de fase 1,
* Nenhum atraso de amostragem, para variacao rapidatthda;

* Tempo de decaimento de 0%
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Instance Name: |PeakDetect? Anadigmbpex\PeakDetect? 1.0.3 [Peak Detector]

Clacks

The first CAM clock [CLOCKA] contrals the sample rate,
Clockd | Clack] (4000 kHz] v while the second CaM clock [CLOCKE] is a factor in the
Decay Time Constant,

ClockE | Clack1 (4000 kHz) i Em

Options
Detect: {« Positive Peak " Negative Peak
Decay to: * Signal Ground I~ Reference Voltage
Comparatar Sampling Phase: * Phase 1 " Phasa 2

Detection to Sample Delay: " Dne Phase (Min.Resources) * None (Rapidly_Varying_Input)

Parameters

Decay Time Const. [us]:  |0.75 (0.750 realzed)  [0.750 To 31.9]

Figura 96 Configuragéo da CAM de detector de pico
Huto X ™ =Ens

L i, h -
- i.'i..*n.u' ll.u_u.._u-_ Ih'iqll-'-l —
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Figura 97 Sinal de deteccéo de pico R no complexo QRS

O sinal obtido ndo apresenta grandes diferencasocobtido na saida do rectificador de

onda completa, embora exista uma pequena dimindigéoido no sinal.

O sinal de deteccéo de pico R obtido no sistemak®&A apresenta uma maior definicao

do que no caso analdgico.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nas Figuras 98 e 99 séo colocados lado a ladospdtados obtidos nas saidas de sinal

ECG e de deteccgéo de pico R no complexo QRS.

Figura 98 Sinal ECG do circuito com elementos discretos (Esguda) e circuito com FPAA
(Direita)

0 2568ms roLe @
a =

Figura 99 Sinal detector de QRS do circuito com elementos dietos (Esquerda) e circuito com

FPAA (Direita)

O sinal ECG obtido no circuito com FPAA apresentaraelhor detalhe do segmento ST,
importante na deteccdo de determinadas patologimBacas. Ha que ter em atencédo a
discrepancia da amplitude dos sinais dado queab soncircuito com elementos discretos
possui um ganho no amplificador de instrumentagi@@l, enquanto que o circuito com
condicionamento de sinal por FPAA possui um gardh&@b. Isto deve-se ao facto de se
pretender efectuar a conversado A/D do sinal obitmsistema com FPAA, e para tal, obter
um sinal com maior amplitude que ndo necessitassenth gama bastante apertada de

tensao de funcionamento do A/D.
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Em relagéo aos sinais de deteccdo de pico R noleem@RS, o sinal no circuito com
analdgica discreta apresenta um maior conjuntaatuéncias no sinal, provocando um
arrastamento no decaimento do pico R, impedindeed® pico R com a mesma precisao

do sinal obtido no circuito com FPAA.

Os resultados obtidos permitem comprovar a postalié de efectuar condicionamento de
sinal ECG com FPAA, obtendo resultados similaresnmihores que em circuitos de

electronica discreta.

A grande vantagem da FPAA é a de poder ser reaoafig com uma enorme gama de
valores, permitindo uma maior rapidez na reconfigdo dos circuitos a serem
implementados, dado que ndo é necessario adquidrsds gamas de componentes de
precisdo, nem alterar fisicamente o circuito, podpaempo na area de projecto e de teste
de circuitos. Esta capacidade de reconfiguracamifeefectuar continuos melhoramentos
do condicionamento de sinal, sem que seja necesalierar fisicamente o circuito ja

desenvolvido.
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6. SISTEMA PARA
MONITORIZACAO GRAFICA
DE SINAIS

Neste capitulo € apresentado o sistema que peanvitializacdo numa interface gréafica

no computador dos sinais ECG e deteccéo de piamd®miplexo QRS.

6.1. ARQUITECTURA GERAL DO SISTEMA

O sistema implementado permite a visualizacdogadafos dados do sinal ECG e do sinal
de deteccdo do pico R do complexo QRS. Este sistgiiza um microcontrolador
PIC18F2553 que efectua a conversdao A/D dos doigissienviando o resultado por
comunicacio série através de um integrado MAX23a pan PC. E utilizado um cabo
conversor RS-232/USB para ligar a porta série cemimais provenientes do MAX232, a
uma porta USB UWniversal Serial Buy de um computador pessoal (PC). Os dados
recebidos na porta USB sdo emulados numa porta si&tual e sdo, posteriormente,
tratados em MATLAB ATrix LABoratory de forma a poderem ser visualizados num
ambiente grafico MATLAB em tempo real. Na Figur®Jibde-se observar um diagrama

correspondente ao sistema implementado.
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Microcontrolador PIC18F2553 Computador

Sinais Envio cRIeS_dza:Zos por

Sinal ECG e de Analdgicos MAX Interface grafica em
- e | USART L ——

deteccao de QRS AD 232 MATLAB

Cabo conversor

o RS232/USB
Conversao A/D dos sinais
analogicos
Figura 100 Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢éo e intacke de dados em ambiente
gréfico

6.2. MICROCONTROLADOR —PIC18F2553

Foi escolhido o microcontrolador 18F2553 da famikdC da Microchip, com
encapsulamento de 28 pinos PIDP (Figura 101). Passa arquitectura de 8 bits, e com
uma frequéncia de funcionamento maxima de 48 MHpri@xipal motivo para a escolha
deste modelo foi o de ter um conversor A/D de 12 férmitindo obter uma converséao do
sinal com maior definicdo. Este microcontroladosqud também um periférico USART
que permite estabelecer uma comunicagdo série corP@. Este dispositivo possui a
tecnologiananoWattda Microchip permitindo uma melhor eficiéncia ergica.

g S
MCLR/VPRREZ —=[]1 28] | =—= RET/KEIZFPGD
RADAND =[] 2 27 ] = RB&KEBIZPGC
RATJANT =— []3 26 ] == RBSKEI1/PGM
RAZANZNREF-ICVREF =—= |4 25[ ] == RB4/AMNTIKEID
RAZMNIVREF+ == [ |5 & 24| | =—= RBIANICCP2INWPO
RA4TOCKICIOUT/RCY =—=[ |6 o 23] | == REB2ANSINTZAMMO
RAS/ANASS/HLYDIN/C20UT =—= [ 7 L L 22 == REVANTOINT1/SCK/SCL
ves—=[|8 i 21[] == RBOMANITZINTO/FLTD/SDUS
0sc1icLK —= ]9 oo 0[] =— VoD
OSC2CLKO/RAE =— [ 10 oo 10[ ] «— Vss
RCOT 1080/ Tt 3CK] =—s[] 11 18] == RCT/RX/DT/SDO
RCH/T1OSI/CCP2IMWUGE =—= [ 12 17 [] == RCB/TR/CHK
RC2/CCP1 == [ |13 16 ] =—= RCS/D+VP
Vuse -—e [ 14 5[] == RC4/D-VM
Figura 101 Diagrama de pinos do PIC18f2553 [40]
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6.2.1. L INGUAGEM DE PROGRAMACAO

O programa implementado na PIC18F2553 foi deserdmlm linguagem C, utilizando o
compilador PCWHD daCustomComputer Service¢CCS) para o desenvolvimento do

programa, e a aplicagdo MPLAB IDE para a programagémicrocontrolador.

6.2.2. MAX232

Para efectuar a comunicacéo série com o computadecessario a conversdo do nivel
l6gico dos sinais provenientes da PIC, que variatredd a 5 V, para 0s niveis l6gicos de
tensdo da comunicacdo RS-232 que variam entre -25+¥5 V. O integrado MAX232

executa esta conversdo permitindo o envio de daolosomunicacéo série da PIC para o
computador. Para a transmissao dos dados sérmessaeia a ligacdo do pino 17 (TX) da
PIC ao pino 11 (T1IN) do MAX232 para o envio de asada PIC, e a ligagcdo do pino 18
(RX) da PIC ao pino 9 (R20UT) para a recepc¢do amsiaa PIC. Na Figura 102 esta

representado o esquema de liga¢des utilizado pelirX®32.

e

—
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Figura 102 Esquematico de ligacdo do MAX232

Para a ligacdo entre a porta série conectada ao2d2% um PC, foi utilizado um cabo

conversor RS-232. O cabo permite emular uma péria suma porta USB facilitando a
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ligacdo do dispositivo aos PC actuais, dado queapate interface série RS-232 j& ndo

estdo disponiveis ha maioria dos PC comercializados

6.3. MATLAB

Para a visualizacdo em tempo real dos dados retdtda conversao A/D dos sinais ECG
e deteccédo de QRS, foi utilizadsoftwareMATLAB. O MATLAB € uma linguagem de

computacédo técnica, desenvolvida pdiathWorks que integra computacéo, visualizagédo
e programacdo num ambiente de facil utilizacdo oosleproblemas e solugbes sdo

expressos em notacdo matematica. A utilizacacatigesta linguagem inclui [42]:
» Matemética e computacao;
e Desenvolvimento de algoritmos;
* Aquisicao de dados;
* Modelacgao, simulacao e prototipagem;
* Analise de dados, exploracéo e visualizacao;
» Gréficos cientificos e de engenharia;
» Desenvolvimento de aplicagdes, incluindo a condtrde interfaces gréficas.

O MATLAB € um sistema interactivo em que o elemendsico de dados € uma matriz
que ndo necessita de dimensionamento. Isto peam#solucdo de problemas técnicos de
computacdo, como a formulacées de matrizes e deres¢c numa fracgdo do tempo que
demoraria a efectuar a programacao em linguageradaess nado interactivas como C e

Fortran.
O sistema MATLAB é composto por cinco partes:

* Ambiente de desenvolvimento: Conjunto de ferraneeipae facilitam o uso de
funcdes e de ficheiros MATLAB. Grande parte dedwmsamentas incluem as
interfaces gréficas, como o ambiente de trabalhoT¥B, janela de comandos,

editor,debuggerentre outros;
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» Biblioteca de funcdes matematicas: Esta bibliotectui uma vasta coleccéo de
algoritmos computacionais que vao desde funcOeseslares, como soma, seno e
coseno, a fungbes mais avancadas como a matriesavieingbes de Bessel e

transformada de Fourier;

* Linguagem MATLAB: é uma linguagem de matrizes/veesode alto nivel com

funcdes, estruturas de dados, entrada/saida ds,dadecursos de linguagem;

» Graficos: O MATLAB possui diversas aplicacdes pai@strar vectores e matrizes
como gréaficos, bem como anotacédo e impresséo fieagalnclui funcdes de alto
nivel para visualizacdo de dados bidimensionardeniensionais, processamento
de imagem, animacdo, e apresentacdo de gréficmsbéha incluiu funcdes de
baixo nivel que permitem personalizar os grafidmsn como contruir interfaces

gréficos nas aplicacdes MATLAB,;

* API (Application Program Interfagedo MATLAB: Esta biblioteca permite a
escrita de programas em C e Fortran que interagem @ MATLAB. Inclui
aplicacdes para chamar rotinas do MATLAB (ligac@i@samicas), evocando o
MATLAB como um motor computacional, e para ler ecreser ficheiros
MATLAB.

6.4. ESTRUTURA DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

O programa implementado no controlador teve pagaibjo efectuar a recepcao dos sinais
em dois canais do conversor A/D, efectuando a e¢séeedos mesmos, e enviar o
resultado da conversdo pela porta série. O envitesled controlado por unfiag de
temporizacao dependente da interrup¢cadideer O, que activa a conversao A/D e envio
dos dados, de 4 em 4 ms, sendo este 0 periodoasragem dos sinais. O programa esta

estruturado em trés fungoes:
e main();
o tmr_int();

e conv_ad().
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6.4.1. FUNCAO MAIN ()

A funcé@o main() é responsavel pela configuracdootalizacdo dolrimer Oe do conversor
A/D, bem como a criacdo de variaveis utilizadas cadigo. ApoOs efectuar as
inicializagdes, a fungéo entra num ciclo infinikmde mediante a activagéo de uitag de
temporizacdo, que ocorre de 4 em 4 ms, executag@duconv_ad(), onde é efectuada a
conversao A/D e o envio dos dados resultantes aaecsdo por RS-232. No fluxograma

da Figura 103, é apresentada um fluxograma corrigwes do codigo desta funcao.

Inicio

Inicializagbes

Flag

Temporizacédo = 1
Nao
Conv_ad()

Flag

Temporizacéo = 0
|
Figura 103 Fluxograma da funcéo main
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6.4.2. FUNCAO TMR _INT()

A funcao tmr_int() € a funcéo de interrupcaoTdmer O, que vai alterar o estado de uma
flag de temporizacao de 4 ms, permitindo executar  ae codigo que efectua a
conversdo A/D dos dois sinais analdgicos, e envfordsultados destes pela porta série, na
funcéo conv_ad(). Para que o valorfldg seja alterado a cada 4 ms, é carregado um valor
na variavel high_count, que é decrementada a aa@arupcdo doTimer 0. Quando
high_count atinge 0, a funcdo entra num ciclo dtezaao estado diag de temporizacéo,

e recarrega a variavel high_count com o seu valiciai, e muda o estado dig de
temporizagao. Na Figura 104 pode-se observar odi@ma correspondente a esta funcao.

( Inicio

4

Decrementar
high_count

high_count = 0

Flag
Temporizagao = 1

v

Recarregar
high_count

>

Fim

Figura 104 Fluxograma da funcéo de interrupgéo
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O méddulo doTimer0 possui as seguintes caracteristicas:

» Seleccado por software de operacao cdimer ou comocounterem 8 Bits ou 16
Bits;

» Leitura e escrita de registos;

» Prescalerprogramavel por software;

* Fonte declock (relogio) seleccionavel (interna ou externa);
* Interrupcéo gerada eaverflow

Para obter a temporizacdo no periodo pretendido} des, foram realizados diversos
calculos. Foi calculado o periodo em que ocorrdadaterrupcdo ddimer 0, bem como

os valores das variaveis, necessarias para queesser a interrupcdo no periodo
pretendido. OTimer O foi utilizado comotimer de 8 Bits e com recarregamento

automatico.

Para calcular o periodo da temporizagdo preterididdilizada a seguinte equacgao:

fout= fclk
4xPrescalerx(256-TMR0)xCou
Onde:
. fout:i -1 =250 Hz
Tout 0,004

» fout: frequéncia da saida depois da divisao;

* Tout: tempo de ciclo apds a divisao;

» Count: valor numérico a ser colocado de modo ar @bbequéncia desejada,;
* TMRO: valor a ser carregado no registoldimer 0.

Foi efectuado o célculo da variavel Count de mode abter uma temporizagéo de 4 ms,

escolhendo-se urArescalerde 1:1 e colocando-se TMR0=0, para que oco@verflow
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do Timer 0 apds 256 ciclos, ou seja, 51,2 s, utilizandel@gio externo do cristal de 20

MHz. Com estes dados obteve-se:

fclk o)
4xPrescalerx(256-TM RO)Xfoug

6
Count=—_20*10 ~78.125 78
4x1x(256-0)x250

Count=

O valor (Count=78) é utilizado na variavel highrsimmplementada no cédigo. Com o

valor calculado, obtém-se:

6
u=— 2010 g an;
4x1x(256-0)x78

Tout=3,99 ms 4ms

O Tout obtido representa o periodo de cada temggfi0 e em que ocorre a alteragédo do

estado ddlag.

6.4.3. FUNCAO coNv_AD()

Esta funcdo € responsével por efectuar a convétéaalos dois sinais obtidos, e envio

dos resultados pela porta série.

E seleccionado o canal 0 do A/D para iniciar a essdo do sinal ECG, sendo efectuado
um atraso de 1@s apds a escolha do canal, de forma a obter urhaaeialida na
conversdo A/D. Apés a espera dep0é efectuada a amostragem do sinal ECG e leitura
do valor digital obtido na converséo. De seguiddtérado o canal do A/D, para o canal 1,
de forma a se efectuar a leitura do sinal de d&tede pico R. E efectuado um atraso de 10
us seguido da conversao do sinal, e respectivadeita valor obtido na conversao A/D.
Apdbs obter os valores digitais dos dois sinaiseessilores sao colocados nustdang e
enviados pela porta série.

Na Figura 105 esta representado o fluxograma dged@xecutado na funcdo conv_ad().
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Inicio

Selecgao do
Canal 0 do A/D

Delay 10 us

Y

Converséo A/D
do canal ANO e
leitura do
resultado

v

Selecgao do
Canal 1 do A/D

Delay 10 pys

Y

Conversao A/D
do canal AN1 e
leitura do
resultado

Envio de

dados por
RS-232

Fim

Figura 105 Fluxograma da funcé@o que executa a converséo e emvdos sinais
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6.4.4. TEMPO DE CONVERSAO A/D

Para efectuar a conversdo A/D é necessario um temipiono de aquisicdo do sinal. No
caso da conversdo A/D de 12 bits, esta demorarifote de conversad {p). O valor
minimo de umTap corresponde a 0,8s. Para uma frequéncia de relégio de 20 MHz um
Tap corresponde a 16 ciclos de relégio. Com estesasmloi realizado o seguinte calculo:

Temeonverséo_ canaI: 13*018182 10,4“5

Dado que se estdo a utilizar dois canais do A/Rodiselhavel a que apds cada troca de
canal se espere um tempo minimo [40] deud@le forma a garantir uma boa leitura do
A/D, sendo adicionado uitelayde 10us entre a escolha do canal a converter, e a obter a
leitura do A/D.

No total o tempo de cada operacdo de conversdo ata canal demora 20ds,
considerando alelay de 10us para a escolha do canal do conversor e os 9,4
correspondentes ao tempo de conversdo do sinalAgBlosendo que como se estdo a
efectuar duas conversdes em dois canais diferertegapo total da operacdo de conversao
A/D de dois canais é de:

Teme:onverséo_ total e atrasos: (10’ 413)( 2)+ (10},LSX 2):40’&8

O conversor A/D foi configurado para utilizar umanta de tensédo compreendida entre [0 ;
3,4] V, para conseguir esta gama de tensao, id@adb um divisor de tenséo, e efectuados

0s seguintes célculos:

Vsaida R, xVentrada(=)
R,¥R,
46,5x10

Vsaida:
(22x10 )x(46,5%10®

J x5V= 3,4\

Dado que a conversao A/D efectuada € de 12 bitg(degraus), a uma gama de tenséo de

3,4V, corresponde uma resolucao de:

Resolucag, il%s =0,83m'
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A resolucao implementada foi largamente suficigraea garantir uma boa replicacdo do
sinal, dado que os sinais amostrados possuiamtadgdina ordem das centenas de mV.

6.4.5. TEMPO DE TRANSMISSAO RS-232

Dado o elevado volume de dados a ser transmitidoowrto espaco de tempo, e de forma
a ndo afectar a amostragem dos sinais, foram aeakzalguns célculos para a estimacao

do tempo que demoraria a enviar os valores dasteaagela porta série.

Para enviar os dados pela porta série, optou-seirpar configuracdo corbaudratede
57600 bps, 8 bits de dados e costdpbit.

Para calcular os tempos de transmissao foram efasuos seguintes calculos, em que na
trama de envio de dados RS-232, séo enviados 8éditedos e 2 bits correspondentes ao
Startbit e aoStopbit:

Tempq, = 1/57606 17,365
TempQ,,iodads= SDIts+2bits=10bits 17,36 =173, 6.S

Sao enviados nove caracteres em ASQ@nérican Standard Code for Information
Interchang®, por cada transmissao pela porta série, corregmuio quatro caracteres ao
valor do sinal ECG, um caracter ‘ ‘, e quatro ctrges correspondentes ao valor da
deteccdo QRS. O célculo efectuado para o tempaasesniissdo dos caracteres € o

seguinte:

Temp%nvio_dados:9X173!ﬁ8=156214~18=11562 m:

Ao tempo de envio de dados pela porta série tensguadicionado o tempo que demora a
ser efectuada a amostragem nos dois canais dosAfidp o tempo total de conversao dos

canais e envio desses valores de:

Teme?onversé& envio: 1’ 562 ms$ 40!!’83 = 11 603 m:

O tempo que o microcontrolador demora a executapascdes de conversao e de envio
de dados pela porta série € largamente inferiderpo da interrupcdo, que ocorre de 4

em 4 ms.
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Dado que a frequéncia de corte méaxima do filtregdmixo aplicado no sinal ECG era de
100 Hz, para reconstituir o sinal apés a conve®fd, e que ndo ocorra perda de
informacéo, é aplicado o Teorema de Nyquist, emajfrequéncia de amostragem deve
ser pelo menos duas vezes superior a frequénciamaalo espectro do sinal analisado.
Dado que a conversdo esta dependente da interfuggéoocorre de 4 em 4 ms, sao
efectuadas duzentas e cinquenta amostras por segduods vezes e meia superior a
frequéncia maxima do sinal convertido, permitind@rgar toda a informacao do sinal,

como pretendido.

6.5. |INTERFACE CRIADAEM MATLAB

Para visualizar os dados no computador, foi reddizan programa num ficheiro-file do
MATLAB que cria dois graficos, que apresentam @kECG e o sinal detector de pico R

no complexo QRS, através das ferramentas de impleg#o de graficos desta aplicacao.

O programa comeca por escolher a porta série, bem as definicbes destbaudrate=

57600 bps, 8 bits de dadosStbpbit). Apos a configuragdo da porta série, estaeéta.

Num ciclo for, que é executado 1000 vezes, € obtida simag, guardada nduffer de
dados da porta série do MATLAB, que contém os ealalos sinais ECG e de deteccao de
pico R. Estastring € dividida em duastrings sendo cada uma delas convertida para uma
variavel numérica. Os valores numéricos, conterslgatores digitais da conversdao A/D
dos dois sinais, sdo operados de forma a se obtaloo da tensdo de cada sinal. Os
valores obtidos sdo colocados em dois graficobzarido o comandsubplot contendo

um dos gréaficos o sinal ECG e o outro a deteccapice R. Apos atingir a milésima
execucdo, a variavel que indica a posi¢do no graficle sdo escritos os novos valores, é
colocada a zero, para que novas escritas nosaga#am colocadas no inicio deste.

O ciclo for ja mencionado, é executado 1000 vezes. De forpralangar a execucéo do
programa, este ciclo € colocado dentro de outido éix, que vai indicar a quantidade de
vezes que o grafico vai ser reiniciado. No cas@u@rama implementado, o cicfor
superior € executado dez vezes. Dado que cada@pdssui mil pontos, e que por cada
segundo séo recebidas pela porta sériesdhigs sdo apresentados quatro segundos de
dados a cada iteracdo do grafico, visualizanddsgedgundos dos sinais a cada execucao

do programa.
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E possivel observar como estdo organizados esie<idmsfor no extracto de codigo a
seguir apresentado.

for j= 1:10 % vezes que a imagem vai ser
reiniciada

for i =1:1000 % quantidade de pontos maximos que
vao ser representados nos graficos

.Operacdes de conversao de dados
.Criacdo de graficos e escrita de dados nestes

if i > 999
i=0; Reiniciar escrita de pontos no inic io
dos graficos
end
end
end

Apos a execucao dos ciclfi, a actualizacdo dos graficos cessa, é fechaddaa e e

0 programa termina.

Na Figura 106 é apresentada a interface graficandetvida.
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Figura 106 Interface grafica desenvolvida

Os dados séo apresentados no MATLAB continuamseras,ndo em tempo real. Os dados

provenientes da comunicacao série sdo guardadosutier tendo o MATLAB que 0s

processar a medida que esta liberto para realzayparacdes necessérias sobre esses
dados. Por isso, o ritmo de actualizacdo das ondasterface, sofre um atraso, embora

nao seja notada uma perda significativa de dadesidais.
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/. CONCLUSOES

Com a realizacdo deste projecto, e com os dadesepados neste relatorio, foi possivel
efectuar diversos aspectos conclusivos. Foi imphtag® um sistema em que duas FPAA
efectuam a quase totalidade do condicionamentindeESCG e de detecgao de pico R no
complexo QRS. Os resultados obtidos, quando comparaom um sistema em que o
condicionamento era efectuado por componentes ginafd discretos, apresentam uma
melhor definicdo do segmento ST, no sinal ECG, @ amenor quantidade de ruido no
detector de pico R, podendo-se observar com madiiglen, o pico R. O sistema com

FPAA possui uma menor quantidade de componentes gfectuar o condicionamento do
sinal, e uma melhor remocéo de ruido dos sinamjosatingido o objectivo principal do

trabalho, podendo-se comprovar as potencialidadested dispositivo, face aos

componentes de analdgica discreta.

O programa implementado em MATLAB, permite visualinum computador os sinais
ECG e pico R no complexo QRS obtidos no sistemageaquer computador que possa
executar o programa MATLAB. E possivel capturatantes dos gréaficos e analisa-los
com as ferramentas de analise de gréficos do MAT,Lgdmitindo observar com maior
detalhe os dados obtidos, no computador, sem sSES$EiO recorrer a instrumentos

especificos para a visualizacdo de sinais, comtnespios.
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A reducédo da quantidade de componentes para octomainento de sinal permite a
diminuicdo do tamanho de uma placa de circuito @sqw, a ser desenvolvida futuramente,

aumentando a portabilidade do sistema.

A implementacdo de um sistema de aquisicao dessit@i, devido a diminuta amplitude
do sinal de entrada, estd sujeito a diversas fotéeslteracdo do sinal. Uma maior
guantidade de componentes analdgicos, mesmo qouieecisdo, ndo conseguem aplicar 0s
valores teoricamente calculados para a implememtdg&ircuito pretendido. Por isso um
sistema com elevada quantidade de componentesnmaptada num espaco reduzido, para
aumentar a portabilidade do mesmo, pode originaraiguns modulos do circuito possam
interferir com o sinal condicionado noutros modutios circuito. O desenvolvimento do
sistema para aquisicdo de sinais ECG provou-seciebpente dificil devido a diversas
fontes de ruido que foram surgindo a medida quia siesenvolvendo o circuito, sendo
necessario o teste de diversas configuracdes.t® dacser necessario realizar uma grande
quantidade de testes e de afinacOes ao sistemencpat o uso da FPAA, que nestas
condicOes ajudou a ultrapassar alguns obstacutdsora outros tenham surgido devido a
limitacbes da FPAA, como a de néo poder implemeiiitews com frequéncias de corte
muito reduzidas, o que limitou a miniaturizacéo aileguito implementado. Dado que a
FPAA esta encapsulada num chip, permite que oitorintegrado no seu interior esteja
menos exposto a fontes de ruido externas que padectar componentes analdgicos

discretos.

Como perspectiva futura para a continuacdo desjegbo, podera ser implementado um
sistema de condicionamento de sinal que permitasaptar ambos 0s sinais com menor
ruido, e com menor quantidade de componentes deafaraumentar a portabilidade do
sistema, através do teste de diversas configurad@®dstros. A constante evolucao das
FPAA permitird diminuir a quantidade de elementonal@gicos discretos necessarios no
sistema, bem como executar numa Unica FPAA o tircumplementado em dois

dispositivos. Podera ser efectuado o desenvolvionéatuma interface grafica, que possa
ser executada através de um ficheiro que n&o niceles recorrer a inicializacdo do

MATLAB ou de outra aplicacéo, e ser visualizada trmsi dispositivos que ndo um PC,

como um PDA. Outro aspecto para desenvolvimentordusera a realizacdo de uma
interface numa linguagem de programacao que peprotessar e visualizar os dados em

tempo real e dar mais interactividade ao utilizadlomonitorizacdo do sistema.
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