XXVII«"Inic XXIII-'IEpg XViia"HInicJr ll«"IEnexun Xlllﬂlnld

Encontro ) Mmemdm Enc IU Latino Americano Encontro Lat ano Encol Americano
de Inicia tifica Graduagao de Iniciagao r X versitaria

A era digital e suas implicac6es sociais:
Izlc;I IC Desafios e contribuicoes

MONITORAMENTO CARDIACO EM TEMPO REAL COM SENSOR ECG AD8232 E
ESP32.

Ingrid Aruana Ribeiro, Julie Souza da Conceigdao, Victor Sette, Gustavo Carlos
da Silva, Patricia Marcondes dos Santos.

Universidade do Vale do Paraiba/Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento, Avenida Shishima Hifumi,
2911, Urbanova - 12244-000 - Séao José dos Campos-SP, Brasil, ingridaruanal5@gmail.com,
julie.soucac@hotmail.com, vsette007 @hotmail.com, gustavo_carlos@ymail.com,
patriciams@univap.br.

Resumo

O eletrocardiograma portatil € um equipamento essencial para diagnéstico de doencas cardiacas
geralmente ndo detectadas em um exame eventual de rotina. Os componentes utilizados para o
desenvolvimento do Holter foram: sensor; responsavel pela leitura das atividades elétricas do coragéo,
uma placa microcontrolada; que realiza o processamento dos dados e transmisséo desses dados via
bluetooth, proporcionando que o paciente acesse em seu celular em tempo real o grafico de ECG, e um
cartdo MicroSD; para o armazenamento dos dados, possibilitando que o profissional tenha acesso aos
mesmos apds as 24 horas de exame. Apds o desenvolvimento do holter, foram efetuados testes de
variacdo dos batimentos cardiacos com um simulador multipar@metro, possibilitando avaliar o
funcionamento, o processamento e transmissdo dos dados do eletrocardiograma portatil. Ao variar os
batimentos cardiacos e comparar os graficos plotados no celular e no computador, foi observado que o
processamento e respostas estavam sendo simultdneos para os dois meios.
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Area do Conhecimento: Engenharias - Engenharia Biomédica.
Introducéo

Em todo Brasil, cerca de 14 milhdes de pessoas apresentam alguma doenca cardiovascular e em
torno de 400 mil morrem por ano, o que corresponde a 30% das mortes de brasileiros (GUEDES, 2021).
Dentre essas doencas, as que mais atingem os brasileiros séo: isquemia cardiaca, doenca relacionada
ao infarto agudo do miocéardio, insuficiéncia cardiaca e ao acidente vascular encefalico (VISAO
HOSPITALAR, 2021).

O Holter, também chamado de Holter 24 horas, é um equipamento de monitorizacdo ambulatorial do
eletrocardiograma (FILHO et al., 2013). E um método ndo invasivo e responsavel por avaliar
anormalidades eletrocardiograficas de pacientes com variadas doencas cardiacas. Por ser portétil, o
aparelho é capaz de diagnosticar ocorréncias de comportamento elétrico anormal do coragéo durante
atividades diarias, como sono, trabalho, exercicios, estresse emocional, repouso, entre outros (FILHO et
al., 2013).

Nas células cardiacas, assim como em outras células do corpo, ocorre o potencial de acdo. A
diferenca de potencial de membrana possibilita a propagacdo do estimulo elétrico pelo coracao,
consequentemente ativando o 6rgao, por meio de contracdes. Assim como o Eletrocardiograma (ECG),
o Holter registra a atividade elétrica do coracéo, refletindo os eventos em conjunto de suas células pela
atividade elétrica (REIS, 2013).

A conducao dos potenciais de agéo pelo miocardio permite que as correntes elétricas passem a ser
mensuradas na superficie do corpo. Os eletrodos séo colocados na superficie do corpo e conectados ao
Holter que detecta as variacdes de voltagem causadas pelos potenciais de acdo do musculo cardiaco.
Os eletrodos registram e somam todos os potenciais de acéo que sdo transmitidos através do coragéo
dentro desse periodo de 24 horas (MULAI, 2019).

Diferente do ECG convencional que possui 12 derivacdes e 10 eletrodos, o Holter utiliza eletrodos
bipolares precordiais no térax, devido a proximidade com o coracgédo facilitando a captagdo do sinal
elétrico, com trés derivacdes para o registro dos dados, sendo a derivagdo CM5 a que possui maior
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sensibilidade para o diagnéstico de alteracdes do ritmo e a detecgdo de isquemia miocardica (FILHO et
al., 2013).

Na saude, a tendéncia € aumentar a proximidade entre os equipamentos médicos e o paciente. O
Holter registra e armazena as atividades cardiacas do paciente durante determinado periodo, para
avaliacédo profissional posteriormente. Com isso, o objetivo deste projeto é desenvolver o aparelho Holter
com as mesmas caracteristicas, porém com dispositivos acessiveis e com possibilidade do préprio
paciente monitorar seu sistema cardiaco durante suas atividades cotidianas, dentro do periodo de 24
horas, diretamente pelo celular apenas com um aplicativo e conexao bluetooth.

Materiais e Métodos

Durante o desenvolvimento do Holter, foi necessario a utilizacdo de alguns componentes que serao
apresentados a seguir.

ESP32 - A ESP32 é uma placa microcontrolada que incorpora Wifi e Bluetooth. Sua CPU é um
processador dual core com um clock varidvel de 80 a 240 MHz. Sendo também possivel desligar a CPU
para ter um baixo consumo, assim utilizando o co-processador para monitorar periféricos. Contudo, a
escolha desta placa foi feita a partir da sua comunicacdo Bluetooth e baixo consumo de energia, devido
0 projeto necessitar de uma autonomia de bateria e também de ser isento de fios e cabos para a
comunicacao entre os 2 (dois) blocos (ELETROGATE, 2022).

Este microcontrolador foi programado em um ambiente de auxilio para construcdo de software
chamado IDE (Integrated Development Enviroment), utilizando a linguagem C++ (NETO, 2021).

Sensor ECG AD8232 - O sensor ECG AD8232 tem a capacidade de medir os batimentos cardiacos a
partir dos eletrodos, onde eles sao posicionados estrategicamente nas veias mais irrigadas do corpo,
para captacéo dos vetores dessas forgas dos batimentos e transformando-os em sinais elétricos. Ele é
projetado para extrair, amplificar e filtrar pequenos sinais biopotenciais na presenca de condi¢cbes
ruidosas, como aquelas criadas por movimento ou colocacdo remota de eletrodos (ANALOG DEVICE,
2020).

O sensor é composto por 6 ligagcbes sendo SDN, LO+, LO-, 3,3V, GND e Output. Tanto o
microcontrolador quanto o sensor foram conectados a alimentacéo 3.3 V.

Conforme o diagrama esquematico do circuito representado na figura 1, a saida Output do sensor foi
conectada a saida analdgica VP. Conforme tabela 1, as saidas LO- e LO+ do sensor, responsaveis por
detectar problemas na conexdo dos eletrodos, foram conectadas aos pinos D2 e D3 da placa
microcontroladora, respectivamente. O pino de referéncia (terra) chamado de GND do sensor foi
conectado ao GND da ESP32. E como observado na tabela, o SDN néao foi utilizado, logo que o intuito
da bateria escolhida é durar o periodo completo do exame.

Tabela 1 - Pinagem, funcéo e conexéo.

Pino Funcéo Conexao

SDN Cor_1tro|e de desligamento: Ao colocar.este pino em nivel Iog.|co NA&o usado
baixo o sensor entra em modo de baixo consumo de energia.

Indica se o eletrodo conectado na entrada IN+ esta
LO+ D2
desconectado.

LO- Indica se o eletrodo conectado na entrada IN- esta desconectado. D3
Fornece tenséo de 3,3 V para alimentacao de shield e mddulos

3.3V o 3V3

externos. Corrente maxima de 50 mA.
GND Pino de referéncia (Terra). GND
Output Saida analdgica. VP

Fonte: o autor
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Figura 1- Dlagrama esqguematico do circuito.

Fonte: Ayecha (2022).

Médulo de Cartdo MicroSD - O MicroSD é um dispositivo com memdria Flash, techologia que permite
0 armazenamento e acesso de dados no cartdo (ALECRIM, 2021).

Foi utilizado o cartédo MicroSD de 64 GB para o armazenamento dos dados obtidos durante o periodo
de 24 horas.

O Modulo de cartdo MicroSD se comunica com a Esp32 utilizando o protocolo padrdo SPI (Serial
Peripheral Interface), sendo o CS do mddulo conectado ao pino D5 da placa microcontroladora, o MOSI
ao pino D23, CLK ao pino D18, MISO ao pino D19 e por fim, 0 GND do mddulo conectado ao GND da
placa, conforme o diagrama esquematico do circuito representado na Figura 2.

Figura 2- Diagrama esquematico do circuito.
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Fonte: Random Nerd Tutorials (2021).

Na figura 2, também & possivel observar que a fonte de alimentacdo utilizada foi 3,3V, porém o
microcontrolador ndo estava reconhecendo o médulo utilizando essa fonte de alimentacgéo, portanto foi
utilizado a alimentac&o de 5V para que o médulo funcionasse corretamente.

Antes de testa-lo juntamente com o Sensor ECG AD8232, foi necessario formatar o cartdo MicroSD
como FAT32 (RANDOM NERD TUTORIALS, 2021).

Simulador Multiparametro: MPS450 Fluke Biomedical - O MPS450 é um simulador portétil da Fluke
Biomedical desenvolvido para avaliar equipamentos que realizam a captacdo dos sinais vitais, como
eletrocardiograma, frequéncia respiratéria, temperatura, marca-passo e condi¢des de arritmia (ROCHA,
2014).

Para maior precisdo nos testes, foi utilizado esse equipamento do Laboratério Clinica Escola da
Universidade do Vale do Paraiba, para avaliar o funcionamento do projeto, analisando as ondas
resultantes e o tempo de resposta conforme a variacdo dos batimentos cardiacos.

ApoOs a montagem dos circuitos de cada componente, foi necessario testar o funcionamento de cada
um, sensor e médulo de cartdo MicroSD, com a ESP, suas programacdes basicas e posteriormente
elaborar a programacéao juntando todos os componentes do Holter.
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Programacéo

Primeiramente, foi testado o funcionamento do sensor com a ESP32, utilizando o software Arduino IDE,
aplicando a programagao bésica para verificar a comunicagéo entre eles, com o intuito de analisar as
ondas emitidas pelo software, conforme recebia os sinais dos eletrodos.

Apo6s a formatagao, explicado no tépico “Mddulo de cartdo MicroSD”, foi testada a fungao de leitura e
armazenamento dos dados com os exemplos contidos no SD_Test do Arduino IDE.

Concluido os testes de funcionamento dos dois dispositivos, foram realizadas as conexdes dos trés
componentes (ESP, sensor e modulo) e a constru¢do da programacao para que a partir dos dados lidos
pelo sensor, sejam transferidos para o microcontrolador, processados e armazenados 0s registros no
cartdo MicroSD, que podera ser consultado pelo profissional posteriormente. Além disso, os dados
processados serdo transmitidos via bluetooth para um aplicativo do celular no qual fara a plotagem do
gréfico conforme o recebimento desses dados, possibilitando que o paciente tenha acesso.

A estrutura da programacéo desenvolvida foi utilizando uma programacéo base de transmisséo de
dados via Bluetooth retirada do CIRCUITSCHOOLS (2022). Porém, apresentou muitos artefatos de
interferéncia de rede, observado na figura 4(a), logo foi necessario utilizar também uma programacéo de
filtragem digital dos ruidos desenvolvida por NERY (2022), para que os tragados cardiacos no grafico
fossem os mais proximos do real.

Aplicativo

Para visualizacdo do gréafico de ECG pelo paciente, é necessario que o mesmo realize o download de
um aplicativo no celular que faca plotagem de grafico. O aplicativo utilizado para verificar o
funcionamento da programacéo foi o Bluetooth Terminal/Graphics, disponivel para download no Play
Store.

Resultados e Discussdes

Na figura 3, do lado direito consta o Holter conectado ao Simulador Multiparametro que esta ao lado
esquerdo. A conexdo dos eletrodos com o simulador foi realizada seguindo as indica¢gfes de cores. Os
eletrodos de cor vermelha, amarela e verde foram fixados com o conector R (braco direito), L (brago
esquerdo) e N (perna direita), respectivamente. Para a simulacgéo, foi utilizado o ritmo sinusal, conhecido
como ritmo cardiaco normal, para 90 bpm e 120 bpm.

F|gura 3- Projeto no Slmulador -
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Fonte: o autor.
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Figura 4(a)- Grafico ECG com ruidos.  Figura 4(b)- ECG com 90 bpm.  Figura 4(c)- ECG com 120 bpm.

Fonte: o autor. Fonte: o autor. Fonte: o autor.

A figura 4(a) representa o gréafico anterior a aplicacdo da programacéo do filtro digital, por isso existem
vérios artefatos de interferéncia de rede, sendo impossivel distinguir as ondas P, Q, R, S, T, U do ECG.
Portanto, a mesma foi utilizada como referéncia para andlises posteriores. A figura 4(b) foi aplicado 90
bpm e a 4(c) foi aplicado 120 bpm no Simulador Multiparametro MPS450 da Fluke Biomedical.
Comparando as figuras 4(b) e 4(c) com a 4(a) é possivel verificar a diminuigdo significativa dos ruidos.
Ao comparar a figura 4(b) com 4(c), foi constatado que ndo diminuiu a eficiéncia de filtragem do ruido,
fornecendo uma imagem nitida do ECG.

Com o holter funcionando adequadamente, foi necessério verificar o funcionamento também do
aplicativo. Para isso, foi feito o download do aplicativo Bluetooth Terminal/Graphics no celular, a ativacao
do bluetooth e o pareamento do aplicativo com o dispositivo Holter.

Na figura 5, é possivel visualizar o funcionamento, onde os eletrodos do Holter (5a) estao captando os
sinais transmitidos pelo simulador (5b), o software processando esses dados e plotando graficamente
no computador (5¢). Ao mesmo tempo, esses dados estéo sendo transmitidos via bluetooth e o aplicativo
do celular (5d) ao receber esses dados, realiza a plotagem do gréfico. Com isso, houve a possibilidade
de comparar as ondas dos dois graficos, computador e celular, com finalidade de avaliar as suas
similaridades. Foi concluido que ndo houve discrepéancia significativa em relacéo ao tempo de aquisi¢cao
e transmissdo dos dados comparando os dois graficos.

ApOs esses testes, foi retirado o cartdo MicroSD para inserir no computador e verificar se os dados
foram salvos com éxito. Foi verificado que todos os dados que o sensor ECG fez a leitura estavam salvos
no MicroSD.

Figura 5- Projeto final: a) Holter; b) Simulador; ¢) Computador; d) Celular.

Fonte: o autor.

Conclusao

O projeto de um Holter com a interface que possibilita 0 paciente ver e monitorar sua atividade cardiaca
durante as 24 horas em sua rotina, € algo que proporciona a ele um sentimento de curiosidade,
conhecimento, confianca e incluséo.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que é possivel obter um Holter 24h com dispositivos
acessiveis, sem ruidos e artefatos de interferéncia de rede, com bom processamento, transmissao e
confiabilidade dos dados e simultaneidade no tempo de resposta entre o aparelho e o celular. Além disso,
com um armazenamento seguro dos dados captados.
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Sendo assim, além de proporcionar qualidade e rapidez no exame, também possibilita uma
proximidade do paciente com o aparelho utilizado.
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