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Resumo — O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo de instrumentacao
biomédica (monitor cardiaco), baseado na tecnologia de redes de sensores sem fios, para aquisicédo,
transmissdo e processamento simultdneos dos sinais biomédicos. A instrumentac@o biomédica permite o
acompanhamento clinico de pacientes por meio do monitoramento de sinais como eletrocardiograma,
eletromiograma, temperatura cuténea, presso arterial e resisténcia galvanica da pele. Os sinais registrados
podem ser transmitidos, via radio freqiiéncia, a um computador (sorvedouro da rede de sensores), para fins
de processamento e andlise. Desta forma, exames clinicos rotineiros sdo realizados com funcionalidade e
rapidez, proporcionando dados confiaveis e comodidade, ao paciente.
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Introducao

Monitoramento Cardiaco a Distancia (MCD)
serd interligado ao paciente por meio de eletrodos
ou sensores/transdutores e o0 sinal biomédico
(eletrocardiograma, forma de onda da atividade
elétrica do coragdo) serd transmitido via RF
(wireless) para o receptor (por exemplo, localizado
na sala dos médicos) convertera o sinal de
analégico para digital e em seguida visualizado no
monitor ou televis&o.

O MCD consiste em um método néo invasivo,
pois utilizara eletrodos ou sensores/transdutores,
ou seja, ndo requer procedimento cirdrgico
(agresséo ao tecido ou invasao) e, além disso, tem
a vantagem de ser mais simples e baratos
(TALLES, 2006).

O coracdo humano pode ser considerado um
grande musculo que bate apenas por contracfes
musculares. Consequentemente, estas contracfes
causam uma diferenca de potencial. O estudo da
medida do potencial produzido pelo musculo
cardiaco é chamado de eletrocardiologia (NOKES,
1995).

O campo despolarizante no coragao é um vetor
gue altera a sua direcdo e magnitude através do
ciclo cardiaco. A colocagdo de eletrodos na
superficie do paciente determina a visdo que sera
obtida desse vetor em funcéo do tempo.

O sinal do eletrocardiograma (ECG) pode ser
visto no MCD, permitindo mostrar ao clinico as
formas de ondas elétricas associadas com as
contracBes dos ventriculos e artérias. A partir de
um ECG, o clinico pode determinar o tempo das

contragGes dos ventriculos e artérias e avaliar a
magnitude  relativa das  polarizagbes e
despolarizacdes ventriculares e arteriais (TALLES,
2006).

Esta informacdo pode permitir a identificagéo
de pequenos bloqueios do coracdo. Depois de um
ataque cardiaco, o ECG do paciente mostra
alteracbes de sincronismo e formas de onda,
transmitidas através dos tecidos musculares
(BUTTON, 2006). Estas alteracBes sédo associadas
com danos cardiacos causados pelo ataques do
coragéo.

Existem vérios tipos de MCD, que com o
passar dos tempos devido ao seu progresso, tem
permitido a utilizacdo nao sé para fins médicos
como também para aprimoramento dos exercicios
fisicos.

Caracteristicas do Monitor Cardiaco
O MCD se distingue das demais

instrumentacbes para outros fins devido as
inmeras diferengas, como:

o sinal a ser medido em geral se origina de
tecido vivo ou de energia aplicada no tecido
Vivo;

- faixa de freqiiéncia dos sinais a serem
medidos (faixa de audio ou menor);

- pequena amplitude dos sinais (em geral os
sinais possuem amplitudes entre alguns
microvolt e centenas de milivolt);

- fragilidade e complexidade das células ou

tecidos;
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- prote¢do contra choques elétricos (macro e
micro, tanto para o objeto de medida, quanto
para o operador);

- carater ndo critico de exatiddo (faixa de
tolerdncia de um dado parémetro devido a
variabilidade entre individuos);

- protecdo para paciente e operador, contra
radiacdo e contaminacao.

O MCD tera uma topologia do tipo estrela, ou
seja, 0 sistema central serd& um computador que
recebera as informacdes capturadas pelo
transmissor de ECG (que estard com o paciente) e
em seguida sera disponibilizado para outros
sistemas ou diretamente para os profissionais da
saude interessados (TALLES, 2006).

Neste trabalho, serd utilizado como sistema
principal um computador pessoal (PC), mas
podem ser utilizados laptops, telefone celular ou
futuramente até mesmo um PDA (Personal Data
Assistant), desde que estes dispositivos possuam
interface de rede.

Variavel de Medida do Monitor Cardiaco

E a quantidade, condi¢do ou propriedade fisica
que é medida pelo MCD (potencial bioelétrico).

As varidveis externas serdo medidas né&o-
invasivamente (exemplo; potenciais bioelétrico de
superficie, como o ECG).

A varidvel de medida obtida através de
eletrodos ou sensores/transdutores, serid o
elemento primario e elemento de converséo para
uma forma de energia em outra (energia elétrica)
para serem registrados e armazenados.

Processamento do Sinal Bioldgico

Sera utilizado um  microcontrolador da
Microchip familia PIC 16F877 (MICROCHIP,
2003). Esse serd capaz de condicionar o sinal
para amplificacdo, conversdo AD/DA, retificacéo,
enfim tratar a informacdo captada para ser
transmitida, armazenada e exibida para os
operadores (médicos).

Apresentacédo dos Dados

E a parte de interface entre o processamento e
0 operador. Utiliza-se um monitor de PC ou
televisédo. Poderdo ser produzidas informacoes
visuais e ou alarmes sonoros. Os dados serdo
apresentados de forma gréafica (software Lab
View), permanentemente.

Dessa forma, um dos objetivos desse trabalho
€ tornar os dados apresentados e a manipulacéo
do MCD de fécil entendimento e manuseio.

Pois com a complexidade dos equipamentos
biomédicos, a demanda de atencdo dos
operadores aumentou e ndo sera permitido que as

necessidades dos pacientes se tornem
secundarias (BUTTON, 2006).

Os operadores geralmente tém pouca
familiaridade em lidar com sistemas técnicos
complexos, havendo riscos dos equipamentos nao
serem comandados adequadamente, reduzindo a
qualidade e a confiabiidade de um dado
procedimento. Se houver problemas na interacéo
homem/maquina, o desempenho esperado do
sistema - incluindo equipamento, médico e
paciente — ndo seré alcangado.

Armazenamento dos Dados

Os dados serdo armazenados brevemente,
durante o condicionamento dos sinais, ou para
permitir que o operador do instrumento biomédico
revise os dados, por exemplo, anteriores ao
acionamento do alarme de um monitor cardiaco.

Os dados também serdo armazenados antes
de passarem pelo condicionamento, para serem
submetidos a  diferentes esquemas de
processamento, que permitam a extracdo de
novas informacdes, como no caso de um exame
radiolégico digital.

A Figura 1 abaixo mostra a forma de onda
tipica de um ECG com a variac¢éo de ciclo de onda
de um batimento normal.
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Figura 1: Forma de onda de um ECG

A tensdo produzida representa a pressao
exercida pelos musculos do coragao para bombear
0 sangue em um ciclo. O primeiro ciclo positivo, P,
€ devido a contracao do atrio também conhecido
como complexo do atrio.

As outras formas de ondas, Q, R e S,
representam a ativacdo dos ventriculos, também
chamados como complexo ventricular e a forma de
onda T a recuperacgdo. Qualquer desvio que esteja
diferente desse eletrocardiograma pode indicar
uma possivel doenc¢a do coracdo ou cardiopatia.

Transmissado dos Dados

E a transferéncia de sinais e dados do paciente
para centrais de processamento e/ou monitoragéo.
Neste protdtipo utiliza-se a transmissdo via RF
(wireless) a partir da utilizacdo do transceiver
nRF2401. (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2004).

X1 Encontro Latino Americano de Iniciacéo Cientifica e

688

VIl Encontro Latino Americano de Pés-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba



Este sistema tém sido aplicado no
monitoramento da salude de pacientes por
apresentarem as seguintes caracteristicas:

- eliminagéo de fatores obstrutivos, tais como
fios, alimentacdo externa, tamanho e o
préprio peso dos componentes, facilitando a
integracdo das tecnologias sob o ponto de
vista da ergonomia;

- aptiddo dos sensores e sistemas para a
producdo de resultados relevantes e
precisos.

Os sinais serdo transmitidos para o PC por
meio de um circuito desenvolvido para radio
frequiéncia (RF).

Realimentacédo e Controle

Serdo os circuitos ou dispositivos utilizados
para controlar a aquisicdo da informacéo (ajustar
ganhos, faixa de freqiiéncia ou niveis de energia),
ou seu direcionamento na cadeia de
processamento. Esses circuitos poderdo ser
automaticos ou manuais.

Os circuitos analégicos referentes ao hardware
tém a seguinte estrutura basica:

- sensor especifico para aquisi¢édo de sinal;

- amplificacdo do sinal capturado;

- filtragem do sinal de acordo com a banda
passante.

Todos os circuitos referentes a este aspecto de
medida tém basicamente a mesma estrutura,
variando apenas a frequéncia de corte dos filtros.

Estes circuitos sdo compostos por:

- amplificadores de instrumentacdo de baixo
ruido, com razdo de rejeicdo de modo
comum elevado, alimentacdo simples e
baixo nivel de consumo de energia;

- duas etapas de amplificacdo: (i) a primeira,
de pequeno ganho, tem a funcé@o de evitar
saturacdo do sinal de interesse; (i) a
segunda etapa de amplificacdo proporciona
ganho elevado ao sinal filtrado;

- duas etapas de filtragem: (i) um filtro passa
altas e (ii) um filtro passa baixas, utilizados,
respectivamente, para diminuir as
componentes CC e a frequéncia da rede
elétrica de 60 Hz encontrados nos sinais; e,

- circuito de terra virtual para utilizacdo de
amplificadores com alimentag&o simples.

Os sinais capturados sao digitalizados pelo
conversor A/D (Analdgico/Digital) do
microcontrolador PIC  16F877, ideal para
aplicagfes alimentadas por baterias (MICROCHIP,
2003).

O microcontrolador PIC 16F877 dispbe de um
conversor A/D de 10-bits e oito canais
individualmente  configuraveis, permitindo a
escolha da fonte do sinal de clock por meio de
programacao.

O mddulo de RF é um transmissor-receptor de
radio que opera na faixa de frequéncias
compreendida entre 2,4 a 2,5 GHz (banda ISM —
Industrial Scientific and Medical). O médulo de RF
integra em um UOnico chip o sintetizador de
frequéncia, o amplificador, o oscilador e o
modulador. A taxa de transmissdo pode ser de
200 kbps ou 1 Mbps. As caracteristicas mais
importantes do transceiver nRF2401, pelas quais
foi escolhido para desenvolvimento do projeto,
sdo:

- encapsulamento pequeno com 24 pinos
(QFN24 5x5mm);

- necessidade de poucos componentes
externos;

- operacgdo multicanal,

- tempo de troca de canal inferior a 200 ps;

- célculo automatico dos bits de endereco e de
CRC (Cyclic Redundancy Check);

- baixo consumo de energia (alimentagdo na
faixade 1,9 a 3,6 V);

- poténcia de saida e freqiiéncia dos canais
programaveis por meio de uma interface
serial.

Para alimentacdo dos circuitos, € necessaria a
montagem de uma fonte de alimentacdo com
voltagem regulada, capaz de fornecer todas as
tensdes necessaérias e, ainda, isolar o paciente da
rede elétrica. Para o enlace sem fios, e
implementar um protocolo de comunicacédo para
sincronizacdo dos tempos, memorizacao, registro
de informacdo, sinalizacdo, interrupcdo e,
finalmente, envio de dados. O protocolo foi
implementado para operacdo no  modo
ShockBurst, isto €, para diminuir o consumo de
energia, 0 sistema passa para o estado de espera
(standby) uma vez completada a transmissdo dos
dados.

A utilizacdo desse sistema em aplicacbes
biomédicas facilita a confeccdo de sistemas
simples, tornando-os mais leves e menos
obstrutivos pela eliminacdo dos cabos. Os
sistemas simples sdo sistemas computacionais
integrados em itens de consumo utilizados como
vestimentas (por exemplo, um bracelete para
sensoriamento da pressao arterial). Neste sentido,
novos desafios surgem e poderdo ser tratados
como trabalhos futuros. Dentre estes, destacam-
se:

- insercdo de mecanismos e politicas para
reducé@o do consumo de energia e expansao
do alcance do enlace da rede;
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- desenvolvimento de protocolo para
disponibilizar os sinais biomédicos na
Internet, onde os dados seriam acessados
pelos médicos através de um palm-top, por
exemplo. Assim, exames clinicos poderiam
ser realizados com funcionalidade e rapidez,
proporcionando dados confiaveis, reducéo
de custos e comodidade ao paciente; e,

- estudo e implementacdo de mecanismos
para autenticacdo e segurangca das
informacdes.

Célculo da Variacdo do Batimento Cardiaco

O célculo € feito a partir do acumulo do periodo
de pulsacdo consecutivamente em trés batidas. E
utilizado o primeiro periodo de pulsagdo e em
seguida é reiniciado, conforme a equacao abaixo:

V= 1 _ 92160 01)

wize)
3512'60

onde:
V = Variacao do Batimento Cardiaco
T = Periodo de Pulsacéo
Resultados

Houve uma dificuldade em encontrar o0s
amplificadores da Analog Devices devido a
descontinuidade dos mesmos, portanto foi
necessario recorrer a outros amplificadores
similares. Os amplificadores que serdo utilizados
sdo da Texas Instruments.

Discusséo

No decorrer do projeto observou-se a
necessidade de criar um filtro simples RC passa-
alta e outro passa-baixa (para filtrar a faixa de
0,5Hz até 60Hz) (HADZIALIC, 2007), conectados
em série (apenas dois capacitores e resistores).
Estes filtros foram construidos para evitar ruidos
de 50/60Hz da rede de energia elétrica, de
contragBes musculares, ruidos do contato dos
eletrodos e ainda ruidos vindo de qualquer outro
dispositivo eletrénico.

Conclusao

A construcdo desse projeto tem a vantagem de
poder ser feita por médulos, permitindo que cada
moédulo seja testado e analisado separadamente.
Este tipo de construcdo facilita a manutencéo,
possibilitando  diminuir a chance defeitos
catastroficos, que deixe 0 equipamento
inoperante. Os modulos foram construidos na
seguinte ordem:

- modulo de aquisi¢édo dos sinais biomédicos,
amplificacéo, filtragem e visualizacé@o do
gréafico no monitor;

- modulo de transmisséo e recepc¢édo dos
sinais;

- modulo de alcance e poténcia;

- mOdulo de afericéo.

Projetos biomédicos exigem a utilizacdo de
componentes de alta qualidade, precisdo e
durabilidade, normalmente encontrados pelos
melhores fabricantes como a Texas, Microchip ou
Analog Devices. Isso faz com que o custo seja
maior para a construgcdo de um Unico projeto, mas
comparado ao preco do mercado esse projeto
chega a até ser cinco vezes mais barato.

Durante a execucdo desse projeto foi feita uma
pesquisa com os profissionais da area de saude
sobre alguns pontos que deveriamos melhorar.
Como a implementacdo do sistema de
alimentacdo por bateria, evitando o corte no
funcionamento do aparelho caso haja uma falta de
energia.
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