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Resumo

Uma das principais causas de morte sdo as doencas cardiacas, que afetam o ser
humano em qualquer que seja a faixa etaria. A grande parte das doengas cardiacas podem
ser identificadas através da auscultagdo dos sons do coracdo. Existe uma maior probabilidade
de existir alguma anomalia cardiaca, quando o coragdo estd em esfor¢o. Neste projeto
desenvolveu-se um sistema miniaturizado portatil que recolhe e regista os batimentos
cardiacos em tempo real de uma pessoa, informa-a para o seu dispositivo movel e sinaliza
eventuais riscos de faléncia cardiaca, por exemplo, quando se encontra em esforgo fisico

€XCessivo.

Para um sistema de monitorizagdo cardiaco funcionar de forma independente de
componentes externos tem de possuir a parte de tratamento do sinal, a de processamento de
dados e a de alimentacdo. O protdtipo funcional alimentado a bateria esta cuidadosamente
dividido em trés partes: a parte que comporta todo o condicionamento de sinal, a parte onde
o microcontrolador estd instalado e a parte da alimentagao que inclui todos os circuitos, como
o circuito booster de Bateria, regulador de tensdo, inversor de ten¢do e carregador com
protecdo de bateria. Este sistema cria uma rede onde o utilizador se conecta através do
browser do seu equipamento eletronico para obter os dados relativos aos batimentos

cardiacos em tempo real, de uma forma facil.

Palavras-Chave:

Som do coragdo, Fonocardiograma, Filtros analdgicos, Sistema portatil, Batimentos

cardiacos, Saude
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Abstract

One of the leading causes of death is heart disease, which affects humans in any age
group. Most heart disease can be identified by listening to heart sounds. There is a greater
likelihood of heart failure when the heart is struggling. In this project a portable miniaturized
system was developed that collects and records a person's real-time heartbeat, informs them
to their mobile device and signals any risk of heart failure, for example when they are

overworking.

For a cardiac monitoring system to function independently of external components,
it must have the signal processing, data processing and power parts. The battery-powered
functional prototype is carefully divided into three parts: the part that supports all signal
conditioning, the part where the microcontroller is installed, and the power part that includes
all circuits, such as the Battery booster circuit, voltage regulator. voltage, voltage inverter
and battery-protected charger. This system creates a network where the user connects

through the browser of their electronic equipment to get the real-time heartbeat data easily.
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1. INTRODUCAO

Na Unidade Curricular de Tese e Dissertagdo do 2° Ano de Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores (MEEC), do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
(DEE), no Instituto Superior de Engenharia do Porto, ¢ pedido o desenvolvimento de uma
dissertagdo acerca de um tema com relagdo a Engenharia Eletrotécnica, utilizando para tal
os conhecimentos adquiridos ao longo do curso. A dissertagdo tem como tema a aquisi¢ao e
registo do sinal sonoro do coragdo humano, PCG. E um sistema dimensdes reduzidas que
permite monitorizar o som cardiaco e avisar o atleta no caso de este entrar em pré-faléncia

cardiaca.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta dissertagdo surgiu da vontade de desenvolver um projeto no ambito da
monitoriza¢do do som emitido pelo coragdo humano, durante uma prova de esfor¢o, que
tivesse como objetivo o aviso em forma de alarme ou vibragdo, no caso de o coragdao do

utilizador entrar em pré-faléncia cardiaca apos a analise do seu fonocardiograma.

Atualmente, o uso da tecnologia faz parte do quotidiano de um médico de forma a

auxiliar no diagndstico realizado durante uma prestagao de cuidados médicos nos hospitais.



As doengas cardiacas sdo uma das principais causas de morte em Portugal; cerca de
35 mil portugueses morrem anualmente devido a complicagcdes cardiovasculares,

representando assim um terco do total de mortes no pais.

A auscultagdo cardiaca classica, ndo sendo invasiva, ¢ uma técnica que tem elevados
graus de sensibilidade. E requerido ao profissional de saude uma vasta experiéncia e uma
boa audicdo. Desta forma, torna-se relevante aliar a tecnologia moderna aos métodos
tradicionais de andlise, de forma a melhorar o diagnostico. A primeira tecnologia que surgiu
foi o Eletrocardiograma (ECG), que se trata de um exame que realiza um diagndstico ao
coracdo humano, analisando a atividade elétrica criada, para que deste modo seja tragado o

perfil do funcionamento do mesmo.

Apoés o surgimento do ECG, surgiu uma outra tecnologia designada de
Fonocardiograma (PCG), que permite ouvir o coracdo e separar cada componente de

frequéncia individual do sinal produzido pelo coracdo de forma quantitativa.

Na presente dissertacdo ¢ exibida uma solucio que tem como foco a auscultagao dos
sons emitidos pelo coracdo e posterior aviso, se necessario, do utilizador, no caso de existir
alguma discrepancia entre os batimentos cardiacos emitidos quando o mesmo se encontra

em atividade fisica e quando se encontra em repouso.

1.2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema miniaturizado e
portatil de fonocardiograma que adquire o som do cora¢do humano, capaz de analisar a
frequéncia cardiaca, em tempo real, informando o utilizador. Assim, torna-se necessario

dividir o projeto, devido a sua complexidade, em objetivos individuais:
e Estudo dos sons emitidos pelo coracao;
e Estudo dos sinais elétricos produzidos pelo coracao;
e Estudo dos produtos existentes no mercado;

e Estudo da parte tecnologica envolvida no PCG;



1.3.

e Estudo dos sensores que permitem obter sinais SONoros;

e Estudo dos esquemas elétricos que permitem a amplificacdo dos sinais

SONoros;

e Desenvolvimento dos circuitos elétricos necessarios para a aquisi¢ao do sinal

sonoro do coragdo, assim como o condicionamento, filtragem e amplificagao;
e Desenvolvimento do circuito do processamento do sinal;

e Estudo, andlise e criagdo de diversos mddulos de alimentagdo a fim de tornar

o sistema portatil e funcional.
e Implementagdo dos circuitos em placa de circuito impresso;
e Desenvolvimento do software para a analise da frequéncia cardiaca;

e Testes e validacdo experimental.

ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta divido em seis capitulos:

1.

Introducdo — O tema ¢ introduzido, fazendo referéncia a contextualizagdo, aos

objetivos, a calendarizagdo e a organizagao do relatorio.

Estado da Arte — Demonstra a analise desenvolvida acerca dos sinais do coragao ¢

das tecnologias empregues no desenvolvimento de projetos idénticos.

Sistema de Aquisicdo PCG— Apresenta com detalhe a arquitetura utilizada no projeto
€ 0s seus componentes, como por exemplo: microcontrolador, sensores circuitos de
amplificacdo, alimentacdo e filtragem. Descreve o protdtipo desenvolvido,
evidenciando a relacdo de todos os componentes envolvidos no mesmo, com as

justificagdes das opgdes tomadas no decorrer da evolugdo do projeto.

Testes e validagdes experimentais — Explicita os testes e validagdes efetuadas,

evidenciando o resultado do desenvolvimento do protdtipo final.



5. Conclusdao — Apresenta as conclusdes inerentes ao trabalho desenvolvido e possiveis

melhoramentos futuros.

1.4. CALENDARIZACAO

Na calendarizagao fez-se referéncia as tarefas e objetivos mais importantes a efetuar,
durante o desenvolvimento deste trabalho. Na tabela 1.1 esta representado o planeamento

dos objetivos a cumprir, durante a realizagao do projeto.

Tabela 1.1 - Calendarizagao.

Atividade Fev. | Mar. | Abr. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out.

Definigdo dos objetivos e requisitos

Estudo dos sons e sinais elétricos
produzidos pelo coragao

Componente
tedrica Estudo dos produtos existentes no
mercado
Estudo da tecnologia do
fonocardiograma

Estudo dos esquemas elétricos

Defini¢ao dos componentes a utilizar
nos esquemas elétricos

Desenvolvimentos dos esquemas

Componente | . .
p elétricos

ratica =
P Implementagao dos esquemas

elétricos em placa de circuito
impresso

Desenvolvimento do software

Escrita do relatério

Dissertacio N
Elaboragdo da apresentagio










2. ESTADO DA ARTE

No decorrer do presente capitulo sdo descritos varios topicos que servem para a
elaboracdo de um sistema de aquisicdo e andlise inteligente. Para que exista um
conhecimento inicial mais amplo do funcionamento do coracdo, abordou-se o tema do ECG,
a sua defini¢do e o seu funcionamento, uma vez que esta tecnologia analisa a parte elétrica
do coracdo, pelo que € necessario o seu estudo, de forma a interligar os conceitos abordados

nesta dissertacgao.

No PCG, que surge cronologicamente depois, estudou-se o seu conceito e o seu
principio de funcionamento. Estudaram-se os produtos existentes no mercado e algumas
solucdes desenvolvidas, que usufruem desta tecnologia, para que seja possivel tracar uma

estrutura apropriada ao desenvolvimento do projeto.

No seguimento, abordaram-se as especifica¢des do sinal sonoro do cora¢ao humano,
de forma a auxiliar na escolha do sensor, para desenhar o circuito do amplificador, com as
caracteristicas mais adequadas e, também, para escolher a frequéncia de corte do filtro passa
baixo. Existem varias posi¢des possiveis para ler os sinais sonoros do coracdo e também

varios sensores utilizados para realizar esta fungao.



Os circuitos de amplificagdo, filtragem e a selegdo da frequéncia de amostragem, fazem parte
do sistema miniaturizado de aquisi¢do do tipo PCG, de modo que fagam a conversao do sinal
obtido analogicamente para formato digital. Existem vérios tipos de filtros analdgicos que
permitem reduzir o ruido provocado por fendmenos externos que vao de encontro as

necessidades para realizar este projeto.

2.1. O CORACAOE O SEU FUNCIONAMENTO

O coragdo ¢ o 6rgao responsavel por bombear o sangue para todas as partes do corpo.
Este musculo ¢ constituido por duas auriculas e dois ventriculos, os quais estdo separados
pelo septo interventricular e possui como dimensdes aproximadas, o tamanho de um punho.

Na figura 2.1, encontra-se um esquema representativo do coragdo humano.

O sangue venoso, rico em dioxido de carbono e em residuos celulares e pobre em
nutrientes, entra na auricula direita através das veias cava superior e inferior, apos ter
percorrido os membros superiores e cabeca e o tronco e os membros inferiores,
respetivamente. Regressa também o sangue que percorreu as paredes do coragdo. Apds o
sangue venoso ter entrado na auricula direita, ¢ encaminhado para o ventriculo direito,
através da valvula tricuspide. Neste, o sangue ¢ encaminhado para os pulmdes, de forma a
enriquecer o sangue em oxigénio novamente. Este percurso corresponde a circulagdo

pulmonar.

Na auricula esquerda, o sangue arterial entra ap6s ter vindo dos pulmdes, onde ficou
rico em oxigénio. Este ¢ encaminhado para o ventriculo esquerdo, pela valvula bictspide,
que impele o sangue para todo o organismo; o ventriculo esquerdo apresenta paredes mais
espessas pois implica uma maior pressao associada. Este percurso corresponde a circulagdo

sistémica.

Os movimentos do coragdo, associados aos dois tipos de circulagdo do sangue,
correspondem a duas etapas: a diastole, em que se enchem as auriculas e os ventriculos e a
sistole, onde existe a contracdo do musculo do coracdo, que leva ao bombeamento do sangue;

e que pode ser ventricular — contragdo dos ventriculo — ou auricular — contragao das auriculas.

[11 2] [3]



Artéria Aorta

Veia Cava Superior / Artéria Pulmonar

/

_’
Veias Pulmonares
<

Auricula direita Auricula esquerda

Valvula Pulmonar

Vélvula Bicuspide

Valvula Trictspide ‘
Vialvula Adrtica

Veia Cava Inferior T

Ventriculo direito Ventriculo esquerdo

Figura 2.1-Esquema representativo do coragdo humano. [4]

2.2. ELETROCARDIOGRAMA (ECG)

O Eletrocardiograma ¢ um exame que regista a atividade elétrica do coragao. Todos

os componentes do coragdo t€ém de estar em plena harmonia; cada pulsagdo, contragdo e

movimento do tecido do musculo do coracao, sdo comandados por pequenos sinais elétricos,

gerados no mesmo. Esta tecnologia permite ler e identificar os sinais elétricos gerados e

transmitidos e relacionar os impulsos com os padrdes normais. Através deste diagndstico,

qualquer anomalia que o coragdo possa vir a ter torna-se mais facil de detetar.

Este exame ¢ o mais indicado para diagnosticar arritmias cardiacas e para que seja

feita uma investiga¢cdo prematura das isquemias cardiacas. O EGC tem também uma grande

validade no diagnostico de outras anormalidades cardiacas, incluindo doencgas das valvulas

cardiacas.



Na analise convencional do EGC, representada pela seguinte figura 2.2, sdo visiveis
as principais ondas P, R e T. A onda P diz respeito a despolarizacdo arterial (contracdo), a
onda R representa a despolarizacdo ventricular (contracdo) e a onda T representa a

repolarizagdo ventricular (relaxamento). [5]

2.2.1. SINAL DO EGC

As ondas representadas no grafico do ECG demonstram o funcionamento das
auriculas (onda P) e dos ventriculos (ondas QRS até a T). Na onda P, é registada a
despolariza¢do da auricula direita, contraindo-se primeiro e seguidamente a despolarizagao
da auricula esquerda que se contrai por ultimo. O segmento P-R representa o fim da onda P
e o inicio do complexo QRS. A largura da onda QRS, ¢ medida da primeira até a ultima
deflexdo do complexo. O segmento S-T representa a fase mais lenta no que diz respeito a
repolarizacdo ventricular. A onda T representa a fase rapida da repolarizacdo ventricular. Na
imagem seguinte estdo representadas e identificadas cada onda e os seus intervalos.

Para que exista impulso elétrico ¢ necessario que as células cardiacas se

despolarizem. [5]
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Figura 2.2- Esquema representativo de uma onda gerada

pelo funcionamento do coragdo. [6]
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2.2.2. DERIVACOES DO ECG

Um ECG ¢ por norma, feito a partir de 12 derivagdes, seis derivagdes dos membros
(L IL, I, aVR, aVL, aVF), e seis derivagdes do tdrax ou precordiais V1 a V6. As derivacdes
aVR (augmented vector righ), aVL (augmented vector left) e aVF (augmented vector foot)
sd0 denominadas derivacdes unipolares aumentadas porque sdo feitas a partir da
amplificacdo do sinal obtido com o elétrodo positivo colocado respetivamente no membro
superior direito, membro superior esquerdo e membro inferior esquerdo e contrapondo com
um elétrodo negativo obtido eletronicamente.

As derivacgdes I, I1 e I1I sdo derivagdes bipolares que sdo feitas a partir de apenas dois
elétrodos dos membros respeitando o método pioneiro no estudo do ECG, tridngulo de
Einthoven. Por fim, as derivacdes precordiais sdo adquiridas através de elétrodos positivos
configurados em lugares diferentes especificos na zona do toérax. Na figura 2.3 estdo

ilustradas as posicdes de leitura das derivagdes e cada uma das formas de onda respetivas.

[3]

aVF

d N

Figura 2.3 - Derivac¢des dos membros e triangulo de Einthoven. [7]

Além destas derivagdes ja referenciadas, existem outras analises feitas com apenas

cinco ou menos elétrodos.
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2.2.3. TRIANGULO DE EINTHOVEN

O triangulo de Einthoven, criado por Willem Eithoven, fornece a base para os locais
onde os elétrodos t€ém de permanecer. As formas de colocagdo destes dispositivos formam
um triangulo equilatero que ¢ constituido pelos membros superiores e inferiores do corpo
humano. Qualquer membro inferior pode tomar a posi¢do de referéncia, no entanto ¢ na
perna direita onde se configura desta forma. Existem 3 derivagdes, a derivacdo 1,
corresponde a tensdo elétrica entre o brago direito e esquerdo, a derivagdo 2, diz respeito a
diferenga de potencial entre o braco direito e a perna esquerda e a derivagdo 3 corresponde
a tensdo entre o brago esquerdo e a perna esquerda, mantendo a direita como referéncia.
Estas 3 derivagdes sdo feitas apenas com 4 elétrodos. Na imagem 2.4 ¢ possivel verificar as

zonas onde os elétrodos devem ficar instalados. [8] [9]

: i ft A
RghtAm ...

ositive

Figura 2.4 - Triangulo de Eithoven. [9]
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2.3. FONOCARDIOGRAMA (PCG)

O fonocardiograma deteta e regista de forma grafica os sons emitidos pelo coragao,
sons esses que sdo produzidas pelas estruturas cardiacas, resultantes do movimento do
coracdo ao bombear o sangue. O som deriva da turbuléncia desenvolvida pelo rapido fluxo

sanguineo.

No registo do PCG, ha um sinal fisioldgico que reflete os movimentos cardiacos
mecanicos. Esta tecnologia ¢ utilizada para uma avaliacdo das valvulas cardiacas e a sua
hemodinamica. Para a gravacdo de sinais sonoros cardiacos, o PCG analisa batimentos
cardiacos captados por um microfone muito sensivel para permitir o monitorizar da condi¢ado
cardiaca. Este sistema oferece as vantagens de ndo ser invasivo e de facil configuracdo. Além
disso, ndo requere um elevado nivel de experiéncia e habilidade técnica para utilizar e
configurar o sistema. O equipamento exibe os varios tipos de sons emitidos pelo coragdo por

meio de um grafico com as diversas ondas.

O Fonocardiograma oferece uma indicagdo muito relevante do efeito do exercicio
coracdo, ou seja, o atleta que utilize este sistema, consegue avaliar o efeito do exercicio
intensivo no seu coracdo e posteriormente avaliar se 0 mesmo ¢ ou ndo perigoso para a sua
saude. Esta medi¢@o dos sons cardiacos apos e durante o exercicio fisico, € uma técnica facil

e barata comparativamente aos outros testes. [10]
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2.3.1. SONS CARDIACOS E AS SUAS CARACTERISTICAS

Neste subcapitulo sera abordado com profundidade cada um dos fendmenos acusticos
produzidos no interior do coragdo humano assim como, as suas causas, as suas frequéncias,
relagdes com a onda do sinal ECG e duragao.

Existem 4 dareas de auscultacdo cardiaca para se analisar, (Aodrtico, Pulmonar,
Tricuspide e Mitral) interligadas a situa¢des produzidas com uma maior intensidade por cada
valvula cardiaca correspondente.

No caso do PCG, sdo analisados os sons visualizados através da auscultagdo, estes
fendmenos acusticos sao feitos no dentro do coragdo e dos vasos sanguineos. S0 possiveis
de avaliar 4 sons cardiacos, os de alta frequéncia, primeiro (S1) e segundo (S2) fendémenos
cardiacos e os de baixa frequéncia, o terceiro (S3) e o quarto (S4) sons, sendo os dois ultimos
indicativos de um mau funcionamento do coragao.

O ciclo cardiaco de um coragdo saudavel, representado na figura 2.11, € constituido
apenas por S1 e S2. Entre estes dois sons ocorre um fendmeno chamado de sistole, e entre
S2 e S1, comecando um novo ciclo ocorre uma diastole. A fase de alargamento, quando o
coracdo se enche de sangue, da-se o nome de diastole e por sua vez, a fase de contragao,

quando o coracdo expulsa o sangue do seu interior designa-se sistole. [11]

NORMAL CARDIAC CYCLE

Systole Diastole

S1 S2 S1 S2 S1 S2

Figura 2.11 - Ciclo cardiaco normal. [12]

O S1 ¢ um fenémeno acustico de elevada frequéncia, de 50 a 150 Hz e com duragdo
de 70 a 150 ms e de maior intensidade que ¢ gerado através do encerramento das valvulas

mitral e triciispide (valvulas atrioventriculares) quando fecham.
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O S2, ¢ um som, tal como S1, de elevada frequéncia, de 50 a 200 Hz e com duragdo
de 60 a 120 ms, produzido através das valvulas correspondentes a parte adrtica e a parte
pulmonar, durante o fechamento das mesmas.

O S3, ¢ um som com uma frequéncia inferior (mais grave), de 50 a 90 Hz e com
duracdo de 40 a 100 ms que surge a partir de um eventual mau funcionamento do coragao,
que pode ter origem no ventriculo direito, com maior intensidade no Foco Trictspide ou no
ventriculo esquerdo com maior intensidade no Foco Mitral.

O S4, ¢ um som de baixa frequéncia de 50 a 80 Hz e com durag@o de 40 a 80 ms que
¢ produzido através da contracdo Auricular. Na figura 2.12, sdo representados os principais
sons produzidos pelo coragdo a par dos picos elétricos captados pelo eletrocardiograma, com

referéncia as sistole e diastole, durante um ciclo cardiaco. [13]

o S, |Systole! S, Diastole S, |Systole, S,
o
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end-T-wave end—T-wave
2.5 3 35
Time [s]

Figura 2.12 - Sinais de aquisi¢ao no PCG. [14]

A onda R registada pelo eletrocardiograma, corresponde ao primeiro som, S1,

produzido pelo fechar das vélvulas atrioventriculares.
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2.3.2. AREAS DE AUSCULTACAO DO CORACAO

De forma a que seja feita uma correta andlise de uma determinada area (Aortica,
Pulmonar, Trictspide e Mitral) € necessario a colocacao do equipamento miniaturizado PCG
no local mais indicado que no caso do mesmo, na regido do térax mais proxima do coragao,
para que sejam registados os sons S1 e S2, incidindo nas areas Mitral e Tricuspide. Na figura

2.13 esta representado as possiveis regides onde € possivel “ouvir” o coragdo humano. [11]

)
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Carotidas

Foco Adrtico Foco Pulmonar
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infraclavicular /

Foco Aortico
Acessorio

Regido
axilar

Foco Mitral

Figura 2.13 — Areas de auscultagdo do coragdo. [15]
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2.3.3. SENSORES PARA ADQUIRIR O SOM DO CORACAO

A decisdo de escolha de um microfone para que o mesmo adquira os fendémenos
acusticos produzidos pelo coracdo, ¢ muito importante na medida em que deve ser feita uma
avaliagdo da impedancia dos circuitos eletronicos, como a resposta em frequéncia, o modo
de funcionamento, a sensibilidade, o tamanho e a forma como sdo captados os sinais.

Os sensores utilizados para converter energia acustica em sinais elétricos tem o nome
de transdutores, neste caso podem ser chamados de microfones. A membrana que estd
instalada neste tipo de componente, sofre uma movimentacdo e esta posteriormente
convertida num sinal elétrico proporcional a intensidade da vibracdo da mesma. O microfone
encontra-se no colocado sob o peito do atleta, para que os fendmenos actsticos do coragdo
sejam medidos e analisados pelo sistema de aquisi¢ao miniaturizado do PCG.

A oposi¢do da passagem da corrente elétrica num determinado circuito tem o nome
de impedancia e o seu mddulo varia de acordo com a frequéncia. O microfone, nos dias de
hoje, tem impedancias dentro de uma gama de 50 e 600 Ohm, de forma a que o amplificador
para este tipo de microfone deve ter uma impedancia de entrada por volta de 10 a 20 vezes
maior que a impedancia de saida do microfone. Esta relagdo resulta de uma resposta em
frequéncia com menores oscilagdes, portanto mais uniforme. Nas impedancias muito baixas,
o microfone dissipa uma maior poténcia, quando as ondas sonoras movimentam a sua
membrana, aumentando o risco de distor¢des. No caso de impedancias maiores garantem
um desempenho melhor, mas tem a contrapartida de perda de frequéncias mais altas, fazendo
com que alguns circuitos internos do microfone oscilem e ampliando o ruido nos cabos.

De acordo com o modo de funcionamento dos microfones, existem diversos tipos
como:

* Eletrostatico (capacitivo e eletreto);

* Piezoelétrico (de ceramica ou cristal);

* Piezoresistivo (carbono);

* Eletromecanicos (Micro-Eletric-Mechanical System (MEMYS));

* Eletromagnético (iman moével);

* Eletrodinamico (bobina movel);

17



Os microfones mais utilizados no desenvolvimento de um sistema PCG sdo os
capacitivos, os de eletreto, os de efeito piezoelétrico e os sensores eletromecanicos (MEMS),

de forma a que serdo estes os mais estudados e analisados. [16]

2.3.3.1. Eletrostatico

No corpo humano o acumular de energia do tipo eletrostatica ¢ muito abordada.
Quando por exemplo se esfrega uma caneta na manga de uma camisola e se aproxima de
pedagos de papel existe uma atragdo entre a caneta e o papel e mesmo quando por vezes se
toca num material condutor elétrico e se sente uma descarga elétrica de elevada tencdo, estes
dois exemplos surgem do efeito da energia eletrostatica.

O microfone eletrostatico (condensadores e eletreto) utiliza um diafragma condutivo
e uma placa paralela fixa carregada eletricamente formando assim um condensador com
sensibilidade as varia¢des das ondas sonoras.

O microfone de eletreto consegue armazenar a carga de forma permanente
precisando de uma fonte de energia externa porque o eletreto ¢ um tipo de polimetro
carregado eletricamente. O diafragma pode ser de plastico (polimero), mas coberto por
material condutor de reduzida espessura e a placa fixa ¢ composta por um metal rigido em
conjunto com uma ceramica. Na figura 2.14 est4 ilustrado o principio de funcionamento do

microfone de eletreto.

—— SAIDA
+VCC

-VCC

TR
movimento causado pelo som

Figura 2.14 - Principio de funcionamento do sensor eletreto. [17]

Estas duas placas estdo separadas, mas que quando carregadas eletricamente,
variando o espaco entre estes dois componentes havera alteracao nas cargas, originando uma
tensdo nos terminais do microfone. O movimento das placas causado pelas ondas sonoras
mudando a distancia entre os elétrodos altera o efeito capacitivo excita o JFET que ¢ um
transistor de efeito de campo. Na figura 2.15 estdo identificados os componentes que residem

num microfone de eletreto.
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Figura 2.15 - Estrutura interna do transdutor de eletreto. [17]

Nesta imagem, tem-se em aten¢do os principais componentes do microfone de
eletreto e a disposi¢do entre eles para uma facil interpretacdo em termos de funcionamento.
A caixa exterior estd ligada a massa que por sua vez esta ligada ao dreno do JFET. A placa
de eletreto esta ligada ao conetor de base do JFET e a caixa do microfone estd ligada a massa

e conectada ao Dreno do transistor. [16]

2.3.3.2. Piezoelétrico (ceramica ou cristal)

O microfone piezoelétrico, também apelidado como cerdmico ou cristal, ¢ um
transdutor que gera uma forca eletromotriz criada com origem na deformacdo de um cristal,
em que 0 mesmo possui caracteristicas piezoelétricas. A diferenca de potencial causada pela
deformacdo do cristal, ¢ proporcional ao deslocamento das ondas sonoras. Existem duas
formas de funcionamento deste transdutor, a primeira em que a pressao pode ser recebida de
forma direta causando uma deformacao do material dando origem a uma corrente elétrica e
a segunda pelo diafragma unido ao cristal, colocando uma tensdo aos seus terminais,
deformando o mesmo. No caso de o cristal ser estimulado por corrente elétrica vibra. Na
figura 2.16 sdo apresentados os componentes e a sua disposi¢do interna no transdutor

piezoelétrico.
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Diaphragm

Figura 2.16 - Componentes e disposi¢do

interna de um transdutor piezoelétrico. [18]

Existem duas formas de conceber este tipo de transdutor, a viga piezoelétrica ¢é
acoplada junto do diafragma, forma mais usual, ou o diafragma ¢é constituido de material
piezoelétrico, op¢ao menos usual na medida em que existem escassas op¢des para conceber

membranas deste tipo de material. [16] [18]

2.3.3.3. Eletromecanico (MEMS)

Os transdutores do tipo MEMS levaram ao desenvolvimento de pequenos
microfones, mas com elevado desempenho. Este tipo de sensor sonoro oferece uma relagao
sinal ruido alta, baixo consumo energético e uma sensibilidade boa, usam sensores
capacitivos detetando alteracdes nas capacidades. Estes sensores acusticos sdo produzidos
em linhas de produ¢do de semicondutores usando wafers de silicio e processos altamente
automatizados. Camadas de diferentes materiais sdo depositadas em cima de uma pastilha
de silicio e, em seguida, o material indesejado ¢ entdo retirado, criando uma membrana
movel e uma placa traseira fixa sobre uma cavidade na base da pastilha. Na figura 2.17 esta

representado em corte, um microfone MEMS e também o seu principio de funcionamento:
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Figura 2.17 — Principio de funcionamento de um microfone eletromecanico. [19]

A placa traseira do sensor ¢ uma estrutura rigida perfurada que permite que o ar se
mova facilmente através dela, enquanto a membrana ¢ uma estrutura solida e fina que se

mova em resposta a mudanca na pressao do ar causada por ondas sonoras.

Mudangas na pressdo do ar criadas pelas ondas sonoras fazem com que a fina
membrana se mova enquanto a placa traseira mais espessa permanece imovel enquanto o ar
se move através das suas perfuracdes. O movimento da membrana cria uma mudan¢a na
quantidade de capacidade entre a membrana e a placa traseira, que ¢ traduzida num sinal

elétrico. [19] [20]
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2.3.4. DIAGRAMA DE BLOCOS GERAL DE SISTEMAS PCG

As arquiteturas de PCG, foram estudadas de forma a melhorar compreensdo das
diferengas entre as mesmas a fim de esclarecer uma arquitetura base necessdria ao
funcionamento de um sistema de fonocardiograma completo.

A figura 2.18 mostra um diagrama de blocos da aplicagdo geral de processamento de
sinais biomédicos, ou seja, sinais captados por elétrodos ou por microfones, podendo ser um
sistema adaptado ao ECG ou PCG. Existem trés grandes etapas a serem respeitadas na
concecdo de um sistema de aquisi¢ao de PCG ou ECG utilizado na medicina, a primeira ¢é
relativa a captacdo de sinais vitais, que inclui, um microfone, um pré-amplificador, um filtro
e um conversor de sinais analogicos para digitais, a segunda ¢ o pré-processamento do sinal,
ou seja, o sinal ¢ trabalhado de forma a que possiveis ruidos sejam minimizados e na terceira

etapa ¢ feito o processamento e analise do sinal obtido e tiradas as conclusdes.
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7 analysis
HI?h"ﬁ‘:'de.' patte;n T vsi Physiological and
EESRSRSONION s RS Sy pathological events Signal filetring and
— data clustering for and waveform and components i e ot
-t clnical diagnoostic feature extraction L detection
l decision

<
*

‘ Medical specialisf
’) (Physician)
.f

-
S

Figura 2.18 — Diagrama de blocos geral de sistemas PCG. [21]

A figura 2.19 representa um outro sistema PCG simplificado em duas partes. A parte
correspondente ao sinal analdgico, que inclui o transdutor e o acondicionamento de sinal,

composto pelo amplificador e respetivos filtros. A parte que diz respeito ao sinal digital

22



assim o sinal digital sincronizado com o respetivo conversor AD.

possui um conversor analdgico para digital embutido no microprocessador, processando

Analog Signal Digital Signal
< > < >
Transd Signal Micro- Digital T o
ransducer e rocessor Siens ransmission
Conditio —p P'. - P Signal P Poxt
ning with ADC Processing
I Synchroni
Signal zation
Amplification
& Filtering

Figura 2.19 — Diagrama de blocos do processamento de sinal.
O sinal ¢ captado por transdutor, mais concretamente, um microfone, depois o sinal
¢ filtrado e s6 depois amplificado, para que potenciais ruidos ndo sejam amplificados. Com
o sinal analdgico preparado, torna-se necessario converter para digital para ser processado

pelo microcontrolador e s6 depois transmitido.

2.3.5. SISTEMAS MINIATURIZADOS PCG DE BAIXO CUSTO EXISTENTES NO

MERCADO

Neste subcapitulo, sdo apresentados alguns dos sensores de fonocardiograma
existentes no mercado, que tem como propdsito, a amplificagdo dos sons cardiacos para
posterior auscultacdo e analise.

Os seguintes modelos foram estudados:

e HSM-300 Heart sounds Monitor from IWORK
e StethoMe, My Home Stethoscope
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HSM-300 Heart sounds Monitor

O HSM-300 ¢ um dispositivo simples que converte as ondas sonoras, criadas pelas
valvulas cardiacas durante o seu funcionamento, em tensdes que podem ser guardadas e
posteriormente verificadas. Um sensor piezoelétrico, montado na lateral do HSM-300, capta
as vibragoes criadas pelos sons do coracdo. Os cristais piezoelétricos no sensor convertem
as mudangas de pressdo criadas pelas vibragdes em tensdo. Estas, geralmente sdo registadas
junto com o ECG do paciente para identificar os sons especificos do coracdo que ocorrem
durante a contragcdo e o relaxamento ventricular. A imagem seguinte representa o sistema

miniaturizado de fonocardiograma.

Figura 2.20 - Monitor de sons cardiacos HSM-300. [22]

O sensor do HSM-300 ¢ colocado no peito do utilizador numa das quatro areas de
auscultagdo. Essas areas estdo localizadas sobre as areas do coragdo contendo as valvulas
que geram os sons do coragdo que podem ser ouvidos com um estetoscopio. O sensor do
HSM-300 capta as ondas sonoras de baixa frequéncia dos sons cardiacos e converte essas
ondas em tensdo que podem ser vistas utilizando um computador. A saida do HSM-300 ¢

amplificada para que as ondas gravadas tenham cerca de 1V de amplitude. [22]

24



StethoMe, My Home Stethoscope

StethoMe, representado na figura 2.21, ¢ um sistema miniaturizado PCG, um

pequeno estetoscopio digital que examina e analisa. E um dispositivo inteligente que permite

saber em tempo real o estado de saiude do utilizador. Este equipamento analisa o

funcionamento do corpo e na eventualidade de existir algum problema respiratério ou

cardiaco, entra em contacto com um médico de forma imediata.

As funcionalidades do StethoMe sdo as seguintes:

Funcionamento através de redes Wireless;
Monitorizagdo de doengas de longa duragio;
Exame ao coragdo, nomeadamente o som;
Analise a frequéncia cardiaca;

Historial médico;

Inteligéncia artificial.

Este equipamento conecta-se com o Smartphone (Iphone ou Android) e sincroniza

os dados médicos coletados pelos sensores com uma aplicagdo que faz a gestdo do aparelho.

e

Figura 2.21 - EstetoscOpio miniaturizado StethoMe. [23]

Este sistema miniaturizado funciona sobre uma plataforma de telemedicina, que

partilha os dados coletados do paciente com o respetivo médico. [23] [24]
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3. SISTEMA DE AQUISICAO
DO PCG

No presente capitulo serdo apresentadas as partes mais relevantes do projeto em
subcapitulos designados: arquitetura e especificacdes do sistema, aspeto do prototipo final e
registo do PCG. Na parte relativa a arquitetura ¢ apresentado um diagrama de blocos geral,
depois em cada subcapitulo referente a uma parte do sistema de aquisi¢do PCG, ¢

apresentado um diagrama de blocos mais especifico.
3.1. OBJETIVOS DO SISTEMA

Depois do estudo elaborado no capitulo 2, torna-se necessario definir de forma
faseada os requisitos do projeto. O sistema sera desenvolvido tendo por base as condi¢des
definidas no presente capitulo. Os requisitos sio:

e Sistema com baixo consumo energético e eficiente;

e Sistema o mais compacto e barato possivel;

e  QGarantir a compatibilidade com todos os dispositivos com acesso a internet;
e Auscultagdo do som emitido pelo coragao;

e Analise da frequéncia cardiaca;

e Visualizagdo das ondas que ilustram o batimento cardiaco;
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e Verificagdo do bom funcionamento co coragao;

e Criacdo de uma rede wireless para uma facil interpretagdo dos valores cardiacos.

Para que estes requisitos sejam exequiveis, todos os componentes € modulos necessarios
ao funcionamento do sistema, vao estar num PCB organizados e interligados entre si e ao
microcontrolador. O sistema ¢ composto por varios médulos independentes responsaveis
pela alimentacdo, pelo tratamento do sinal adquirido pelo microfone e pela interface com o
microcontrolador, para os mesmos serem processados. Na parte da alimentagdo, estdo
incluidos os modulos de gestdo de bateria, como o de carregamento e o booster. O modulo
que converte a tensdo positiva para negativa e o modulo que regula a tensdo de 5 V para uma
tensdo de 3.3 V também fazem parte da gestdo da energia do sistema. O microcontrolador
além de tratar do sinal recebido, cria uma rede wireless acessivel a qualquer dispositivo
moével, em que o mesmo entra no navegador de internet e acede uma pagina web com 0s
dados de leitura dos seus batimentos cardiacos em tempo real.

Todos os componentes intervenientes no projeto devem ter um tamanho e custo reduzido,
desta forma existird mais eficiéncia energética, maior facilidade de implementar no mercado
derivado do custo ser baixo, maior eficécia e eficiéncia na redug@o do sistema numa so6 placa

autonoma e de dimensdes compactas.

3.2.  ARQUITETURA E ESPECIFICACOES DO SISTEMA

O diagrama apresentado na figura 3.1, ilustra de uma forma simplificada os blocos e
componentes utilizados na elaboragdo do sistema, a estrutura e interfaces entre os mesmos.
O primeiro bloco ¢ relativo ao transdutor utilizado para captar o sinal sonoro e converter
para um sinal elétrico. O segundo bloco ¢ referente a todo o circuito de condicionamento de
sinal, incluindo o circuito de amplificacdo e filtragem do mesmo. O terceiro bloco designa
o microcontrolador, nele se inclui o ADC, responsavel por converter o sinal analdgico
recebido pelo circuito de condicionamento de sinal para um sinal digital para que o posso
processar e posteriormente analisar os batimentos cardiacos, baseando-se nas amostras
adquiridas pelo ADC e por fim € criada uma rede wireless de facil acesso para o utilizador
em que nela ¢ apresentada uma pagina web com todas as informacdes necessdrias a

monitorizagdo do comportamento do coragdo, para que desta forma o utilizador final esteja
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ocorrente em tempo real da sua situagdo cardiaca. O quarto bloco, mddulo de alimentagdo

retrata todos os circuitos utilizados na elaboracdo do sistema de alimentagdo da placa.

Médulo de Alimentagao

Protegao da

Carregador de
Bateria bateria

Bateria >

Estabilizador Conversor de
tensdo 3.3 V 5Vpara-5V

Booster de
Bateria 5 V

sv N 1

5V

Condicionamento de Sinal

Filtragem ativa

—\ Passa-

Baixo

—| Passa-
Alto

ADC
10 bits

Amplificacao

C——Tar

Browser

Ligado a
Rede ESP

[e—)

Figura 3.1 - Arquitetura simplificada do sistema

|

Interface Série

|

Programador
FTDI

Interface Série

Y,

A arquitetura do sistema foi implementada assegurando a compatibilidade de todos

os componentes. Todo este sistema assenta numa unica placa de circuito impresso de

dimensdes compactas.
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3.3. ASPETO DO PROTOTIPO FINAL

O presente subcapitulo retrata o prototipo final funcional que inclui todos os circuitos
e modulos descritos de forma organizada nesta unidade, os componentes foram comprados
a parte e soldados posteriormente por mim. O protdtipo estd representado em escala na
imagem 3.2, na parte frontal e na imagem 3.3 na parte traseira, de forma a evidenciar o seu

tamanho reduzido:

ELLAL

£
3
-~
R
3
o
=

Figura 3.3 - Prototipo final funcional - parte traseira
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34. REGISTO DO PCG E O SEU CONDICIONAMENTO DE SINAL

Neste subcapitulo, os principais componentes inerentes ao projeto serdo descritos de

uma forma aprofundada.

34.1. MICROFONE ESCOLHIDO

A escolha do microfone tem que satisfazer varias especificagcdes no que diz respeito
a sua sensibilidade, a sua impedancia e também & sua resposta em frequéncia. O transdutor
escolhido foi 0 MC6035P fabricado pela LOUDITY. Este sensor ¢ do tipo “eletreto”, além
disso possui um tamanho pequeno, com elevados indices em termos de relacdo sinal-ruido e

elevada sensibilidade [25]. Na imagem 3.4 encontra-se representado o microfone.

Figura 3.4 - Microfone de eletreto

A escolha deste transdutor justifica-se pela sua resposta em frequéncia tipica
verificada no grafico da figura 3.5:
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Figura 3.5 - Resposta em frequéncia do Microfone [25]

Analisando o grafico, verifica-se que o transdutor apresenta um comportamento
linear para frequéncias baixas a partir dos 50 Hz até aproximadamente 3 kHz, o que ¢
vantajoso pelo facto de ser necessario captar frequéncias acima de 100 Hz até

aproximadamente 200 Hz.
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Este microfone tem uma largura de banda de transmissdo que comecga nos 50 Hz até

aos 13 kHz, podendo assim auscultar de forma precisa o som dos batimentos do coragdo. Na

tabela 3.1 encontram-se detalhadas as suas caracteristicas.

Tabela 3.1 - Especificacdes do Microfone [25]

Caracteristicas Valor
Sensibilidade -35dB+4dB
Tensao de operacao lalOV
Relagdo Sinal- Ruido > 60 dB
Consumo de corrente maximo 0,5 mA
Impedancia 2,20

Este componente tem a vantagem de ter dimensdes muito reduzidas, um custo muito

baixo e um consumo minimo de corrente, o que faz dele ideal para implementar num sistema

portatil e miniaturizado.

3.4.2. ARQUITETURA DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

No presente subcapitulo, ¢ exibida a arquitetura, de uma forma mais pormenorizada

de todo o circuito de condicionamento de sinal do sistema na imagem 3.6:

/ Condicionamento do Sinal

[

Primeiro andar de filtragem

Segundo andar de filtragem

3 Filtro Ativo Passa-Alto Filtro Ativo Passa-Baixo
Amplificador Trans-impedancia Amplificador
LM741CN / Feorte =6 Hz Operacional LM324 \ | Feorte =200 Hz

Circuito Integrado LM324

Amplificador
Nao Inversor

Amplificador
Inversor de

com Ganho OFFSET /\/; Ganho Unitario b

Figura 3.6 - Arquitetura do sistema de condicionamento de sinal
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3.4.3. FILTRO ATIVO PASSA-ALTO E AMPLIFICACAO

O condicionamento de sinal ¢ dividido em varios andares de forma a otimizar o sinal
para os parametros pretendidos. O sinal de saida do microfone tem amplitude na ordem dos
mV derivado da reduzida intensidade dos sons do coragdo. O microfone selecionado para
adquirir estes sons foi 0 MC6035P por ser um microfone de elevada sensibilidade.

O circuito apresentado na figura 3.7 foi dimensionado no sentido de apenas necessitar
de uma tnica fonte de alimentagdo [26]. A alimentacdo de todo o sistema ¢ de 5 V por ser
um valor padrio e exequivel de ser providenciado por uma bateria. Este valor providencia
uma tensdo sempre positiva no sinal de saida do amplificador operacional para que o ADC

do microcontrolador funcione corretamente.
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e c3 AN | | ——
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_____ [ _ 5 L

Electret —
Microphone

Figura 3.7 - Circuito de alimentagdo do sensor de eletreto [26]

A corrente do microfone, Imic, esta dividida em duas componentes, uma continua e
uma alternada. A componente continua polariza o transistor de juncdo de efeito de campo,
JFET interno do transdutor e a componente alternada ¢ a parte do sinal gerada através das
ondas sonoras quando entram em contacto com o diafragma do microfone. Apenas existe
interesse em ler e aumentar a amplitude da componente alternada. Desta forma, torna-se
necessario que a impedancia de C3 seja muito reduzida face a R1 para que a parte alternada
do sinal Imic percorra C3 e ndo R1. O amplificador operacional utilizado no circuito de

alimentagdo executa as funcdes de um amplificador de transimpedancia, desta forma a
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componente alternada de Imic € transformada em tensdo [26]. Alterando o valor de R2, o

ganho do amplificador operacional também se altera de acordo com a seguinte equagao 3.1.

VOA = IAC*R2+VB (31)

As resisténcias R3, R5 e o condensador C6 unificam a saida entre a fonte de
alimentagdo e a massa para que desta forma, o circuito usufrua de toda a amplificagao
disponivel. O condensador C5 em série permite eliminar a componente continua, desta forma
o sinal fica centrado em zero, por isso assume valores positivos e negativos porque o offset
passa a ser um valor nulo.

O software da Texas Instruments “TINA” foi utilizado para efetuar todas as
simulagdes presentes neste capitulo a fim de compreender o funcionamento de todo o sistema
de condicionamento de sinal. O esquema elétrico presente na figura 3.8 ¢ um modelo
disponibilizado pela empresa Texas Instruments para simular o funcionamento do microfone

de eletreto acoplado a um amplificador operacional.
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Figura 3.8 - Circuito de condicionamento do sinal, transdutor eletreto

A tensdo de alimentacdo do circuito ¢ de 5V, desta forma, torna-se necessario

calcular o valor da resistencia R1. O valor de R1 ¢ obtido a partir da equagdo 3.2. A tensdo
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de alimentagao do microfone ¢ 3,7 V e Is= 0,5 mA, assim a resistencia assume um valor de
2,6 kQ. Para calcular o valor de C3 recorre-se a equagdo 3.3, a frequencia de corte deste

filtro passa-alto pode ser de 5 Hz e o resultado ¢ um valor de 10 pF para o condensador C3.

Vee = Vmice (3.2)
=T
C. = 1 (3.3)
37 2% Ry *f,

De forma a obter o ganho do amplificador, recorre-se a equagdo 3.2, tendo para isso
que se analisar a sensibilidade do microfone convertendo este valor em dB para uma
grandeza que seja linear para efetuar os célculos. A sensibilidade do microfone em dB ¢
obtida com uma pressdo de 1 Pascal e é relativa a 1 V. E necessario converter a sensibilidade
para Volts por Pascal, o microfone tem na sua saida uma ondulagdo de 17,78 mV em cada

Pascal de pressdo que seja identificado no seu diafragma obtido na equagao 3.4.

-35dB
10 z0 =17,78mV /Pa 34)

Sabendo o valor da sensibilidade em Volts por Pascal, para calcular a corrente por
uma unidade de pressdo, basta usar a Lei de Ohm. A sensibilidade do microfone foi obtida
para uma resisténcia R1 de 2,2 kQ. Usando a Lei de Ohm, basta dividir a tensdo pela
resisténcia R1 e tem-se a corrente, de acordo com a equagdo 3.5, o valor ¢ 8,083 nA como

corrente de saida do transdutor.

17,78 mV /Pa (3.5
WS’O% uA

O sensor de som, destinado a auscultar os batimentos cardiacos, esta centrado num
sistema de amplificacdo de sinais. Neste sistema o nivel maximo de pressdo do som ¢ de 2
Pa. Desta forma, basta multiplicar o valor obtido na equacdo 3.5 superior por 2 obtendo
16,166 pA de corrente maxima na saida do transdutor. O valor tipico saida de 4dudio ¢ 1,228
Vrums. O circuito simulado nao inclui a resisténcia R4 e o condensador C5, uma vez que ¢

necessario um componente continuo no sinal para que o ADC do ESPI12 funcione
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corretamente, desta forma os valores do sinal nunca assumem resultados negativos, tendo
sempre um offset positivo.

Ap6s o estudo do circuito e calculo dos valores dos componentes, com o auxilio do
software de simulagdo, verifica-se o comportamento do circuito sob as formas de onda do
obtidas 4 saida do microfone de eletreto e da primeira parte do circuito de condicionamento
do sinal. Os valores obtidos na imagem 3.9 correspondem aos valores esperados para um
sinal VF2 que entra no circuito com uma frequéncia de 180 Hz, frequéncia méxima de um

batimento cardiaco.
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VF1
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2.00—

VG2

'2. OO T | T | T |
0.00 10.00m 20.00m 30.00m
Time (s)

Figura 3.9 - Sinal criado pelo transdutor eletreto e obtido na saida do amplificador

A figura 3.10 ilustra o comportamento do circuito quanto a sua resposta em
frequéncia, com uma frequéncia de cor do filtro passa-alto nos 6 Hz, valor anteriormente

obtido através de calculos.
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Figura 3.10 - Resposta em frequéncia na saida do amplificador
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3.4.3.1. Circuito integrado LM741CN

A parte mais importante de todo o condicionamento de sinal ¢ a amplificagdo do sinal
adquirido pelo microfone, que ¢ de baixa amplitude, na ordem dos mV, para isso € necessario
efetuar uma anélise pormenorizada de todos os amplificadores operacionais existentes no
mercado.

O amplificador operacional LM741CN faz parte da familia LM74, utilizado para
uma gama vasta de aplicagdes. O mesmo possui um elevado ganho e trabalha sob uma grande
gama de tensdes nominais de -15 V a 15 V. O LM741CN pode também trabalhar em dois
modos, fonte de tensdo tnica ou dupla. A principal vantagem deste amplificador operacional
deve-se ao facto de possuir dois pinos de nome OFFSET NULL que tem como objetivo
eliminar potenciais tensdes continuas de forma a otimizar e afinar o sinal na sua saida. O
mesmo pode atingir ganhos na ordem dos 200 V /mV, torna-se vantajoso porque o sinal de
saida do microfone encontra-se na ordem dos mV. Na tabela 2.2 encontram-se as principais

caracteristicas deste amplificador operacional. [27]

Tabela 2.2 — Especificagdes do LM741CN

Caracteristica Valor
Alimenta¢do maxima -18, +18
Dissipacao de energia 500 mW
Consumo de corrente 2,8 mA

Poténcia 50 mW

Ganho maximo 200 V/mV

No sistema de condicionamento de sinal, 0 LM741CN opera no primeiro andar de
filtragem com um elevado ganho. Este amplificador operacional possui um custo muito
reduzido e existe em formato SMD, com um consumo de 50 mW, o que o torna ideal para

aplicacdes de dimensdes reduzidas.
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3.4.3.2. Circuito final do primeiro andar de condicionamento de sinal

Ap6s escolher de forma criteriosa os componentes e simular experimentalmente
(BreadBoard) e por via software, ¢ possivel o desenvolver o circuito final funcional do
primeiro andar do condicionamento de sinal utilizando o amplificador operacional
LM741CN. Na figura 3.11 encontra-se representado o esquema desenvolvido para

implementagdo em placa de circuito impresso:

+5V

C5
Ui 47nF

LM741cn SMD |_GU2_POSI

[ ]
OFFSET  NC[B—x R5
IN () v+ [ 100K
IN(+)  OUT U2_OUTI
GND  OFFSET P—X
U2_NEGI
+5V
LED1
N\
2
R6
i MIC 330
GND =
GND

Figura 3.11 — Esquema desenvolvido do primeiro andar do Filtro
As saidas U2 POS1, U2 OU1 e U2 NEGI, encontram-se ligadas ao proximo andar

de filtragem e amplificagdo do amplificador operacional LM324, existe um LED que serve

para verificar o funcionamento do circuito de condicionamento de sinal.

39



3.4.4. FILTRO ATIVO (SALLEN-KEY) PASSA-BAIXO

A primeira parte do condicionamento de sinal ndo satisfaz uma das condig¢des
necessarios para o desenho do circuito de funcionamento, que ¢ filtrar frequéncias elevadas
no sentido de eliminar possiveis ruidos causados pelo manuseamento do sistema de
fonocardiograma. Desta forma ¢ necessario desenhar um circuito de amplificacdo com filtro
passa baixo com uma frequéncia de corte na ordem dos 200 Hz, sabendo que o coracgdo emite
sons que podem ir dos 110 Hz até aos 180 Hz. O Microfone capta sons a partir de 100 Hz,
entdo a frequéncia de corte ¢ entdo dimensionada para 200 Hz, garantindo uma amplitude

uniforme na gama entre os 100 Hz e 200 Hz. A frequéncia de corte, calcula-se através da

equagdo 3.6.

1 (3.6)
2% m* VR6* R7 x C2 *C3

Feorte =

Na imagem 3.12 esta ilustrado o segundo andar de filtragem, para impedir todas as

frequéncias superiores a 200 Hz, considerados ruidos.
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Figura 3.12 - Segundo andar de filtragem passa-baixo
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Este andar do filtro tem a possibilidade de adicionar ganho ao sinal que vem do
primeiro andar do filtro do sensor eletreto, no entanto apenas ird filtrar as frequéncias
indesejadas, com ganho calculado para que seja igual a 1. O ganho ¢ calculado pela razao
entre as resisténcias Rg e R4 dado pela equacdo 3.7, sendo uma configuragdo inversora, o
sinal sai inverso ao da sua entrada.

R8 (3.7)
Ganho = — R

De forma a desenhar o segundo andar de filtragem a simplificagdo 1 demonstrada em
3.6 permite calcular os valores de varios componentes necessarios. O calculo ¢ assente na
relacdo entre condensadores e resisténcias, desta forma, pode-se considerar que R, = Re
Rg = m=* R, para os condensadores, C1 = Ce C4 = n*(C. A frequéncia de corte
pretendida ¢ 200 Hz. Os restantes valores m e n tem de ser obtidos para um ganho igual a 1.
Com os valores dos condensadores C, calcula-se o valor de R. Os valores tipicos das
variaveis m e n sdo 0,222 e 4,7 respetivamente. O valor do condensador C ¢ de 10 nF, por
isso a resisténcia R ¢é de cerca de 78 k€. Sabendo R calcula-se Rg, dando um valor na ordem
dos 22 k€, ajustado as resisténcias existentes em mercado. A equagdo 3.8 indica a relagdo

entre os componentes ¢ as referidas varidveis com a frequéncia de corte.

_ 1 3.8
Fcorte—z*n*R*C m*n ( )

Na figura 3.13 estd representado o sinal na entrada de nome VG1 gerado com recurso
ao gerador de sinais e a saida no filtro com frequéncia de corte de 200 Hz. O sinal gerado ¢
de 150 Hz com uma amplitude de 1,65 V com uma componente DC de 2,5 V. O sinal de
saida esta desfasado devido ao filtro passa-baixo e invertido derivado do facto de ser uma

montagem inversora.
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Figura 3.13 - Sinal de entrada e saida do filtro passa-baixo

Na figura 3.14 ¢ exibido o grafico da resposta em frequéncia deste filtro passa-baixo.
A parte ascendente do grafico ndo possui ganho, a frequéncia de corte localiza-se onde o
ganho ¢ igual a -3 dB, e pela andlise do grafico, pode-se concluir que ¢ na faixa dos 200 Hz.
Analisando a fase, conclui-se que no decorrer do aumento da frequéncia, existe um maior

desfasamento no sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada.
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-20.00—
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=
S
o
S
|
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-80.00

200.00—

150.00—

100.00—
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4 T ———— T T — T T y
2 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

Figura 3.14 - Resposta em frequéncia do filtro passa-baixo
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Todos os sons provenientes de fontes externas tal como ruidos, sons de outros 6rgaos
do corpo humano, sdo filtrados, para uma andlise mais precisa e cuidadosa dos sons do
coragdo porque todos os sons acima de 200 Hz sdo rejeitados tal como indicado na resposta

em frequéncia.

3.4.5. AMPLIFICADOR INVERSOR DE GANHO UNITARIO

O sinal para ser lido pelo modulo de ADC, tem de assumir valores positivos, ou seja,
o valor minimo tem de estar sempre acima do eixo nulo, caso contrario pode danificar o
conversor de analdgico para digital. Desta forma foi dimensionado uma montagem de ganho
inversor, com o objetivo de inverter o sinal e torna-lo positivo, sem adicionar ganho.

Na figura 3.15 estd representado o esquema da montagem inversora. O OUTI1
representa a saida do filtro passa-baixo, 0 OUT?2 indica a saida desta montagem e o OUT3 a

saida do circuito subtrator.

Figura 3.15 — Circuito com amplificador em montagem inversora

O ganho da-se pela razdo entre a resisténcia R; e R3, como a razdo ¢ 1, o ganho
assume o0 mesmo valor e com valor negativo, derivado de ser uma montagem inversora, desta

forma o sinal assume valores ndo nulos tal como demonstrado no grafico 3.16:
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Figura 3.16- Analise da entrada (verde) e saida da montagem inversora (vermelho)
O sinal a saida desta montagem ¢ positivo, porém, para que o ADC o consiga ler com
a sua maxima resolucdo, o valor minimo do sinal tem que baixar até ao valor nulo e ter um

maximo até 3,3 V para uma frequéncia de cerca de 150 Hz que ¢ a frequéncia média dos

sons do coragao.
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3.4.6. AMPLIFICADOR OPERACIONAL SUBTRATOR

Nesta parte € necessario criar um circuito cujo objetivo seja baixar o valor minimo
do sinal obtido na saida da montagem inversora, ou seja, remover algum componente DC.
Para isso foi escolhida uma montagem subtratora que permitisse alcancar este objetivo e
fizesse com que o sinal 4 saida da montagem inversora tivesse um offset nulo.

No circuito 3.17 encontra-se representado a montagem inversora € a montagem

subtratora interligadas.

R11 3,4k

Figura 3.17 — Amplificador operacional subtrator

De forma a configurar a montagem subtratora no sentido de retirar uma determinada
componente DC, ¢é necessario que R seja igual a Ri2. A tensdo resultante do divisor de
tensdo tem de estar na entrada positiva do amplificador operacional. A tensdo de offset que

interessa obter, ¢ o resultado de um divisor de tensdo representado pela equagao 3.9.

Ris 3.9)
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A tensdo que se pretende subtrair ao sinal ¢ de cerca de metade do offset recebido
pelo primeiro andar de amplificagdo e filtro do microfone de eletreto, ou seja ¢ de 1.25V.
Seja Rio igual a 10 k€, Vo igual a 1.25 V e Vi que € igual a 5 V, fazendo a manipulacdo da
equacdo tem-se que Ri; € igual a cerca de 3.4 kQ. Desta forma o minimo do sinal do

amplificador inversor passa a ser nulo, tal como mostra a figura 3.18.

-1.00 —

VF1

-4.00—
3.00—

VF2

0.00

0.00 10.00m 20.00m 30.00m
Time (s)

Figura 3.18 - Andlise da entrada e saida da montagem inversor com o minimo nulo

O sinal de saida do segundo amplificador operacional do LM324, ainda nio satisfaz
o objetivo de ter 3.3 V de amplitude que ¢ o maximo admitido pelo ADC, desta forma, o

sinal tera de ser amplificado para que assuma este valor.
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3.4.7. AMPLIFICADOR NAO INVERSOR COM GANHO

O sinal de entrada do ultimo amplificador operacional, OP4, ja tem a componente
DC removida, desta forma basta apenas aumentar a sua amplitude. Para desenhar um circuito
com montagem ndo inversora basta apenas calcular o ganho dado pela razdo entre a
resisténcia Ry € Rs que d4 um ganho de cerca de 30% para atingir um pico de 3.3 V. Na

figura 3.19 encontra-se representado o circuito amplificador ndo inversor.

oS

VCC

Figura 3.19 - Montagem ndo inversora de amplificacio

Nesta fase o sinal encontra-se com o minimo a 0 e o maximo a 3.3 V, tal como
demonstrado na figura 3.20:

3.00—

VF2

0.00—
4.00—

VF4

B === v T ]

0.00 10.00m 20.00m 30.00m
Time (s)

Figura 3.20 - Analise do sinal de entrada e saida da montagem ndo inversora
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Desta forma a conversdo do ADC ¢ mais otimizada porque varia entre essas duas
tensdes, de 0 a 3.3 V, para uma resolucdo de 10 bits conferindo uma boa qualidade na

conversao do sinal obtido a saida do circuito de condicionamento de sinal.

3.4.7.1. Circuito Integrado LM324N

O motivo de escolha principal do circuito integrado LM324 deve-se ao facto de
possuir amplificadores operacionais de elevado ganho otimizados para dreas de
implementagdo com transdutores, de baixo custo e tamanho reduzido a partir de uma tnica
fonte de alimentagao, tornando-o ideal para aplicagdes compactas.

Este amplificador operacional, opera sob uma elevada gama de tensdes de
alimentagdo podendo chegar de -15 V a +15 V, sem distor¢des ou ruidos. Torna-se
necessaria a utilizacdo de um circuito integrado com 4 amplificadores operacionais visto
que, o primeiro ampop ¢ utilizado como filtro passa-baixo inversor, o segundo amplificador
funciona como inversor sem ganho, o terceiro como subtrator € o ultimo amplifica o sinal.

[28]

Tabela 3.3 - Especificacdes do LM324N

Caracteristicas Valor
VIO - Input offset voltage 2/5mV
lio - Input offset current 2/30 nA
[IB - Input bias current 20/150 nA
CMRR - Common-mode rejection ratio 80 dB
SR - Slew rate 0,4 V/us
GBP - Gain Bandwidth product 1,3 MHz
THD - Total harmonic distortion 0,015%
en - Input voltage noise density 40 nv/Hz
Rs=100 W
1 kHz
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O circuito de condicionamento de sinal desenvolvido utiliza o circuito integrado

LM324N e todos os seus amplificadores operacionais, demonstrado na figura 3.21:

OUTPUT 4 INPUTA™ INPUT4* GND INPUT 3" INPUT 3™ OUTPUT3

14 13 12 n 10 9 8

<
_'_) | LM324

1 2 3 4 5 6 7

OUTPUT 1 INPUT1™ INPUT 1 vt INPUT 2" INPUT 2™ OUTPUT2

Figura 3.21 - Esquema interno LM324 [28]

Toda a montagem do circuito de condicionamento do sinal foi dimensionada de
forma a satisfazer todos os requisitos do sinal final. A alimentacdo do circuito integrado

LM324N ¢ partilhada com o resto do sistema.
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3.4.7.2. Circuito de condicionamento do sinal utilizando o LM324

A escolha de componentes encontra-se efetuada assim como o teste e montagem em
BreadBoard, os valores verificados correspondem aos valores obtidos por meio de
simulacdo, no entanto foram implementadas algumas melhorias face ao circuito apresentado
nas simulagdes anteriores. Na figura 3.22 encontra-se representado o esquema do circuito de

condicionamento de sinal desenvolvido para implementagdo em placa de circuito impresso:

+5V

D1
RR1 VWMGSTFTF})L‘TPITT

l C5 +5V
c3 R1 Ui 47nF T S e
T1ODF 100K /_L LM741cn SMD ——uz posi U2_NEG2 02
D BZT52C3V3
I Jorrser  nc < RS A1s ——<JU2NEGI
ct ANG) ol o U2_0UTI )
MIC 10uF GND  OFFSET P—X »_]U2_OUTI b -3V
U2_NEGI
t+ — — [
7 R4 ||R2 —==c2 +5V T Sons U2
2.7K .
+5V 100K L4 100K 2.2ul LM324ADT Ro
. 220
0uT1 ouT4 |13
NEG/1 NEG/4 |15
L LED1 U2_POS1 POS/1 POS/4 [+6—
= 1 FC-A2012BK-470H2 - & vee+ VCC- (1)
e GND It POS/2 POS/3
1 U2_NEG2 NEG/2 NEG3 [2—
GMIB050P-30DB Y 2 o0t ouT3 B4 R13
2 R}y l_ 1K
R6 1
1 MIC 330
3 W 5
R10
GRD 10K GND
GND
GND +5V
R16
10k
R15
2.2K
GND

Figura 3.22 — Esquema do circuito de condicionamento de sinal utilizando o LM324

O sinal a saida de todo o circuito de condicionamento de sinal, tem que estar numa
gama de tensdes entre 0 e 3.3 V, no entanto surgem alguns picos de tensdo que podem
danificar o0 mdédulo de ADC da placa ESPI2F, resultantes do manuseamento e teste do
circuito. De forma a evitar estragos no ADC, ¢ criado um pequeno circuito de protecdo
utilizando dois diodos, um de propdsito geral e um Zener. De forma a evitar tensodes
negativas, ¢ colocado um diodo de proposito geral, desta forma, 0o mesmo impede a passagem
de corrente negativa. Para impedir a passagem de tensdes superiores a 3.3 V, a colocagdo de
um diodo Zener de 3.3 V ¢ a mais adequada, desta maneira, todas as tensdes indesejadas

acima da referida sdo conduzidas até a massa.

50



3.5. CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL E PROCESSAMENTO DO SINAL

Com o objetivo de processar o sinal, ou seja, de converter o sinal de analdgico para
digital de forma precisa ¢ necessario escolher um microprocessador com elevada capacidade
de processamento, que inclua o moédulo ADC, mas, ao mesmo que tenha dimensdes
reduzidas, baixo custo e consumo reduzido, devido a portabilidade do sistema. No mercado
existem placas de desenvolvimento completas usando o médulo ESP12, no entanto com o
objetivo de otimizar e diminuir o sistema de processamento de sinal, foram criados dois
circuitos independentes de auxilio ao funcionamento do médulo de processamento ESP, o

de interface de programacao e o do ADC.

3.5.1. ARQUITETURA DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DO SINAL

Neste subcapitulo, ¢ apresentada na imagem 3.24 a estrutura que representa o sistema

de processamento e conversdo AD do sinal, num diagrama de blocos:

Processamento de Dados

/m
Browser
Microcontrolador ESP12
Os seus
ADC cardinons o0
10 bits ESP8266 e
Processamento de Dados Wi-Fi Q —BPM
[ ] Ligado a
Rede ESP
A
=
TX v BX
N Sinal Digital
Programador FTDI InterfScSeBSerle | ! /\/
)4 —

Figura 3.24 - Arquitetura do sistema de conversdao AD e processamento de sinal

Para este sistema funcionar como um todo temos varios intervenientes, o
microcontrolador ESP12 com moédulo Wi-Fi e ADC integrado, o programador FTDI, para
enviar o programa e receber o sinal digital, o dispositivo portatil, que recebe os dados

enviados pelo ESP12 e o computador para ler o sinal digital.
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3.5.2. MICROCONTROLADOR ESCOLHIDO

A unidade central de processamento deste sistema assenta num Microcontrolador de
nome ESP12-F que foi desenvolvido pela empresa Ai-thinker Team. Este mddulo pertence
a familia ESP12. O seu nticleo de processamento pertence 4 familia ESP8266EX, trata-se de
um processador de baixa poténcia de 32 bits. O modulo retratado inclui um ADC com uma
resolucao de até 10 bits.

Uma das suas maiores valéncias ¢ que possui antena Wi-Fi integrada na sua placa
respeitando a norma b/g/n desenhada para que possua dimensdes reduzidas para ser
integrada em qualquer dispositivo mével. Este modulo tem também a vantagem de conseguir
criar uma rede wireless [29]. Na figura 3.23 esta representado o hardware do modulo
ESP12F. Este modulo possui varias interfaces 1/O (Input/Output) disponiveis com 3.3 V
disponiveis no seu GPIO (general purpose Input/Output).

Figura 3.23 - Médulo ESP12F [30]

O microcontrolador que vai assentar no sistema de aquisi¢ao de fonocardiograma
miniaturizado portatil tem de oferecer um conjunto de especificagcdes importantes como, o
seu tamanho, custo reduzido, consumo reduzido e boa eficiéncia energética. O modulo
ESP12F apresenta todas as caracteristicas necessarias que atendem as funcionalidades
pretendidas com varias vantagens, a conectividade wireless, tamanho reduzido, o prego
baixo, boa capacidade de processamento e elevada eficiéncia energética tal que ¢ a
caracteristica mais importante num sistema portatil alimentado a bateria. Na tabela 3.4 estao

apresentadas as caracteristicas principais do modulo.
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Tabela 3.4 - Principais especificacdes do modulo ESP12F [29]

CPU Low power 32-bit MCU, 16-bit RSIC
Clock Speed Support 80 Mhz, 160 Mhz
Wi-Fi 802.11 b/g/n
2.4 GHz
ADC 10 bits
SRAM 36 kBytes

External SPI Flash

OTA ativo, 1 mByte;
OTA desativado, 512 kBytes;

Periféricos de comunicagao

UART/HSPI/I2C/12S/Ir (Controlo

Remoto)

Periféricos

15 x GPIO de dados

Tensdo de alimentagdo

3 V via pino de alimentagdo

No sistema de fonocardiograma, a alimentacdo reduzida ¢ um parametro obrigatdrio
a ser cumprido devido 4 sua portabilidade, desta forma o mdédulo ESP12F ¢ o mais correto a
ser utilizado com um consumo tipico de 0,40 W (3,3 V X 120 mA) utilizando a antena

com a norma n de wireless. De forma reduzir ainda mais o consumo pode desligar-se o

modem de comunicacdo wireless € o consumo baixa para apenas 0,05 W.
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3.5.3. INTERFACE DE PROGRAMACAO SERIAL DO MODULO ESP12F

O modulo ESP12F ¢ muito versétil, pequeno e capaz de executar de forma imediata
software com alguma complexidade. Para que este modulo funcione totalmente, necessita
de varios componentes externos. No caso de ser possivel a sua programagao e visualizagdo
dos dados de conversdo do ADC, ¢ necessario desenhar um circuito dedicado que permita
fazer a ligag@o entre este modulo e um programador de nome FTDI [31]. Este programador
tem a vantagem de ser possivel a visualizacdo através de interface serial, dos dados
convertidos pelo ADC, num monitor de interface em série num computador. O circuito

encontra-se demonstrado na imagem 3.25:

CAPACITOR
100uF I ( | S
A
ESP8266
GPIOO

@—o"—IL N
[

FTDI -l MOSFET
IRF540
DTR >

Figura 3.25 - Interface de programacao serial [31]

Na imagem, encontram-se de forma explicita, do lado direito, dois pinos do modulo
(RST e GPIOO0), e do lado esquerdo, dois pinos (RTS e DTR), do programador. De forma a
ser possivel fazer o upload para este modulo ESP12F, os pinos GPIOO0 e RST devem estar
com tensdo nula imediatamente antes do upload, onde a baixa tensao no pino RST deve ser
3.3 V antes do GPIOO0, ¢ exatamente para essa fun¢do que os pinos DTR e RTS no FTDI
servem, onde a tensdo nula no DTR leva duas vezes o tempo que no RTS, 560 e 280ms,
respetivamente. Este modulo ESP12F possui picos de corrente superiores a 100mA,
portanto, para evitar uma fonte de alimentagdo externa, um condensador de 100 uF ¢

adicionado para que esses picos nao destabilizem a tensdo constante do FTDI.
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3.54. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

O moédulo ADC ¢ uma parte fundamental na leitura do sinal de onda obtido do
coracdo incluido no moédulo ESP12F. Esta unidade ¢ especializada na conversdao do sinal
analogico para digital, através do resultado do sinal digital ¢ possivel efetuar a analise e
processamento do mesmo pelo microcontrolador. O médulo ESP12F permite uma entrada
analogica, sendo alimentado com 3.3 V. A resolu¢do do ADC incluido no moédulo ¢ de 10
bits, ou seja, o sinal analdgico de 0 a 3.3 V ¢ transformado para um sinal digital dentro de
uma escala que varia entre 0 e 1024 bits. Neste projeto ¢ utilizada a resolu¢do méaxima para

uma melhor analise do sinal proveniente do circuito de condicionamento.

E imperativo a criagio de um circuito divisor de tensdo de forma a facilitar a leitura
do sinal anal6gico por parte do médulo ADC embutido no ESP. Na imagem seguinte 3.26

esta representado o divisor de tensao:

Sinal Analdgico

R1 47k

0
(¥

ADC ESP1

R2 10k

Figura 3.26 - Divisor de tensdo do ADC

O sinal analégico varia entre 0 e 3.3 V, no entanto, para esta referéncia do médulo
ESP12, o valor maximo s6 pode assumir aproximadamente 1 V de valor maximo. Desta
forma o divisor de tensdo reduz a amplitude maxima da tensdo, assim sendo os valores entre

0 e 1 V sdo convertidos para valores entre o e 1024 bits. De acordo com a equagado 3.10:

v, = Vsmar* Ry (3.10)
APET (R + Ry)
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3.5.5. ESQUEMA FINAL COMPLETO DO PROCESSAMENTO DE SINAL

O esquema referente a0 mddulo de processamento de sinal e as suas interfaces, foi
desenvolvido de forma a incluir todos os circuitos que auxiliam o ESP12 a exercer a sua

funcionalidade. A imagem 3.27 representa o circuito completo.

R20 RSTLO— a
10K Q2
GPIO0 +3.3V C15 O n |BS170
R25 100uF — N|
10K ) GPIOO
RST A -
us 1x6
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2 RsT XD [2 2
ADC_ESP12 5| ADC RXD [55 3
EN 2] EN(CH-PD) 105 [£5 105 2
BTN 5| GPIO16 104 73 104 5
LED_TEST 2] GPIO14 100 1= GPIOO 6
CHRG_TP4056 =1 GPIO12 102 7£ 102
STDBY_TP4056 5 GPIO13 1015 |2
P_ESPI2 VCC o L GND +3.3V
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OO | ON| M) <t
4| | | | | =
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GND
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Sw2 8
DSHPO03TS-S V. LED2
R27 N
1 :5‘ 6 25K Azl
SUTFUT 2 == ADC_ESP12
B+[ > ]
u10 |:|R17
Anel de Teste 330
1] L
GND .
GND

Interface de dados ESP12

Botao de Teste +5V -5V +3.3V H3

| 2°4P
SW1 117 o2 104
btn grande 3 4 105
1 5 5 3 4 6 02
BTN ° | ﬁ? i RST

Q
Z,
W)

Figura 3.27 - Esquema final completo do sistema de processamento de sinal
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Para ativar o modo de programag¢ao do mdédulo ESP12, € necessario por meio de uma
resisténcia de 10 k€, ligar o pino GPIO0 e RST a 3.3 V e o pino 1015 tem de estar ligado
Ground. O microcontrolador recebe os dados de carregamento de bateria no seu GPIO12 e
GPIO13.

O circuito final possui diversas melhorias e vantagens, no mddulo de botdo geral, ¢
possivel desligar o sinal entre o circuito de condicionamento de sinal € o microcontrolador,
¢ possivel desligar a alimentacdo da bateria do sistema e oferece a possibilidade de desligar
a alimentag¢do do ESP12. No conector de 6 pinos ¢ feita a ligacdo ao modulo de programagao
FTDI. Existe um botdo e um Jed de teste que permitem executar fungdes programadas.
Depois foi criado uma interface de dados que permite alimentar todo o circuito de forma

externa assim como permite ter acesso a alguns dos pinos inutilizados do médulo ESP12.
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3.6. MODULOS DE ALIMENTACAO

O sistema de aquisi¢ao por fonocardiograma miniaturizado portatil para que funcione
de forma auténoma tem que ter alimentacdo adequada para cada um dos seus modulos e
componentes. Desta forma, tem que ser desenhado um sistema de alimentacao. Este sistema
tem que ser incluido no sistema final e ser portatil providenciando vérias tensdes. O mddulo
de processamento necessita de 3.3 V, o circuito de condicionamento de sinal necessita de -5
Ve 5V e ao mesmo tempo o sistema tem de ser compacto, portatil e independente de
qualquer fonte externa de alimentagcdo. Tem que ser escolhida uma bateria que respeite
varios parametros, estes sao: boa capacidade, peso reduzido, simplicidade e custo reduzido.
Depois de uma cuidadosa analise a tecnologia Litio é a que mais se adequa porque
providencia um tamanho de bateria reduzido face a sua capacidade de alimentacdo. Estes
tipos de bateria fornecem tensdes tipicas na ordem dos 3.7 V. Desta forma ¢ necessaria a
criagdo de todo um sistema de alimentacdo dividido em blocos. Sdo apresentados todos os

modulos e os seus componentes principais neste capitulo.

3.6.1. ARQUITETURA DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

Neste subcapitulo ¢ apresentada a arquitetura dos circuitos de alimentacao do sistema
miniaturizado e portatil de fonocardiograma evidenciando as partes constituintes num

diagrama de blocos apresentado na figura 3.28:

Médulo de Alimentagao

Bateria

Carregador de Bateria
I TP4056
Protecdo DW01B

A

(Booster de Bateria 5 VJ

L PAM2401
Alimentacgéo
- - Micro 4
Conversorde 5 V para -5V Estabilizador de Tensdo 5 V para 3.3 V
[ ICL7660M ] [ AP2112K-3.3 ] 3> UsB

Figura 3.28 - Arquitetura do sistema de alimentacdo
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Existe uma interface do tipo Micro USB que tem como objetivos o carregamento da
bateria e alimentacdo do sistema. O circuito de carregamento de bateria possui um circuito
de protecdo contra curto-circuitos da mesma, o booster de bateria alimenta todo o sistema
aumentando a tensdo da bateria de litio que ronda os 3.7 V para 5 V, de seguida o conversor

de 5 V converte para -5 V e o regulador de tensdo para 3.3 V.

3.6.2. CIRCUITO DE ESTABILIZACAO DE TENSAODE 3.3V

A tensdo de alimentacdo do sistema ¢ de 5 V, no entanto existem componentes,
nomeadamente o microcontrolador ESP8266, que necessita apenas de 3.3 V, desta forma,
foi necessario projetar um circuito que converta, de forma segura, 5 V para uma tensdo de

3.3 V. Na figura 3.29 esta representado o regulador de tensdo utilizado.

Figura 3.29 — Regulador de tensdo [32]

Este regulador de tensdo pertence a familia AP2112, ¢ do tipo linear, fungdo de
enable, e que fornece garantidamente 600 mA de corrente minima na sua saida, onde ira
estar ligada a alimentacdo do moédulo ESP12F, com as devidas protecdes para evitar ripple.
O AP2112 esta disponivel para uma tensdo 4 sua saida fixa de 1.2 V, 1.8V, 2.5V, 2.6V ou
3.3V, neste caso ¢ utilizada a ultima tensao [33]. O AP2112 inclui uma fung¢do de descarga
automatica que conecta a saida ao terra através de 60 € de resisténcia quando o mesmo estéd
desativado, desta forma nao liberta energia estdtica para o sistema. A arquitetura do circuito

estd representada na seguinte imagem 3.30:
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Figura 3.30 - Arquitetura do circuito regulador de tensdo [33]

O condensador C5, elimina o ripple que poderd eventualmente existir 4 entrada do
regulador de tensdo, na sua saida tem outro condensador C6 providéncia um sinal mais
“limpo” no output do circuito. Desta forma o microcontrolador ndo ¢ afetado por possiveis
ruidos na sua fonte de alimentagdo. O esquema final deste regulador de tensdo ¢ apresentado

na imagem 3.31:

+75-V +3.3V
U4
AP2112K
% Y ouT P
2 GND A
EN NC /X cs8
&:CQ 2.2uF
1uff +5V

JT_ e -
GND  GND GND

Figura 3.31 - Regulador de tensdo de 3.3 V

Com o objetivo de minimizar o ripple na saida o valor do condensador C8 foi
ajustado, o pino enable estd sempre interligado a uma tensdo de 5 V com o objetivo de manter
o circuito sempre em funcionamento, visto ser necessario para o funcionamento do modulo

de processamento de sinal.
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3.6.3. CIRCUITO DE BOOSTER DE BATERIA

O sistema miniaturizado portatil de aquisicdo de fonocardiograma, para que seja
considerado portatil tem de funcionar de forma independente de alimentacdo externa, ou seja
tem que depender de uma bateria interna. No entanto todo o sistema, tirando o mddulo
ESP12F, funciona com uma tensao de alimentag¢do de 5 V, no entanto a bateria fornece 3.7
V de tensdo tipica. Existe a necessidade da criacdo de um sistema que aumente a tensdo da
bateria para 5 V denominado de booster de bateria. Na figura 3.32 estd representado o

circuito integrado utilizado.

Figura 3.32 - Circuito integrado Booster de Bateria [34]

Para atender esta funcionalidade o circuito integrado PAM2401 ¢ o mais indicado
porque ¢ de alta eficiéncia energética, e permite programar, a tensdo de saida pode variar
entre 2.5 V a 5 V, com uma frequéncia de comutacdo de 1 MHz; através do valor de uma
resisténcia externa ¢ possivel definir limites méximos de corrente variando de 1 A a3 A
[35]. O circuito base para a implementagdo deste circuito integrado estd representado na

seguinte imagem 3.33:

L12.2uH
M
VL‘"
2.4V to Vour - 0.25V
> T VIN X - 5V Vout
RPG C:'« OUT P a >
100KQ 3  10pF I et [ | J_
- 1 PAM2401 750KQ 3 T Cff 2C20:;:
« PG . ==
ON 100KQ 2
ore I > EN AGND =
Rset _
Floating | RSET PGND 1

Figura 3.33 - Circuito Booster de bateria [35]
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A tensdo de saida do PAM2401, Vour ¢ calculada a partir de um divisor de tensao de
uma resisténcia externa, RFB1 ¢ RFB2, de Vour a terra. O resultado desse divisor de tensao

¢ conectado ao pino FB, com um valor tipico de 0,6 V segundo a equagdo 3.11.

RFB1 (3.11)
Vour = 0.6 * (1 + —RFBZ)

No caso deste sistema, a tensdo de saida tem de ser de 5 V, para que alimente todos
os circuitos necessarios. Entdo, escolhe-se um valor para RFB1, por exemplo 100 kQ e o
valor de RFB2 pode ser calculado em fun¢do da tensdo de saida desejada. Efetuando os
calculos, RFB2 da um valor de 750 kQ.

De forma a calcular a indutancia da bobine ha que ter em conta que a saturagdo de
corrente da mesma tem de ser maior que o possivel pico de corrente maximo do sistema, de
forma a garantir um funcionamento adequado. No caso de existir um mau dimensionamento
da indutancia da bobine, pode originar uma diminui¢do dos niveis maximos de corrente na
saida. O valor da indutancia da bobine deve ser escolhido com base na ondulagdo de corrente
desejada, ou seja, bobines com valores de indutancias maiores tendem a ter menor ondulagdo
de corrente e vice-versa.

De forma a obter o valor da bobine desejada, € necessario primeiro calcular o D (Duty
Cycle), o F (Frequéncia de comutacdo) que assume um valor de 1| MHz e a variagdo da Ripple
de corrente na bobina que assume valores entre 20% a 40% da corrente maxima no indutor.

O resultado do calculo da equagdo 3.12, ¢ o valor da variavel D, Duty- Cycle.

Vin (3.12)

ouT

Com o valor D calculado, sabendo a tensdo de entrada Vi, f (frequéncia de
comutacdao dada pela fabricante) e o AIL (Ripple de corrente na bobina), com recurso a
equagdo 3.13, ¢ obtido o valor da sua indutancia. O resultado a equagdo da 2,2 pH, que ¢ o
valor escolhido para a bobina.

_ VinxD (3.13)
AILxf
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Relativamente ao condensador a entrada do sistema de booster de bateria,
recomenda-se pelo menos um condensador de 10 uF para reduzir a ondulagdo da tensdo de
entrada e o ruido de comutagdo para condi¢des normais de funcionamento, enquanto um
condensador de 10 a 22 pF pode ser necessario para maiores poténcias. O condensador de
saida do sistema tem de ter um valor minimo de 22 pF, podendo ter um valor ainda maior
consoante o interesse em reduzir o valor de pico a pico do ripple da tensdo na saida do
sistema. Para desativar as limitacdes de corrente do PAM?2401, o pino RSET, fica em modo
flutuante.

Na imagem 3.34 seguinte encontra-se o circuito final do booster.

L1 l +5V
Sunltech =
GND
u7 -
PAM2401
R23 1 "
750K —5i1x PGND 5 R24 .
B+[ O—¢—T FH—4EN ouT £ 750K —=c14 E=c13 D5
21 VIN RSET [2—X 22uF | "22uF
AGND FB
t=c12 .
22uF R26 |
100K = L
GND GND
GND =
GND

Figura 3.34 - Circuito final booster de bateria

O esquema final inclui algumas melhorias face ao inicial. Possui dois condensadores
em paralelo na saida, porque desta forma, com o aumento de corrente na saida, as flutuacdes
de tensao mantém-se baixas. O diodo Zener colocado a saida tem a fun¢ao de evitar tensoes
maiores que 5.6 V, assim sendo protege o sistema contra picos elevados de tensdo.

O circuito integrado PAM2401, teve que ser separadamente desenhado porque o
mesmo nao existia no software de desenho EasyEDA, desta forma o componente foi criado
de acordo com o seu package existente em mercado, de nome MSOP-8 e dimensionado para

que exista compatibilidade entre o mesmo e o seu footprint da placa final.
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3.6.4. CIRCUITO DE CARREGAMENTO DE BATERIA

O sistema miniaturizado de aquisi¢do de fonocardiograma ¢ alimentado de duas
maneiras, com alimentagao externa, ou por uma bateria. Sendo um sistema que inclui bateria,
tem que incluir carregador embutido. Quando o sistema esta ligado a uma fonte externa de
energia, a bateria ¢ carregada automaticamente até atingir 100% da sua capacidade, mesmo
que todo o sistema de PCG esteja em funcionamento. O componente escolhido para gerir e
efetuar o carregamento de bateria ¢ o circuito integrado TP4056, apresentado na imagem

seguinte 3.35:

» = " E

Figura 3.35 - Modulo de carregamento de bateria TP4056 [36]

Trata-se de um carregador linear completo de corrente e tensdo constantes para
baterias de uma s6 célula de ion de litio. Por ser um componente de dimensdes reduzidas e
de necessitar de um numero reduzido de componentes passivos, ¢ ideal para aplicacdes
portateis como o sistema de aquisicdo PCG miniaturizado portatil. Este chip de carregamento
Jé& possui protegdes internas para bloquear correntes de cargas negativas devido a arquitetura
interna do PMOSFET. Através de um sistema de feedback, a temperatura do circuito
integrado ¢ regulada de forma a manter o carregamento estdvel, diminuindo a corrente de
carga [37]. A tensdo a qual a bateria ¢ carregada ¢ de 4.2 V, relativamente a corrente, esta

pode ser programada externamente alterando o valor de uma Unica resisténcia.
. , . . 1
O ciclo de carga ¢ finalizado somente quando a corrente de carga cai para 7 do valor

programado. A corrente de carregamento da carga pode ser analisada, assim como o estado
do carregamento e a presen¢ca de uma tensdo na carga. O circuito tipico encontra-se

demonstrado na seguinte imagem 3.36:
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Figura 3.36 — Circuito tipico do carregador de bateria TP4056 [37]

O pino 1 do circuito integrado TP4056 atua como um feedback de temperatura e pode
ser ligado a um termistor localizado no modulo de bateria. Se o pino TEMP tiver uma
diferenca de potencial 45% abaixo ou 80% acima de Vi, significa que a temperatura da
bateria pode estar ou muito alta ou muito baixa, entdo o carregamento ¢ suspenso.

O pino PROG ¢ usado para programar a corrente de carregamento de bateria através
de uma resisténcia externa conectada a terra, podendo ir até 1 A de carregamento no caso do
componente passivo ser 1.2 kQ, que ¢ a configuragdo mais indicada para o sistema. Existem
dois pinos que atuam como indicadores quando ao funcionamento do TP4056, alterando o
seu estado l6gico para 1, ou seja 0 V, ou para 0, 5 V, consoante a indicacdo que pretender
dar. O pino CE a 5 V habilita o normal funcionamento do circuito integrado TP4056, caso
contrario o mesmo ndo inicia o seu funcionamento. De forma a evitar ripple na entrada e na
saida do carregador de bateria, ¢ adequada a interligagcdo de condensadores a massa de pelo

menos 10 pF.

3.6.4.1. Protecio do Carregamento de Bateria

O processo de carregamento da bateria ¢ bastante delicado porque na existéncia de

algum curto circuito resultante de uma avaria de algum componente, pode originar um

incendio por sobreaquecimento da célula da bateria. O circuito integrado que vai assumir o
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papel de proteger a bateria ¢ 0o DWO0O1A, o mesmo protege a bateria contra a sobrecarga,

excessos de carga ou de corrente. Na imagem seguinte 3.37 estd exibido o protetor de bateria:

Figura 3.37 - Circuito integrado DWO1A protetor da bateria [38]

As suas dimensdes sdo muito reduzidas e ndo requer um nimero muito elevado de
componentes externos, o que o torna ideal para sistemas compactos e portateis A tensdo de
deteg¢do de sobrecarga ¢ de = 50 mV garantindo a seguranca. Em modo de espera tem um
consumo minimo de corrente na ordem dos 4 pA e em funcionamento tem 6 pA de consumo.

O circuito tipico de instalagdo do DWO1A encontra-se apresentado na seguinte imagem 3.38:

OBATT+
DWO1A
E|SZ|7
o] [o]
o o
R2 g
1kQ
M1 M2
?—F‘—? ? [Tl ? —OBATT-
] ' ] ]
L-{;}-.l l.-k}-.l

Figura 3.38 - Circuito tipico de prote¢do de bateria [39]

Existem dois niveis que permitem ao DWO1A identificar carga e descarga excessiva,
essa analise ¢ feita através dos pinos OC e OD respetivamente. No caso de existir uma tensao
de subcarga excessiva a 2.4 V + 100 mV ou uma sobrecarga de tensdo na ordem dos 4.3 V
+50 mV, a prote¢do entra em funcionamento e impede a bateria de ser carregada ou de entrar
em sobreaquecimento [39]. Estas detecdes sdo feitas porque se encontram ligadas & gate de

controlo dos Mosfets, cujo circuito integrado esta representado na seguinte imagem 3.36:
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Figura 3.39 - Circuito integrado e esquema interno com 2 Mosfets [40]

Este circuito integrado possui internamente dois transistores de efeito de campo de
canal N, com os Drenos conectados entre si.

Relativamente ao DWO1A, possui ainda dois pinos, CS e TD, o primeiro serve para
obter feedback acerca da corrente que retorna na bateria, para detetar de a mesma se encontra
em processo de carregamento e o TD ¢ um pino de teste usado apenas para reduzir o tempo
de delay.

O circuito de carregamento de bateria foi desenhado de acordo com os critérios de

seguranca do sistema e da bateria, encontra-se representado na figura 3.40:

Carregador de Bateria _ Protecao

R21
SV 100

us B+ o—— 1 g
TP4056_C382139

il

. cn
512?1 U remp EE 8\9\1018 100nF
— 2 7 R22 RS
1 £|PROG  CHRG# QECHRG,TNO% A es  vssle B-
3GND  sToBY# 2 STDBY_TP4056 2vm oo b
B _Ijg 3co  NCfx

+5V vCC BAT
-4 [

|

c10 N
10uF GND

Q1
FS8205A

s >— Ll |

>L GND

Q
%
—)

Q
Z
W)
|
—il

Figura 3.40 - Circuito carregador e protetor de bateria

Os terminais B+ representam a ligagdo ao polo positivo de bateria e B- representa a

ligagdo ao polo negativo da bateria.
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3.6.5. MODULO DE CONVERSAODE 5V PARA -5V

O circuito de condicionamento do sinal necessita de 5 V e de -5 V, mas, no entanto,
0 Booster de Bateria s6 consegue, a partir da tensdo da bateria, fornecer 5 V, entdo ¢
necessario criar uma solucdo que execute a conversdo de 5 V para -5 V. O mddulo
ICL7660M permite a conversdo de uma tensdo positiva para uma tensao negativa, no caso
do condicionamento de sinal, o amplificador operacional LM324, para operar com valores
negativos, tem que ser alimentado com uma tensdo negativa. O circuito integrado ICL7660M

encontra-se apresentado na imagem 3.41 seguinte:

Figura 3.41 - Circuito integrado ICL7660 [41]

O conversor de tensdo ICL7660, transforma tensdo na sua entradade 1.5Val0V
numa saida de -1.5 V a -10 V utilizando apenas dois condensadores eletroliticos de baixo
custo, ndo necessitando de bobinas, é, portanto, a melhor solugdo para implementar num
sistema portatil e miniaturizado. Na imagem 3.42 esté4 apresentado um esquema tipico de

utilizagdo do circuito integrado para uma conversao simples.

VouT

_T_ 0
= 2

= £T 10 uF

.C
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C1
10 uF -

()]

[l

T

Figura 3.42 - Circuito tipico de conversao de tensdo positiva para negativa [42]

A eficiéncia deste circuito ¢ bastante elevada, na ordem dos 99.9%, e apresenta-se
como mais uma vantagem em termos de poupanca de energia. O ICL7660 trabalha sob uma
frequéncia de oscilagdo de 10 KHz, no caso de ter o pino 7 OSC, e o pino 6 LV em aberto.

No entanto quando o primeiro esta conectado a um condensador e 0 mesmo ao ground, daria



para diminuir essa frequéncia, o pino LV teria de ser ligado diretamente a massa. O circuito

final esta apresentado em 3.43:

U +5V -5V
ICL7660M/TR
L1,
cs CAP+  0SC
TouF = GND Lv
CAP-  VOUT

GND

— “"I’l“L

Q
Z
O

Figura 3.43 - Circuito final de conversdode 5 Vem -5V

Os pinos OSC e LV encontram-se em aberto para que a frequéncia de oscilagdo seja

maxima com um condensador C7 a saida com o objetivo de evitar o ripple de tensdo.
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3.6.6. CIRCUITO FINAL COMPLETO DE ALIMENTACAO

Neste subcapitulo na imagem 3.44 ¢ apresentado todo o circuito referente a parte de

alimentacdo do sistema miniaturizado e portatil de fonocardiograma:

Conversor de 5V para -5V Regulador de 5V para 3.3V

U3 15V -5V Vv +3.3V
U4
ICL7660M/TR AP2112K-3.3TRG1

e v+ 9—-,7 LN ouTp
s CAP+ 0SC [—x 2 GND
10uF GND v g EN NC

CAP-  VOUT c8
=09 22uF
c7 1ul +5V
— 10uF
GND
GND GND GND GND

S Protecao
R21
+5V 100
UB B+[ > Lt ?
TP4056_C38213 _L
. o C11
R18 | EP 2—X ue
roak—LU TEmp CE DWo1B 100F
2 7 R22
e [ +——2APROG CHRG# 3 CHRG_TP4056 1K 1 bO VSS 6 B-
AGND sTDBY# 2 STDBY_TP4056 200 Vb
+—5|_VJ— VCC BAT B+ f: J3co  Ncf

C10 N
GND TouF GND
>ro1
FS8205A
GND L3
B[ O—4¢ | lel
1 GND
BOOSTER de Bateria
Micro USB
b 2V use2 45V
unltecl mlCI’S emal ?
uz N -[ VS
PAM2401 ? 1 ‘ D-r5—X
R23 3 D+ ﬁ(
750k —3i1x PGND 5 R24 . c (o - —
>e—1 +—2EN ouT 14 13 2
B 3 VIN RSET f&—x SouE | 5aur T PRzvTRs 6B
AGND FB P =
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22uF R26
100K i =
GND

GND

Figura 3.44 - Circuito final completo de alimentagao
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ISTEMA MINIATURIZADO
E PCG E SOFTWARE
ESENVOLVIDO

C O W\

4.1. PROTOTIPO DO SISTEMA MINIATURIZADO DE PCG

Apos todos os testes e simulagdes, todas as placas desenvolvidas acomodando os
sistemas de condicionamento de sinal, processamento de sinal e alimentagdo do sistema, a
placa final foi desenhada de forma a ser o mais compacta possivel, o mais otimizada possivel
e que ofereca o melhor custo-beneficio. A placa final do sistema de aquisi¢do PCG

miniaturizado e portatil encontra-se representada na imagem 4.1:

Figura 4.1 - Sistema de aquisicdo de PCG miniaturizado e portatil — parte frontal

A placa possui cerca de 7.5 cm de didmetro, tendo dimensdes e peso bastante
reduzidos. A mesma estd dividida em trés partes devidamente organizadas, o

condicionamento de sinal, o processamento de sinal e a zona que diz respeito a toda a
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alimentac¢do da placa. Possui a interface de programa¢ao do microcontrolador sob a forma
de um conector de 6 pinos, a interface de alimentacdo e dados sob a forma de um conector
de 2x4 pinos. O sistema de aquisi¢do PCG possui ainda uma porta Micro USB com o sentido
de tornar mais facil a alimentacdo do mesmo e o carregamento da respetiva bateria. A parte
de tras da placa possui a bateria e o microfone de eletreto tal como demonstrado na imagem

4.2:

2711935A.Y2

&7’

O Y y
‘V'@.: Y N

Figura 4.2 - Sistema de aquisi¢cdo de PCG miniaturizado e portatil — parte traseira

Em relagdo a autonomia da placa, estd dimensionada para uma duragdo de 7h30 de
funcionamento por possuir uma bateria de 1500 mha, e o sistema completo consumir cerca
de 200 mA, medido com um multimetro em série.

De forma a verificar o funcionamento e resolver possiveis problemas do sistema, as
validagdes foram feitas por partes, a primeira validagao ¢ feita verificando o funcionamento
do circuito responsavel pelo condicionamento de sinal, depois ¢ validada a parte do
processamento de dados, o funcionamento do ADC, do modulo Wi-Fi e da interface série. E
também verificada a medigdo direta dos batimentos cardiacos e calculada. Todas as

validagdes do funcionamento do protétipo final foram feitas com a alimentacdo da bateria.
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4.2. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE
SINAL

No presente subcapitulo, a parte referente 4 aquisicdo de PCG ¢ validada quanto a
sua funcionalidade no quesito de condicionamento e tratamento do sinal e todos os

procedimentos e etapas que foram efetuadas.

4.2.1. VALIDACAO DO CONDICIONAMENTO DE SINAL

Apos as simulagdes estarem concluidas, o sistema de condicionamento de sinal foi
montado em breadboard, de acordo com o estudo prévio efetuado. A montagem encontra-

se demonstrada na figura 4.3:

Figura 4.3 - Montagem do circuito de condicionamento do sinal em BreadBoard

Foram feitos intmeros testes para verificar o comportamento do circuito de
condicionamento de sinal com diversas frequéncias 4 entrada e saida do condicionamento
de sinal. O circuito de condicionamento de sinal permite a passagem de frequéncias entre 50
Hz e 200 Hz. O sinal cuja representagdo da onda tem a cor de amarelo, ¢ a entrada e o azul
¢ a saida. De forma a testar de modo rigoroso o funcionamento de todo o circuito de
condicionamento de sinal, foram simuladas diversas frequéncias utilizando uma coluna perto
do microfone, e foram geradas as seguintes frequéncias: 1000 Hz, 500 Hz, 180Hz e¢ 150 Hz.

A primeira frequéncia testada ¢ a de 1 kHz cujo resultado ¢ descrito na imagem 4.4:
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Figura 4.4 - Sinal na entrada e saida do filtro a 1 kHz

Cada divisdo corresponde a 2 V, a frequéncia de corte ¢ o valor onde a amplitude
tema atenuacdo de -3 dB, sendo igual ao valor onde o valor de amplitude na banda de

passagem se divide por V2. Na imagem 4.5 esté representado a segunda frequéncia testada
500Hz.

N |/w| 4.00ms Measure

Frequency

500.0Hz
3.44V

I “ “““’}\ | Wi imum
/]' MMM A [ 1.12V
e Mad< i mum

J 4 .56V

o B B e

du‘ my
B mun

] 1 ;
2.00V CH1 _/ -80.0mV 0.00000Hz | Modi fy

Figura 4.5 - Sinal na entrada e saida do filtro a 500 Hz
O circuito de condicionamento de sinal, como se pode constatar pelo resultado, corta

todas as frequéncias elevadas de forma a eliminar ruidos. No entanto, todas as frequéncias

inferiores a 200 Hz tem a sua passagem permitida de acordo com as seguintes imagens. Estas
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frequéncias estdo centradas em 1.65 V. A imagem 4.6 representa o teste para uma frequéncia

de 180 Hz.

L) LA W | W]  4.00ms Measure
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MMM

__Frequency
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' 3.20V
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a 200V | CHI S/ -80.0mV 0.00000Hz [ Modify

Figura 4.6 - Sinal na entrada e saida do filtro a 180 Hz

O sinal que esta a entrada do filtro ¢ de 180 Hz, no entanto, na sua saida tem
exatamente a mesma frequéncia sem qualquer desvio com um valor de pico-a-picode 3.2V,
que ¢ o sinal que vai ser lido pelo ADC. Na imagem 4.7 esté representada a resposta do filtro

para um sinal de 150 Hz.
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Figura 4.7 - Sinal na entrada e saida do filtro de 150 Hz
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O sinal de 150 Hz apresenta um valor de pico-a-pico de 3.3 V, ou seja, ndo ¢
eliminado pelo circuito de condicionamento de sinal. Utilizando a coluna foi entdo possivel
verificar o funcionamento do circuito de condicionamento de sinal.

Para continuar o desenvolvimento do projeto, foi desenvolvida uma placa de circuito,
para isso foi criado um esquema e posteriormente a mesma foi desenhada com recurso a um
software de nome EasyEDA utilizando componentes SMD para tornar o sistema mais

compacto. Na imagem 4.8 esta representada a placa do condicionamento de sinal, a escala:

Ri4 LR12

2 ]

o &8

Pedro Monteiro ISEP

Figura 4.8 — Placa de circuito impresso do condicionamento de sinal

A criacdo desta placa permitiu tornar todo o circuito complexo numa pequena placa
compacta no sentido de se tornar mais facil testar os proximos mddulos de alimentagdo e
processamento de sinal que sdo posteriormente desenvolvidos e incluidos no sistema de

aquisicado PCG miniaturizado e portatil, ou seja numa placa final.
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4.3. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE AQUISICAO DO
CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL E ENVIO POR WI-FI

No presente subcapitulo sdo apresentadas e os fluxogramas que ilustram os
algoritmos e as validagdes do sofiware. O microcontrolador tem de estar constantemente e
em tempo real a analisar os dados recebidos pelo ADC e posteriormente a enviar por
Wireless para que o utilizador tenha acesso aos mesmos a qualquer momento.

De forma a validar os resultados enviados por wireless, € criada uma interface serial,
de forma a poder resolver os problemas que foram aparecendo no desenvolvimento do
software para envio dos valores lidos pelo ADC para a rede criada, caso os valores enviados
ndo correspondessem com os observados na consola da interface serial. O fluxograma de

alto nivel que traduz o algoritmo de desenvolvimento do software estd representado na

Inicializagéao das
variaveis e do
servidor Wireless

v

Inicializagdo da
comunicagao Serial

imagem 4.9.

Os valores enviados
por Serial e Wireless
correspondem?

Sim

Os valores enviados
por Serial e Wireless
correspondem?

» Sistema funcional

Figura 4.9 - Fluxograma do desenvolvimento do software
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4.3.1. LEITURA DOS VALORES DO CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL E ENVIO PELA
INTERFACE SERIAL

De forma a cumprir os requisitos de funcionamento do sistema miniaturizado de
PCG, ¢ necessario criar um software capaz de executar esta leitura de forma precisa e
constante. A taxa de amostragem tem de ser pelo menos o dobro da frequéncia méxima que
se pretende adquirir. No sistema de PCG, a frequéncia méxima de captagdo dimensionada
utilizando o filtro passa baixo ¢ de 200 Hz, no que daria uma frequéncia minima de
amostragem de 400 Hz, no entanto para uma maior clareza e precisdo de conversdo ¢
utilizada uma frequéncia de amostragem de 10 kHz, ou seja, 25 vezes superior & minima. O

fluxograma representado na imagem 4.10 revela o algoritmo de funcionamento do ADC.

Inicio

Y

Inicializagdo de
Variaveis

A 4

». /
/ Verificar comunicagdo Série «

Comando de inicio da

transmissao?

Ler ADC, transmitir valor do
ADC para a interface Série

Comando de fim da
transmissao?

Figura 4.10 - Fluxograma da leitura de ADC
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A leitura efetuada pelo ADC ¢ enviada pela interface de série através do programador
FTDI para o PC utilizando o circuito desenvolvido de programacdo e interface série
apresentado no capitulo 3.4.2., ¢ escolhido um baud rate de 115200 entre a interface série e
o computador. O mddulo de ADC funciona na sua resolu¢do maxima de 10 bits, de forma a

converter valores entre analogicos de 0 V a 1 V para valores digitais entre 0 e 1024.

De forma a validar o software, com o auxilio de uma coluna, gera-se um som sob a
forma de uma onda sinusoidal com 180 Hz, perto do microfone, para que seja possivel
comparar o formato da onda analdgica no ecra do osciloscdpio com o formato de onda digital

no ecrd do computador, depois de ser convertida pelo ADC. A imagem 4.11 demonstra o

resultado e as diferencas entre o sinal analdgico e digital.

Figura 4.11 - Leitura e conversdo do sinal analogico para digital

Este teste foi possivel devido ao desenvolvimento de um circuito de auxilio a
interface série, de forma a que o ESP12 possa retornar para o FTDI e este retornar os valores
convertidos para o computador a um baud rate de 115200, para que seja possivel, através de
um programa chamado “Digital Oscilloscope”, observar com precisdo o sinal digital via
UART. Nos testes envolvendo a transmissdo de dados pela UART, realizados com uma taxa

de transmissdo de 115200, dividindo este valor por 10 bits, (8 bits de dados, um stop bit e
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um bit de paridade) multiplica-se pela taxa de frequéncia de envio, assim sendo tem-se a

possibilidade de enviar 10 bits a cada ms.

4.3.2. ENVIO DOS VALORES PARA WI-FI

O software responsavel pela criagdo de rede, célculo dos batimentos cardiacos e

envio dos resultados ¢ apresentado sob a forma de um fluxograma apresentado na imagem

4.12.

Inicializagao das
Variaveis e activagao
da conex&o Wi-Fi

v

Criar rede Wireless,
SSID e Password

v

/ Verifica a conexado Wireless <

Dispositivo conectado?

l‘ Sim

Ler ADC, calcular os picos de tensédo
por minuto (representam S1 e S2).

Enviar os valores por Wi-fi

Dispositivo conectado?

Figura 4.12 - Fluxograma da leitura do ADC e envio pela rede wireless
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O moédulo de comunicagao wireless ¢ ativado e depois a rede ¢ configurada com um
nome (SSID) e uma palavra-passa, para que seja criado uma camada de seguranga. Os
valores do conversor analdgico-digital s6 vao ser lidos quando existir uma conexao movel a
rede para efeitos de poupanca energética visto que se trata de um sistema alimentado a
bateria. Quando existir uma conexao do dispositivo movel, os valores sdo lidos e calculados
e posteriormente enviados pela rede, onde podem, facilmente, ser acedidos por um browser
num dispositivo movel que esteja em rede. No ato em que o dispositivo movel de conecta a
rede, o monitor serial estd aberto no computador para poder comparar os resultados,

encontram-se apresentados nas imagens 4.13 e 4.14.

192.168.4.1

O senhor esta com 167 batimentos cardiacos.

[w] Avango automético de linha || Mostrar marca de tempo

Figura 4.13 - Resultado no monitor série

Figura 4.14 - Resultado no dispositivo mével

De forma a validar este resultado ¢ colocado um sinal sintético a entrada do
microfone que simula os batimentos cardiacos, e posteriormente ¢ comparado o resultado

entre o dispositivo mével e o monitor série.
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4.4. VALIDACAO DA AQUISICAO DO SINAL CARDIACO

Neste subcapitulo a aquisicdo analdgica do sinal sonoro do coragdo ¢ validado
através da utiliza¢do do sinal sintético providenciado pela Think Labs que se encontra na

imagem 4.15 e através da auscultagdo do coragdo humano de forma direta. [43]

Figura 4.15 - Sinal cardiaco sintético [43]

4.4.1. VALIDACAO POR MEIO DE UM SINAL SINTETICO

Utilizando um sinal sintético por via de uma coluna de som, foi possivel testar o
funcionamento do sistema de aquisi¢d@o do sinal cardiaco. Basta colocar a coluna de som

perto do microfone e o resultado estd demonstrado na imagem 4.16:

NS [ W s0.0ms | Measure

Figura 4.16 - Registo da onda S1 e S2
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Utilizando o filtro passa-baixo, todas as frequéncias acima de 200 Hz, sdo
eliminadas, desta forma, ndo existem ruidos no sinal final, conseguindo analisar com clareza

cada som cardiaco emitido pelo coragao.

4.4.2. VALIDACAO POR MEIO DA AUSCULTACAO DIRETA

Nesta fase, utilizando o prototipo final, basta coloca-lo na zona do peito e verificar

os batimentos cardiacos no osciloscopio, o resultado ¢ traduzido pela imagem 4.17:

Figura 4.17 - Auscultagdo direta do coracao

E possivel de forma facil, observar as formas de onda dos sons cardiacos e verificar
o excelente funcionamento do sistema de aquisicdo PCG e do coragdo através da
visualizacdo do grafico. Existe a possibilidade de obter o numero de batimentos cardiacos
analisando este grafico, sabe-se que cada quadricula representa 80 ms, do pico do S1 ao
proximo S1 sdo 9 quadriculas, entdo, desta forma o periodo do sinal ¢ de 720 ms, a
frequéncia da-se pela equacao 4.1:

1 4.1)
f_p

Calculando a frequéncia num segundo dé o resultado de 1.38 Hz, convertendo para
batimentos por minuto, multiplica-se por 60, obtém-se o resultado de 83 batimentos
cardiacos. Desta forma, sabendo o periodo do sinal, ¢ possivel saber a cadéncia de

batimentos do coragdo por minuto.
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5. CONCLUSOES

No decorrer da dissertagdo foi descrito todo o processo de desenvolvimento do
prototipo de um sistema de aquisigdo do PCG miniaturizado e portatil de forma

pormenorizada e todos os seus circuitos constituintes.

O prototipo final estd cuidadosamente divido em trés partes: a parte do
condicionamento de sinal; a parte do processamento de sinal que aloja o microcontrolador
ESP12 e os respetivos circuitos da interface série e a parte da alimentacdo que dela fazem
parte o sistema de booster de bateria, o sistema de carregamento da bateria e a sua protecao,

o sistema que permite inverter a tensao e o sistema que permite regular a mesma.

O prototipo desenvolvido executa leituras dos sons cardiacos e informa o utilizador
em tempo real acerca do batimento do seu cora¢do, de forma a enviar estes dados, o sistema
cria uma rede wireless com protecdo e de facil acesso a qualquer dispositivo movel com
conexao Wi-Fi. As funcionalidades foram validadas por partes, comecando pela simulagao
do sistema de condicionamento do sinal, seguidamente foi feita a implementacao de forma
aprimorada em breadboard e depois o desenho de um PCB final apenas dedicado a este
sistema. O desenho do circuito de processamento do sinal foi desenvolvido posteriormente
e feito uma PCB para o mesmo. Por fim desenvolveu-se a parte responsavel pela alimentagao
da placa, executaram-se os testes de compatibilidade e de validagdo e por fim desenhou-se
uma PCB com este sistema. Com todos os sistemas validados foram feitas varias placas
finais, melhorando e otimizando os pontos necessarios até chegar ao prototipo final

funcional.

O prototipo final aproxima-se 0 maximo possivel de um sistema comercial, com
todos os componentes idealizados para um baixo custo, uma elevada duragdo e um tamanho
reduzido, o processo SMD foi utilizado para satisfazer estes requisitos. Todos estes
processos consumiram bastante tempo e obrigaram a uma otimizacdo do processo de

desenho do protdtipo final.
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Os desenvolvimentos futuros do ponto de vista do hardware do sistema podem-se
basear na troca do microfone de eletreto por um MEMS (eletromecanico) e aumentar o
nimero para uma melhor e mais nitida auscultagdo dos sons do coracdo. Em termos de
software, seria interessante a implementacdo de um sistema que permitisse observar o
histérico dos sons cardiacos ao longo do dia e posteriormente avisasse o utilizador acerca do

seu historico diario.
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Anexo B. PCB do circuito de condicionamento de
sinal.
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Anexo D. PCB do circuito final
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