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Abstract. In this paper we present the development of a wireless
electrocardiograph. Compound by three modules (Transmitter, receptor and
Software), the electrocardiograph samples bioelectrical signals and transmits
them to be showed on a personal computer. The results obtained show that the
developed equipment realizes the electrocardiogram properly with a reduced
number of hardware components.

Resumo. Neste artigo ¢é apresentado o desenvolvimento de um
eletrocardidégrafo sem fio. Constituido por trés moddulos (Transmissor,
Receptor e Software) o eletrocardidgrafo capta os sinais bioelétricos do
coracdo e os transmite para que sejam exibidos em um computador pessoal.
Os resultados obtidos mostram que o equipamento desenvolvido realiza
adequadamente o exame de eletrocardiograma com um ndmero reduzido de
componentes de hardware.

1. Introdugao

A principal fun¢do do coracdo é realizar o bombeamento do sangue pelo sistema
circulatdrio sendo esta uma fun¢do fundamentalmente mecénica. O coracdo apresenta-
se como uma bomba muscular oca e pulsatil dividida em quatro camaras sendo duas
superiores, denominadas 4trios e duas inferiores, denominadas ventriculos. [RAMOS &
SOUZA, 2007]

O comportamento mecanico do coracdo € denominado ciclo cardiaco,
compreendendo o intervalo de um batimento completo, que vai do final de uma
contragdo cardiaca até o inicio da contracdo seguinte. Durante um ciclo cardiaco sdo
observados quatro eventos mecanicos principais: contra¢do atrial, relaxamento atrial,
contragdo ventricular e relaxamento ventricular. [ELIAS & SOUZA, 1995] Este
comportamento € observado pelo eletrocardiégrafo gerando como resultado o
eletrocardiograma.

O eletrocardiograma ou ECG € definido como o registro grafico da atividade
bioelétrica do coracdo, sendo um registro dos potenciais bioelétricos gerados durante o
ciclo cardiaco. [PETERSON & BRONZINO, 2008].

1.2. O eletrocardiograma
A curva observada no eletrocardiograma € apresentada na Figura 1. Normalmente esta

informacdo € avaliada por um especialista buscando identificar eventuais patologias do
paciente.

Artigos Curtos: Trilha de Computagdo aplicada a Saude



Computer on the Beach
19 a 21 de margo de 2010 153

Qs
Figura 1. Curva Caracteristica do ECG

Os pontos (P, Q, R, S, T e U) indicados na Figura 1 representam as etapas do
ciclo cardiaco. [PETERSON & BRONZINO, 2008].

2. O sistema desenvolvido

O sistema desenvolvido é constituido de trés moédulos, sendo dois mddulos de
hardware (transmissor, receptor) e um de software.

O moédulo transmissor atua como um biosensor responsavel por captar os
potenciais bioelétrico gerados pelo ciclo cardiaco. Este mdédulo possui ainda as
seguintes funcdes: condicionamento, filtragem, conversdo analdgico/digital e
transmissdo para o receptor.

O modulo receptor atua como uma ponte entre 0 modulo transmissor € o modulo
de software, recebendo os pacotes de dados e retransmitindo de volta para o0 médulo de
software.

O moédulo de software exibe graficamente na tela do computador pessoal (PC) a
curva caracteristica do eletrocardiograma. Este mdédulo permite ainda que os dados
recebidos sejam salvos em um arquivo para andlise posterior.

A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do sistema proposto com as setas
indicando o fluxo de dados entre os médulos.

Meodulo Modulo Modulo
i- i Transmissor Receptor de Software

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema proposto

A comunicacdo sem fios € realizada através do protocolo Simplicity [TI, 2008]
desenvolvido pela Texas Instruments (TI), para ser utilizado com sua familia de
microcontroladores MSP430. Este protocolo foi desenvolvido com caracteristicas que
possibilitam uma implementacdo simples com a utilizacio de poucos recursos do
processador, ocupando menos de 4 K de memoéria FLASH (memodria ndo volatil) e
menos de 1K de memédria RAM (memoria volatil).

A comunicacdo sem fio utiliza o transceiver wireless CC2500 de baixo
consumo, que opera na faixa publica de 2,4 GHz. [TI, 2009]

Em ambos os médulos (transmissor e receptor), o processamento € realizado
pelo microcontrolador MSP430F2274, um dos membros da familia MSP430 da TI. Esta
familia de Microcontroladores € baseada na arquitetura RISC 16 bits e tem como
objetivo ser uma solu¢do para equipamentos alimentados por baterias. [TI, 2007]
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2.1 Captagdo, condicionamento e conversdo dos sinais

A captacdo dos biopotenciais € realizada através de 3 eletrodos dispostos na
superficie da regido tordxica do paciente. Dos 3 eletrodos 2 sdo responsdveis pela
captagdo dos biopotenciais de uma derivacdo Einthoven [RAMOS & SOUZA, 2007] e o
terceiro atua como realimentacdo para aumentar a imunidade a ruidos.

O sinal captado pelos eletrodos € amplificado em 150 vezes por um estagio de
um amplificador de instrumentac¢do. O amplificador utilizado neste trabalho é o AD620,
fabricado pela Analog Devices (AD), por apresentar boa imunidade a ruidos além de
necessitar de poucos componentes externos. [AD, 2004]

O sinal amplificado € filtrado para para uma faixa de freqiiéncias de 0.03 Hz a
100Hz, recomendada para eletrocardidgrafos comerciais. [PETERSON & BRONZINO,
2008] Para realizar esta filtragem foram utilizados filtros analégico e digital. O filtro
analdgico € do tipo passa faixa (0.03Hz a 150 Hz) sendo implementado por duas redes
RC. J4 o filtro digital é um filtro FIR passa baixas com freqii€éncia de corte em 100 Hz e
atenuacdo de 40dB. A filtragem analdgica acorre antes da conversdao AD, enquanto que
o filtro digital é executado no microcontrolador MSP do médulo transmissor.

A conversdo Analégico Digital (A/D) é realizada pelo conversor interno ao
microcontrolador MSP que possui resolucdo de 10 bits e freqiiéncia de amostragem
configurada em 500 Hz.

A Figura 3 apresenta o hardware de amplificacdo bem como o filtro anal6gico
utilizado.
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Figura3. Hardware de amplificacao e filtragem
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2.2 Software de exibicao dos sinais.

O software foi desenvolvido em linguagem C++, para a plataforma Windows. A
figura 4 apresenta a tela principal desse software, mostrando o sinal adquirido de um
paciente e sua freqiiéncia cardiaca.
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7 ECG com MSP430 e Simplicity

Arquivo  Sobre

Iniciar Exame: Parar Exame |

Frequéncia Cardiaca: 102 bpm

Grafico do ECG
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3. Resultados

Desenvalvida por: Luiz Dionsio Pedrini - Orientadar: Walker Gontijo

Figura 4. Tela do mddulo de software em execucao

A Figura 5 apresenta os sinais reais captados pelo eletrocardidgrafo antes (5 A) e
depois do filtro digital (5 B). Nota-se claramente no grafico da Figura (5 B) que o sinal
captado corresponde ao ciclo cardiaco. Nesta figura pode-se perceber ainda os pontos P,
Q,R,SeT.

(A) (B)
Figura 5. Sinais captados pelo eletrocardidgrafo. (A) antes do filtro digital,
(B) ap6s o filtro digital.

A utilizacdo do filtro digital reduziu a quantidade de itens de hardware
necessarios ao projeto. A escolha da implementagdo deste filtro no microcontrolador
MSP do médulo receptor permitiu que a aquisi¢do e o tratamento do sinal fossem
realizadas no mesmo moédulo.

Uma vantagem decorrente desta escolha é a maximizacdo da quantidade de
informagao util transmitida pela rede sem fio, visto que os ruidos sdo eliminados antes
da transmissao.
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Como pode ser observado nas Figura 4 € 5 (B) o ponto R da curva do ECG € de
facil identificagdo. Desta forma a identificacdo deste ponto € utilizada para o cdlculo da
freqiiéncia cardiaca.

Quanto a comunicac¢do sem fio, a utilizagdo do protocolo Simpliciti, reduziu
consideravelmente o tempo de desenvolvimento, visto a facilidade de implementacao e
a variedade de documentacao e ferramentas de suporte.

O software de exibi¢do desenvolvido mostra de forma clara o sinal captado,
podendo-se distinguir os pontos da curva caracteristica do ECG.

Com este projeto atingiu-se o objetivo de desenvolver um eletrocardiégrafo para
fins académicos, alcangando resultados compativeis com os apresentados na literatura.
Para este eletrocardidgrafo tornar-se um produto comercial € necessario a realizacdo de
um maior ndmero de ensaios, bem como a validag¢do por 6rgaos reguladores.

4. Conclusoes

O eletrocardiografo desenvolvido permitiu a realizacdo do exame de ECG de
forma adequada. O sinal apresentado na tela do computador pessoal permite a
identificacdo dos pontos P,Q, R, S e T da curva caracteristica do ECG, bem como a
identificacdo da freqii€ncia cardiaca do paciente.

A principal contribui¢do deste trabalho € o detalhamento no desenvolvimento de
um eletrocardiégrafo buscando estimular o desenvolvimento de novos trabalhos sobre
esse tema ou mesmo, adicionar funcionalidades ao eletrocardidégrafo desenvolvido.
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