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Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo que possibilitara medir o batimento
cardiaco de fetos em fase de gestagdo. A idéia é produzir um aparelho pratico, confiavel e barato que possa
monitorar fetos em gestacdo de risco ou simplesmente para conforto da mée. Atualmente s6 é possivel
fazer essa monitoracdo através de equipamentos médicos ndo portateis, em clinicas especializadas. O
projeto pode ser separado em trés partes principais sendo elas: sensor, processamento de sinas e
apresentacao dos resultados. Na area de sensores, é imprescindivel o conhecimento de todos os sensores
gue sao capazes de receber 0s sinais provenientes do batimento cardiaco. O trabalho de processar os
sinais captados pelo sensor sera feito por um microcontrolador, onde o mesmo devera atender a todas as
especificacdes exigidas durante o processamento. A apresentacdo dos resultados sera feita através de um
display. E importante lembrar que o equipamento serve somente como ferramenta auxiliar para a gestagéo
e nunca deve ser utilizado como principal meio de diagnéstico da salde do bebé. O acompanhamento
médico nao pode ser descartado em hipétese nenhuma, para o bem do préprio feto.
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Existem algumas técnicas de monitoracdo do :
funcionamento do coragdo. A técnica utilizada : :m““""”""ﬂ'i‘m‘m”'ﬂ'
neste trabalho e também uma das mais antigas é Didsicle | Sistole Didstole | Sistole
chamada de Auscultacdo, que consiste em escutar
os ruidos provenientes do nosso corpo. Essa
técnica tem sido usada como uma das principais
ferramentas para o diagnéstico de varias
enfermidades ligadas ao funcionamento das
vélvulas cardiacas, devido ao som emitido durante
o acionamento das mesmas (GANONG, 1972).

A Auscultacdo foi a primeira ferramenta de
analise e até hoje é o primeiro passo antes de se
encaminhar um paciente ao especialista. Com o
uso dessa ferramenta os médicos, desde tempos
antigos, comecaram a diagnosticar varios tipos de
doencas e a técnica ganhou cada vez mais
credibilidade no meio cientifico.

Na Figura 1 pode-se observar algumas
cardiopatias e seus efeitos nos batimentos
cardiacos humanos.

Figura 1. Sons cardiacos em coragdo normal e
com diversos tipos de cardiopatias

Durante os Ultimos 20 anos a importancia da
auscultacdo tem diminuido devido ao avanco de
outras técnicas de diagndsticos de alta tecnologia
como o eco-cardiograma bidimensional, o exame
de Doppler continuo e colorido, as tomografias
computadorizadas, as imagens nucleares, entre
outras. Porém essas técnicas geralmente s&o
invasivas e o paciente pode a vir ter uma reacdo
negativa, além de serem extremamente caras
(VARADY et al., 2003).

No caso da gestagdo, a monitoragdo cardiaca
do feto é realizada em consultérios e com
equipamentos caros impossibilitando as maes de
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realizar um acompanhamento frequente da
condicéo cardiaca do filho. Dai a necessidade em
simplificar uma ferramenta com o objetivo de
acompanhar o funcionamento cardiaco fetal
(PARMET et al., 2006).

Existem diferentes tipos de sons cardiacos os
qguais devemos enfatizar o primeiro e 0 segundo
tom, causado pelo acionamento das valvulas
cardiacas. A duracdo de cada som é ligeiramente
superior a 0,1s e o sinal sonoro possui freqiiéncias
gue vao desde 40 Hz até freqiéncias acima de
500 Hz como é possivel observar na Figura 2
(LUISADA et al., 1991).
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Figura 2. Espectro de frequiiéncia de um sinal
cardiaco humano

Desenvolvimento do Prot6tipo

A primeira etapa tem como objetivo captar o
sinal sonoro e converté-lo, da melhor maneira
possivel, em um sinal elétrico de boa qualidade.

Em seguida o sinal captado é enviado a um
pré-condicionamento, onde o sinal é filtrado e
amplificado de maneira a facilitar a conversdo do
sinal analégico em um sinal digital.

O microcontrolador tem como funcdo converter
o sinal analdgico, distinguir os sinais cardiacos da
mae e do feto, conta-los e enviar os dados para a
visualizacdo em um display.

O desenvolvimento do protétipo teve inicio com
a escolha do sensor e da melhorar maneira de
captar o som cardiaco. Optou-se pelo uso de um
microfone de eletreto que se mostrou sensivel,
além de ser um componente barato.

Depois de varias tentativas tornou-se 6bvio que
sem a utlizagdo de uma céamara acustica
apropriada, o microfone ndo seria capaz de captar
0s sons. Entdo o microfone foi montado dentro da
camara acustica de um estetoscépio, o que fez
com que o sensor ficasse mais sensivel ao ruido
cardiaco e menos susceptivel a ruidos externos.

Apés a escolha do sensor o préximo passo foi
definir o estadgio de pré-condicionamento. De
acordo com estudos as freqiiéncias dos sons
cardiacos sao menores que 800 Hz. Com base
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nisso foi utilizado um filtro passa-baixa com
freqiiéncia de corte de aproximadamente 720 Hz e
uma amplificacdo entre 1 e 10 vezes o sinal de
entrada, que serd ajustada posteriormente durante
os testes finais com o prototipo (MANOLAKIS et
al., 2000).

Figura 3: Microfone capacitivo embutido na
camara acustica de um estetoscépio

O projeto do filtro foi simulado em um
computador com processador Intel Core 2 Duo
2,33 GHz utilizando o programa S|mulad0r de
circuitos eletrénicos chamado Multisim® (verséo
educacional de 2001), no qual foi possivel
construir um circuito simples para simulagéo.

A simulacdo computacional demorou cerca de
4 horas para ser concluida, e foram necessarios
0s componentes listados na Tabela 1 para a
construcdo do circuito eletrénico simulado
apresentado na Figura 4.

Tabela 1: Componentes utilizados no projeto do
filtro

Componente Valor/Tipo
Resistor 1kQ
Resistor 10 kQ
Potenciébmetro 100 kQ
Capacitor 200 knF
Amp. Operacional | LM358N
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Figura 4: Circuito eletrénico utilizado na simulag&o
computacional
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Depois de captado, filtrado e amplificado, o
sinal € enviado ao microcontrolador que é a parte
mais importante do protétipo, pois o algoritmo
implementado nele fard um condicionamento do
sinal de modo a permitir que 0s pulsos sejam
identificados e contados.

Resumidamente pode-se dizer que o algoritmo
fard primeiramente a conversao analogico-digital
do sinal, depois aplicard um algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) definindo as frequéncias
predominantes do sinal. A partir dai sera possivel
detectar duas frequéncias distintas com suas
devidas amplitudes. Conhecendo essas
freqUéncias sera possivel aplicar filtros digitais
passa-faixa e filtro do tipo Kalman que isolardo os
batimentos da mae e do feto, além de estimar os
sinais de cada um no evento de sobreposicdo dos
sinais.

A Transformada Discreta de Fourrier f  com N
pontos do sinal Xn pode ser definida pela soma:

jk

para:
2m /N

g==¢

Onde i € uma unidade complexa. Slmpllflcando
a formula diz que precisaremos de N? operacgdes
para que seja processada essa transformada.
Usando as propriedades de raizes complexas
podemos construir uma transformada recursiva (a
funcdo chama ela mesmo), tornando-a mais
simples.

fk = fke + gk ka para k=0..N-1

onde f,° denota a k-ésima componente da
transformada de tamanho N/2 formada de cada
componente do original Xj, enquanto fko é a

transformada  correspondente  formada de
componentes negativos. Embora K varie de 0 a N-

0 . T
1 a transformada f. e f,_é periodica com

tamanho N/2. Essa mesma férmula reduz o
problema com transformadas de tamanho N/4 e
assim por diante. A partir dessa base sera
possivel construir um algoritmo rapido o suficiente
e ao mesmo tempo eficiente.

Apébs esse tratamento o programa ira conta-los
e envia-los ao display.

A escolha do microcontrolador levou em conta
diversos fatores, dos quais os mais importantes
sdo: o baixissimo consumo de energia, 0 preco
acessivel, a disponibilidade de ferramentas de
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programac@o e gravacdo e suas caracteristicas
internas como velocidade de processamento,
memoéria e periféricos (PEREIRA, 2005). O
componente escolhido foi 0 MSP430x2 (familia 2)
da Texas Instrument que atende a essas
premissas e satisfaz os requisitos do projeto
(MSP430x2xx User's Guide). Ainda nao foi
decidido qual display sera utilizado, como se trata
de um componente simples nao afetard o
desenvolvimento do protétipo. Estuda-se ainda,
adicionar um alto falante no monitor cardiaco, com
isso seria possivel ouvir os batimentos do feto e
deixaria 0 monitor mais amigavel.

Testes e Resultados

O teste do sensor foi realizado de maneira a
priorizar a qualidade do sinal e sua amplitude. Isso
s6 foi possivel utilizando-se uma camara acustica
como descrito anteriormente.

Para o teste do filtro, no programa simulador de
circuitos, foi utilizado o equipamento “Bode Plotter”
(XBP1 da Figura 4) para gerar a curva de Bode do
filtro. Nesse teste néo foi utilizada amplificacéo.

Curva de Bgde
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Figura 5: Curva de Bode do filtro gerado no
programa Multisim.

Pode-se observar, através dos cursores, que a
frequéncia de corte do fitro foi de
aproximadamente 720 Hz, eliminado assim os
ruidos de alta freqiéncia e satisfazendo as
exigéncias do projeto.

A programacdo do microcontrolador sera feita
na linguagem C e estA em fase de
desenvolvimento. O programa sera testado no
Matlab 6.0 antes de ser compilado e gravado.

Discussao

A implementacdao do FFT é o maior desafio
desse trabalho. Acredito que a aplicacdo da
transformada ¢é fundamental para o bom
funcionamento do projeto, pois sem ela sera
praticamente impossivel distinguir o0s sinais
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cardiacos da mé&e e do feto que podem se
sobrepor e ter, em algumas condi¢cdes, a mesma
amplitude (AMER et al., 2005).

A utilizacdo do FSKF (Factorial Switching
Kalman Filter) também é de suma importancia,
pois no evento de sobreposicéo dos sinais da mée
e do filho, a rotina de FSKS ignorara o sinal e fara
uma estimativa de cada pulso, fazendo assim com
gque a monitoragdo seja continua e ndo seja
prejudicada por esse tipo de evento
(CHRISTOPHER at al., 2006).

Esse tipo de filtro é muito utlizado em
equipamentos de UTI neonatal, pois em algumas
circunstancias, como movimentacdo do bebé e
problemas no posicionamento dos sensores, 0S
equipamentos ndo sdo capazes de registrar os
sinais.

Sera realizada uma aquisi¢cdo de sinais com o
protétipo em uma gestante. Com esses dados
sera possivel realizar uma analise dos sinais e
testar os algoritmos principais utilizando o
programa MatLab. A andlise através do MatLab é
importante, pois pode-se fazer ajustes no
programa antes de grava-lo no microcontrolador.

Conclusao

ApO6s a escolha do projeto foi necessario
estudar a fundo a fisiologia e o funcionamento do
coracdo. Aprendi, nesse estudo, como sé&o
gerados 0s sons e suas caracteristicas. Foi
interessante  estudar como uma alteracao
fisiolégica do coracdo altera o som cardiaco e que
um equipamento eletrbnico pode ser capaz de
diagnosticar essa anomalia.

E certo que existem equipamentos sofisticados
gue nos permitem maior precisdo, mas foi possivel
observar que um equipamento simples como um
fonocardiografo pode cumprir o mesmo papel.

Estdo sendo utilizados conceitos de varias
areas diferentes o que me levou a procurar
literaturas e pessoas que pudessem me passar o
gue precisava saber.

Foram estudadas todas as possibilidades para
que o funcionamento fosse o mais confiavel
possivel, aliando baixissimo custo e praticidade de
manuseio. A escolha dos sensores, do
microcontrolador, das interfaces, do método de
monitoracdo e a busca por simplificar o uso do
aparelho foram as referéncias para que o projeto
atendesse ao objetivo proposto.

E sempre importante lembrar que o
equipamento serve somente como ferramenta
auxiliar para a gestacédo e nunca deve ser utilizado
como principal meio de diagnostico da saude do
bebé. O acompanhamento médico ndo pode ser
descartado.
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