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JResurzo

Os Smartphones apresentam atualmente recursos que possibilitam o deservolvimento de
sistemeas moveis para utilizagao ra area médica, origivardo uma area chamada m-M ealth
(mobile-health). Jm dos ewames médicos mais comuns ¢é o eletrocardiograma (ECE), o qual
é efetuado de forma nao invasiva e permite o diagréstico de diferentes doencas cardiacas,
possibilitardo um tratanento prévio para evitar problemas mais graves. O objetivo deste tra-
baiko foi deservolver um sistema embarcado reconfiguravel para aquisicao de sirais de ECC
e um apiicativo para visualizacao e armazeramenrto destes sivais obtidos em um smartphone
com Android. O sistema embarcado é coustituido por uma WPAA (Field Programmable
4nalog drray) na qual implementa-se, de forma recorfiguravel, todo circuito eletrorico
1recessario para o cordicioramento do sival de ECC. O sieal amplificado e fltrado pela
WPAA ¢é digitalizado por um microcortrolador que tramsmite o sival para o smartphone
através de um modulo Bluetooth. Além da wisualizacdo e armazeramenrto dos sivais, o
aplicativo possibilita a reconfiguragao parcial do circuito de ECE (garko ajustdvel) ou total
(alteragao total do circuito de condicionamento). Os parametros medidos ros testes do
circuito de ECE' (resposta em frequéncia, imurnidade ao poteuncial de meia célula, CARR,
impedancia de entrada e cousumo) e a qualidade dos sivais de ECC registrados em um
individuo foram satisfatorios. Pode-se verificar a fiexibilidade proporciovada pela ¥PA A
através da reconfiguracao total, onde as respostas em frequeéncia medidas ros circuitos
genéricos, corresporderam com fidelidade as respostas tedricas desejadas. Através dessa
dissertacao, corclui-se que a ¥PAA é um dispositivo recomerdado para uso em sistemas
de aquisicao de sirais bioelétricos, assim como outros, prircipaimente pela facilidade da
reconfiguracao. Espera-se que o sistema deservolvido sirva como base para o deservolvimento
de trabaikos futuros va area de m-# ealth e também no desenvolvimento de interfaces bomens-
1maquira usardo sirais bioelétricos.

Palavras-ckave: A-Lkealth, Smartphore, Eletrocardiograma, Sistemas Embarcados, Wi-
eld Programmable Aralog Array, Microcontrolador.
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A bstract

Smartphores today have features that enabie the development of mobiie systems for use
iz the medical field, creating an area called m-lealtk (mobile kealtk). One of the most
commor medical tests is the electrocardiogram (ECE), whick is vor-izvasive and allows
the diagrosis of various keart diseases, erabling prior treatment to prevent more serious
problems. Mke objective of this work was to develop a reconfigurable embedded system
for acquiring ECE sigrals and an Ardroid application for viewing and storing these sigrals
in a Smartpbore. Hhe embedded system comprises aw WPAA (Wield Programmable Analog
Array) ie whick it implements, at reconfigurable manuer, all vecessary electroric circuitry for
conditioning the ECE sigral. Whe sigral amplified and filtered by the ¥WPA A is digitalized
by a microcontroller whick travsmits the sigral to the smartphore through a Bluetooth
module. Besides sigral display ard storage, the applicatior erables partial reconfiguration
of the ECE circuit (adjustable gair) or full reconfiguration (total charge of the conditioning
circuit). Whe parameters measured in the tests of ECE circuit (frequency respouse, half-
cell potential immuree, CAMRR, izput impedance and consumptior) and tke quality of ECE
sigrals recorded from one patient were satisfactory. [t car also be noted the fiexibility offered
by the WPA A through full reconfiguration, where the frequency resporses measured ie gereric
circuits, correspounded faithfully the theoretical respouses. Mhrough this dissertation, it is
corcluded that the WPAA is recommended for use in bioelectric sigrals acquisitior systenz,
as well as otkers, particularly the ease of reconfiguration. [t is expected that the systens wiil
serve as a basis for the development of future work i the field of m-Realth, and also in the
development of buman-machire interfaces using bioelectrical sigrals.

Keywords: A-kealth, Smartphore, Electrocardiography, Embedded systems, Wield Pro-
grammable Avalog Array, Microcontroller.



[eztroducao

A popularizagao dos telefores mdveis (celulares) torzou-se um grande incentivo para
diversos fabricantes aumentarem suas participacoes reste lucrativo mercado. o aro de 2012,
as verdas mundiais totalizarame 59,5 milkoes de celulares, seedo deste total, 16 milkoes de
Smartphones [ 1]. Estes ntimeros incentivam os diversos fabricartes deste segmento a criarem
irovacoes quanto a capacidade de processamento, armazernamento, visualizagao e comurica-
gao. A presenca de um Sistema Operacional (SO) restes dispositivos méveis proporciora a
sersacao de se estar usardo um computador, existindo ro mercado diversos SOs, tais como:
Android, 1OS, Bada, BlackBerry OS, Windows Phone, entre outros. O objetivo destes
aparelkos é englobar diversas furcionalidades em um trico dispositivo, tais como: camera
fotogréfica, reprodutor de musicas e videos, navegador €PS (Clobal Positioning System),
computador portatil, acelerometro, barometro e leitor de tags Radio-frequency I dentification
(RWID) (através do &ear Field Communication (NWC)).

Uma tecrologia de comunicacao amplamente presente nestes aparelkos é o Bluetooth. A
tecrologia Bluetooth - baseada em ondas de Radiofrequéncia (R¥) - surgiu para promover
uma solucao de comumicacao sem fio de curto alcance, operando ra faira rao licerciada
[SAM de 2,4 GIEz. Devido a alta compatibilidade eutre os dispositivos, e ao baixo custo e
corsumo de energia, varias aplicacoes adotaram o Bluetooth ros mais diferentes cerdrios, por
exemplo: biotelemetria (moritoramento sem fio das furgoes vitais do corpo humaro) [/ 2],
localizagao de robos em ambientes fechados [ 3] e medidor de energia elétrica corsumida em
residéncias [/ 4].

Estes recursos dos Smartphones - aliado ao aumento da expectativa de vida da populacao,
que requer maiores cuidados de saude - possibilitaram o deservolvimento de sistemas moveis
para utilizagdo na drea médica, origivardo uma éarea chamada Wobile & ealth (m-I&ealth).
Existem diversos trabalkos nessa area, tais como: uso de um smartphone com um adaptador
acoplado para ewames oftalmologicos, englobardo miopia, kipermetropia, astigmatismo e
catarata [15, /0], deservolvimento de um oximetro de dedo de baixo custo (utilizado para
medir a quantidade de owigério presente no sargue) [/7], utilizacdo de semsores para o
‘1moritoramento e wisualizagdo da pulsacao cardiaca ro celular [/ 8], estetoscépio fazerdo o
uso do microfore do smartphone [19], ultrassovografia (ecografia), além de um microscépio
e um espectrometro que utilizam a camera embutida do dispositivo mével [20].

~a
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U dos ewames médicos mais realizados é o Eletrocardiograma (ECE), o qual é efetuado
de forma nao invasiva e permite o diagrostico de diferentes doencas cardiacas, possibilitardo
um tratamento prévio para evitar problemas mais graves. Através de eletrodos fiwados ro
iedividuo, os sivais bioelétricos gerados pela atividade eletroquimica das células cardiacas
sao captados, permitindo ao médico a ardlise posterior de certas irformacoes do coragao do
iedividuo. Os sistemas eletroricos que realizam exames de ECC cousistem basicamente de
um estagio avaldgico (amplificagdo e filtragem do sinal) e um estagio digital (digitalizacao
do sieal) [3].

Muitos sistemas eletroricos digitais necessitam que circuitos araldogicos sejam utilizados
para realizar a interface do sistema com o murdo real. Nessa area, vo firal da década de 90,
surgiu a Field Programmable dnalog drray (WPAA). A WPA A é um dispositivo empregado na
implementacao de sistemas araldgicos, composto por diversos circuitos araldgicos configura-
veis - fitros, multiplexadores, amplificadores operaciorais, ertre outros -, e que proporciora
os seguirtes bereficios: facilidade ra prototipagao, reducao do custo e das dimersoes da
placa de circuito impresso, aumento da confiabilidade do sistema e alta precisao [22].

Existem na literatura poucos trabalkos utilizaedo WPA A para a aquisicao de sivais de
ECE. Deutre eles, o trabalko de [2/] wisa explorar os recursos oferecidos pela WPAA no
processamento de sivais de ECC em um laboratério de ewsivo, avaliando os resuitados
através de um osciloscépio e do software forrecido pela fabricante da ¥PAA. O trabalko
de [/0] desenvolveu um mdédulo de bairo cowsumo que permite a aquisicao de sivais de
ECE para serem visualizados e armazerados em um computador. As pesquisas realizadas
em [22] e [23] desenvolveram um sistema utilizazdo tecrologias reconfiguraveis (WPA A e Field
Programmable Cate drray (WPCEA)) e um conversor avaldgico-digital (4 DC) para captar
sivais de ECC em individuos, serdo posteriormente travsmitidos para um computador.

1.7 Justificativa

Em 2008, segundo estudos da W orld /# ealth Organization (WILO) - agéncia especializada
em saude publica da Orgarvizacao das Wacoes Unidas (OWU) - cerca de 17,3 milkoes de
pessoas tiveram mortes causadas por doencas cardiovasculares. Estima-se que até o aro
de 2030, mais de 23 milkoes de pessoas morrerao por arzo devido a problemas wo coracao
[24]. Visardo evitar tais ocorréucias, a eletrocardiografia vem ampliando o mercado de
sistemas eletronicos portateis para tal fim, permitindo a realizacao de exames em qualquer
local (mobilidade), de forma mais corfortavel e facil. Com isso, diversos beneficios sao
proporciorados, tais como:

e iledicina preventiva;

e [uclusao social: a mobilidade permite a realizacao de exames em pafses subdesenvolvi-
dos e em pacientes que moram em locais com poucos recursos médicos; e

e Reducao dos custos e do risco de infeccoes: pois evita o deslocamento de pacientes até
os hospitais.

Assim, o desenvolvimento de um sistema para a aquisicao de sivais de ECC torna-se
recessario. Diversos sistemas moveis traesmitem os sivais captados para serem visualizados
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em um computador, comprometendo em parte a mobilidade do sistema (restringe-se aperas
a telemedicina). A utilizagao de um smartphone para a visualizagao e o armazeramento dos
sivais permite cowtornar esta limitacao. Atualmente, o sistema operacioral Audroid estd
em cerca de 900 miikoes de dispositivos ativos, seedo uma escoika interessante devido a sua
grande popularidade [25,20].

O desemperko e a wiabilidade de utilizacao da WPAA foram comprovados em outros
trabalkos wessa area [10),22, 23], entretanto, venkum trabalko erxcontrado utiliza um aplica-
tivo em um smartphone que permita reconfigurar facilmente a WPA A alterando diferentes
parametros do circuito de aquisigao (frequéncias de corte de filtros, garkos, tipos de filtros,
entre outros). Cabe observar que essa fiexibilidade permite que o sistema seja usado tambéme
para outros sirais bioelétricos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalko é desenvolver um Sistema Embarcado Recornfiguravel para
Aquisicao de Sizais de ECC (SERAS-ECE), e um software para visualizagdo e armaze-
ramento destes sivais em um smartphone com sistema operacional dudroid. O software
para o SO Anrdroid também permite reconfigurar a WPAA sem a necessidade da utilizagao
de um computador, através de comardos enviados peio Bluetooth para o mdbdulo SERAS-
ECE. Portarto, o preseute trabalko busca explorar as vamtagews forrecidas pela WPAA,
motivado pelos poucos trabalkos ercortrados na literatura. Além do desewvolvimento do
hardware, firmware e software associados, busca-se também a criacao de rotivas em C para o
microcortrolador corfigurar a WPA A, e a elaboracao de um material bibliografico que possa
auriliar em futuros trabalkos utilizando WPA As.

1.3 Orgarizacao do Mrabalko

Os capftulos seguintes desta dissertacao encontram-se organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a furdamentacao tedrica sobre os prircipais corceitos aborda-
dos ro trabalko, seedo eles: m-M ealth, Eletrocardiograma, Field Programmable dnalog
Array, microcontroladores Wized-Signal e Bluetooth, além de relatar os trabalkos cor-
relatos ercontrados (estado da arte);

O Capitulo 3 apreseunta os materiais e métodos utilizados ro trabalko;

O Capftulo 4 apreseunta os resultados obtidos e a discussao pertivente; e

O Capitulo 5 apresenta as corclusoes sobre o trabalko.



Capitulo 2

Murdamertacao Hedrica

Este capitulo abordara toda a furdamentacao tedrica utilizada ro desenvolvimento do
trabalko. MWa Secao 2.1 sao apresentados as definicoes referentes a area W-/f calth e alguus
trabalkos correlatos desewvolvidos para a aquisicao de sivais de ECC usardo WPAA. Wa
Secao 2.2 sao abordados os prircipais couceitos sobre o eletrocardiograma e a teoria referente
a aquisi¢ao de sivais de ECE. Na Secao 2.3 é realizada uma introducao sobre a WPA A, a qual
é utilizada na implementacao de sistemas aralogicos. Na Secao 2.4 encontram-se ieformacoes
referentes aos microcontroladores Mized-Signal que integram partes araldgicas e digitais em
um mesmo chip. Wa Secao 2.5 apresenta-se a tecrologia de comuricacao Bluetooth e o
sistema operacioral Anrdroid, os quais podem ser utilizados em corjurto para se usufruir
dos beneficios da trawvsmissao de dados sem fio. Wivalmente, na Secao 4.3 sao apresentadas
algumas cousideracoes finais deste capitulo.

2.1 Mobile Iiealth

Wobile i ealth ou M-I ealth é o termo empregado para definir a utilizagao de dispositivos
méveis va drea médica, através de atividades como, prevencao, diagrdstico e terapia [25].
As inovacoes nesta drea proporcionam a igualdade 2o acesso a ieformacao médica e ao
atendimento especializado, superando os limites existentes para os usuarios geograficamente
distantes [27,29].

Os paises em desenvolvimento apresentam desafios quarto a saude, privcipalmente devido
a escassez de recursos médicos, o atual ervelkhecimento da populacao, o crescimento popula-
cional e a capacidade limitada dos kospitais. Com isso, varios sistemas foram desenvolvidos
para a deteccao e prevercao de doencas. As priucipais caracteristicas destes sistemas sao a
portabilidade, facilidade de uso, tamarbko e peso relativamente mivimizados, e baixo corsumo
de erergia, que rormalmente é foruecida por uma bateria de tamarhko reduzido.

Atualmente, existem ro murdo cerca de um bilkao de smartphones, os quais sao ampla-
‘mente utilizados nva - ealth [28]. Entre os recursos mais usados estao as mensagens Short
Wessage Service (SAMS), a corexdo com redes de dados para acesso a Internet, o navegador
Cllobal Positioning System (€PS) e a camera fotografica. WVale ressaltar que o acesso a
[ternet é essencial, pois permite o tratamento e diagrdstico remoto de pacientes.
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A seguir sao descritos algurs trabalkos que tiveram como objetivo o desenvolvimento de
sistemas U -/ ealth aplicados a aquisicao de sivais de ECC.

Em [2]] realizou-se uma pesquisa para ircentivar os aluzos o deservolvimento de um
detector do complexo QRS (representa a despolarizagdo veutricular) em hardware, com o
objetivo de detectar arritmias. Para isso, foram utilizados uma WPAA AMN22IE04, um
osciloscopio e um computador. Através da WPA A as seguintes fuucoes analdgicas foram
implementadas: filtro passa-faixa, retificador e comparador. A partir destas furcoes, os alu-
ros avaliaram sivais de ECC (corfeccionados previamente em um software) 20 0sciloscopio
corectado ao computador. A taxa de sucesso obtida ros testes para detecao de arritmias foi
de 85%.

O trabalko [/0] desenvolveu um sistema embarcado de baixo custo e corsumo, para
a aquisicao de sieais elétricos do coragao. O sistema é composto por uma WPAA e um
microcortrolador que realiza a tramsmissao dos sivais de ECC para o computador. O
software permite a visualizacao e o armazeramento de sivais de ECCE | os quais podem ser
trapsmitidos pela [etervet para um médico avaliar remotamente. Através de testes realizados,
coustatou-se que o sistema deseunvolvido apresenta sivais de ECCE com caracteristicas de
forma, amplitude e perfodo similares ao eletrocardiégrafo Siemens E350 - foram aplicados
sivais cardiacos gerados pelo simulador Lionheart 3 da Bio-Mek -, validardo portauto, o
correto furciorvamento do sistema. Cabe observar que a alimentacao do sistema é realizada
por 4 pilkas alcalizas A A, que proporciora uma autoromia de 2 koras.

O projeto desenvolvido em [30] utilizou uma plataforma adaptavel - composta por uma
WPCA uma WPAA eum ADC - para adquirir e processar os sivais de ECC | Eletromiograma
(EME) e Eletroencefalograma (EEC). Através desta plataforma, o sistema pode lidar com
as diferentes caracteristicas dos sivais bioelétricos, sem modificacoes de hardware. A WPCA
foi utilizada para courfigurar a ¥PA A e trawsmitir os dados processados, através da porta
serial EILA /H[4-232, para serem visualizados em tempo real o computador. O teste de
ECE foi realizado através do simulador AMetrow PS-420, o teste de EEC pelo aparelko Class
Heckrologies EEGSIA e o teste de EAIC foi o tirico realizado com sirais adquiridos a partir de
um ser bumaro. Os trés testes realizados mostraram sucesso ra aquisicao destes sivais. Yale
ressaltar que um algoritmo para deteccao de QRS e um para o calculo da taxa de batimentos
foram implementados va WPCA. O trabalko [3/] foi uma extersao do trabalko [30] (descrito
anteriormente). As privcipais melkorias realizadas 1o projeto foram a insergao da interface
YCA e de uma bateria, possibilitardo maior iedependéncia e mobilidade do sistema, sexdo

“que a bateria utilizada suportou 2,4 horas de uso cortinuo, erquarto que sem o NCD ela
pode trabalkar por cerca de 7 horas.

Em [32], o objetivo da pesquisa foi desenvolver um sistema para telemediciea utilizando
duas WPAAs e uma WPCA. O sistema é capaz de trabalkar com sivais de ECC e EAIC,
onde a primeira WPA A ([spPaci0 da Mattice Semicorductor Corporatior) implemertou um
amplificador de iustrumentacao que pode ser ajustado para os dois sivais bioelétricos, e a
segunda WPAA (AN231E04 da Avadigm, [uc.) permite a filtragemz dos sinvais. Wos testes
com ECCE, os sinais foram simulados pelo simulador AMetron PS-420, eequanto que os testes
com sivais de EAC foram realizados diretamente em um ser humano. Os experimentos
realizados obtiveram sucesso, toreardo o projeto adequado para ser empregado em sistemas
de telemedicina.
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Os trabalkos [22,23] apresentam um sistena para aquisigao de eletrocardiograma, baseado
nos seguintes dispositivos reconfiguraveis: WPAA e WPCA. A WPAA ¢é respousavel pela
aquisicao e cordicioramento do sival araldgico de ECC | enquarto que a WPCA permite
o processamento de sivais digitais, além de realizar a corfiguracao dos blocos araldgicos da
WPAA. Kos testes realizados, a plataforma reconfiguravel apresentou desempenbko couside-
ravel com diferentes tipos de eletrodos. Vale ressaltar que a reconfigurabilidade do sistema
permitiu a realizacao da extragao do eletrocardiograma fetal de forma rao ievasiva, o qual é
eficaz para moritorar a oxigeracao do coracao e do cérebro do feto, serdo este, descorkecido
pela maioria das gestantes.

Portarto, pode-se observar que os trabalkos correlatos encontrados possuem os seguinrtes
portos em comum:

o Utilizame um computador para wisualizar os sizais de ECC em tempo real e armazena-
los para posterior aralise;

e A maioria dos trabalkos utilizam uma ¥PCA e uma ¥PA A, contidas em suas respec-
tivas placas de deseunvolvimento (possuem alto custo);

e As configuragoes da WPA A sao geradas previamente em um computador e armazenadas
ra ¥PCA ou em uma memoria auxiliar; e

o Os testes de ECC sao realizados através de simeuladores.

2.2 Eletrocardiograma

O eletrocardiograma (ECE') baseia-se o registro do sival elétrico gerado pelas atividades
eletroquimicas do tecido cardfaco (células excitaveis), adquirido através de eletrodos firados
em posicoes padromizadas do corpo humaro. Mrata-se de uma ferramenta de diagrdstico
Rao irvasiva e amplamente utilizada para avaliar a cordicao do coracao, possibilitardo
diagrosticar possiveis cardiopatias (arritmia, ataque corordrio, ertre outras) [/ 0,21,22,33,34].

Existem trés principais tipos de ewames de ECC, os quais 2ao recessitam de preparacao
especial e A0 possuem quaisquer complicagoes [3,35]. Sao eles:

ECC de repouso: é o exame mais rapido e simples, o qual capta em um curto espaco de
tempo os doze diferentes sinais elétricos va superficie do corpo, derominados derivacoes.
O ECC de repouso visa uma avaliacao cardfaca geral do individuo e o controle evolutivo
de uma doenca cardiaca ja corfirmada por outros métodos de diagrdstico;

—

2. ECC de esforgo: serve para avaliar o coracao sob uma cordigao de estresse, seedo obtido
durante a ewecucao de uma atividade fisica (camivkada ou corrida). Geralmente revela
alteracoes rao reveladas ro ECC de repouso; e

3. ECE diramico ou IRolter: realizado por uma lorga duragao (cerca de 24 Loras) para
detectar problemas duraute atividades do dia a dia da pessoa.
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2.2.1 _Arvatomia e Wisiologia do Coracao

O coragao furciora como uma bomba de quatro camaras (dois atrios e dois veuntriculos)
e quatro valvulas que evitam o refiuwro do sargue (pulmonar, entre a artéria pulmonar e o
ventriculo direito, tricispide, entre o atrio direito e o vertriculo direito, mitral, entre o atrio
esquerdo e o vertriculo esquerdo, e adrtica, entre a artéria aorta e o ventriculo esquerdo). A
fase de comtracao é denominada sistole, erquanto que a fase de relawamento é devominada
diastole. Assim, o processo de bombeamento funciora da seguinte forma: a veia cava leva
o sangue rao-omigerado ao atrio direito. O sapgue é entao bombeado para o venrtriculo
direito, passardo pela valvula tricispide. O veuntriculo direito bombeia o sargue aos pulmoes
(passando auntes pela valvula pulmorar) para a realizagao das trocas gasosas. Com isso, o
sargue omigerado euntra pelo atrio esquerdo, oude é bombeado para o veutriculo esquerdo,
passardo antes pela valvula mitral. 4 partir disso, o veuntriculo esquerdo bombeia o sangue
de volta para a circulagdo, passardo pela valvula adrtica [/, 30]. A Wigura 2.1 ilustra a
aratomia do coracao.

Veia cava superior

Aorta

Feixe de Bachmann
{trato interatrial)
- Artéria pulmonar

Tratos internodais:

Aunterior
pcﬂﬁm' Feixe de His
i Comum de
ramo esquerdo
Mo, —Divisiio do poste
Atrio direito esquerdo
MMisculos papilares
Antero-lateral
Posterior
Ventriculo
Ventriculo esguerdo
direito Septo
mrerventricular
Fibras de Puskinge

Wigura 2.1: Representacdo do coragdo humano (modificado de [1]).

A contracao ritmica dos atrios e vertriculos precisa de uma ativacao elétrica que respeite
uma sequéncia determinada ra sua geragao e propagacao, visto que a cortracao do muscuio
ocorre por meio desta ativacao elétrica. O ritmo cardfaco (contragdo coorderada dos atrios e
vertriculos) se inicia nas células do rodo siroatrial (células auto-excitaveis), as quais geram
puisos elétricos que sao propagados pelos atrios, ocorrerndo a sistole. Vale ressaltar que o
feire de Bachmann (trato ieteratrial) sai do trato ivternodal anterior corduzinzdo o pulso para
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o atrio esquerdo, portanto, primeiro é ativado o atrio direito e depois o esquerdo. O rodo
atrioventricular (duica covexdao elétrica entre atrios e vertriculos) leva os pulsos elétricos aos
vertriculos. Para fivalizar o batimento, os feires de [is e as fibras de Purkinje distribuem
os pulsos para os vertriculos [/, 3].

A promima subsecao descreverd como sao representados os poterciais elétricos de todos
os poutos do coracao, cousiderando o coracao como uma foute bioelétrica.

2.2.2 Os Sirzais do Eletrocardiogranmza

Corforme descrito aunteriormente, os potenciais elétricos do coracao (sivais de ECE') sao
gerados pelos batimentos cardfacos e podem ser detectados por eletrodos (irvasivos ou 2ao
invasivos) fiwados geralmente vos bragos, pereas e térax [I,37].

O sival de ECC apresenta varias regioes, com base nas quais se descreve a atividade
de um ciclo cardfaco. Estas regioes cousistem nas ordas P, Q, R, S e ¥, que em corjurto
sao conhkecidas por complexo PQRSH (Wigura 2.2). A ouwda P é gerada quardo o &trio
coutrai para bombear sangue para deutro dos wventriculos (despolarizagao do &trio). O
complexo QRS é formado quardo os vertricuios estao cortraizdo para bombear o sangue
para fora do coragao (despolarizagdo dos ventriculos). J& o segmento SH indica o fim da
despolarizacao e o ieicio da repolarizacao dos ventriculos (ivatividade elétrica). A ouwda ¥
indica a repolarizacao dos veutriculos (quardo as fibras dos vertriculos comecam a relasar).
Vale ressaltar que a repolarizacao atrial estd escondida ra despolarizacao ventricular, 2ao

aparecendo em cordigdes rormais devido a magritude maior do complexo QRS [10,22,37].

Complexo
QRS

S
R

Segmento
Segmento <T
PR T

Q

Intervalo PR

S

| Intervalo QT

Wigura 2.2: Regides de um ciclo cardiaco, deromirado complexo PQRSH (modificado de [2]).
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_Asirregularidades na morfologia do complexo PQRSH indicam avormalidades do metisculo
cardiaco, erquanto que as irregularidades ra temporizagao das formas de onda em um ou
varios compleros indicam arormalidades o processo de corndugao do sinal pelo coragao [22].

A atividade elétrica do coragao pode ser representada através de um vetor dipolo locali-
zado no téraw (representado por Al). O dipolo representa a atividade elétrica do coragao em
um iestante de tempo especifico. A medida que um ciclo cardfaco progride, a magritude e
a direcao de M variam. A Wigura 2.3 mostra um deserko do vetor dipolo.

Figura 2.3: Representacao de um dipolo através de um vetor dirigido da carga regativa para
a carga positiva (M) (retirado de [/])).

Estas diferencas de poterciais sao captadas firardo-se eletrodos na superficie do corpo
(geralmente aplica-se um gel para melkorar o contato com o eletrodo metdlico) e mediudo a
tewsao entre eles.

Para descrever completamente a atividade elétrica do coragao, varias derivagoes devem ser
registradas. Ma pratica, as derivagdes sdo tomadas ro plano froutal (permite a visualiza¢ao
do coragao pela parte froetal do iedividuo) e o plaro trawsversal (permite a visualizacdo do
coracao como se o iedividuo fosse cortado ao meio). O uso de diferentes derivagoes permite
avaliar o estado de regioes especifficas do coracao.

Existem trés derivagoes bésicas medidas o plaro froutal, dewomivadas bipolares [/].
Estas sao derivadas de pares de eletrodos, quardo estes ercontram-se localizados ro braco
direito (R4 ), o brago esquerdo (NA) e na perna esquerda (MN), resultando em:

e Derivacao [ = NA - RA (NA: entrada positiva do medidor, RA: entrada regativa do
‘medidor);

e Derivagao [ = MN - RA (MN: entrada positiva do medidor, R4 : entrada negativa do
medidor); e

e Derivagao [ = NN - NA (MN: ewtrada positiva do medidor, NA: entrada regativa do
medidor).

Os vetores dessas trés derivacoes podem ser representados como um triargulo equilatero
2o plaro froutal do corpo, corkecido como Hridugulo de Eindkoven [I].

9



2.2. FEletrocardiograma WA COM-UWMS

_As derivacoes aumentadas e precordiais sao derominadas uripolares, pois registram a
média dos sivais de dois ou mais eletrodos. As derivagoes aumentadas (aVN, aVR e aV¥)
sao medidas da seguinte forma:

e aVYN: N4 va ewntrada positiva do medidor, RA e NN na entrada negativa do medidor;

e aYR: RA va entrada positiva do medidor, NA e NN na entrada vegativa do medidor; e

o aVl: NN va entrada positiva do medidor, RA e NA na entrada vegativa do medidor.

As derivagoes precordiais (Vi, V2, V3, V4 V5 e V6) sdo medidas o plaro travsversal,
firando-se eletrodos em posigoes pré-definidas do toras.

A Wigura 2.4 ilustra todas as doze derivagoes descritas.

Braco
direito

Braco Brago

S Brago
direito esquerdo

direito

d Brago
esquerdo <
5 \,’s 9

Vi

Perna direita Perna esquerda Perna direita Perna esquerda Parriachiista Perna esquerda

Wigura 2.4: A imagem ilustra o ¥riavgulo de Eirdkover com os vetores para as derivacoes
DI, DIT e DIIT. Apresenta também as derivagoes aumentadas e as precordiais (modificado

de [2]).

Para o registro dos sivais das doze derivacoes padrorvizadas (DI, DIL, DIIL; a¥R, a'V i,
aVW Vi V2 V3 V4 V5e V6) sao utilizados dez eletrodos. Entretarnto, com trés eletrodos
ja é possivel obter as seis principais derivagoes (DL, DIT; DIIT, aYR, a¥YN e aVF¥).

Os sinais captados pelos eletrodos apresentam uma amplitude va faira de 0,05 a 3 =Y
(Habela 2.1). A largura de barda do siral a ser captado deve ser defirida corforme a aplicac¢ao
(Wigura 2.5), poderdo variar ewtre 0,05 e 100 [z (registro das doze derivagoes), 0,5 e 50 iz
(moritoragao do ECE) e a faira de frequéncia centrada em 17 [8z (para a determinacao da
frequéncia cardfaca) [30].
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Habela 2.1: Caracteristicas dos biopoteuciais |1, 10].

Biopotexrcial Fairra de frequércias ([Kz) | Waira de amplitudes (122V)
Eletrocardiograma 0,01 - 100 0,05 -3
Eletroencefalograma 0,7 - 80 0,001 - 1
Eletro-oculograma 0,0L - 10 0,001 - 0,3
Eletromiograma 50 - 3000 0,01 - 100

X m i
Monitoramento Clinico

Frequéncia cardiaca

|
L

Amplitude (dB)

17 50 100
Frequéncia (Hz)

Wigura 2.5: Diferentes larguras de barnda utilizadas em eletrocardidgrafos (modificado de [3]).

Vale ressaltar que quardo o sirval é adquirido, ele sempre estd misturado com ruidos
“que podem ivutilizar o sival de ECC, tais como interferéncia da rede elétrica, ondas ele-
tromaguéticas captadas pelo corpo, sirais bioelétricos gerados em outros iugares do corpo
e movimentos do irdividuo. Devido a estes ruidos, filtros sao recessarios para melkorar o
sival registrado, permitindo extrair parametros que quantificam os sivais de ECCE de forma
‘mais facil. 4 Wigura 2.6 mostra as etapas envolvidas ra aquisi¢cao de sirais bioelétricos que
rormaimente precisam ser realizadas por circuitos araldogicos.
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Wigura 2.6: Representacao das etapas ewvolvidas ra aquisi¢ao de sirais de ECE (modificado
de [1]).

e Na etapa I a varidvel (ieformacao de interesse) passa pelo trawsdutor, um dispositivo
“que couverte a variavel fisica em elétrica, gerardo como safda uma tewsao analdgica

proporcioral a varidvel fisica monitorada [38—10];

e MNa etapa 2 ocorre o cordicioramento do sival através da filtragem e da amplificacao do
mesmo. A filtragem é realizada através de circuitos que selecioram ou rejeitam uma
faira de frequéncias (vormalmente construidos com A mplificadores Operaciorais (op-
amps)). Geralmente ela é utilizada para elimivar comporentes espectrais indesejadas
(rufdos), seedo que, ra aquisicao de sivais de ECC, comumente, empregam-se filtros
passa-bairas e passa-altas. O filtro passa-baiwas avaldgico (Wigura 2.7.a) permite
aperas a passagem de frequéncias inferiores a frequéncia de corte do filtro (aterua a
amplitude das frequéncias acima da frequéncia de corte), enquanto que ro filtro passa-
altas arvaldgico (Migura 2.7.b) ocorre a passagem de frequéncias superiores a frequéncia
de corte do filtro, ateruando a amplitude das frequéncias abairo da frequéncia de corte.
Existe ainda a classe de filtro passa-baixas Butterworth, rormalmente utilizado como
filtros anti-aliasing para limitar o sival a faixa de frequéncia desejada. A amplificacao
é realizada devido a baixa amplitude dos sizais captados e apds esse processo de
condicioramento, o sival pode ser digitalizado; e

e Na etapa 3 ocorre a digitalizagao do sival, realizada através da amostragem e quanti-
zagdo por um corversor arvaldgico-digital (ADC).
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Figura 2.7: a) Wiltro passa-bairas: para frequéncias ieferiores a frequéncia de corte do filtro,
o garbko é unitario, portarto, a amplitude do sival de saida € igual ao da ertrada. Ja quardo
as frequéncias sao superiores o ganko é zero. b) Wiltro passa-altas: o garko é unitério aperas
para sivais acima da frequéncia de corte do filtro (modificado de [5]). Cabe observar que os
filtros descritos sao ideais e na pratica, obtém-se comportamentos como os descritos pelas
linkas tracejadas.

Portanto, a amplificacao e a filtragem servem para eliminar as ieterferéncias e adequar a
amplitude dos sivais ao A DC, erquanto que a digitalizacao trausforma o sinal araldgico em
digital e possibilita o seu processamento por computadores [4].

A amostragem é a medicao do valor de um tuwrico porto do sival, seedo este porto

derominado amostra, em intervalo de tempo pré-determinado, corkecido por periodo de
amostragem. A quawtidade de amostras obtidas em um segurdo é denomirvada tawa de
amostragem ou frequéncia de amostragem (F,), serdo calculada pelo irverso do periodo de
amostragem. Vale ressaltar que uma série de amostras possibilita que o siral seja recors-
trufdo, assim evurciado pelo teorema de Shannon (teorema da amostragem): a frequéncia
de amostragem deve ser no miwimo o dobro da frequéncia mawima do sival amostrado
(F, > 2.Fsinal), para que as informagoes rao sejam perdidas e o sizal possa ser reconstruido

[4,38,39].

Se o teorema da amostragem rao for satisfeito, ocorre um efeito chamado de aliasing
(ou falseamento), comprometendo a reconstrugao com fidelidade do sinal araldgico original.
Para exemplificar, caso seja defirido que a maior frequéncia countida em um sival é 5 kiiz,
esse sival deve ser amostrado a uma tarxa de 10000 amostras por segurdo. Caso ocorra
a presenca de um sival de entrada de 6 kliz, um sival falso de 4 kliz seria adquirido, ou
seja, uma comporente de 6 kliz pareceria uma comporente de frequéncia de 4 klfz (10
kIfz - 6 klfz). Como réo é possivel garantir que o sival medido rdo contenka comporentes
acima deste limite, realiza-se uma filtragem passa-bairas, também conkecida por filtragem
anti-aliasing, antes da amostragem [/, 35].

A quantizacdo cousiste em associar cada amostra do sizal aralégico a um dos 28 valores
possiveis, onde B corresporde a resolugdo do ADC (ntmero de bits). Quanto maior a
resolucao do A DC, maior serd a exatidao 2o processo de quantizacao.
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2.3 Field Programmable £nalog £ rray

A Field Programmable dnalog drray (WPAA) é um dispositivo utilizado ra inplemen-

tagao de sistemas avaldgicos que oferece a possibilidade de ter todos os circuitos araldgicos
nrecessarios em um Umico comporenrte programdavel. A WPAA é comparada a ¥PCA . pois
ambas cousisteme de uma matriz de células as quais realizam furcoes recorfiguraveis, e que

recisam de células de comutagao para a corfiguragao e o roteamento, seedo a ¥PC A aplicada
em sistemas digitais.

Os principais beneficios oferecidos pela ¥PA A sao [10,41—13]:

e Simplificacao do projeto;

e Redugao de dimensoes da placa de circuito imepresso;
e Wabricacao simplificada,;

e Aumento da corfiabilidade do sistema;

e Alta precisao; e

e Permite a reconfiguracao, proporciovando a atualizacio em campo (fexibilidade).

Comercialmente, existem poucas fabricantes de #WPA A, seedo as mais presentes ro mer-
cado: Cypress (familia CWSC2KKKK), Lattice Semiconductor (familia ispPAC) e dnadigm
(familias: AMNI20E04, ANI2iE04 e ANI31E04). O custo de uma WPAA ro mercado varia
entre JSD3,00 e USD13,00, ume valor relativamente bairo quardo cousidera-se as vantagens
e recursos disporiveis [/1/—/0].

2.3.1 _Arquitetura

Umea WPAA é coustitu/da internamente por elementos programaveis e uma rede de inter-
corexOes. Geralmente, os elementos programaveis - Op-amps, capacitores, multiplexadores
aralogicos, entre outros - estao agrupados em blocos, devominados Blocos Araldgicos Confi-
gurdveis (CAB). A rede de intercovextes sdo chaves eletronicas que ivtercorectam os Ci Bs
e as células de entrada e salda, que fazem a interface com o meio externo e podem executar
furcoes de condicioramento de sivais [17].

Os CABs possuem acesso a Habela de Busca (Look-up-table (NY'N)), ameplamente utili-
zada na livearizacao de sersores e em processos de auto-calibracao, e um gerador de tewsao
de referéucia que fornece as tersoes recessdrias [15].

A seguir serd apresentada a WPAA selecionada para ser usada o sistema proposto. A
escoika desta WPA A deve-se ao fato dela ser amplamente utilizada ros trabalkos excortrados,
além de todo suporte técuico realizado pela fabricante.
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2.3.2 AMN2271E04

A WPAA utilizada vo trabalko é a AN221E04, que usa uma forte de 5 voits e trata-se
de um processador araldgico de sival programével divamicamente (dynamically programmed
dnalog Signal Processors (dpASP)), permitindo que o dispositivo seja recorfigurado (total-
‘mente ou parcialmente) de mareira divamica, durante sua operacao. Esta reconfiguracgao é
devominada on-the-fly, onde uma rvova configuracao pode ser erviada para a ¥PA A exquanto
a atual configuracao ercontra-se ativa e operante. Com isso, a recorfiguracao divamica
permite que as caracterfsticas da W¥PA A possam ser alteradas e carregadas em tempo real,
sem a recessidade de reiuviciar o sistema. Esta é uma solucao eficiente para aplicagoes como:
circuitos aralogicos de filtragem, circuitos cordicioradores de sivais de sensores e sistemas de
controle de malka feckada, onde L4 recessidade de alteragao de pardmetros do sistema [1/].
A Wigura 2.8 mostra a arquitetura interna deste circuito integrado.
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Wigura 2.8: Visao geral da arquitetura da WPA A Avadigne AN221E04 [0].

_Analisando a Wigura 2.8, pode-se observar que a ¥PA A é formada por:

e Quatro CABs em uma matriz 2x2;
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Quatro células configuraveis de entrada e saida;

Duas células dedicadas para interface de saida;

e Uma Look-up-table (NUH);

Om bloco de tersao de referéncia;

Om bloco de osciladores; e

Om bloco de interface de configuracao.

A WPA A possui quatro células configurdveis de Extrada/Saida (E/S), serdo que a quarta
célula possui um multiplewador bidirecioral que permite a corexao de até quatro sinais
diferenciais distintos. Cada célula de E/S configuravel possui um corjurto de recursos que
possibilita corexoes com o murdo exterior, sem a recessidade de comporentes adicionais.
Hodos os sirais roteados e processados dentro destas células sao diferenciais, poderdo existir
uma corexdo interna para ligar a ewtrada vegativa ao Voltage Wain Reference (‘VAIR),
referenciando a entrada positiva ao VAIR.

Cada célula de E/S, quardo configurada como entrada, dispouibiliza algues recursos que
podem ser aplicados ao siral de entrada:

e Wiltro anti-aliasing: trata-se de um fiitro passa-baixas para evitar o aliasing;

e Amplificador Chopper: amplificador que reduz cousideravelmente a tersao de offset de
entrada, seedo 1til para sivais com baira amplitude e que recessitam de alto garko
(variardo entre 2% a 27); e

e Buffer de ganko unitario: quardo o filtro anti-aliasing e o amplificador Chopper nao
sao utilizados, o sival é corectado diretamente ao barramento (bypass). Como os Op-
amps contidos ros CA Bs apresentam baira impedancia de entrada, vecessita-se de um
buffer de garko unitario.

As duas células de saida sao dedicadas a sirais araldgicos diferenciais, possuirdo carac-
terfsticas semelhantes as células de E/S. Seus recursos so:

e Wiitro anti-aliasing: conforme descrito auteriormente; e

e Wiitro programdavel: caso rao seja utilizado o sival diferencial, o sirzal de salda serd
referenciado ao VAIR.

A meméria de configuracdo Static Random dccess Wemory (SRAM) permite a modifi-
cacao das corexoes araldgicas dewtro de cada CAB. Cada CAB possui um barco de oito
capacitores programaveis, serdo cada capacitor um grarde barco de pequeros capacitores,
dois Op-amps e um comparador.

uardo o Successive dnprorimation Register (SAR) estd ativado, utiliza-se o comparador
)
do CAB para implementar um 4 DC de 8 bits. A saida deste corversor pode ser roteada para

16
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o mesmo CAB ou para a geracao de enderegos para a NUY¥ (ro fival de cada conversio, os 8
bits resultantes sao reconkecidos pela NUY¥ como um rovo erdereco), permitindo a criagao
de fungoes nao-liveares, livearizagoes, filtragem e controle automdtico de ganko [22].

O processamento analdgico é realizado terdo como teusao de referéncia a YAIR, a qual
tem seu valor vominal de 2 V. A teusdao YAIR é derivada de uma foute de referéncia de aita
precisao. Além da tewsdo VAIR sdo geradas outras duas referéncias, YREW+ (1,5 'V acima
de YAIR) e YREW- (1,5 ¥ abaixo de VAIR).

A configuracao é realizada utilizardo-se dados gerados pela ferramenta de software dna-
digmDesigner?2. A iunterface permite a counfiguracao através de uma meméria FElectrically
Erasable Programmable Read-Only Wemory (EEPROM) ou de um microcontrolador mestre.
Ao utilizar uma memoria EEPROM, a configuragao é realizada logo depois que a WPAA
é energizada, carregardo os dados automaticamente da EEPROM. Quardo um microcon-
trolador realiza a courfiguracao, este aperas envia os dados para a WPA A, que reste caso,
furciona ro modo escravo. Vale ressaitar que nas duas formas de configuracao utiliza-se o
barramento Serial Peripheral Interface (SPI) ou a comuricagao serial ELA /HLA-232 (niveis
WHN), vo caso do MCU.

Ao ser reiviciada, a memoria SRAA é totalmente limpa e realiza-se a trawsferéncia dos
dados da corfiguragao priméria para ela. [eicialmente, os dados sao lidos e ercaminbados
para a memoria Shadow SRAA. A memdria Shadow permite que uma configuracao diferente
do circuito seja carregada, sem perturbar a furcioralidade da corfiguracao atual. Para que a
WPA A inicie a trawsferéncia do contetdo da Shadow SRAM para a memdria de configuracao
é necessario aperas um cicio de clock.

A Wigura 2.9 mostra a interface do software dnadigmDesigner?, que permite projetar e
implementar circuitos araldgicos, gerardo os arquivos de dados recessarios para a corfigu-
ragao da WPA A . Para a criagao de circuitos sao utilizados modulos deromivados CAA, onde
cada CAM implementa uma furcao araldgica corfiguravel via parametros, como: f#itros,
multiplicadores, somadores, detectores de pico, comparadores, retificadores, entre outros.
Os CAAls necessarios para o projeto precisam apenas ser arrastados para a area de trabalko
do projeto. A ferramenta airnda invciui um sineulador, composto por um gerador de sivais e
um 0sciloscopio, que permitem avaliar o comportamento do circuito criado, artes de utilizar
a WPAA.
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Wigura 2.9: Mela do software dnadigmDesigner?2.

O software dnadigmDesigner2 possui também duas ferramentas - uma para a criacao de
filtros e outra para sistemas de countrole automatico Proportional-Integral-Derivative (PID).
Elas permitem que sejam desenvolvidos sistemas aperas com a iusercao de parametros,
gerando automaticamente o diagrama do circuito. A partir deste diagrama, os respectivos
CAMs sao carregados no dnadigmDesigner2, possibilitando a geragao dos dados de configu-
racao da WPAA.

Recorfiguracao Diramica

A AMN221E04 suporta dois métodos de configuracao divamica, isto é, através desses dois
7 )
‘métodos ela permite controlar diramicamente os parametros dos circuitos araldgicos (alterar
durante seu funcionamento): o método algoritmico e o método dirigido a estados [0].

O método algoritmico utiliza um algoritmo e um cddigo implementado em linguagen
C, que gera os dados de configuracao da WPAA a partir de chamadas de funcoes. Este
‘método permite utilizar melkor os recursos da #PA A, gerando os seguintes arquivos: 4 Pl.c,
4Pk, CdlM.ce Cdl.L. Os arquivos deromivados “4P/” cowtrolam os dados e as fun-
¢oOes recessarias para a corfiguracao imicial, eequanto que os arquivos deromivados “Cé i
implementam os algoritmos utilizados para defivir as conexdes e os valores dos capacitores
associados. A partir destes codigos é possivel chamar qualquer fungao “C4l 7 e alterar
qualquer parametro em qualquer momento, pois o codigo calculara e preparard um fiuxo de
dados para a corfiguracao desejada.

13

As chamadas de furcoes derntro do codigo “4PI” sao utilizadas para realizar a traws-
feréncia da configuracao para a ¥PAA. O fiuxo de dados de configuragdo pode realizar
uma corfiguragdo priméria (corfiguracao iwicial da ¥WPAA) ou uma configuracao parcial
(utilizada para atualizar parametros especfficos de um CAAI especifico). Vale ressaltar que
a corfiguracao parcial permite atualizar um parametro dentro de poucos microsegurdos.
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A teica limitacao deste método é a utilizacao de fungdes matemédticas complexas (o
CAM filtro biquadrético utiliza fungoes trigonométricas e raiz quadrada). Estas furgoes
sao calculadas rapidamente em uma plataforma [BAI-PC, porém, em um MCU de baira
capacidade de processamento serd recessario um tempo para o calculo, que poderd chegar a
alguns segundos.

E importante comstar que a ferramenta dnadigmDesigner2 foruece um recurso para
prototipagem rapida utilizardo um [BAI-PC, corkecida como “ Visual C++ Prototype”. Este
gerador de cédigo é uma extersao do método aigoritmico, orde através da utilizagao da
Integrated Development Environment (IDE) Wicrosoft Wisual Studio - rota-se a necessidade
do uso de um [BAI-PC - criam-se projetos completos, ircluirdo todo o codigo C da ¥PAA e
as fungoes de suporte vecessdrias para ewecutar uma aplicagao [0].

O método dirigido a estados é direciorado a AMCUs com baixo poder de processamento,
possibilitaedo a geracao de arquivos de corfiguracao primaria e securdarias. Os circuitos
veste método precisam primeiramente ser criados vo [BAM-PC, em seguida, o gerador de
codigo os analisard e produzira um coédigo de tamanbko minino para permitir que cada
“estado do circuito” seja corfigurado.

Neste método, existem dois formatos do arquivo de saida: o arquivo de texto corterdo
codigo C ou os arquivos de texto formatados em dnadigm ez File (AIRW).

Os arquivos de texto em codigo C contém blocos de AIRW (equivale ao Intel ex), onde o
primeiro bioco de cédigo descreve o circuito primario e as partes restantes, as corfiguracoes
parciais recessarias para ajustar o circuito para o prémimo estado escolkido pelo AMCU. J&
os arquivos de texto formatados em AlRW countém simplesmente os dados de configuragao.

Vale ressaltar que o AlRW contém os dados de corfiguracao em hexadecimal, os quais sao
enviados bit a bit para o pizo DIN (entrada serial de dados) da WP4A A, siucronizados pela
borda de subida do piro DCML. U2 arquivo .AIRW possui entre 150 e 800 bytes, deperderdo
da complexidade do circuito [45].

2.4 Microcortroladores Mixzed-Signal

Os microcortroladores chamados de Wized-Signal sao microcortroladores que possuem
internamente componentes arvaldgicos e digitais em um mesmo chip [18,19]. Os priecipais
bereficios proporciorados pelos AMCUs Wized-Signal excontram-se resumidos na Mabela 2.2

[7, 48,49,
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"Wabela 2.2: Beneficios proporciorados pelo uso de MCUs Mized-Signal.

Bexreficios Descricao
Corfiabilidade Proporciora um aumento de corfiabilidade, pois a

prizcipal causa de falkas sdo as intercorvexdes (soldas e
corexdes mecaricas) que sao reduzidas, juntamente com
a diminuicao de comporentes discretos.

Aenor cousumo de energia | O reduzido cousumo de ewergia é proporciorado pelos
bairos requisitos de evergia de um urico chip.

Reducao de rufdo O nivel de emissao de rufdo é menor do que um sistema
que possui comporentes discretos.

AMenor custo do sistema Om sistema altamente integrado propicia um custo
reduzido, devido a reducao dos comporentes, custos dos
dies e testes. Existem ainda outras melkorias, tais como
a diminuicao da complexidade do software e do projeto
em geral, que resuitam em menores tempo e custos de
desenvolvimento.

A Wigura 2.10 ilustra um ewxemplo de um sistema embarcado, oude os sewsores forue-
cem sirais araldgicos de entrada que precisam passar por um 4DC e por comparadores
e amplificadores de gawko programdével (Programmable-gain amplifier (PCA)), antes de
serem processados por um AMCU. As saldas do MCU sao tipicamente digitais e muitas
vezes precisam ser corvertidas de volta para um siral araldgico - através de um counversor
digital /araldgico (Digital-to-dnalog Converter (DAC)) - antes que possam ser utilizados para
cortrolar componrentes analogicos. Mambém ewistem outras furcoes de natureza anaidgica
em um sistema embarcado - sewsor de temperatura, osciladores, entre outras - seedo que
a maioria dessas furgoes rormalmente sao implementadas em chips aralogicos discretos, os
“quais sdo ietegrados em um trico MCU Wized-Signal [7].
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Wigura 2.10: A esquerda euncortra-se uma placa de um sistema embarcado com seus
comporentes discretos. A direita observa-se um AMCU Wized-Signal que contém internamente
todos os circuitos da placa (modificado de [7]).
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2.4.. Microcontroladores Wized-Signal WA COM-URMS

_Atualmente, existem o mercado diversos fabricantes de AMMCUs Mized-Signal, incluindo:
Texas Instruments, Cypress, Freescale, Silabs, entre outros. Cada AMCU apresenta diferentes
caracteristicas, tais como: presenca de wucieo ARAI ou 8051, clocks variando de 8 a 67
Mgz, ADC de até 24 bits de resolucao, irclusao de Op-amps, comparadores araldgicos,
amplificadores de ganko programével, entre outros. Vale ressaltar que quanto ao preco, estes
1icrocortroladores variam eetre JSD 3,20 e USD 20,00 [/].

A seguir sera apresentado o ACU utilizado ro sistema, cuja escolka foi motivada pelos
requisitos do sistema e pelas experiércias arteriores com esse chip.

2.4.7 Microcortrolador C8057¥320

O microcontrolador selecionado para este trabaiko foi o C8051W320, que possui um
nlucleo compativel com o corjurto de instrucoes da familia AICS-51. Esse nicleo possui
um pipeline que proporciora uma aceleracao de aprowimadamente 12 vezes em relagao ao
ricleo origival AMCS-51. Além dos recursos origivais da familia AMCS-51, o C8051W320
apresenta em seu im_terixor' oscilador de 24,5 Mz, memérﬂa de dados (RAA) de 2304
Bytes (256 B origirvais, i kB para ¥I¥O da USB e i kB de RAM extra), FL4SE para
programa de 16 kB programavel no sistema, portas SP[ e SMBus, interface USB 2.0, dois
temporizadores/contadores adiciorais, 4 DC com referéncia de tersao interna (10 bits, 200
kSPS, 17 entradas multiplexradas), regmador de tersao de 3,3 'Y, detector de brown-out, sensor
de temperatura e crossbar que permite corfigurar a fuegao de cada piro de E/S. Quanto ao
ercapsulamento do microcontrolador, o ¥320 possui ievélucro do tipo SMD (NQWP) de 32
piRos.

A Wigura 2.11 apresenta a arquitetura interna do AMCU C8051¥320.
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Wigura 2.11: Arquitetura interza do MCU Mized-Signal Silabs C8051%320 [3].



2.4.. Microcontroladores Wized-Signal WA COM-URMS

Comuricagao Serial

O ¥320 possui uma YARH ( Oniversal 4synchronous Receiver/Transmitter), que cousiste
em um barramento serial completamente implementado em hardware e que faz uso intersivo
de interrupgoes, exigindo pouca intervencao por parte da Jnidade Central de Processamento
(CPU).

A UARY é full-duplex e oferece os modos 1 e 3 da famfilia AdCS-51 origival. Por se tratar
de uma JARNY aprimorada, o ¥320 permite uma ampla faira de fontes de clock para gerar
a tawa de trawsmissao/recepcao, sendo elas: System Clock (SNSCNK) (clock do sistema),
SYSCNE /4, SWSCNK /12, SWSCNEK /48, clock do oscilador exterzo ou uma entrada externa.
Entre as tawas de transmissao de dados (baudrate) possiveis estao: 1200, 2400, 9600, 14400,
28800, 57600, 115200 ou 230400 bps [3].

O W320 permite que a YA RY utilize 8 bits ou 9 bits:

e 8 bits: utiliza um total de 10 bits para ewviar cada byte de dados (i de inicio, 8 de
dados, serdo primeiro o Least Significant Bit (NSB) (little-endian), e 1 de parada). A
trapsmissao comeca apds uma operagao de escrita no registrador SBUYW; ou

e 9 bits: utiliza um total de 11 bits por byte de dados (I de iricio, 8 de dados, sendo
primeiro o NSB, I programével e 1 de parada).

Existe um buffer de dados que permite a recepcao de um segurdo byte de entrada, auntes
que o software tevha terminado de ler o primeiro byte recebido. Através da habilitacao das
izterrupcoes da YA RN, uma ieterrupgao é gerada cada vez que uma trawsmissao é concluida
ou um byte de dados é recebido. A Wigura 2.12 mostra a interconexao entre dispositivos para
estabelecer a comunricagao serial.

Conversor |« L
dos niveiz | gy | CBO5T1F0x
R5-232 »

ou

I TX TX
=i MCU > CB051Fxxx
Ij__ R RX

Wigura 2.12: Diagrama de interconexao através da UARMN. A imagem superior ilustra o
microcortrolador C8051#320 corectado a um couversor de niveis RS-232, a fim de interligar
a interface JARN com um [BAI-PC. A imagem inferior apresenta uma ieterconexao entre o
C8051¥320 e um outro microcontrolador [3]. Observa-se que a comuricagao serial recessita
aperas de dois pizos, o pizo M (trawsmissdo) e o piro R (recepgao).

22



2.5. Bluetooth WA COM-UWMS

Corversor A raldégico-Digital

Por se tratar de um MCU Wized-Signal, o C8051¥320 possui entre os seus periféricos
aralogicos, um ADC SAR de 10 bits, com uma taxa de amostragem de até 200 kSPS.

O ADC opera nos modos Single-ended e Differential, e inclui un multiplewador araldgico
“que seleciora as ertradas positiva e regativa, permitindo medir sivais aplicados 2os piros
das portas 1, 2 e 3, va salda do sewsor de temperatura ieterzo, ou na tersao de alimentacao
(YDD), em relacdo a pivos das portas 1, 2 e 3, YREW ou €WD. Para aplicagoes que
vecessitam de baixo corsumo de erergia, o A DC pode ser desativado pelo firmware.

_As conversoes podem ser iniciadas de seis formas: por software (escrita zo bit A DOBUYSW
do registrador ADCOCMK), por overflow ros temporizadores 0, 1, 2 ou 3, ou através de
um sieal externo aplicado em um piro do microcontrolador. Esta fexibilidade permite
“que a corversao seja iviciada por evertos de software, por evento periddico (overflow dos
temporizadores) ou por sivais exterrzos. Quardo a corversao é councluida, ocorre a alteracao
de um bit de status e uma interrupgao é gerada (caso esteja habilitada). A palavra bivdria
resultante de 10 bits aparece nos registradores de furcao especial (Special Function Register

(SWR)) do ADC, ADCOE e 4 DCON.

Um recurso que pode ser explorado quardo o ADC estd habilitado é o detector de
jarela programavel, o qual possibilita que o A DC seja configurado para interromper o ACU
“quardo o valor digitalizado ercontra-se dentro ou fora de uma faira de valores especificada
pela javela de comparacao. O ADC mornitora uma tezsao qualquer continuamente sem
ieterromper o microcortrolador, a meros que o valor corvertido esteja dertro ou fora do

ietervalo especificado em SWRs especificos. A Wigura 2.13 apresenta os blocos furciorais do
ADC
/- .

2.5 Bluetooth

O Bluetooth é uma tecrologia de comuricagao sem %o que surgiu através da cooperacao
de diversas empresas, com a firalidade de eliminar cabos de corexao ertre os dispositivos
eletronicos. Os grupos 802.15 da [EEE e o Bluetooth Special Interest Croup (SIE) foram
criados para definir um padrao e aprimorar a tecrologia Bluetooth. Atualmente, o SIC couta
com cerca de 18 mil empresas como membros associados ou afiliados, serdo que as afiliadas
usufruem da permissao para utilizar a tecrologia Bluetooth, e somente as empresas associadas
participam ra elaboracao de melkorias da especificacao e na padrorizacao das aplicagoes do
Bluetooth.

Algumas caracteristicas do padrao Bluetooth sao [50]:

Curto alcarce;

e ¥rabalka com bairxas tersoes, permitindo baixo corsumo;

8 ardware com dimensoes reduzidas;

Baixo custo;
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Wigura 2.13: Diagrama de blocos do A DC presente no ¥320 [4].

e Suporte a trarsmissao de dados e voz;
e Especificacao disporivel publicamente e livre de royalties; e

e A faira utilizada do espectro de R¥ pode ser usada sem a necessidade de uma licenga
especial em todo o mundo (faira de licenga livre Industrial, Scientific, Medical de 2.4
ClRz).

A fim de evitar interferéncias com outras foutes de R¥ que podem estar usando a faira
de 2,4 Cliz, a tecrologia Bluetooth utiliza a técuica 4 daptive Frequency Il opping (AWIR)
e pequenos pacotes de dados. A AWE é um mecanismo de espalkamento espectral que
proporciora maior seguranca, robustez e eficiéucia ra comunicacao. Para isso, a faira de
frequéncias que varia ewtre 2400 MIEz e 2483,5 MIEz é dividida em 79 carais de 1 A&z
cada, além de uma banda de prote¢ao superior e outra inferior (Habela 2.3). Os dados a
serem trapsmitidos sao divididos em pequeros pacotes para serem enviados em sequencia,
oude apds o ervio de um pacote o dispositivo seleciora um outro caral para trawsmitir o
proximo pacote da sequércia. Esta mudarca de canal é realizada em até 1600 vezes por
segurdo [3,5/].
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2.5. Bluetooth WA COM-UWMS

Habela 2.3: Divisao da faira [SA para implementar o Bluetooth (retirado de [3]).

Protegao inferior 2400 ARz
Caral 0 2402 ARz
Caral 1 2403 MRz
Caral 2 2404 ARz
Caral 3 2405 A8z
Canal 77 2479 MRz
Caral 78 2480

Protecao superior | 2481 + 2,5 MIEz

A conrfiabilidade 2o protocolo é garantida através da retransmissao de pacotes perdidos
ou corrompidos. O Bluetooth suporta pacotes de voz (Synchronous Connection-Oriented
(SCO)) e dados ( dsynchronous Connection-Less (ACN)), onde aperas ros A CN L4 a retraws-
missao de pacotes (mediante sival de confirmagao do receptor, através do Cyclic Redundancy
Check (CRC) do pacote recebido).

A Mabela 2.4 mostra a especificacao Bluetooth de acordo com a potércia de trazsmissao,
erquanto que a Mabela 2.5 apresenta as versoes ewistentes para o Bluetooth, com a sua
respectiva tawa de trarsmissao.

Mabela 2.4: Niveis de poténcia de trawsmissao do Bluetooth.

Classe | Potércia Mawimza permitida (212W) | Alcarce (aproximado)
L 100 na™ até 100 metros
2 25 mW até 10 metros
3 I m:W até 1 metro

Habela 2.5: Versoes existentes do padrao Bluetooth. A reducao na tawra de trawsmissao da
versao 3.0 para a versao 4.0 deve-se a economia de energia obtida.

Yersao THara de travsmissao (Mbit/s)
1.2 I
2.0 + Enhanced Data Rate (EDR) 3
3.0 24
4.0 1

Os dispositivos Bluetooth possuem 4 estados bésicos de operagao, serdo eles descritos
abairo:

e Alestre: controla uma piconet;
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2.5. Bluetooth WA COM-UWMS

e Escravo ativo: corectado e participardo ativamente de uma rede piconet;

e Escravo passivo: corectado a uma piconet, mas em modo de baixa prioridade (aperas
1moritora); e

e Em espera: nao esta covectado a uma piconet.

O corjurto de dispositivos corvectados em uma rede ad-hoc que utiliza os protocolos
Bluetooth é derominado piconet. Eles sao estabelecidos automaticamente e dinamicamente
de acordo com a ewtrada ou saida dos dispositivos ro raio de cobertura. m dispositivo
1mestre pode se comunicar com até sete dispositivos, os quais obedecem a sequéncia de carais
definida pelo dispositivo mestre da piconet. Pode ocorrer a uwiao de piconets, derominada
scatternet (Wigura 2.14).

Escravo Escravo

e Mestre

Escravo
= Escravo

Escravo A/

Escravo

Escravo

Escravo

(a) (b)

Wigura 2.14: (a) O dispositivo em comum na scatternet atua como escravo em uma rede e
‘mestre em outra. (b) O dispositivo en2 comum opera como escravo ros dois piconets (retirado

de [3]).

Existem diversas identificacoes para os dispositivos Bluetooth, por exemplo: erdereco,
classe, lista de servicos disporiveis, fabricarnte, entre outras. Para estabelecer uma corexao
entre dispositivos é necessario o pareamento ou aceitagao, mediante uma servha em comum
izserida ros dispositivos. Cada dispositivo possui um rimero urico de 48 bits que serve de
endereco.

A seguir, o dispositivo Bluetooth RC-05 serd apresentado. Esse médulo Bluetooth foi
seleciorado, privcipalmente por se tratar de uma solucao barata e amplamente adotada em
projetos que necessitam de comunicacao Bluetooth.

2.5.1 Médulo [RC-05

O [RC-05 é um médulo Bluetooth Serial Port Protocol (SPP) que permite a comuricagao
serial sem fio de forma trawsparente. Ele é compativel com o padrao Bluetooth versao 2.0
e mede 12,7 mm » 27 mm, o que ajuda a simplificar o deservolvimerto do projeto. As
prizcipais especificacoes deste dispositivo sao: interface YA RN (niveis WH¥N), baixo corsumo
de energia, antena integrada e tensado de alimentacao de 3,3V a 6 'V [52]. A Wigura 2.15
apreserta o modulo utilizado ro trabaiko.
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2.5. Bluetooth WACOM-URMS

Wigura 2.15: Mdédulo Bluetooth I&C-05 utilizado para a comuricacao serial sem fio.

O EC-05 possui dois modos de furcionamento, order-response e comwexao automatica.
Quardo o médulo estd 2o modo order-response, o usudrio pode enviar comandos AW (cadeias
de caracteres com formato padrorizado) para configurar e coutrolar o mdédulo. Quardo
o médulo estd ro modo de corewao automatica, ele seguird a ultima corfiguracao para
transmitir os dados automaticamente, podendo ser mestre ou escravo.

2.5.2 Awrdroid

O Android é uma plataforma (composta por um SO e ferramentas para o deservolvi-
‘mento de aplicagoes) para dispositivos mdveis, criada pelo Google em parceria com uma
alianca de diversas empresas do ramo tecroldgico - por exemplo: Sprint dextel, 7-Mobile,
Yodafone, dcer, dsus, Dell, Carmin, &87C Corporation, LC, Motorola, Samsung, Sharp,
Sony Ericsson, Toshiba, Intel, dvidia, entre outras - dewomivada Oven ffandset dlliance
(OlE4). Atualmente o Anrdroid possui o cédigo-fonte aberto, sob a licer¢a dpache Software
License (permite a qualquer desenvolvedor a alteracao do cédigo-foute, mas nao exige a
exposicao das alteragoes feitas) [9].

A Wigura 2.16 mostra a arquitetura do sistema operacioral 4 rdroid, a qual é composta por
civco camadas: K ernel, Libraries, dndroid Runtime, dpplication Framework e &vplications.
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Wigura 2.16: Arquitetura do sistema operacional Ardroid (retirado de [9]).

A camada derzomivada Nueux £ ernel é composta pelo £ ernel versao 2.6 e se resporsabi-
liza pelos servigos, seguranga, gerenciamento de memoria e processos, rede e drivers (display
NCD, camera, teclado, meméria Flash, entre outros). Essa camada também se respousabiliza
peia abstracao entre o hardware e o resto da piika do sistema.

4 camada Libraries é composta por um corjurto de bibliotecas escritas em C/CH+,
usadas por diversos comporentes do sistema. Estas bibliotecas sao nativas e fornecem varios
recursos aos deservolvedores. Algumas das priecipais bibliotecas sao:

e Sistema de biblioteca C: implementagao da biblioteca C padrao (libc) sintetizada
para dispositivos embarcados com Minu;

e Media Libraries: bibliotecas que suportam a reproducao e gravagao de diversos
formatos populares de audio, video e imagens, por exempio: MPEG-4, [§.264, AMP3,
AAC, JPCE, PNC, entre outros;

e Surface Manager: gerencia o acesso a visualizacao 2D e 3D;
o LibWebCore: funcoes para navegadores Web;
e SC'N: fungdes para gréaficos;

e Oper €] | ES: permite a renderizagao de gréficos 2D e 3D, geralmente acelerados via
hardware;
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2.6. Cousideragoes Winais WA COM-UWMS

o FreeTyvpe: foutes Bitlap e vetorizadas; e

e SQNite: barco de dados relacioral disporivel para todas as aplicagoes.

A camada Aurdroid Runtime inclui um corjurto de bibliotecas que forrecem a maioria
das furcoes disporiveis ras prircipais bibliotecas da lirguagem de programagao Java. Cada
aplicacao A udroid é executada em um processo, permitindo que um dispositivo execute varias
maquiras virtuais de forma eficiente, executardo os arquivos . DEK de forma otimizada para
se ter um couwsumo mirineo de memoria, bateria e processador.

A camada dpplication Framework possibilita a simplificacdo ra reutilizacdo dos com-
porentes, possibilitando que qualquer aplicacao publique suas furcioralidades e qualquer
outra aplicacdo possa fazer o uso destas (sujeito a restrigoes de seguranga impostas pelo
Framework). Além disso, esta camada agrega todas as dpplication Programming Interface
(API)s e os recursos utilizados pelos aplicativos, como provedores de coutetido (troca de
recursos entre aplicativos) e gerenciadores de recursos, de wotificagdo e pacotes [J].

A camada localizada ro topo é a dpplication, ra qual se excortram todos os aplicativos
escritos em Java, por ewemplo: cliertes de e-mail, calendario, mapas, ravegador Web,
cortatos e outros. Quardo se deservolve apiicativos para esta plataforma, estes sao escritos
em linguagem Java para serem executados pela Dalvik Virtual Machine (Dalvik V).

_Atualmente, o Ardroid excontra-se va versao 4.4 e a APl Level 79 é disporibilizada para
acessar as funcioralidades mecessarias o deservolvimento de aplicativos, como as usadas
veste trabalko: trawsmissao e recepcao de dados via Bluetooth e fungoes graficas para plotar
ra tela do smartphone, os sirais de ECC enviados pelo sistema embarcado. VYale ressaltar
que o A nrdroid 4.4 existe a possibilidade de escolka da maquiva virtual - Dalvik 7l ou ARN
(4ndroid Runtime, o qual possui um desempernko superior a Dalvik Vi | devido a uma pré-
preparagao do codigo a ser ewecutado - o aplicativo torra-se praticamente uma ferramenta
rativa do sistema) [53].

2.6 Comrsideracoes Wirais

Meste capitulo foram apresentados diversos corceitos recessarios para o erterdimento
do trabalko. Uma breve andlise dos sistemas M-# ealth aplicados a aquisicao de sinais de
eletrocardiograma foi realizada, seedo posteriormente abordados as caracteristicas dos sinais
de ECC e os principais comporentes necessarios para o desenvolvimento do sistema proposto,
tais como a WPAA, os MCUs Wized-Signal e o médulo Bluetooth. O prowimo capitulo
apresenta as caracteristicas do sistema embarcado desenvoivido, bem como os detalkes do
hardware, firmware e software implementados neste trabalko.
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Capitulo 3

~ Metodo!ogua

Este capitulo apresernta a metodologia utilizada 2o deservolvimerto do Sistema Enebar-
cado Recorfiguravel para Aquisicao de Sieais de ECC (SERAS-ECC). Hodos os detalkes
relaciorados aos materiais e métodos serao apresentados a seguir, detalkardo o hardware,
o software e o firmware que coustituem o SERAS-ECC. Winalmente, na Secao 4.3 sao
apresentados algumas cousideragoes finais.

3.1 SERAS-ECE

A Wigura 3.1 mostra o diagrama de blocos do sistema proposto para aquisicao de sivais de
ECCE, o qual foi montado em uma matriz de contatos. Pode-se observar que o sistema capta os
sivais do iedividuo através de 3 eletrodos, sexdo que todo o circuito eletrorico recessario para
o coudicioramento do sival de ECG foi coustruido em uma WPAA. Através do barramento
SPI, o microcountrolador realiza a configuracao da ¥PA A, a partir dos dados de corfiguragao
recebidos pelo Bluetooth. O sival amplificado e filtrado pela WPA A é digitalizado por um

‘microcortrolador que travsmite o sival para o smartphone através de um modulo Bluetooth.
O sistema furciora utilizazdo uma fonte de 5 V.
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Wigura 3.1: Diagrama de blocos do sistema para aquisicao de sirais de ECC.

A Wigura 3.2 apresenta o esquema eletronico moutado em uma matriz de contatos. Pode-
se verificar que o microcortrolador atua como um dispositivo mestre e a WPAA como um
dispositivo escravo. As portas DCME (P0_0) e DIN (P0_2), localizadas va W#PA A, recebem o
vetor de Bytes gerado pela ferramenta dnadigmDesigner? e enviado pelo microcortrolador.
Caso a WPA A seja configurada corretamente, o led no pizo NCCb da ¥PA A é aceso. Além
disso, um clock de 100 klfz (P0_7) é gerado pelo MCU e transmitido para o pico ACML da
WPAA.
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Wigura 3.2: Esquema eletronico do sistema.
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Observa-se também que o mdédulo Bluetooth encoutra-se corectado ao microcountrolador
através dos pivos P0_4 (WK) e P0_5 (RK), além das tewsdes GWD e 3,3 'V forrvecida pelo
reguiador de temsao ineterno do microcontrolador. O mdédulo MC-05 foi utilizado com as
configuragoes default (9600, 8, W, 1). Para testar a ivterface JARW foram travsmitidos
alguus caracteres pelo microcontrolador, os quais foram recebidos corretamente através dos
aplicativos desenvolvidos e do termival Blue7erm [51].

O ADC foi covfigurado terdo como ewtrada o piro P2 4, para realizar a digitalizacao
dos sivais amplificados e filtrados pela P4 4. Cada conversao do 4 DC ¢é iriciada por uma
izterrupgao do temporizador 2, o qual foi corfigurado para gerar uma amostragem de 480
amostras por segurdo.

A Wigura 3.3 mostra o osciloscopio virtual (&ational Instruments myD4 Q) corectado &
porta USB do notebook, a matriz de countatos com os dispositivos utilizados e os eletrodos
usados ros testes. Existem dois leds, serdo um explicado avteriormente e o outro para reali-
zar testes de codigo (P2_2), além de dois push-buttons, um para reiviciar o microcortrolador
e o outro para euntrar 2o modo bootloader.

Wigura 3.3: A esquerda encontra-se o osciloscopio virtual, ro centro a matriz de countatos
com os dispositivos utilizados ro circuito e a direita, os eletrodos usados ros testes.

Conforme wisto na Wigura 3.3, para utilizar a ¥PAA em uma matriz de countatos, foi
Recessario coustruir uma placa de circuito impresso adaptadora, pois o irvélucro da #PAA é
do tipo QWP (SMD). O layout dessa placa adaptadora (QWP para DIN) foi corfecciorado ro
aplicativo KiCad [55] e a fabricagao da placa foi executada em uma prototipadora Protohdat
E33.
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O Smartphone utilizado foi o Samsung Calaxy &exus 19250 que possui como prircipais
especificacoes: CPU dual-core ARA Cortex-49 com clock de 1,2 €z, i €B de memdria
RAM, 16 €B de meméria de dados, Bluetooth 3.0 compativel com as versoes arteriores,
Android 4.0 nativo (atualizavel para 4.3), ewtre outras. Ja o &otebook utilizado foi o P
Pavilion dv6-3787nr Entertainment, cuja corfiguracao prircipal é: processador i7 1,6CMEz,
8CB de memédria RAM e sistema operacioval Windows 8 Pro 64 bits.

A seguir, o circuito resporsavel pelo cordicioramento do sival de ECC na WPAA sera
descrito.

3.7.1 Circuito de ECC' ra WPA A

A partir da Wigura 2.6, va Etapa 2, observam-se os blocos recessarios para o cordicio-
ramento do sival. A ferramenta dnadigmDesigner? foi utilizada para criar a configuracao
(Migura 3.4) que implementa as funcoes analdgicas necessarias para o sistema proposto.

Addrl:1 Addr2-255 AN221E04 LOAD ORDER: 1 f
o~ RN -
tﬁ'__ L] —|1’F B —

i (VI) source Pancl
2 o

- B G
/
" W) ?.#
(I1D) SRR P
(IV) -

—

FPAAL

Wigura 3.4: Corfiguracao desenvoivida no software 4dnadigmDesigner? para realizar o
condicioramento do sival o SERAS-ECC. Este circuito foi deservolvido seleciorarndo e
roteardo os varios CAAI utilizados.

A Wigura 3.5 mostra que o clock aplicado va WPA A é de 100 klfz (gerado pela porta PO_7
do microcontrolador, conforme explicado anteriormente), mas o mesmo pode ser reduzido
através de divisores de clock interzos. Os divisores utilizados ro projeto foram: clock() = 4,
clocki = 1, clock2 = 8 e clock3 = 64. Conforme o clock é alterado, as frequéncias de corte
e ganho de cada CAAI também se alteram, defiviedo-se o clock priucipal para 100 klfz come
base ros requisitos do projeto e testes realizados.
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Clocks | Chip

Source Clock Freguency

Master Clock - ACLK fic)

Chip Clack Frequencies

Chopper Clock:

System Clock (Sys)

Clock 0
Clock 1
Clock 2
Clock 3

Wigura 3.5: VYalores de todos os clocks utilizados ra configuracao que realiza o cordiciora-
mento do sival de ECC. Observa-se que o Chopper e o System Clock foram defividos, de
acordo com o clock aplicado va WPAA (Waster Clock), enquanto que os divisores de clocks

fo/ |64

100.000000 kHz

= 1.56250 kHz

100.000000 kHz fc/ 1)

25.000000 kHz  (sys/ 4)
100.000000 kHz f(sys/ 1)
12.500000 kHz (sys1/ 8)
1.562500 kHz  (sys1/64)

irternos utilizarane como base o valor do System Clock.

Além da faiwra permitida para a frequéncia de corte e o garko dos CAAds, os clocks
escolkidos podem injetar ruidos ro circuito da ¥PA A. Para evitar tais ruidos, a fabricante

recomenda que sejam utilizados divisores multiplos de 2" [50].

A Mabela 3.1 descreve as priucipais caracteristicas dos CAAls utilizados 2o projeto.

Wabela 3.1: CAAMIs e parametros utilizados.

e fiitro passa-
bairas

corte: 76 klgz

CAM | Home Descricao Parametros Clocks
[ | Célula de Entrada | Amplificador CGanko: 16; | Chopper clock:
diferencial com | Mrequencia  de | 1,5625 kliz
baixo offset e | corte: 76 kliz
filtro passa-
bairas
LT Wiltro Bilizear Wiitro passa- | Wrequéncia  de | 1,563 kliz (Clock
altas corte: 0,781 liz; | 3)
Canko: 1
[TT | Wiitro Biquadratico | Wiltro passa- | Wrequéncia de | 12,5 klfz (Clock
baikas com | corte: 40 [z | 2)
safda ievertida Carko: 32,5
['Y | Wiitro Bilivear Wiltro passa- | Wrequéncia  de | 1,563 kliz (Clock
altas corte: 0,781 Wiz; | 3)
Garko: 1
Y | Awplificador [uver- | Aplica um gavko | Garko: -1 25 kl&z (Clock 0)
sor
Y[ | Célula de Saida Saida diferencial | Wrequeéncia  de
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Em relacao aos filtros utilizados, o filtro bilizear é de primeira ordem, eequanto que o filtro
biquadratico é de segurda ordem. O filtro biquadratico utiliza a aprowimacao Butterworth.
Vale relembrar a existéncia da ferramenta ivtegrada a dnadigmDesigner?2 para a coustrugao
de filtros, devomivada dnadigmFilter.

A respeito dos parametros escolkidos em cada CAAI do circuito da WPA A vo CAM [
o ganhko e a frequéncia de corte tiveram os menores valores possiveis seleciorados. O baixo
garko deve-se a possibilidade do amplificador saturar devido ao potercial de meia-céluia
dos eletrodos (realizaram-se testes para ajustar o garko), ja o filtro passa-bairas faz parte
da célula de emtrada e remove os ruidos de alta frequéncia. Wo CAAMI [I, o filtro passa-
altas elimira a comporente CC do sival (poteucial de meia-célula dos eletrodos) permitindo
uma amplificacao posterior do sival sem saturar os ampiificadores. A frequéncia de corte
seleciorada foi a menor possivel. Wo CAAMI III, a frequéncia de corte foi escolkida por
intermédio da vorma [57]. Esse filtro passa-bairas possui a furgdo de ateruar a amplitude
das frequéncias acima da frequéncia de corte, serviedo como filtro anti-aliasing. O CAAM ['Y
elinina as possiveis tersoes de offset (componentes CC) inerentes aos amplificadores, antes
da aplicagao do garko fival. O CAAI 'V serve para proporciorar o garko fival, permitindo
a alteracao do garko total do circuito de cordicioramento do sival de ECC. Utilizou-se ume
amplificador ivversor para que a polaridade va saida da WPA A seja igual a da ewtrada, ja
~que o CAM [T tem sua salda ievertida. O CAAL VI é uma célula de saida que possui um
filtro passa-bairas cuja frequéncia de corte foi configurada ro menor valor possivel.

3.1.2 Programacao do Firmware

Para a trausferéncia dos firmwares para o AMCU utilizou-se um firmware bootloader - que
ocupa b kB da memoéria FL4SKE do microcontrolador e permite a gravacao de firmwares
utilizardo-se a porta JSB do computador -, e o aplicativo 85Bbootloader instalado em um
[BAM-PC (Windows 8), seredo ambos forrecidos pelo fabricarte do microcountrolador. O
firmware bootloader foi gravado previamente 2o microcortrolador utilizazdo-se o adapta-
dor/gravador serial EC2 (Silicon Laboratories).

Para a programacao em C do MCU foi utilizado o ambiente integrado de desenvolvi-
‘wento (IDE) Silicon Laboratories 4.50. Esta IDE permite criar programas para AMCUs da
famflia AMCS-51 utilizazdo-se o compilador open-source Small Device C° Compiler (SDCC).
O compilador SDCC é distribuido sob licerca C'eneral Public License (E€PN) e foi utilizada
a versao 3.2.0.

Auteriormente a descricao do firmware, dois temas sao recessarios para o correto en-
terndimento do fiuvograma: a memoria Flash interna do microcortrolador e o célculo de

CRC.

Como foi apresentado aunteriormente, o microcontrolador C8051¥320 possui 16 kB de
1memoria Flash interna reprogramdvel, a qual é orgarizada em pagiras corterdo 512 Bytes
cada. Para realizar qualquer operagao ra memoria Flash, necessita-se escrever no registrador
WNLEY dois codigos-chave em sequéncia (Oxdb e OxWi), antes da realizacao da operacao na
Flash. Caso os cédigos-chave sejam incorretos, as operagoes va Flash serao desabilitadas até
o promimo reset do microcortrolador.
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_Além disso, para efetuar uma operacao de escrita, precisa-se ewecutar uma operacao

para apagar as pagiras que serao utilizadas. A pos apaga-las, os cddigos-chave precisam ser
escritos rovamente, para posteriormente realizar a escrita. Reforga-se que estes passos rao
sao recessarios ra operacao de leitura.

A Wigura 3.6 ilustra o mapa da meméria Flash, apresentando a area reservada, o Lock
Buyte e as paginas destravadas, as quais podem ser maripuladas pelo firmware.

CBO051F32011
Reservado
Ox3E00
Bloqueado quando e =
todas as outras paginas —» Ox3DFE
FLASH estao travadas S
Memdria FLASH
Paginas FLASH I organizada em paginas
destravadas de 512 bytes
Limite de acesso
definido pelo lock byte
0x0000

Wigura 3.6: Mapa da memoéria Flash coutendo a drea reservada, o Lock Byte (oferece protecao
através do travamento de pagivas) e as pagivas destravadas (utilizadas sem a protegao
adicioral).

Ja o CRC - utilizado o SERAS-ECE - possui como fivalidade a deteccao de erros nas
trawsmissoes dos Bytes de counfiguragao da WPAA. A ferrameuta dnadigmDesigner? possi-
bilita gerar Bytes CRC, para posterior verificacao da integridade dos Bytes de corfiguracao,
mas devido a pouca documentagao existente a respeito do algoritmo CRCIL6 implementado
na ferramenta, além da ewisténcia de diversos formatos para a impiementacao do CRC,
preferiu-se implementar o algoritmo CRC16-AMSI (cujo o poliwomio é 216 + 25 + 22 +1). A
partir deste algoritmeo, aumenta-se a corfiabilidade na traesmissao dos dados erviados pelo
smartphone através do Bluetooth, para o microcortrolador. Yale ressaltar que além desse
CRC implementado, a tecrologia Bluetooth garante a confiabilidade através de 2 niveis de
CRC, retransmitiedo os pacotes perdidos ou corrompidos [58].

Para o melkor entendimento, a Wigura 3.7 resume as priecipais caracteristicas a respeito
dos firmwares e softwares deservolvidos.
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PC
Aplicativo: Anadigm

Designer 2
&n,,
@
G’Gu.rvo
Ay
SERAS - ECG Smartphone

=1
« Firmware 1 ‘f'&:@“//—\%‘ « Aplicative 1 - ECG
- Circuito para aquisicdo de ECG (pré-definido) Tog aplicative 1 - ELG

- Pardmetro ajustavel via smartphone: Ganhao ) Aqgjs_lgao_de E(_:G
- Permite ajustar o ganho

o 1 __-—-‘--'-'--..
* Firmware 2 Configura = I WO -}
. - - ™
- Permite gualguer circuito Mia da g e e

- Recebe dados do smartphone para configurar a i Mos_tra apene!s_, H sr_nals
FPAA recebidos do Firmware 2

- Configura-se um ganho para ele
. mostrar a tens&o corretamente na
Firmware tela

- Envia para o SERAS-ECG dados

do arquivo .AHF

- Pardmetros fixos

Wigura 3.7: [[ustracao resumindo os firmwares e softwares deservolvidos.

A Wigura 3.8 apresenta o fiuwograma do firmware desenvolvido em linguagem C. Os
cédigos-foute do firmware ercountram-se ro A péndice.
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Passo 1 inicializa haz=ofe: Passo 3:
periféricos do Inicializa a Se.lecmna o
Hardware do MCU FRAA firmeare
) . & Configuragdo
Configuragdo Genérica
ECG Passo 4: Seleciona a
origem da
Pazso 4a: Seleciona o configuragdo da FRAA

tipo da configuragdo

Arquivo localizado
no smartphone

Conflgura;ao primaria Passo 53 Recebe

os Bytes pelo
Bluetooth

Reconfiguragio

Passo 4b:
Reconfigura a
FRAA (On-the-fly)

h 4

—
Passo 5h:
Apaga a

memoria Flash

—

(4"
—
Passo 5¢i Lé
push-button

Mo

Push-button
pressionado?

Passo 5d:

Compara o
CRC

CRCs iguais?
Sim

Passo Se: Grava

na Flash

Y
Y
Passo &: Envia bytes
de configuragdo para
a FPAA, através da SPI

Flash interna do MCU

Passo 5iLé a
mermdria Flash

Wigura 3.8: Wluxograma do firmware desenrvolvido.

Os passos realizados pelo firmware sao descritos com mais detalkes a seguir:

e o primeiro passo, todos os periféricos do hardware sao inicializados (Programmable
Counter drray, Memporizador, JARM, ADC, Portas de E/S, Oscilador e [uterrup-
¢oes). Para facilitar o enterdimento do cddigo, o arquivo “Registradores.c” (presente
ro Apéndice) contém todos os registradores e seus devidos valores recessarios para
izicializar os periféricos. Os valores aplicados em cada registrador foram baseados de
acordo com a corfiguracao de cada periférico. O Programmable Counter drray foi
corfigurado utilizardo o clock do sistema como foute de base de tempo, o médulo 0 de
captura/comparagao com frequéncia de saida igual a 100 kliz e o watchdog desabilitado.
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Woram utilizados 2 temporizadores, seredo um para gerar a taxa de trarvsmissao de 9615
bps da JARH (modo de operagao com 8 bits auto-reload) e o outro, para defivir a tara
de amostragem em 480 amostras/segurdo (modo de operagao com 16 bits auto-reload).
A UARY foi configurada 2o modo 8 bits e com permissao para realizar a recepcao de
dados. O ADC foi kabilitado com o modo de couversao, iricializado através de um
overflow do temporizador 2, utilizardo a porta P2_4 como entrada positiva e a tersao
€MD como entrada uegativa. As portas de E/S foram configuradas como digitais,
com excegao da porta P2_4 que foi configurada como araldgica (realiza a conversao do
ADC). O oscilador corfigurou o clock do sistenza em 12 AMEz. J& as ivterrupcoes foram
desabilitadas visardo configurar a ¥PA A avtes de trawsmitir os valores do ADC pela
YA RN para o médulo Bluetooth;

Mo passo 2, o procedimento “/nit/*Pd d ()" é invocado para ivicializar os registradores
irternos (D[W e DCNK) da WPA A e, realiza-se um reset forcado na ¥PA A para apagar
totalmente a memoria SRAM, elimivardo possiveis configuracoes armazenadas;

No passo 3, o firmware fica ro modo polling aguardardo a comuricacao com o apli-
cativo _Anrdroid. Apds a comunicacao ser realizada, o firmware seleciorado pode ser a
versao geunérica (permite configurar a WPA A através de qualquer conﬁguracéo criada
ro software dnadigmDesigner2) ou a versao ECC (configura a #PAA com o circuito
especffico para condiciorar o sival de ECC);

Mo passo 4, o firmware aguarda o usuario ieformar se a corfiguracao desejada encontra-
se presente em um arquivo com extensao .4MF (localizado vo smartphone) ou na
memoria Flash do microcountrolador. Essa informacao é trawsmitida através da selecao
realizada ro aplicativo Ardroid.

[N

— Caso a corfiguragao presente va memoria Flash seja seleciorada, o passo b
ewecutado. Com isso, o vetor de Bytes da counfiguragao armazenado va Flash
transferido para a WPA A (passo 6);

[©N

— Se o usuario desejar que um arquivo .4/ F seja selecionado, os Bytes presentes
10 arquivo . 4/ ¥ sao erviados para o microcontrolador através do Bluetooth, e ro
passo ba, ocorre o completo recebimento do vetor de configuracao. Posteriormente,
L0 passo bb, duas pagiras da memoria Flash sdo apagadas (totalizam 1024 Bytes,
um espago suficiente para armazenar qualquer configuracao da ¥PAA). No passo
5c, o push-button deve ser pressiorado para prosseguir com a corfiguraciao. A
seguir, 1o passo bd, o firmware realiza o calculo do CRC dos Bytes recebidos
e compara-os com 0 CRC recebido. Caso os CRCs estejam corretos (idénticos)
realiza-se a gravagao do vetor recebido ra memdria Flash (passo 5e). Ko dltimo
passo, se a courfiguracao da WPAA foi realizada com sucesso, o caractere ‘s’ é
trawsmitido para o aplicativo Ardroid, caso coutrario, uma irdicacao de falka
(através do eunvio do caractere ‘v’) é efetuada, exigiedo que o microcontrolador
seja reiriciado.

e De maneira alternativa ao passo 4, o passo 4a, o usudrio deve informar (através

do aplicativo Anrdroid) se deseja realizar a corfiguracao primaria va ¥PAA. Caso a
conﬁguracao priméria seja seleciorada, o passo 6 é ewecutado e os Bytes sao erviados
para a WPA A eutrar em funcionamento. Caso a reconfiguragao On-the-fly seja preferida
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(passo 4b), o firmware aguardard os Bytes enviados pelo smartphone, os quais sao
resporsaveis pela alteragao ro garko do circuito.

3.1.3 Programacgao do A plicativo 4 edroid

A programacao do aplicativo A rdroid foi realizada na [DE Eclipse Juno com o Ardroid
Software Development [£it (SDIK) 4.2.2 (API'L7). Vale ressaltar que foi invstalado vo Eclipse
o pacote Google 0SB Driver, sendo este compativel com o Smartphone Samsung Calaxy
Yexus (€H-19250) utilizado o trabalko. Este pacote permite que os aplicativos sejam
testados diretamente no Smartphone através do cabo USB. [sto garante os testes utilizazdo
Bluetooth, pois o emulador nao suporta o Bluetooth.

Woram desenvolvidas duas aplicagoes Anrdroid, derominadas “ECG” e “Cenérico”, sendo
ambas respoursaveis pela corfiguracao da WPA A, visualizacao e armazevamento dos sivais.
A Wigura 3.9 apresenta a tela inicial do aplicativo Ardroid. Deve-se destacar que os dois
aplicativos possuem a mesma ieterface grafica.

ECG Genérico | FACOM-UFMS

(]
Visualiza em Tempo Real P
P =
Visualiza a partir de um arquivo
©

Configura a FPAA

Rigura 3.9: Hela invicial do aplicativo Ardroid. Pode-se observar que o usuario deve selecionar
entre visualizar os sivais de ECG em tempo real ou a partir de um arquivo, ou configurar a
WP i

/a /. .

A diferenca entre as duas aplicagoes deve-se ao fato do aplicativo “ECC” utilizar aperas
a corfiguragao do circuito de ECC | além de possibilitar a recorfiguracao parcial do circuito,
através da implementacao de um algoritmo que altera a configuracao da WPA A, enquanto
que o aplicativo “Cenérico” permite a recorfiguracao completa do circuito da WPAA e a
possibilidade do usuario irformar o garko total da ¥PA A . Através da ieformacao do garko
total, o aplicativo imprime as tersoes limites superior e inferior. A partir do garko ivformado,
a leitura do ADC é convertida para Yoits. As Wiguras 3.11 e 3.10 ilustram um exemplo do
deserko das tensoes na tela.
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Valor do ganho global:

6000

Cancelar

Wigura 3.10: Mela da caira de texto com o ganko total irformado pelo usuario.

Selecione

um arquivo

para ser
Arquivo carregado: /sdcard/ plotado:
ScanBTBIN/2014_07_01_14_03_38.txt

Carregar I

Visualizar

Wigura 3.11: Nimites superior e inferior com as suas respectivas tensoes. Para carregar as
tewsoes salvas ro momento da aquisicao, existe um arquivo de texto que contém o garko do
respectivo registro armazenado.

Através da ferramenta dnadigmDesigner? foram gerados os seguintes arquivos: 4 Pl.c,
dPlh, Cdl.ce Cdl k. Estes arquivos em linguagem C possuem todo o codigo recessario
para recorfigurar a WPA A através do método algoritmico, ertretanto, o cédigo gerado pode
ser compactado e simplificado para reduzir o cousumo de memdria [50].

Para criar o codigo compactado utilizado ro SERAS-ECC | realizaram-se as seguintes
etapas:
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Ceragao do cédigo em livguagem C do circuito ECE (método algoritmico), a partir da
ferramenta dnadigmDesigner?;

k—A

2. Criacao de um novo chip idéntico ao circuito ECC, alterardo-se aperas o valor do
ganko do CA Al Amplificador [uversor, torrando alguus valores do vetor de configuragao
diferentes o segurdo chip;

3. €eragao do arquivo de cédigo em linguagem C, do método dirigido a estados (4dna-
digmDesigner2);

4. [dentificagdo das posigoes dos vetores (gerados ra etapa aunterior), que tiveram seus
valores aiterados; e

5. Desenvolvimento de uma furcao baseada nas posicoes identificadas anteriormente, 2os

demeais valores rao alterados e em treckos do codigo algoritmico, especificos para alterar
o CAM desejado.

A Wigura 3.12 representa o fiuxograma executado pelos aplicativos A rdroid.

Ler arquivo?

Se 'Genérico?
A

7N Passo 4

Passo X Py 5
—— % sSelecionao

Seleciona opgio N ¢ Sim
e A arquivo AHF

S,

A
f_;\
Passo 5: Envia
o arguive

Passa 2: Envia o
codigo da \ /
aplicacio N 5im

Passo 1: Conecta
o bluetooth

Passo 3a:
Seleciona

= Nio, 1éa
opgdo

memaria flash

e

MNao, utiliza
\‘ Primaria

Reconfiguragda? . 4 y
\

o

Passo 3b: ' ‘q—

Calcula e envia
Bytes

Wigura 3.12: Wlurograma dos aplicativos Ardroid deservolvidos.

O fiurograma da Wigura 3.12 é descrito a seguir:

e Mo primeiro passo ocorre o pareamento do Bluetooth;

e Conforme wisto no furograma do firmware, o aplicativo Anrdroid envia o codigo da
aplicacao, possibilitando a escolka do firmware que seré executado (passo 2);

— Caso o codigo seja do aplicativo “Cenérico”, ro passo 3, o usudrio pode selecionar
entre a conrfiguracao da WPA A através de dados ja gravados va memoria Flash do
microcortrolador ou a partir de um arquivo localizado ro smartphone;
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3.1. SERAS-ECC WACOM-URMS

— Caso coutrario (aplicativo “ECC”), o aplicativo permite a escolka euntre reconfi-
gurar o garko da WPA A (passo 3b) ou utilizar a corfiguragao priméria do circuito
ECE.

e Se o usuario optou pela corfiguracao via arquivo, deve-se seleciorar o arquivo .AlRW
desejado (passo 4) e eunviar os dados da configuracao para o microcountrolador (passo
5).

Visualizagao dos sirais

A wisualizagao dos sirais de ECE na tela do smartphone é realizada através dos métodos
da classe “Canvas”, que sao utilizados para coutrolar a interface grafica do aplicativo. Pelo
fato dos aplicativos desenvolvidos recessitareme de atualizacoes ra tela coustantemente,
exigiu-se a utilizacao da subclasse especial “Surface Wiew” .

A “SurfaceView” é uma classe que oferece uma &area (superficie) de desexko dedicada
dentro da classe que representa os componrentes graficos de uma interface grafica, devomivada
Yiew. O objetivo é fornecer esta area de deserho para que uma thread securdaria da apli-
cagao se respousabilize pelo gerenciamento da atualizacao grafica do objeto “Surface View”,
evitando que a aplicacao espere que a hierarquia da “View” esteja disporivel para desenkar
(geralmente, esta espera causa a fivalizagao da execugao do aplicativo, devido ao tempo em

“que a aplicagao fica sem resposta). Como os aplicativos desse trabalko realizam atualizagoes

da interface grafica em tempo real, uma thread separada foi recessdria para gererciar um
objeto “Surface View” e ewecutar o método Draw (da classe android.graphics.Canvas) na
mawima velocidade que a thread permite.

A Wigura 3.13 apresenta o funciovamento do sistema de coordevadas x e y empregado
para desenhar na tela. A partir dela, observa-se que o porto x = 0 e y = 0 localiza-se ro
topo da tela (o eiro y é invertido em relacao a necessidade da aplicacao).

(0,0)

Rigura 3.13: Sistema de coorderadas utilizado ra tela de aplicativos Ardroid.

_Através do calculo da equacao da reta e, baseado ra altura marima que o aplicativo
permite, obteve-se a seguinte equacao: y = (—2.505882352941176 x sample) + 639, a qual é
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utilizada para desenhar na tela qualquer amostra recebida. Para o meikor entendimento, o
seguinte exwempio é valido, pois o A DC foi configurado com 8 bits de resolugao. Com isso,
os valores das amostras recebidas pelo smartphone variam ewtre 0 e 255. Através desses
valores, a equacao realiza a corversao para desenbar corretamente ra tela, onde a amostra 0
é desenhada na posicao 639 do eixo v, e a amostra 255 é deserhada ra posicao 0 do mesmo
eiro.

3.2 Comrsideracoes Wirais

Meste capitulo foram apresertados todos os detalkes referentes ao sistema deservolvido,
devomivado SERAS-ECE. Além do diagrama de blocos do sistema e do esquema eletronico
montado em uma matriz de countatos, todos os blocos recessarios para o cordicioramento
do sieal, presentes ro circuito de ECC da WPA A, foram explicados minuciosamente. Para
fivalizar o capitulo, os passos ervolvidos ro deservolvimento do firmware e do software foram
descritos de acordo com as suas particularidades, como as ferramentas de software utilizadas

e 0s passos executados em seu iuvograma. O promimeo capitulo apreseuta os testes realizados
1o SERAS-ECC e os resultados obtidos.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

O presente capftulo apresenta os procedimentos de teste e os resultados obtidos ro
deservolvimento do SERAS-ECC, visardo compara-los com os resuitados esperados. Ka
Secao 4.1 sao descritos os testes realizados ro circuito para a aquisicao dos sirais de ECC,
sendo estes, baseados ras recomendagoes da vorma AMNSL/AAMI ECi3:2002 [57], especihica
para moritores cardfacos. Na Secao 4.2 foram analisados circo circuitos distintos de filtros
criados através da ferramenta dnadigmFilter, os quais possibilitaram a avaliacao de dife-
rentes configuragoes implementadas va WPAA. J4 na Secao 4.3 sao apresentadas algumas
cousideragoes finais deste capitulo.

4.7 'Meste da Corhiguracao para Cordicioramerto do
Sizal de Eletrocardiograma

Os testes no circuito de ECC foram realizados terdo como base as recomendacgoes da
norma AMNSI/AAMIECI3:2002 [57]. Essa rorma foi publicada ene 2002 e defiziu os requisitos
1minimos de seguranca e desemperko para alguus equipamentos que mouitoram o ECCE. Os
testes realizados meste trabaiko sao baseados ros requisitos especiais para mouitores que
exibem as formas de onda do ECC.

A seguir, serao descritos os testes e seus respectivos resuitados. Vale ressaltar que os
testes abordados mas Subsecgoes 4.1.1 a 4.1.5 utilizaram o circuito de testes ilustrado ra
Wigura 4.1.
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GERADOR 8 0.2V B SERAS—ECG

r"/-- _-\'\JI'P H: uz
|\ |/ e ! L |

W
I | Rel

Rigura 4.1: Modelo diagramético do circuito de testes utilizado.

4.7.7 Meste 1 - Waiwra de Extrada

Para esse teste, a norma defize que o dispositivo deve ser capaz de resporder e exibir as
tensoes diferenciais que variam na faira de -5 mV a +5 mV. Quardo uma tersao de +200
m'V e -200 'V (sinulardo o potercial de meia-célula) for ieserida em série com o sival de
+5 m'V, a variacao na amplitude do sival registrado deve ser ro méaximo +10%.

A partir do circuito mostrado va Wigura 4.1 foram realizados trés testes para verificar a
faira de entrada. O gerador de sirvais foi ajustado para gerar uma onda senoidal de 16 IRz
da seguinte forma:

[ - Registro sem potercial de meia célula (ckave Si feckada, S2 e S3 na posigao 4 );
[T - Registro com potencial de meia célula (Si feckhada, S2 em 4 e S3 em B); e
[TT - Registro com potencial de meia célula e polaridade invertida (Si feckada, S2 em B e

S3 em 4).

A Mabela 4.1 apreseunta os dados obtidos.
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TWabela 4.1: Andlise realizada pelos picos e vales registrados (em NCADpr), os quais foram
verificados se ewistiam distorgoes.

Registro [| Registro [T | Registro Registro [ - | Registro [ | Diferenga | Diferenca

(NCADpr) | (NCADpv) | [T Registro [T'| - Registro | percentual | percentual
(NCADpv) | (NCADpr) | [T entre [ e [[ | entre [ e

(NCADpr) | (%) [T (%)

191 191 190 0 1 0 0,52

192 191 191 1 1 0,52 0,52

191 191 191 0 0 0 0

193 191 191 2 2 1,03 1,03

192 191 191 1 1 0,52 0,52

192 191 190 " 2 0,52 1,04

193 191 191 2 2 1,03 1,03

193 192 191 1 2 0,51 1,03

191 191 191 0 0 0 0

191 191 191 0 0 0 0

192 192 192 0 0 0 0

192 192 190 0 2 0 1,04

192 191 191 1 1 0,52 0,52

192 191 192 1 0 0,52 0

193 191 191 2 2 1,03 1,03

191 190 191 1 0 0,52 0

192 191 192 1 0 0,52 0

192 192 192 0 0 0 0

191 190 191 1 0 0,52 0

192 191 191 L L 0,52 0,52

192 191 192 " 0 0,52 0

192 191 192 1 0 0,52 0

193 191 192 p 1 1,03 0,52

192 192 191 0 1 0 0,52

193 191 192 2 I 1,03 0,52

192 192 191 0 1 0 0,52

191 191 190 0 " 0 0,52

192 191 191 1 1 0,52 0,52

192 191 191 1 1 0,52 0,52

191 191 191 0 0 0 0

191,9 4| 191,13 4+ 191,13 +]0,76  +|0,76  +|0,41  +|0,4 +

0,358(a = | 0,255(ax = | 0,316(a = | 0,389(ax = | 0,366(x = | 0,18(ax = |0,i9(ax =

99%) 99%) 99%) 99%) 99%) 99%) 99%)

Através dos dados obtidos, verificou-se que rao ocorreram distor¢oes/saturagoes ro siral
registrado quando a amplitude de entrada foi de +5 mVp. Além disso, va presenca de um
potencial de meia-célula simulado de 0,2 ¥, a ampiitude de saida rao extrapolou o limite
aceitavel de £10% do valor registrado sem esse potewcial.
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4.7.2 'Meste 2 - Resposta em Wrequércia

O teste de resposta em frequéncia deve satisfazer dois tipos de sinais de entrada, sexdo
eles resumidos na Habela 4.2.

Wabela 4.2: Métodos a serem seguidos no teste de resposta em frequéncia.

Método | Amplitude de Entrada (mVpv) | Wrequéncia e Forma de onda
A 1,0 0,67 &z a 40 Rz, Sendide
B 1,5 1 I8z, Mriangular

Wo método A, o limite maximo aceitavel va salda é de 10% superior em relacao a um
sival registrado de 5 [@z. Para o método B, a resposta de saida é obtida para uma ornda
repetitiva, triangular, com uma largura da base de 200 ms e uma frequéncia de 1 &z. Wo
caso do método B, a cada 10 ciclos coursecutivos com largura base de 200 ms, geram-se
10 ciclos corsecutivos com largura de 20 ms, cujos picos devem apresertar uma amplitude
mivima de 75% da amplitude dos picos com base de 200 ms (Wigura 4.2).

& 200 ms | K->

20 ms

Rigura 4.2: Ciclos corsecutivos gerados zo método B.

Através do método A, observou-se que a amplitude dos sirais registrados de todas as
frequéncias (0,67 [z, 5 [z, 10 Mz, 20 lHz e 40 [Ez), em relacdo a tewsdao da frequéncia
cousiderada como referéuncia (5 lz), vdo excederam mais do que 10% da frequéncia base.
Pelo método B, os dois sirais izjetados (com a mesma amplitude) registraram sieais diferentes
e as ordas de 20 ms, quardo comparadas com as ordas de 200 ms, 2ao uitrapassaram o Limite
inferior aceitavel (75%). Vale ressaltar que a ardlise ervolveu a subtracao de cada pico e de
cada porto médio das ondas geradas.

As Mabelas referentes ao teste da resposta em frequéncia ercontram-se no Apéndice A.

4.17.3 'Meste 3 - Ruido

De acordo com a worma, o ruido presente ro sival registrado rao deve exceder 30 u'V,
“quando referenciado a entrada (RM¥i). Para a realizagdo desse teste, as entradas da WPAA
foram comectadas em série com um resistor de 51 [KObkms em paralelo com um capacitor

48



4.1. Meste da Configuragao para Cordicioramento do Sival de Eletrocardiograma
WA COM-URMS

de 47 vl (Wigura 4.3). Vale ressaltar que a diferencga aceitavel entre o mawineo e o minimo
registrados, deve ser inferior a 30 u¥pv (RM¥i), em pelo menos 9 de 10 segmentos de 10
segurdos.

SERAS-ECG

5”? Ref

Wigura 4.3: Modelo diagramatico do circuito utilizado 2o teste para verificar o ruido presente
na entrada da WPAA.

A Mabela 4.3 mostra as diferercas obtidas em 30 segmentos de 10 segurdos.
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¥abela 4.3: Resultados obtidos através do teste realizado. Observa-se que em todos os
segmentos avalisados, o ruldo presente é superior a diferenca aceitavel presente na norma.

Segurdos Yie 4/D (V) Vie ¥PAA (V) | [eferior a
30u¥pv?
0-10 0,067 6,47912E-05 WiO
10 - 20 0,081 7,77494E-05 WAO
20 - 30 0,081 7, 77494E-05 Wi
30 - 40 0,067 6,47912E-05 WAO
40 - 50 0,081 7,77494E-05 WAO
50 - 60 0,067 6,47912E-05 NAO
60 - 70 0,067 6,47912E-05 WAO
70 - 80 0,067 6,47912E-05 WAO
80 - 90 0,067 6,47912E-05 WA
90 - 100 0,067 6,47912E-05 WAO
100 - 110 0,067 6,47912E-05 WO
110 - 120 0,081 7, 77494E-05 WAO
120 - 130 0,081 7, 77494E-05 WO
130 - 140 0,067 6,47912E-05 WAO
140 - 150 0,067 6,47912E-05 WAO
150 - 160 0,081 7, 77494E-05 WAO
160 - 170 0,054 5,18329E-05 WO
170 - 180 0,067 6,47912E-05 WAO
180 - 190 0,067 6,47912E-05 NiO
190 - 200 0,067 6,47912E-05 WAO
200 - 210 0,067 6,47912E-05 WAO
210 - 220 0,067 6,47912E-05 NAO
220 - 230 0,067 6,47912E-05 WAO
230 - 240 0,067 6,47912E-05 WAO
240 - 250 0,067 6,47912E-05 NAO
250 - 260 0,067 6,47912E-05 WAO
260 - 270 0,067 6,47912E-05 WAO
270 - 280 0,067 6,47912E-05 WAO
280 - 290 0,067 6,47912E-05 WAO
290 - 300 0,067 6,47912E-05 WAO
0, 069 + |67 + 3uV(a =
0,003(cx = 99%) | 99%)

Conforme observado na Mabela 4.3, o ruido presente ro sistema foi superior a 30 u¥pv
(rdo satisfazendo & norma), porém, deve-se observar que o sistema foi mountado em uma
1eatriz de cortatos e que rao foi realizada renhuma andlise profurda ra corfiguracao do
circuito para melkorar esse parametro.
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4.7.4 'Heste 4 - Rejeicao em Modo Coreune

Esse teste verificou a capacidade do sistema em rejeitar os sivais em modo comum, como
os ercontrados ra superficie do corpo. Para a medi¢ao da Haxa de Rejeicao em AModo Coneune
(CMRR) em 60 Iz foram aplicados 2 sivais: 1,0 m'Vpvy / 60 Rz / modo diferencial (Wigura
4.1) e 3,8 Ypv / 60 I8z / modo comum (Wigura 4.4). Cada registro realizado teve a duragao
de 60 segurdos, serdo que o segurdo possui as seguirtes particularidades: registro com Si e
S2 feckadas, registro com Si aberta e S2 feckada, e registro com Si feckada e S2 aberta.

SPST

10}392

47 n

.
o

1]
1
R?
|I a1k
.
SPST v
1 A2 2
O SERAS—ECG
3,8 Vpi / 60 Hz & B
N
GERADOR _U||~r u?
u? | L |
R?
|| ik

7 nF

b

.
~ | Ref
R?

Wigura 4.4: Diagrama esquematico do circuito de testes utilizado para medicao da CAIRR.

_Através da andlise dos sinais registrados obteve-se a tersao pico a pico para cada registro
e calculou-se a CAMRR (CMRR = 20 x log( Garko ro modo diferencial / Garko ro modo
comum)), que resultou na Habela 4.4.

Wabela 4.4: Mawra de Rejeicao em Modo Comum do SERAS-ECCE medida para sirais de 60
®z.

Método utilizado | Yalor (dB)

Chaves feckadas 81,29460378
Si aberta, S2 fechada | 54,76788656
Si feckada, S2 aberta | 63,74089563

A partir desses valores, observou-se que o teste de rejeicao em modo comum resultou em
um valor adequado de CAIRR.
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4.1.5 'Meste 5 - [mpedarcia de Extrada

Nesse teste simulou-se um aumento na impedancia pele-eletrodo, através de um resistor
de 0,62 KOLkues, em paralelo com um capacitor de 4,7 vl, ligados em série com a ewtrada
positiva (Wigura 4.1). Wessa simulacdo, os sirais registrados (Si aberta - Figura 4.1) vao
devem apresentar uma reducao wa amplitude superior a 20%, em relacao a obtida sem a
impedarcia simulada (SI feckada - Kigura 4.1), deutro da faixra de frequéncias de 0,67 até
40 &z.

A Mabela 4.5 apresenta os valores dos sirais registrados.

Wabela 4.5: Resultados obtidos pela comparacao dos dois sivais. O sival 1 foi registrado sem
aimpedancia simeulada, erquanto que o sival 2 foi registrado com a simulacao da impedancia.

Sinal L | Sieal 2 | 20% do Sizal 1 | Reducao Reduziu
(NCADpr) (NCADpr) (NCADpv) (%) 20%7
150 149 30 0,67 HAO
150 149 30 0,67 WAO
150 150 30 0,00 WAO
137 137 27 4 0,00 WAO
198 190 39,6 4,04 WAO
199 192 39,8 3,52 WAO
198 193 39,6 2,53 WAO
199 192 39,8 3,52 WAO
198 194 39,6 2,02 MO
198 193 39,6 2,53 WAO
199 194 39,8 2,51 WAO
202 185 40,4 8,42 WAO
202 185 40,4 8,42 WAO
201 187 40,2 6,97 WAO
202 186 40,4 7,92 W40
202 188 40,4 6,93 NAO
200 186 40 7,00 WAO
203 186 40,6 8,37 WAO
202 187 40,4 7,43 WAO
201 188 40,2 6,47 NAO
202 186 40,4 7,92 WAO
164 132 32,8 19,51 WAO
164 134 32,8 18,29 WAO
166 133 33,2 19,88 WAO
164 134 32,8 18,29 WAO
166 133 33,2 19,88 WiO
163 134 32,6 17,79 WAO
166 133 33,2 19,88 WAO
162 134 32 4 17,28 WAO
167 134 334 19,76 WO
163 135 32,6 17,18 NAO
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57 47 11, 17,54 WiO
60 49 1 18,33 WAO
57 46 11,4 19,30 MAO
55 45 11 18,18 WAO
58 48 11,6 17,24 WAO
58 48 11,6 17,24 WAO
57 46 114 19,30 WiO
59 48 11,8 18,64 WAO
58 47 11,6 18,97 WAO
58 48 11,6 17,24 WiO
56 45 11,2 19,64 WAO
56 45 11,2 19,64 WAO
60 49 i2 18,33 WO
59 49 11,8 16,95 MAO
57 46 114 19,30 WAO
141,36 + | 126,93 + 12,2+

24, 369(x = | 23,89(a = 99%) 2,90 =

99%) 99%)

Portarto, verificou-se que em verkum registro ocorreu a reducao de 20% uo sival devido
a presenca de uma elevada impedancia pele-eletrodo (simulada).

4.17.6 'Meste 6 - Corsumo de Erergia

O cousumo de evergia foi medido, descousiderando os leds presentes ro circuito, através
de um amperimetro.

A média obtida cousiderando-se 5 medidas foi de 88,6+0,6 mA (vivel de confianca =
99%), resultando em uma poténcia de 443+3 =W (uivel de confianga = 99%).

Cabe observar que o corsumo de energia do sistema obtido rao ewvolveu otimizacoes
ra corfiguracao do circuito (devido ao tempo restrito para a ewecucao do trabalko), com o
objetivo de dimivui-lo. Entretanto, em comparagao com alguus trabalkos utilizando W#PA A
o corsumo obtido foi meror. Ko trabalko de [3/] o sistema consumia aproximadamente 12
W (composto por uma placa de desenvolvimento da ¥PCA | uma placa de desenvolvimento
da WPAA e uma tela NCD), enquanto que ro trabaiko de [//] o corsumo simulado para
o cordicionamento de sivais de eletromiograma, aperas da WPA A, foi de 700 m=W. Cabe
observar que os trabalkos [10,2/-23,32] ndo mencioraram o cousumo de euergia.

4.1.7 Meste 7 - Sirais Reais de ECC

O teste em questao envoiveu a aquisicao de sivais de ECC em um individuo real. Para
isso, utilizou-se a derivagao DI (brago esquerdo com a entrada positiva do medidor e brago
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direito com a entrada negativa do medidor) e o aplicativo “ECC”. A Wigura 4.5 mostra o
sizal visualizado e armazerado 2o Smartphone.

Selecione
um arquivo
para ser

Arquivo carregado: /sdcard/ plotado:
ScanBTBIN/2014_06_03_16_20_55.txt

Wigura 4.5: Sieal wvisualizado o Smartphone exibindo o sival de ECE real captado por
eletrodos em um individuo (Garko total = 260).

ApoOs a aquisicao desse sinal, realizou-se uma recorfiguracao do ganko da WPAA para
1040. A Wigura 4.6 apresenta a tela do aplicativo que permite a entrada do rovo garho a
ser usado na recorfiguracao.

cone?tado a: Gain:4.0 !
robot2

Conectar
FPAA reconfigurada com sucesso!

CAM - Gainlnv [Faixade 1 - 10]

J

4 Send

Wigura 4.6: Mela do aplicativo “ECC” referente a reconfiguracao da WP4A A . Observa-se que o
garko do CAAl Amplificador [eversor foi alterado para 4, torrardo o ganho total da ¥PA A
igual a 1040.
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A Wigura 4.7 mostra o sival de ECC adquirido com o garko alterado.

Selecione

um arquivo

para ser
Arquivo carregado: /sdcard/ plotado:
ScanBTBIN/2014_06_03_16_22_06.ixt

Wigura 4.7: Sival de ECE real registrado com um garko de 1040.

Os sinais visualizados ro aplicativo “ECC” apresentaram uma reprodugao satisfatéria
do sieval real captado em um irdividuo, privcipalmente levarndo-se em corsideracao que o
circuito foi montado em uma matriz de contatos, situacao que o torra mais suscetivel aos
ruidos eletromagréticos externos e gerados pelo préprio circuito (parte digital).

4.7.8 Corsumo dos recursos irterrvos da WPA A

A Wigura 4.8, gerada pela ferramenta dnadigmDesigner2, apresenta a capacidade e a
utilizagao da WPA A AMN221E04 para o circuito de cordicioramento do sival de ECE. Ja a
Habela 4.6 resume as prircipais irformacoes referentes ao consumo dos elementos internos
da WPAA.
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Lrze Panel
Power: 432+130mW
LUT: available
counter: available
CAB 1 CLK: 3
opamp:
SpAR:p
cap:
comp:
CAB 2

opamp:
SAR:

cap:
comp:

CAB 3
opamp:
SAR:
cap:
comp:

CAB 4
opamp:
SAR:
cap:
comp:

Wigura 4.8: Painel mostrando os recursos utilizados pelo circuito de cordicionamento de
ECE, orde pode-se observar o corsumo de cada tipo de elemento em cada CAB.

Mabela 4.6: Resumo das capacidades e utilizacao da WPAA.

CAB | Op-amps | SAR | Capacitores | Comparador

1 1 de?2 Kao | 5de8 Nao
2 2 de 2 Nao | 8de8 Nao
3 1de?2 Wao | 4de8 Wao
4 1 de 2 Wao | 5de8 Wao

Portanto, através da analise realizada no circuito de coudicioramernto de ECE, pode-
se observar que do total de 48 elementos, foram utilizados 27, cowsumindo 56,25% da
AMN221E04.

4.2 Meste da Corhiguracao Cerérica

Para explorar a fiexibilidade da WPA A e testar a corfiguracao gewérica foram criados
cizco filtros distivtos na ferramenta dnadigmFilter, pois esse tipo de circuito pode ter seu
furcioramento verificado pela simples medicao da resposta em frequéncia. A pds fivalizados,
cada filtro foi importado para seu respectivo projeto o dnadigmDesigner?, possuirdo em
comum os seguintes comporentes: uma ewtrada diferencial com um filtro passa-bairwas (Wc
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= 76 klfz) e gavko = 16, além de uma saida de tewsao também com filtro passa-bairas (Wc

= 76 kliz) e ganko = .

A pds a couclusao das circo configuracoes da ¥PA A | realizou-se a geracao e trausferéncia
dos arquivos .4/ F para a memdria do smartphone. Observa-se que cada circuito possui
diferentes CAAls, os quais sao atribuidos automaticamente através da selegao dos parametros
de cada filtro na ferramenta dnadigmFilter. Vale ressaltar que a quantidade de CAAIs e
WPA As variam de acordo com os requisitos do filtro, que todos os filtros projetados visarane
a utilizacao de uma unrica ¥PA A, e que a aproximacao utilizada foi a Butterworth.

A Wigura 4.9 mostra os parametros utilizados ra criacao do filtro 1 e a respectiva resposta
em frequéncia visualizada pela ferramenta dnadigmFilter.

=
20 .\
Z -10
z \
30 Tipo Passa-baixas
Ondulacio da Banda de Passagem 3dB \
40 Ganho da Banda de Passagem 32,24 dB
. Atenuacgao da Banda de Rejeigao 40 dB
v Frequéncia da Banda de Passagem 80 Hz
) Frequéncia da Banda de Rejeicao 160 Hz
1 10 100 1k

10k
Frequency Response (Hz)

Wigura 4.9: Resposta em frequéncia simulada (tedrica) do filtro passa-baixas (filtro 1).

A Wigura 4.10 mostra a corfiguracao criada automaticamente para o filtro 1.
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Addrl:1  Addr2:255 AN2Z1E04 LOAD ORDER: 1

L B |

Wigura 4.10: Corfiguracao criada para a realizacao dos experimentos com o filtro 1.

A Wigura 4.1 1 mostra os parametros utilizados ra criacao do filtro 2 e a respectiva resposta
em frequéncia visualizada pela ferramenta dnadigmFilter.

) N\
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Magnitude (dB)

30 Tipo

Passa-baixas
Ondulagao da Banda de Passagem 3dB \
0 Ganho da Banda de Passagem 32,24 dB
Atenuacgio da Banda de Rejeicio 40 dB \
30 Frequéncia da Banda de Passagem 80 Hz
. Frequéncia da Banda de Rejeicao 240 Hz \
1 10 100 1k

10k
Frequency Response (Hz)

Wigura 4.11: Resposta em frequéncia simulada para o filtro passa-baixas (filtro 2). Observa-
se que a tuwica diferenca para o filtro 1 (Migura 4.9), refere-se a frequéncia da baeda de
rejeigao, a qual o filtro 2 possui uma frequéncia maior (240 [z).

A Wigura 4.12 mostra a configuracao criada automaticamente para o filtro 2.
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Rigura 4.12: Corfiguracao criada para a realizagao dos experimentos com o filtro 2.
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em frequéncia visualizada pela ferramenta dnadigmFilter.

Magnitude (dB)

=

A Wigura 4.14 mostra a configuragao criada automaticamente para o filtro 3.

A Wigura 4.13 mostra os parametros utilizados ra criacao do filtro 3 e a respectiva resposta

Tipo Passa-faixa
Ondulagao da Banda de Passagem 3dB
Ganho da Banda de Passagem 32,24 dB
Atennagio da Banda de Rejeicao 40 dB
Centro da Frequéncia 120 Hz
Largura da Banda de Passagem 60 Hz
Largura da Banda de Rejeigao 240 Hz

Wigura 4.13

10

: Resposta em frequéncia do filtro passa-faira (filtro 3).

100
Frequency Response (Hz)
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Magnitude (dB)

Addrl:1  Addr2:255 AN2Z1E04 LOAD ORDER: 1

L B |

Wigura 4.14: Corfiguracao criada para a realizagao dos experimentos com o filtro 3.

A Wigura 4.9 mostra os parametros utilizados ra criacao do filtro 4 e a respectiva resposta
em frequéncia visualizada pela ferramenta dnadigmFilter.

Tipo Passa-altas
Ondulacao da Banda de Passagem 3 dB /
Ganho da Banda de Passagem 32,24 dB
Atenuagdo da Banda de Rejeigio 40 dB /
Frequéncia da Banda de Passagem 160 Hz
Frequencia da Banda de Rejeicao 80 He /
1 10 100 1k

Frequency Response (Hz)

Wigura 4.15: Resposta em frequéncia do filtro passa-altas (filtro 4).

A Wigura 4.16 mostra a conrfiguragao criada automaticamente para o filtro 4.
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Addrl:1

Addr2: 255 AN2Z1E04 LOAD ORDER: 1
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Wigura 4.16: Configuracao criada para a realizacao dos experimentos com o filtro passa-altas

(filtro 4).

_A Wigura 4.17 mostra os parametros utilizados ra criacao do filtro 5 e a respectiva resposta
em frequéncia visualizada pela ferramenta dnadigmFilter.

£ 10
2,
Tipo Rejeita-fara
30 Ondulagao da Banda de Passagem 3dB
Ganho da Banda de Passagem 3224 dB
40 Atenuagio da Banda de Rejeigiao 40 dB
Centro da Frequéncia 60 Hz
-30 Largura da Banda de Passagem 2 Hz
Largura da Banda de Rejeigao 10 Hz

Frequency Response (Hz)

Figura 4.17: Resposta em frequércia do filtro rejeita-fairas (filtro 5).

A Wigura 4.10 mostra a corfiguracao criada automaticamente para o filtro 5.
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Wigura 4.18: Corfiguracao criada para a realizacao dos experimentos com o filtro rejeita-faixa
(filtro 5).

A partir das 5 configuragoes (circuitos) obtidas, realizou-se uma série de 30 testes em
cada circuito, onde em cada teste eram seguidos os seguirtes passos:

1. A counfiguracao do circuito em questao era trauwsferida para a ¥PAA pelo aplicativo
“Cenérico”;

2. A ferrameunta “Bode dnalyzer” (fornecida juwtamente com o médulo & myD&Q e
corfigurada para frequéncia iuicial de I I8z, frequéncia fival de 1 klgz, 5 passos por
década e tersao de pico de 4 V) era executada e armazenava a resposta em frequéncia
da WPAA. Wessa medicao, o médulo &/ myD4 (@ teve seu sival aplicado a WPAA
através de um atenuador resistivo, que reduziu a amplitude do sival e 60 dB (1000
vezes), e mediu o sival na saida da ¥PA A, covectada na entrada do conversor 4 /D do
‘microcortrolador; e

“d

3. Um sieal sewoidal (corfeccionado no software “drbitrary Waveform Cenerator”, com
uma tensao fiwa de 5 Vpv e variando de 1 [z a 240 [8z) era aplicado através do gerador
de sivais presente no mdédulo &/ myD4 (), serdo os sinais visualizados em tempo real
e armazerados ro smartphone em um arquivo bivario. Ressalta-se que esses sinais
tamebém passaram pelo ateruador resistivo de 1000 vezes. O arquivo birério era entao
aralisado através do script presente nos Apérdices, o qual foi executado ro software
Watlab [59]. O script realizava a conversao do arquivo birdrio e, em seguida, a medigao
do valor eficaz do sival. A partir desses valores (treckos de 500 em 500 amostras) se
obteve a resposta em frequéncia.

A Wigura 4.19 mostra as respostas em frequéncia da ¥WP4A 4 obtidas ros passos 2 e 3 para
o filtro 1
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Wigura 4.19: Respostas em frequéncia obtidas pelos passos 2 e 3. Vale ressaitar que a linka
continua indica a média da amostra com 30 medidas e as linkas tracejadas iedicam o ietervalo

de confianca para um vivel de corfianca de 99%. Observa-se que as livkas se ercortram muito
proxinas.

A Wigura 4.20 mostra as respostas em frequéncia da WP4A A obtidas nos passos 2 e 3 para
o filtro 2.
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Bode Analyzer - Circuito 2
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Wigura 4.20: Resposta em frequéncia para o circuito 2. Observa-se que a lizka countinua
(representa a média da amostra com 30 medidas) e as linkas tracejadas (iedicam o intervalo
de confianca para um uivel de confianca de 99%) encontram-se praticamente sobrepostas.

A Wigura 4.21 mostra as respostas em frequéncia da ¥PA A obtidas ros passos 2 e 3 para
o filtro 3.
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Bode Analyzer - Circuito 3
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Wigura 4.21: Respostas em frequéncia medidas para o circuito 3. Vale ressaitar que as lizkas
continuas iedicam a média da amostra com 30 medidas e as lirkas tracejadas irdicane o
iztervalo de confianca para um wivel de covfianca de 99%.

A Wigura 4.22 mostra as respostas em frequéncia da ¥PA A obtidas ros passos 2 e 3 para
o filtro 4.
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Bode Analyzer - Circuito 4
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Wigura 4.22: Respostas em frequéncia do circuito 4. Observa-se que as lirkas coutinuas
izdicane a média da amostra com 30 medidas e as livkas tracejadas iedicam o intervalo de
confianca para um nivel de corfianca de 99%.

A Wigura 4.23 mostra as respostas em frequéncia da ¥WPA A obtidas nos passos 2 e 3 para
o filtro 5.
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Bode Analyzer - Circuito 5
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Wigura 4.23: Respostas em frequéncia obtidas através do circuito 5. As liekas countinuas
izdicane a média da amostra com 30 medidas e as livkas tracejadas iedicam o intervalo de
confianca para um nivel de corfianca de 99%.

A Wigura 4.24 mostra as respostas em frequéncia desejadas (tedricas) e as respostas em
frequéncia medidas para os 5 fiitros construidos.

67



4.3. Cousideragoes Winais W4 COM-UWMS
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Wigura 4.24: Comparativo entre as respostas em frequéncia desejadas e as obtidas através
da ferramenta “Bode dnalyzer”e dos sivais armazervados ro smartphone.

Em relacao as respostas em frequéncia obtidas pelos circo circuitos geréricos, obteve-se
um resultado comsiderado satisfatério, pois as respostas em frequéncia represertam, com
fidelidade, as respostas dos filtros projetados. Atribui-se as diferencas entre as respostas
tedricas e medidas aos erros de medicao irerentes a qualquer iestrumento eletronico, 2o caso
desse trabalko, o préprio sistema deservolvido e o méduio & myD4 Q).

4.3 Corsideracoes Wirais

Meste capitulo foram apresertados os testes realizados o circuito para a aquisicao dos
sinais de ECG e os testes envolverdo circo circuitos distiztos de filtros. Os testes do circuito
de ECE utilizaram como base a vorma AMNSI[/AAMI EC13:2002 [57], resultardo e valores
satisfatorios - com excegao do teste de rufdo. Ja os testes ervolverdo os cizco filtros distintos
criados na ferramenta dnadigmFilter, resultaram em respostas em frequércia muito proximas
as respostas teoricas. E importante destacar, aieda, que o custo total aprowimado dos
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pricipais comporentes do SERAS-ECE é de USD 22,61 (MCU: USD 5,37, ¥PAA: USD
12,00 e mo6dulo Bluetooth: USD 5,24). O préximo capitulo apresenta as corclusoes relativas
ao trabalko.
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Capitulo 5

Corclusao

Dado o exposto, percebe-se que o trabalko apresentado utilizou, com sucesso, um dispo-
sitivo araldgico reconfigurdvel (WPAA) para captar os sinais do coragdo, os quais possuem
baira amplitude (cerca de 3 m'V). Pode-se verificar a grande fexibilidade proporciorada
pela WPA A, pois através da recounfiguracao é possivel mudar o gacko de amplificadores,
frequencias de corte de filtros, furcoes de aprowimacao de filtros e até mesmo o circuito
de cordicioramento do sival. Apesar das vantageuns geradas pela WPA A, poucos trabalkos
utilizardo-a sao ercontrados ra literatura.

Os parametros medidos ros testes (resposta em frequéncia, imurnidade ao poteucial de
‘meia célula, CAMRR, impedarcia de entrada e coesumo) e a qualidade dos sizais de ECC
registrados em um iedividuo foram satisfatérios. Cabe ressaltar que todos os parametros
medidos (ircluirdo o ruido do sistema que rao atendeu a vorma [57]), certamente serian
‘melkorados caso houvesse um processo de otimizagao ra corfiguracao do circuito e se o
sistema rao tivesse sido moutado em uma matriz de contatos.

O aplicativo Ardroid “EFCC”, com o circuito especiico de ECC, permite visualizar e
armazenrar os sivais de ECE em tempo real vo smartphone, e alterar o ganko total do
circuito. Erquanto isso, o outro aplicativo deservoivido permite carregar qualquer arquivo
de corfiguracao da WPA A | possibilitazdo a troca do circuito de cordicioramento em campo,
sem a urecessidade de alterar o firmware do microcontrolador. Ambos aplicativos realizan
o armazeramento dos sinais recebidos, possibilitaedo o posterior ewvio dos dados através
da Internet para um médico aralisd-los (telemediciza). Vale destacar que o SERAS-ECE
poderia airda se torrvar um dos modulos de um sistema para i ome care.

Portarto, corclui-se que a #¥PAA é um dispositivo recomendado para o uso em sistemas
de aquisicao de sirais bioelétricos, assim como outros, prircipaimente pela facilidade da
reconfiguracao (possui diversos blocos araldgicos implementados e prortos para o uso).

5.1 Cortribuicoes

A seguir sao citadas as priecipais cortribuicoes do preseunte trabalko:
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e Desenvolvimento de um sistema para aquisicao de sinais de ECC utilizazdo smartphone.
Esse sistema pode servir como base para o desenvolvimento de trabalkos futuros na
area de m-M ealth exvolverdo ECC;

e Desenvolvimento de um sistema recorfiguravel para aquisicao de sivais araldgicos,
“que podera ser utilizado ro registro de outros sirais bioelétricos (eletroencefalograma,
eletromiograma, eletrooculograma e outros). Assim, o sistema coustruido poderd ser
usado em trabalkos futuros na drea médica (m-Mealth) e também no desenvolvimento
de interfaces homem-méquina, area com bastante destaque atualmente [64] [65] [60]

[67];

e Criacao de métodos em Java para o aplicativo Aurdroid reconfigurar um CAAM de um
circuito da ¥PA A através do Bluetooth; e

e Elaboracao de uma dissertacao usando WPAA que pode ser usada como base para
trabalkos futuros, irclusive contendo irformacoes pouco ercontradas sobre a recounfi-
guracao.

Além das contribuicoes citadas, comparardo-se com os trabalkos relaciorados, vale res-
saltar que o trabalko deservolvido rao utilizou uma placa de desenvolvimento foruecida
pelo fabricante (diferente da meaioria dos trabalkos ewcoutrados), e que renbum trabalko
ercortrado permite visualizar os sinais e reconfigurar a ¥PA A através do smartphone.

5.2 Dificuldades Excortradas

A maior dificuldade ercontrada ro trabalko foi a programacao do aplicativo Ardroid.

[eicialmente, a programacao foi realizada terdo como base a biblioteca open-source “4 Char-
tEngine” [60]. O aplicativo foi testado com tewsoes fiwas va entrada do ADC (0 'V e 3,3V),
orde coustatou-se que o desempenko com a biblioteca em questao rao foi satisfatério, pois
as amostras recebidas pelo Bluetooth nao eram “plotadas” em tempo real, isto é, precisava-se
de um buffer para armazenar varias amostras e ra sequéncia, atualizar a teia.

A fim de encontrar uma solugao rapida para o desenvolvimento do aplicativo, bouveram
outras tentativas utilizazdo bibliotecas open-source. As outras bibliotecas testadas foram a
“dndroidplot” [01] e a “C'raph View” [62], mas os resultados tambén nao foram adequados.

Devido ao resultado iradequado destas tentativas, buscou-se implementar o aplicativo
através da classe “Wiew”e através da OpenC'L for Embedded Systems (OpenGN ES). A classe
“Tiew” é o bloco bésico para a courstrucao de interfaces, seedo respousavel peio deserko e
1manipulacao de eventos da aplicagao, mas rao recomerdada para aplicacoes em tempo reail.
Ja a OpenCN ES é um subcorjueto da APL Open Craphics Library (OpenCGN) aplicada
para renderizacoes 2D e 3D, geralmeunte utilizando a C'raphics Processing Onit (CPU). Cabe
observar que a APl OpeeCGN ES nao é equivalente a biblioteca OpenGN.

Movamente, as alternativas aplicadas rao correspouderam as expectativas. Com isso,
realizou-se uma nova implementacao, dessa vez, utilizardo a classe “Surface Wiew”. Devido
ao cerario de tempo real, essa implementacao foi a que obteve o melkor desemperko na
visualizacao dos sivais, porém, verificou-se que a tawa mawima de atualizacdo da tela na
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plataforma Ardroid é de 60 Wrames por Seguudo (WPS) [63]. Seundo assim, a “plotagen”
correta das amostras em tempo real rao era possibilitada por essa taxa mawima. Devido
a essa limitacao, verificou-se qual o rimero de amostras que deveriam ser “plotadas” para
cada atualizagao de tela (frame), contoreando esta linitagao.

O célculo realizado corsiderou a largura da tela do aparelko utilizado (1175 pizels), a
tawa de amostragem (480 amostras/seguedo) e o tempo necessario para “plotar” em toda
a tela (aprowimadamente 2,45 segundos). Portanto, através da tawa méxima de 60 ¥PS, o
aplicativo precisaria “plotar” cerca de 8 amostras por atualizacao de tela, entretanto, através
das medicoes de tempo realizadas, o tempo gasto para “plotar” toda a tela era superior,
recessitando que fossem “plotadas” 25 amostras para cada atualizagao.

Outra dificuldade excortrada o deservolvimento do projeto refere-se a perda de diversas
amostras recebidas pelo Bluetooth, seedo detectadas através da depuracao dos logs do apli-
cativo Android. Essa perda de dados era causada por um erro de programacao utilizardo as
APls Bluetooth, orde o buffer do smartphone era sobrescrito com rovas amostras recebidas,
antes de realizar a “plotagem” das antigas. Com isso, o método clone() foi aplicado com
exito, realizando uma copia dos bytes recebidos para outro buffer. A perda de dados foi
resoivida através da “plotagem” do buffer auwiliar, eequanto que o outro buffer recebia as
rovas amostras sem sobrescrever as antigas.

Outro porto importante ocorreu na implementagao da reconfiguracao divamica do modo
algoritmico, orde tewtou-se gerar o vetor de reconfiguragdo (para permitir a alteragao do
ganho da corfiguracdo de ECC) no firmware do microcontrolador. [uicialmente, foram
encontrados problemas relaciorados ao tamanbko do espaco das varidveis, ocupado pelo codigo
gerado pela ferramenta dnadigmDesigner?. Assim, o compilador avisava frequentemente que
a memoria RAM interza do microcountrolador estava esgotada. Apds diversas modificagoes
para simpiificar o cédigo, a solucao recomendada pelo suporte do fabricante da ¥WPA A foi
gerar um coédigo compactado, possuirdo aperas o recessario para gerar o vetor de bytes
usado para reconfigurar a ¥PAA.

_Através de comparacoes entre os vetores de bytes gerados pela ferramenta dnadigmDesig-
ner2 e os vetores gerados pelo firmware desenvolvido, notou-se que os vetores apresentavan
alguns valores diferentes. Suspeitou-se que a causa desse problema poderia ser a ausércia do
tipo de dados primitivo double 2o microcontrolador ou a utilizacao de furgoes trigonométricas
10 codigo.

A fime de resolver este problema, realizaram-se implementacoes e comparagoes entre o
vetor de corfiguracao gerado pela ferramenta dnadigmDesigner2, o vetor de corfiguracao
gerado pelo algoritmo executado em um computador [BAI-PC utilizazdo precisao dupia,
o vetor gerado pelo algoritmo ewecutado em um computador [BAI-PC utilizando precisao
simples e o vetor gerado pelo firmware executado ro microcontrolador (utilizando precisao
simples).

A partir dessas implementacoes, corstatou-se que os vetores de corfiguracao gerados
pela ferramenta dnadigmDesigner? eram iguais aos vetores gerados ro computador [BAl-
PC (tarto com precisdo simples, quarto com precisao dupla). Ao compard-los com o vetor
gerado pelo firmware, observou-se que a impiemenrtacao estava gerando um byte diferente, o

“qual comprometia totalmente a reconfiguracao correta da WPAA.
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A outra suspeita, motivada pelo fato das furcoes trigovométricas trabalkarem com muita
precisao, rao pode ser verificada por falta de tempo. Sendo assim, a alternativa encontrada e
adotada no trabalko foi portar o cédigo em linguagem C para a lieguagem Java, toreardo-o
parte do aplicativo Ardroid.

A maior limitacao existente ro sistema de wvisualizacdo do sival ocorre na “plotagem”
de amostras que alternam euntre 0 e 255, rapidamente e contivuamente ao lorgo do tempo,
preerchkendo toda a tela do smartphone. Kessa sistuacao, a aplicacao rao corsegue “piotar”
em tempo suficiente, toreando a wisualizagao cousideravelmente lenta. Vale ressaltar que
essa situacao rao ocorre ra visualizagao do sival do ECC.

5.3 Mrabalkos KFuturos

1
N

_Algumas sugestoes de possiveis trabalkos futuros sao apresentadas a seguir:

[ - Wabricacao de uma placa de circuito impresso: ervolve a corfeccao do layout da placa,
a fabricacao da placa e a moutagem do protétipo, que melkoraria varias caracteristicas
do sistema (rufdo, CAIRRR, euntre outras);

[T - Desenvolvimento de um sistema para M ome care: aproveitar a fiexibilidade da ¥P4A A
torrardo o sistema uma plataforma para aquisicao de outros sirais bioelétricos, como:
eletromiograma, eletroencefalograma, eletrooculograma, entre outros;

[IT - Acrescentar algoritmeos de processamento de sivais e [uteligéucia Artificial (L4) o
aplicativo Aundroid: alguus ewemplos existentes na literatura sao voltados a: detecgao
do QRS e classificacao de sinais [05], deteccao de arritmias [09], estinagdo dos estdgios
de sono [70], detecgao de epilepsias [71], entre outras;

['Y - Yerificar a possibilidade de comuricagao entre o dispositivo Google CGlass e o SEIRAS-
ECE: essa possibilidade existe pelo fato do dispositivo utilizar o SO _Ardroid e possuir
a tecrologia Bluetooth inclusa; e

VY - Explorar a ferramenta dnadigm PID: através desta ferramenta, diversos sistemas de
cortrole podem ser implementados nwa WPAA, por ewemplo, um projeto de sistema
embarcado voitado a automacao industrial.
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Capitulo 6

A perdice A - Habelas

6.7 Meste 2 - Resposta em frequércia

Habela 6.1: Meste da resposta em frequéncia realizada ra configuracao para cordicioramento
do circuito do sival de ECE, obtida através do método 4 (descrito em 4.1.2).

0,67 &z

Arquivo I | Arquivo 2 | Arquivo 3
Pico-Yale | Pico-VYale Pico-Yale
(NCADpv) | (NCADpr) | (NCADpr)
42 42 43

42 43 42

42 43 42

42 43 42

42 43 42

42 43 42

42 43 43

42 43 42

42 42 42

42 42 42

42 42 43

42 42 42

42 42 43

42 43 42

42 42 42

42 42 42

42 42 43

42 42 42

42 43 42

42 43 43

42 43 42

42 43 42

42 43 42
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42 43 42

42 42 42

42 42 43

42 42 42

42 42 42

42 42 42

42 42 43

42+ 0(a=| 42,46 £+ |42,26 +

99%) 0,256(c = | 0,224(a =
99%) 99%)

5 Rz

Arquivo I | Arquivo 2 | Arquivo 3

Pico-Yale | Pico-Yale | Pico-Yale

(NCADpr) | (NCADpv) | (NCADpr)

95 95 96

96 95 96

95 96 95

96 95 95

95 95 95

95 96 95

95 96 95

96 96 95

96 96 95

95 95 95

96 95 95

96 95 95

95 96 95

96 96 95

95 96 95

96 95 95

96 95 95

96 95 96

95 96 96

96 96 95

95 95 96

95 95 96

95 95 95

95 96 95

95 96 95

95 95 95

95 95 95

95 96 95

95 96 95

95 95 96
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95,367 4+ | 95,467 +£ | 95,233 +
0,246(a = | 0,255(a = | 0,216(cx =
99%) 99%) 99%)

16 I8z

Arquivo I | Arquivo 2 | Arquivo 3
Pico-Yale | Pico-Yale | Pico-VYale
(NCADpr) | (NCADpr) | (NCADpr)
97 97 98

97 97 95

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

96 97 96

96 97 96

96 97 96

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 96

97 97 96

97 97 96

96 97 97

96 97 97

96 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

97 97 97

96 97 97

96 97 96

96 97 96

96,7 + |97+ 0(a=| 96,7 +
0,234(a = | 99%) 0,299(a =
99%) 99%)

20 &z

Arquivo I | Arquivo 2 | Arquivo 3

oo
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Pico-Yale Pico-Yale Pico-Yale
(NCADpv) | (NCADpr) | (NCADpr)
95 95 95

95 95 95

95 95 95

94 94 95

94 94 95

94 93 95

94 95 95

94 95 94

94 95 94

95 95 95

95 95 95

95 95 95

94 94 94

94, 94 94

94 94 94

94 94 93

94 94 93

94 94 93

95 95 93

95 95 94

95 95 94

95 95 94

95 94 94

95 94 94

95 94 95

95 95 95

95 95 95

93 94 94

93 95 94

93 95 94

94, 4 + | 94,53 £ | 94,3 +
0,339(a =] 0,287(a = | 0,353(cx =
99%) 99%) 99%)

40 &z

Arquivo I | Arquivo 2 | Arquivo 3
Pico-Yale Pico-Yale Pico-Yale
(NCADpr) | (NCADpy) | (NCADpr)
68 69 69

68 69 69

68 69 69

69 69 69

69 69 69

69 69 69
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68 69 69
68 69 69
68 69 69
69 69 69
69 69 69
69 68 69
69 68 69
69 69 69
69 70 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
68 69 69
68 69 69
68 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 69 69
69 68 69
68,7 4+ 68,93 £ |69+0(a=
0,234(c = | 0,183(a = | 99%)
99%) 99%)

Habela 6.6: Resposta em frequéncia obtida através do método B, descrito em 4.1.2.

Primeiro Segurdo

sieal sizal

Pico- Pico- Compara | %
Aédio Adédio sieal 1 com

2

18 21 A ceitavel 16,67
18 20 A ceitavel 11,11
L7 21 A ceitavel 23,53
18 19 _A ceitavel 5,56
18 20 Aceitdvel | 11,11
18 20 _A ceitdvel 11,0l
7 20 Aceitavel 17,65
18 20 Aceitavel 11,11
18 20 A ceitavel 11,11
18 20 _A ceitdvel 11,01
i7 20 A ceitavel 17,65
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7 20 A ceitavel 17,65
18 20 A ceitavel 11,11
18 20 A ceitdvel 11,0l
18 1 A ceitavel 5,56

7 20 _A ceitavel 17,65
7 20 A ceitavel 17,65
18 20 A ceitavel 11,11
18 19 A ceitavel 5,56

18 21 A ceitavel 16,67
18 19 _A ceitavel 5,56

18 20 A ceitavel 11,11
17 20 A ceitavel 17,65
8 L A ceitavel 5,56

7 1 _A ceitavel 11,76
7 20 A ceitavel 17,65
16 1 _A ceitdvel 18,75
7 20 Aceitavel 17,65
L7 20 A ceitavel 17,65
18 20 A ceitavel 11,11
7 20 A ceitavel 17,65
18 20 Aceitdvel 11,11
L7 I A ceitavel 11,76
7 20 Aceitavel | 17,65
7 20 _A ceitavel 17,65
18 20 A ceitavel 11,01
7 1 A ceitdvel 11,76
18 20 A ceitavel 1,01
17 20 _Aceitavel | 17,65
18 20 A ceitavel 11,11
7 20 A ceitavel 17,65
7 21 A ceitavel 23,53
L7 9 A ceitavel 11,76
7 21 _A ceitavel 23,53
18 20 A ceitavel 11,11
7 21 _A ceitdvel 23,53
7 20 Aceitavel 17,65
18 20 A ceitavel L1011
7 1 _A ceitavel 11,76
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 Aceitdvel 11,11
8 L A ceitavel 5,56

18 20 A ceitavel 11,01
18 20 _A ceitavel 11,01
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7 20 A ceitavel 17,65
i8 21 A ceitavel 16,67
18 20 A ceitdvel 11,0l
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 _A ceitavel 11,01
18 20 A ceitavel 11,01
18 19 A ceitavel 5,56

18 20 Aceitavel | 11,01
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 _A ceitavel 11,01
18 20 A ceitavel 11,11
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 A ceitdvel 11,0l
18 19 _A ceitavel 5,56

18 20 A ceitavel 11,01
18 20 _A ceitdvel 11,0l
16 19 A ceitavel 18,75
18 20 A ceitavel 11,11
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 A ceitavel 11,11
i8 i A ceitavel 0,00

8 21 A ceitavel 16,67
18 20 A ceitavel 11,01
7 20 _A ceitavel 17,65
18 20 A ceitavel 11,01
17 20 A ceitdvel 17,65
16 19 _Aceitavel | 18,75
18 20 A ceitavel 11,11
7 20 _A ceitavel 17,65
18 21 A ceitavel 16,67
18 1 A ceitavel 5,56

18 20 A ceitavel 11,0l
7 20 A ceitavel | 17,65
18 20 A ceitavel 11,11
18 20 _A ceitdvel 11,01
18 20 A ceitével 11,11
18 20 _A ceitavel 11,11
7 19 A ceitavel 11,76
18 20 _A ceitavel 11,01
7 20 Aceitavel 17,65
18 20 A ceitdvel 11,0l
7 1 A ceitavel 11,76
7 1 _A ceitavel 5,88
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18 20 A ceitavel 11,11
i7 20 A ceitavel 17,65
18 20 A ceitdvel 11,0l
7 19 _A ceitavel 11,76
18 20 A ceitavel 11,01
18 20 A ceitavel 11,11
L7 I A ceitavel 11,76
18 20 Aceitavel | 11,01
18 20 A ceitavel 11,01
7 19 _A ceitavel 11,76
18 20 A ceitavel 11,11
17 1 A ceitavel 11,76
18 20 A ceitdvel 11,0l
7 20 A ceitavel 17,65
18 20 _A ceitdvel 11,0l
18 19 A ceitavel 5,56

L7 21 A ceitavel 23,53
18 19 A ceitavel 5,56

18 20 A ceitavel 11,01
16 1 A ceitavel 18,75
18 20 Aceitdvel 11,11
L7 I A ceitavel 11,76
18 20 A ceitavel 11,01
1 20 A ceitavel 17,65
17 20 A ceitdvel 17,65
L7 20 A ceitavel 17,65
1 20 _Aceitavel | 17,65
1 20 A ceitavel 11,11
18 20 _A ceitavel 11,0l
7 1 A ceitavel 11,76
7 20 A ceitavel 17,65
L7 L A ceitavel 11,76
18 1 _A ceitavel 5,56

7 20 _A ceitdvel 17,65
18 20 A ceitével 11,11
18 20 A ceitavel L1011
7 20 _Aceitavel | 17,65
18 20 A ceitavel 11,01
7 20 _A ceitavel 17,65
7 1 Aceitavel 11,76
L7 20 A ceitavel 17,65
7 20 Aceitavel | 17,65
18 19 _A ceitavel 5,56
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Heste 2 - Resposta em frequéncia
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Capitulo 7

A péerdice B - Cdédigos-forte

O © 00~ O U W N

[ SO S S

DD 2
O O 0O O W N

[\
NS

23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35

361 //

37

Codigo-foute 6.1: Codigo do firmware deservolvido.

//
// [mcludes

//
#include 7¢8057F320.h7 // SFR declarations
#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>

#include 7Registradores.c” // clock da fpaa em 100kilz

//
// €lobal

//
#define SWSCLE 72000000 // SWSCLE freguency in Mz
#define BAODRAT 9200 // Baud rate of U4RT in bps

/] WPAd

#define DCLE PO0_0

#define DIY P0O_2

#define ACTIVATE P0_3

#define SWSCLIK 72000000 // Internal oscillator frequency in Mz
#define CEKOFREQUEWCY 700000 // Frequency to output on CEKO (lz)

// CRC
#define VALORIWNICIAL
#define POLW 0xd 007

umsigned imt crc; // utilizado para comparar o crc em decimal recebido pelo
bt, com o crc gerado pelo fw
__xdata umsigmed ckar vetor[900];

//
// Wumction PROWOMPES

//
void mitWPAA (void);

void semd_byte_to_ckip (umsigmed char data);
void get_crc (umsigmed crar im);

/] AMCU
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39

40

41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
ol
92
53
54
55
56
o7
o8
59
60

4
A

62
63
64
65
66
67
68
69
70
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//
__code __at (Ox3bib) umsigmed crar DC = 0x81i; // Cédigo de idemtificagdo do

dispositivo

__code __at (0Ox3bfc) umsigned crar ¥YL = I; // Yersao do firmware da
aplicagao: 1.0

__code __at (Ox3bfd) umsigmed chrar ¥VY2 = 0;

//
// Wirmware ECG

//

#define Primary_Config_Size 263

#define UOpdateFilterSize 18 // Walores da transi¢do (arguivo gerado) com o0s
bytes comuns para todas as reconfiguragoes

__code umsigmed char Primary_Data[263] =
{
000, 0x00, O0x00, O0x00, Ox00, OxD5, OxB7, 0x22,
000, 080, Ox0i, Ox05, OxCC, Ox00, Ox0C, 0x20,
0x00, 0x20, Ox04, Ox00, Ox02, Ox00, Ox7B, 0x00,
008, OxWW, 0x03, Ox24, OxDE, 0x00, O0x01, OxO0W,
Ox24 , OxCE, Ox01, OxliE, Ox01, O0xd8, 0x00, 0xdS8,
000, OxOLl, OxOE, OxiO, OxC3, Ox20, O0x00, 0x00,
0x00, 000, OxKO, Owxd3, Oxd8, Ox00, OxK¥¥, 0x00,
Oxi0, OxWW, Ox0l, Ox81, OxWW, Ox00, OxiO, OxWW¥,
001, 081, Ox24, OxDIi, O0x02, OxO0l, 007, Ox24,
0xD¥, 0x02, 0x06, Ox04, Ox00, Ox00, OxDO, OxS8i,
OxAE, Ox24, OxCB, 0x03, O0x04, 0x98, 0x00, OxCI,
OxAC, Ox24, OxD¥F, 003, O0x26, OxiO, O0xC3, 0xO0I,
081, O0x06, Owx0l, Ox81, OxD3, 0x00, Oxi0, OxD3,
0x00, Oxi0, 0x00, Ox07, OxO0A, Ox0i, Ox82, O0x07,
0x00, O0x00, Ox0A, Ox0i, Ox82, OxAD, 0x00, 0x20,
000, OxAD, O0x00, Ox20, Ox00, Ox04, Ox00, OxOI,
OrAE, 081, OrAC, Ox24, OxCB, Ox05, OxOB, 0x98,
000, 000, O0x98, O0x00, Ox00, Ox00, Oxdi, Ox9D,
Ox87, OxAC, Ox24, OxDB, Ox05, Oxi7, 0x90, 0x00,
0x90, O0x00, Oxd0, OxAO, Ox00, OxiO, Ox9®, 0x00,
Oxi0, OwOL, OwOi, Owx81, Ox9%, Ox00, OxiO, 0x00,

72/ 000, Ox9¥, O0x00, OxiO, Ox07, Ox24d, OxD¥, 0x06,

73] 006, O0x04, 0x00, 000, O0xBO, 0x00, O0xBO, Ox24,

74| OwCA, O0x07, Ox0A, OxCi, OxAC, 0x00, 0x00, O0x98,

75/ 0500, 0x00, 0x00, Ox00, O0x98, Ox24, OxDW, Ox07,

76| 0xi3, Ox80, OxAO, 000, OxiO, Ox9¥, Ox00, OxiO,
771001, Ox0l, Ox8L, Ox9%¥, Ox00, OxiO, 0x00, O0x00,

78| 09K, 0x00, OxiO, Ox07, Ox24, OxDF, 0x08, 006,

79/ 004, 000, O0x00, Ox80, O0x00, Ox80, Ow24, OxCAh,

80/ 0x09, Ox04, OxCi, OxAC, 0x00, 0x00, Ox98, 000,

811 0x00, 0x00, Ox00, Ox98, Ox24, Ox9¥, Ox09, OxOI,

82| 080, Ow24 , 0x00

83| };

84

85| void Recomfig (umsigned char kxarray, umsigmed char size);
86| void Data_Write (unsigned char data);

87

88| //

89| // WNASE Ademaory

90| //

9i| void WNASIKE _ByteWrite (umsigmed imt addr, char byte);

90




¥4 COM-URKFMS

92| unsigned char WNASH ByteRead (umsigmed imt addr);
93| void WNASIK_PageErase (umsigmed imnt addr);

/
96| // AMAIN Routime
97| //

98| void main (void)

99| {
100 umsigmed imt i;
101 umsigned imt comtaldema = O0;

102| umsigmed crar byteHWam [2]; // bytes utilizados para receber o valor do
taman®o do vetor, para posteriormemte comverter para imt

103 umsigned imt tamamRoVetor;
104 umsigned imt crxcByCel;
105
106 umsigmed char teste;
107 umsigned imt valores = 0;
108
109 unsigmed imt emdereco;
110
111 umsigned char Recomfig_Data[] = {OxD5, 0x0i, 0x05, Ox80, O0x02, Ox04A, OxWW, O
w00, OxiO, OxWW,
112 001, Ox81, OxWW, O0x00, OxiO, OxWW, Ox24, 0x00}; // dados
deffault , firmware ECG;
113
114| uwmsigmed imt comt = 0;
115
6| [Imit_Device ();
7
8| itWPid ()
9] P22 = 0; // Apaga o led para imdicar sucesso da imicializagao

[t
~
~

orB: forgar reset messa porta

I
DO DD M3 3 s
=}

M s O W W W W W W %3 L WNNDNDNDNDINDNN

P=0; i< 20; i++);

T W N
el
I ]
o~ O g

Il
o

[ S

=2

// selecioma firmware

7| while(RI0 = 0);
8| i = SBUWO;
9 RIO = 0;

=}

SO S S S

jt

if(i = 1){
,

/*// emviar para o celular, a versdo do firmware escolkida (depuragao)

i

133 SBOW0 = i;

134 while (W0 = 0);
5 HO = 0;%/

=2

R A N

7 // Ner arquivo ou flash?
8 while(RI0 = 0);
9 i = SBUWO;
140 RIO = 0;
141
142 /*// Depuragao (arquivo ou flash)
143 SBUWO = i ;
144 while (0 = 0);
145 WO = 0;%/

=]
-




146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
L7
172
173
174
175
L76
Lt
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
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f(i = 0) // lex WNASK

b

byte¥am [0] = WNASE _ByteRead (0x37W¥);
byte¥am [1] = WNASE _ByteRead (0x37WE);

// Comverte o valor para imteiro
tamankoVetor = (byte¥am [1] << 8) | byte¥am [0];

for (i = Ox37¥D; i > (Ox37¥WD — tamanwoVetor + 2);
teste = WNASH _ByteRead (i);

/* // depuragao
SBUW0 = teste;

while (W0 = 0);

HO = 0;%/

vetor [comt] = teste;
comt—+-+;

}

for (i = 0; i < tamamnkoVetor — 2; i++){
semnd_byte_to_ckip (vetor[i]);

}

while (1) {
while (ADONY = 0);
ADOINE = 0
SBU¥0 = ADCOE;
while (W0 = 0);
WO = 0;
if (RLO 1){
if(SBUWO =— '1’) P2.2 = |P2.2;
SBOW0O = "t ;
while (W0 = 0);
0;
0;

WO =
RIO =

—

=)
—
e
~

) // ler ARQUIYO

— e

¥WNASE _PageErase(0x36B0); // 14000d
¥NASH PageErase(0x34BC); // 13500d

for (i = 0; i < tamamdoVetor — 2; i++){
get_crc(vetor[i]);

}

/x// Emviar o o valor crc calculado (depuragao)
SBUKWO = crc;

wiile (WO
H¥O0 = 0;

0);

SBOK¥0 = crc >> 8;
while (W0 = 0);
WO = 0;

92

i)




203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
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SBOWO = Al’; // caractere comiecido
while (W0 = 0);
WO = 0;%/

0= 1);
; // apaga o led

SBUOW0 = vetor [tamamkoVetor — 1];

while ([0 — 0);
HO0 = 0;

SBOW0 = vetor [tamankoVetor — 2];
while (W0 = 0);

WO = 0;
crcByCel = (vetor [taman®oVetor — 1] << 8) | vetor[tamankoVetor — 2];
if(crcByCel = crxc){

SBUWO = s’ :

while ([0 — 0);

WO = 0;

endereco = Ox37WW;

// Capturar o tamanwo do vetor
for (i = 0; i < 2; i++){
while(RI0 = 0);
byteHam [i] = SBUOKO;
RIO = 0;

¥NASKE _ByteWrite(endereco, SBUWO) ;
emdereco ——;

}

/*// Emviar o tamamko recebido (depuragao)
SBUW0 = byte¥am [0];

while (W0 = 0);

WO = 0;

SBUOW0 = byte¥am [1];
while (W0 = 0);
WO = 0;

SBU¥0 = AL
while (W0 = 0);
WO = 054/

// Comverte o valor para imteiro
tamankoVetor = (byte¥am [1] << 8) | byteHam [0];

// Quamdo pressiomar o pusik—buttonm ...
while(P3.0 = 1);
P22 = 1P2.2; // deixa o led aceso

for (i = 0; i < tamankoVYetor; i++){
while(RI0 = 0);
vetor [i] = SBUWO;
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260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
3i4
315
316
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}

RIO = 0;

WNASE _ByteWrite (endereco, vetor[i]);
emdereco ——;

}

/*for (i = 0x380L; i > (0x380L — tamamnioVetor); i——){
teste = WNASIE _ByteRead (1);

SBUK0 = teste;
while (W0 = 0);
WO = 0;

for(i = 0; I < tamamn®oVeto 2

r— 25 i+
send_byte_to_ckip (vetor[i]);

ADO[NZ‘] = 0;

SBU¥0 = ADCOX;

while (W0 = 0);

WO = 0

if(RI0 = 1){
if(SBUWO =— '1°) P2.2 = 1P2.2;
SBUWO — 't
while ("HILO 0);
0 = 0;
RID = 0:

}

}

}

else(
SBUWO = 'm’:
while (W0 = 0);
WO = 0;

}

}

else{

7

/*// emviar para o celular, a wversdo do firmware escoliwida (depuragao)
SBOWO = i;
while (W0 = 0);

HO = 0;%/
// Utilizar a comfiguragdo primdria (L) ou recomfigurar (0)7?
while ( :
i = SBUPO,
RI0 = 0;
while (P3.0 = 1);
P22 = 1P2.2; // deixa o led aceso até o fim da execugao
if(i = 0) // recomfiigurax
{
for(i = 0; i < Primary_Config_Size; i++){
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b

f

}

Data_Write (Primary_Data[i]);

for (i = 0; i < UpdateWilterSize; i++){

}

while(RI0 = 0);
Reconfig_Data[i] = SBOWO;
RIO = 0;

// depurar: testar se os bytes da recomfig estdo corretos
for (i = 0; i < UpdateWilterSize; i++){

}

SBOK0 = Reconfig_Data[i];
while (W0 = 0);
WO = 0;

Reconfig (Reconfig_ Data, UpdateWilterSize);

while (1) {

}

(i

while (ADOINY =— 0)
ADOINYE = 0;

SBU¥0 = ADCOE;
while (W0 = 0);
WO = 0;

// acemder/apagar led através do botao mo apphwrdroid
P (RI0 = 1){

if (SBUWO — °1°) {

P22 = 1P2.9;

for (i = 0; i < UpdateWilterSize; i++){
while (RI0 = 0);
Reconfig_Data[i] = SBOWO;
RI0 = 0;

}

Reconfig (Reconfig_ Data, UpdateWilterSize);
}
}

= 1) // priméria

for(i = 0; i < Primary_Config_Size; i++){
(Prim

}

Data_Write ry_Data[i]);

4

while (1) {

while (ADOINE — 0) ;
ADOINE = 0:

SBUW0 = ADCO;
while ([0 = 0);
WO = 0;

// acemded/alpagar led através do botdo mo appidwndroid
s e
10

RI0 = 1){
if(SBUKO — '1’) P2.2 = 1P2.2;

95
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374 WO = 0;
375 RI0O = 0;
376 }

377 }

378 }

379}

380 }
381
382| void [itWPAA (void)
383 {
384| DIN = 0;
385 DCML = 0;
386| }
387
388 void semd_byte_to_chip (umsigmed char data)
389 {
390 umsigned char bit = 8;
391 umsigned imt teste = O0;
392
393 w
394 {
395 if (data & 0x80)
396 DIN = 1;

397 else

398 DI = 0:

399
400 DCMX = 1;
401
402 for (teste=0;teste < 20;teste++); //Pequemo retardo mo emvio da
comfiguracao

403
404 DCNL = 0;

405 data <<= 1;
406 bit ——;

407 }

408 }
409
4i0| void get_cxc (umsigmed char im)
1] {
412 umsigmed char ctr, temap;
413
4i4 for (ctr = 8; ctr > 0; —ctr)

415 {

416 temap = im ° (umsigmed char) crc; // fazer wmo préwimo bit
417 cxc >>= 1; // atualiza a varidvel global crc

418 if (temap & O0x01) // se NSB KOR — I
419 crc "= POMW; // emtdo faz o KOR polimomial com crxc
420 in >>= 1; // préximo bit

421 }

422|1
423
424| void Data_Write (unsigned crar data) // emviar os bytes pela SPI
425|{
426 unsigmned ckar bit = §;
427
428| wkile (bit——)
429 {

S =
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430
431
432
433
434
435
436
437
438
439

440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
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480
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483
484
485
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if (data & 0x80)

DIN = 1;
DCNL = 1;
DCNL = 0;
DIN = 0;

data <<= 1;
}
}

void Reconfig(umsigned chrar xarray, umsigmed char size) // emvia os dados de
reconfigucado para a WPAA

umsigmed crar i;

for (i =0 ; i < si
Data_Write (array [ 1

}

void WNASE _PageErase (umsigmed imt addr) // dpagar a memodria WNASE

{

__xdata char xpwrite; // pomteiro para acessar a WNASE

// altera a velocidade do clock, depois o restaura
YDAMOCK = 0x80;

RSHSRC = 0x02;

pwrite = (__wdata chkarx) addr;

WMCEN = Oxd5; // Clrave — parte 1
WMCEY = OxWi; // Chave — parte 2
PSCHN |= 0x03; // PSWE = 1: PSEE = 1

VYDAIOCH = 0x80;

RSHSRC = 0x02;
xpwrite = 0; // apaga a péagina

PSCHN &= ~0x03; // PSWE = 0; PSEE = 0
}

void WNASE ByteWrite (umsigned imt addr, char byte) // gravar ma memoéria WNASE
{

__xdata char xpwrite; // pomteiro para escrever ma WNASE
Eid = 0; desabilitar imterrupgoes

)
// altera a velocidade do clocl, depois o restaura

YDAMOCK = 080 ;
RSHSRC = 0x02;

pwrite = (__wdata chkar *) addr;

FNCEN = Ond5; // Crave — parte 1
VMCEN = OxRI; // Chave — parte 2
PSCHN |= 0x01; // PSWE = 1

97
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486
487 YDAMOCK = 0x80;
488]  RSHSRC = 0x02:
489
490 xpwrite = byte; // escreve o byte
491
492|  PSCHN &= ~0x01; // PSWE = 0
493] }
494
495| unsigned char WNASE ByteRead (umsigmed imnt addr) // 1é a memodria WNASE
496/ {
497 __code char xpread; // apomta a leitura WNASE
498 umsigmned char byte;
499
500 EiA = 0; // desabilita imterrupgodes
501 pread = (__code chrarx) addr;
502
503 byte = *pread; // lé o byte
504
505 returm byte;
506] 1
507
508| //
509/ // End Of Wile
5101 //
Cédigo-fonte 6.2: Codigo do arquivo “Registradores.c”.
L|#include 7compiler_defs.h”
2| #include 7C8051F320_defs.h”
3
4| void PCA_[wit()
514
6 PCAOCH = Owd0;
7 PCAOD &= "0x40;
8 PCAOMD = 0x08;
9 PCAOCPAM0O = 0x46;
10 PCAOCPREO = 0x3C;
1]}
12
13| void Himer_[mit ()
14| {
15 "HCOM = 0x40;
16 MIOD = 0x20;
7 QECON — Oxii;
18 MET = 0x64;
19 WIRCH = 004
20 MAIR2RMN = Oxb8;
1 WIRRNE = Ox9E;
22 WAIR2N — OK58;
23 TMIRAR = 0x9E;
2|}
25
26| void UART [nit()
27| {
28 SCOMO0 = 0x30;
29| }

98
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30
31| void ADC_mit()
32| {
33 AMXOP = 0x0C;
34 AADIOW = OxlW;
35 ADCOCW = Ox5C;
36 ADCOCK = 0x82;
37/}
38
39| void VYoltage_Referemce_[mit ()
40| {
41 REWOCK = 0x08;
42/}
43
44| void Port_[O_[wmit ()
45| {
46 /] P0.0 — Skipped,
47 // PO.1 — Skipped,
48 // P0.2 — Sxipped,
49 // P0.3 — Skipped,
50 // P04 — TEKO (UARNO),
51 /] P0.5 — RKO (UARWO),
52 // P0.6 — Skipped,
53 // P0.7 — CEXO (PCi),
54
55 // PL.0 — Unassigned,
56 // Pi.1 — Unassigned,
57 // Pi.2 — Unassigned,
58 // Pi.3 — Unassigned,
59 // PlL.4 — Unassigned,
60 // PL.5 — Unassigned,
i // Pi1.6 — Unassigned,
62 /] PL.7 — Unassigned,
63 // P2.0 — Unassigned,
64 // P2.1 — Unassigned,
65 // P2.2 — Unassigned,
66 // P2.3 — Unassigned,
67
68 P2ADIN = OxEW;
69 POAMDOUY¥ = 0x95;
70 PAIDOUE = 004 ;
1 POSKTP = OxdW;
72 KXBRO = 0x0L;
73 KBRI = Oxdi;
74|}
75
76| void Oscillator_[mit ()
771 {
78 OSCICW = 0x83;
79] }
80
8L| void [mit_Device (void)
82| {
83 PCA _[wit () ;
84 Himer_[mit () ;
85 VAR it () ;
86 ADC_Iit () ;

9
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87 Yoltage_Reference_[mit () ;
88 Port_[O_[mit();

89 Oscillator_Imit ();

90 }

Cédigo-fonte 6.3: Script ewecutado vo Watlab para auxiliar ra obtercao da resposta em
frequéncia.

clear;clc;
filelD = fopem(’'C:\ Users\Hestes\ Circuito 5\ Celular\Circuito50X\2014
_06_11_21_47_14 .tet’,’xb’);

Do

3|4 = fread (filelD);

4t = size(4);

5B =A(2:2:tam); % desconsidera o caractere 10 (pular linha)

6| figure;plot (B); % plota na tela os sinais lidos

7

8| media = median(B); % extrai a média do wvetor

9| tamanko = lemgt® (B);

10

i1i|for i=1 : tamaam®o

12| B(i) =B(i) — media; % subtrai a média de cada elemento do wvetor, a fim de
calcular corretamente o RUS (Root Wean Square)

13| emd

14

15| tamanvoVYetor = 500; % define uma “janela” de 500 posi¢Oes

16

17| gtde = tamanko/tamankoVetor;

18| imicio = 1;

19| fima = tamamkoVetor;

20

20| comt = 1;

22

23| for 1 : qtde % caminha entre todos os elementos do wvetor para calcular o

RYS de trechos (500 em 500)
24| a = B(imicio:fim);

25 imicio = imicio + 500;

26 fima = fima + 500;

27

28| y(comt) = rms(a);

29 comt = comt + 1;

30| mull(a);

31| end

32

33| dlmwrite( ’C:\ Users\Nyoto\Desktop\texto.tet’ v, ’\n’) % salva o vetor y em um
arquivo

34

35| figure;plot(y); % vlota na tela o wvetor y (valores RUYS)
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