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Este trabalho fala sobre o desenvolvimento de um protótipo de um sistema de aquisição de 

sinais de ECG e EMG, de baixo custo de fabricação, baixo consumo de energia e que se 

comunica via wireless, utilizando protocolo de comunicação Bluetooth, com dispositivos 

Android
TM

. O desenvolvimento desse protótipo teve como finalidade a monitorização, em 

tempo real, dos sinais de ECG e EMG de um indivíduo, durante a realização de atividades 

físicas. Neste equipamento procurou-se realizar o projeto dos amplificadores para sinais 

biológicos (ECG e EMG), que combinasse baixo consumo e portabilidade, ou seja, os 

componentes escolhidos para este trabalho objetivaram reduzir o tamanho do circuito. 

Além disso, a transmissão de dados via Bluetooth foi adequada para que esses dados 

fossem utilizados em um dispositivo Android
TM 

(smartphone), gerando a oportunidade 

para uma nova gama de produtos, os quais possam integrar a tecnologia existente nos 

celulares modernos à tecnologia de instrumentação biomédica aplicada ao monitoramento 

remoto de sinais biológicos. Com o intuito de atingir esse objetivo, foram desenvolvidos os 

sistemas de controle e processamento, baseados na arquitetura RISC, amplificação e 

filtragem, fonte de alimentação e comunicação Bluetooth, integrados em duas placas de 

circuito impresso, ambas com dimensão de 3x5cm. O firmware do sistema de aquisição e o 

software de visualização, controle e armazenamento de sinal foram desenvolvidos com a 

finalidade de tornar compatível o sistema com a maioria dos dispositivos baseados no 

sistema operacional Android
TM

. O sistema foi testado, apresentando bom desempenho na 

transmissão de dados e boa estabilidade em relação ao armazenamento e controle do 

consumo de energia. Atualmente, este sistema vem sendo utilizado em projetos de pesquisa 

e dissertações de mestrado com a finalidade de identificar possíveis problemas ou 

adequações a serem realizadas, tanto ao nível de hardware como de software. Com o 

sistema validado muitas pessoas podem ser beneficiadas, pois esse equipamento une a 

praticidade e multifuncionalidade dos telefones Android
TM

 com a tecnologia de aquisição e 

processamento de sinais biológicos. 
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This work is about a development of a prototype of an ECG and EMG acquisition system 

with low manufacturing cost, low power consumption and capable of communicating via 

wireless with Android
TM

 devices using Bluetooth communication protocol. This prototype 

is intended to be used to monitoring the ECG and EMG signals of a person in real time 

while performing physical activities. In this equipment, the ECG and EMG amplifiers were 

developed to match low power consumption and size, thus the components were chosen to 

occupy a small area on the printed circuit board. At the same time, the Bluetooth 

transmission of data acquired by the amplifiers was built to match for being processed for 

Android
TM

 devices (smartphones), creating the opportunity for a new range of products, 

which are able to combine the existing technology in modern mobile phones with 

biomedical instrumentation technology applied to remote monitoring of biological signals. 

In order to achieve this objective, the systems of control and processing, based on RISC 

architecture, amplification and filtering, power supply and Bluetooth communication were 

developed and integrated in two printed circuit boards with area of 5x3cm. The firmware 

of the acquisition system and the visualization, control and signal storage software were 

developed in order to turn compatible the system with the majority of devices based on 

Android operational system. The system was tested, showing good performance for data 

transmission and good stability on storage and control of energy consumption. The system 

has been used in research projects and master's theses in order to identify potential 

problems or adjustments to be made in hardware and software. With the conclusion of the 

system many people can be benefit, once this equipment combines the Android phones 

practicality and multifunctionality with the technology of acquisition and processing 

biological signals. 

  



 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Fi g ura  2 .1 - I l u s t ração  d e  u m un i d ad e  m oto r a  e  j u n ção  

n eu rom us cu l a r .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  

Fi g ura  2 . 2 -E sp ec t ro  de  f requ ên c i a  d e  s in a l  d e  E M G.  . . . . . . . . . . . . . .  2 2  

Fi g ura  2 . 3 -S i n a l  de  EM G  amp l i f i c ad o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2  

Fi g ura  2 . 4 -E s t ru tu r a  ana tô mi ca  do  co r ação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  

Fi g ura  2 .5 - Es t r u tu r a s  d e  con d ução  d o  p o t en c i a l  d e  ação  do  

co r ação .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  

Fi g ura  2 . 6 -G r á f i co  d o  s in a l  d e  E CG  ao  l on go  d o  t emp o .  . . . . . . . . .  2 6  

Fi g ura  2 . 7 -T r i an gu l o  d e  E i n th ov en .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7  

Fi g ura  2 . 8 -D e r i v açõ es  p ad r ão  d o  EC G.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  

Fi g ura  2 . 9 -D e r i v açõ es  aum en t ad as  d o  E C G.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  

Fi g ura  2 . 10 -S in a l  d e  E CG  co m i n t e r fe r ên c i a  d a  r ed e  e l é t r i c a .  .  3 1  

Fi g ura  2 . 11 -C i r cu i t os  d e  e l e t r od o  d e  r e f e r ênc i a  a t i vo  e  d e  cabo  

gu a r d a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1  

Fi g ura  2 . 12 -C i rcu i t o  d e  C abo - Gu a r da .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  

Fi g ura  3 . 1 -D i agr am a  d e  b l o co s  do  h ar d w ar e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  

Fi g ura  3 . 2 - To p o log i a  d e  um  ampl i f i cad o r  d e  in s t ru men tação  com 

t r ês  am pl i f i c ado r es  o pe r ac i on a i s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  

Fi g ura  3 . 3 -D i agr am a  In t e rn o  do  IN A 1 2 8 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2  

Fi g ura  3 . 4 -E sq u ema  d o  am pl i f i c ado r  de  EC G u t i l i z ad o .  . . . . . . . . .  4 3  

Fi g ura  3 . 5 -C i r cu i to  do  f i l t ro  pa s s a -b an d a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  

Fi g ura  3 .6 -M agn i tu d e  d a  r e sp os t a  em f r equ ênc i a  do  f i l t ro  p as s a -

a l t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

Fi g ura  3 . 7 -M agn i tu d e  d a  fu n ção  t r an s f e r ên c i a  do  f i l t ro  p a s s a -

b a ix a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  

Fi g ura  3 . 8 - Fu n ção  t r an s f e r ên c i a  do  f i l t r o  pa s s a - band a .  . . . . . . . . . .  4 9  

Fi g ura  3 . 9 -C i r cu i to  de  o f f s e t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  

Fi g ura  3 . 10 -C i r cu i t o  do  f i l t r o  u t i l i z ad o  p a r a  aq u i s i ç ão  d e  E M G.

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3  

Fi g ura  3 . 11 - G r á f i co  da  fu n ção  t r an s fe r ên c i a  d o  f i l t ro  pa s s a - a l t a  

p a r a  aqu i s i ç ão  d e  EM G .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

Fi g ura  3 . 12 - G r áf i co  da  fu n ção  t r ans f e r ên c i a  E M G.  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  



 

 

Fi g ura  3 . 13 - A rq u i t e t u r a  i n t e rn a  d o  MA X 88 92 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

Fi g ura  3 . 14 -C i rcu i t o  d e  ap l i c ação  d o  M A X8 89 2 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

Fi g ura  3 . 15 -C i rcu i t o  do  M A X8 89  u t i l i z ad o  no  p r o j e t o .  . . . . . . . . . .  5 9  

Fi g ura  3 . 16 -C i rcu i t o  d e  ca r r egam en to  da  b a t e r i a  d o  

eq u i p am en to .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  

Fi g ura  3 . 17 - A rq u i t e t u r a  MS P4 30 G2 553 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  

Fi g ura  3 . 18 - Mo do  d e  o p e ração  do  t i po  su b i d a  do  T im er  A .  . . . . .  6 8  

Fi g ura  3 . 19 - Fo rm at o  do  b yt e  d a  U ART  do  MSP 43 0 G2 553 .  . . . . . .  7 0  

Fi g ura  3 .2 0 - F lux ogr am a  do  P ro cesso  d e  C on f i gu r ação  do  M ód ulo  

E G BT -0 46 S .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  

Fi g ura  3 . 21 - D es locam en to  d e  2  b i t s  à  d i r e i t a .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  

Fi g ura  3 . 22 - F lux ogr am a  d o  p ro ces so  d e  co n v er s ão  e  en v i o  do s  

s in a i s  d e  EC G e  EM G .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  

Fi g ura  3 . 23 - Mó du lo  EG BT -0 46 S .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  

Fi g ura  3 .2 4 - C i r cu i t o  do  m ód u l o  B lu e t oo th  u t i l i z ado  n o  p r o j e t o .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  

Fi g ura  3 .2 5 -P r o j eção  3D  d a  p l aca  d e  aqu i s i ç ão  do s  s in a i s  d e  

E C G e  EM G .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  

Fi g ura  3 . 26 -P ro j eção  3 D  d a  p l aca  d e  a l im en t ação  e  t r an sm iss ão  

w i r e l es s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

Fi g ura  3 . 27 - T e l a  i n i c i a l  d a  ap l i c ação .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  

Fi g ura  3 . 28 -  A p l i c a t iv o  i n fo rm ando  a  l i s t a  d e  d i sp os i t i vos  

p a r ead os .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8  

Fi g ura  3 . 29 -S in a l  d e  ECG  i lu s t r ad o  pe l o  ap l i c a t i v o  n a  t e l a  d e  um 

t ab l e t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  

Fi g ura  3 .3 0 - Im age m  d o  s i n a l  d e  E MG ex i b i do  p e l o  ap l i ca t i vo  na  

t e l a  d e  u m t ab l e t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  

Fi g ura  4 . 1 -  Mó du lo  de  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  d e  E CG  e  EMG .  . . . . .  9 3  

Fi g ura  4 . 2 -Pl aca  do  m ód u l o  d e  co mu ni cação  e  a l im en t ação .  . . . .  9 4  

Fi g ura  4 . 3 -Po s i c i on am en t o  do s  e l e t rod os  pa r a  aq u i s i ç ão  d e  ECG .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 6  

Fi g ura  4 . 4 -S i n a l  d e  EC G  o b t i do  n a  s a í d a  do  c i r cu i to  d e  

aq u i s i ç ão  e  co nd i c io n am en to .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  



 

 

Fi g ura  4 . 5 - Im agem  d a  aq u i s i ç ão  do  s i n a l  d e  EM G  o b t id a  po r  

o s c i l os cóp i o  d i g i t a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  

Fi g ura  4 . 6 -P os i c ion am en t o  dos  e l e t rod os  p a r a  aq u i s i ção  d o  s in a l  

d e  E M G.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  

Fi g ura  4 .7 - Im age m  do  í con e  do  ap l i c a t i vo  no  m enu  do  

d i s po s i t i v o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 00  

Fi g ura  4 . 8 -S in a l  d e  E CG  p l o t ado  n a  t e l a  d o  d i s po s i t i v o  

A n d ro i d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 01  

Fi g ura  4 . 9 -S i na l  d e  E M G  p l o t ado  n a  t e l a  do  d i s po s i t i vo  

A n d ro i d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 03  

 

  



 

 

LISTA DE TABELAS 
 

T ab e l a  2 .1 -  Ca r ac t e r í s t i c as  H e r dad as  d o  Li n ux  p e l a  P l a t a fo rm a  

A n d ro i d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34  

T ab e l a  3 .1 -C a r ac t e r í s t i c as  d o  IN A 1 2 8 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42  

T ab e l a  3 .2 –D es cr i ção  d os  es t ado s  e  d as  t r an s i çõ es  d a  R ed e  de  

P e t r i  d o  f i r mw ar e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6  

T ab e l a  3 . 3 –  P a râm et r os  u t i l i z ad os  p a r a  co n f i gu r ação  do  

b aud r a t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 8  

T ab e l a  4 .1 - Des c r i ção  d o  con su mo  to t a l  d o  p ro t ó t i po .  . . . . . . . . . . . . . 9 4  

  



 

 

LISTA DE ABREVIAÇÕES 
 

A C LK   -  Au x i l i a r y  C lo ck  Sy s t em .  

A g / A gCl  -  P r a t a -C lo r e t o  de  p r a t a .  

A I   -  Am pl i f i c ado r  d e  In s t r um en t ação .  

A m p.  O p .  -  Am pl i f i c ado r  O p er ac io n a l .  

Bp s   -  Bi t s  po r  s egu nd o .  

CC S   -  Co de  C om po s er  S t ud io .  

C I   -  C i rcu i to  In t eg r ado .  

C MRR   -  Co mm on  Mo d e  Ra t io  R e j ec t io n .  

d B   - D ec ib e l .  

E C G  -  E l e t r o ca r d i o gr ama .  

E E G  -  E l e t r o en ce f a lo gr am a .  

E O G  -  E l e t r oo cu lo gr am a.  

E M G  -  E l e t r omi o gr am a .  

E M Gs   -  E l e t r omi o gr a f i a  de  su p e r f í c i e .  

FP G A  -  Fi e l d  Pr og ra m mab l e  Ga t e  Ar ra y .  

H z   -  H e r t z .  

K   -  P o t á s s i o .  

LA   -  L e f t  Ar m .  

LL   -  L e f t  Leg .  

M CU  -  Mi c ro con t r o l ad o r .  

P A UM  -  P o t en c i a l  d e  A ção  d e  U nid ad e  Mot o ra .  

PWM  -  Pu l s e  Wi d t h  M odu la t io n .  

R A  -  Ri gh t  Ar m.  

R F  -  Rad i o f r equ ê nc i a .  

R IS C   -  R ed u ced  I ns t r uc t io n  S e t  Co m put e r .  

S NP   -  S i s t ema  N er vo so  P e r i f é r i co .  

SPP   -  S er i a l  P or t  Pr o f i l e .  

U M  -  U n id ad e  Mot o r a .  

U S ART - U ni ve rsa l  S er i a l  As s yn chr on ous  Rece ive r  

T ra ns mi t e r  

U S B  -  U ni vers a l  S e r ia l  B u s .  



 

 

 

S U MÁ R IO  

1  I NT RO D U ÇÃ O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

1 . 1  E S T A D O  D A  A R T E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

1 . 2  O B J E T I V O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

1 . 2 . 1  O b je t iv os  E sp ec í f i co s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

1 . 3  E S T R U T U R A  D A  D I S S E R T A Ç Ã O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

2  FU N D A MEN TA Ç ÃO  TEÓ R IC A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  

2 . 1  O  S I N A L  D E  E L E T R O M I O G R A M A  (E M G)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0  

2 . 1 . 1  C ar ac t e r í s t i c as  d o  s in a l  d e  E M G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2  

2 . 2  O  S I N A L  D E  E L E T R O C A R D I O G R A M A  (E CG )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  

2 . 2 . 1  O  C o r ação  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3  

2 . 2 . 2  O  T r i ân gu lo  d e  E i n t ho v en  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6  

2 . 2 . 3  D er iv açõ es  do  E CG  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7  

2 . 2 . 4  E l e t ro do s  Ut i l i z ad os  n a  Aq u i s i ç ão  d e  E C G  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9  

2 . 3  IN T E R F E R Ê N C I A  E M  S I N A S  B I O L Ó G I C O S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  

2 . 3 . 1  In t e r f e r ên c i a  d e  6 0H z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  

2 . 3 . 2  Ci r cu i t o  d e  E l e t r odo  de  R e f e r ên c i a  At iv o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1  

2 . 3 . 3  Ci r cu i t o  d e  C abo  Gu a r d a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  

2 . 4  O  S I S T E M A  O P E R A C I O N A L  A N D R O I D
T M

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  

2 . 4 . 1  In t r o d u ção  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  

2 . 4 . 2  A r q u i t e t u ra  d o  S i s t em a  O p er ac io na l  An d ro id  . . . . . . . . . . . . . . .  3 4  

2 . 4 . 3  O  Nú c l eo  d o  Li n ux  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  

2 . 4 . 4  A  M áq uin a  V i r tu a l  D a lv ik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  

2 . 4 . 5  F r am ew or k  e  Ap l i caçõ es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  

3  MÓ D ULO  DE  AQU IS IÇ ÃO  E  TR AN S MISS ÃO  DE  EC G  

E  E MG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  

3 . 1  M Ó D U L O  D E  A Q U I S I Ç Ã O  D E  E CG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 8  

3 . 1 . 1  O  Am pl i f i c ado r  d e  In s t r u m en t ação  (A I )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9  

3 . 1 . 2  Fi l t r agem  d o  S in a l  d e  E CG  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  

3 . 1 . 3  Ci r cu i t o  d e  O f f s e t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9  

3 . 2  M Ó D U L O  D E  A Q U I S I Ç A O  D E  E M G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  



 

 

 

3 . 2 . 1  Fi l t r agem  d o  S in a l  d e  E M G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

3 . 3  M O D U L O  D E  A L I M E N T A Ç Ã O  E  C A R R E G A M E N T O  D E  B A T E R I A

 5 5  

3 . 3 . 1  Ci r cu i t o  do  M A X88 9 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

3 . 3 . 2  Ci r cu i t o  R egu l ad or  M AX 88 9R  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  

3 . 3 . 3  Ci r cu i t o  C a r r egador  d e  Ba te r i a  M A X15 5 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9  

3 . 4  U N I D A D E  C E N T R A L  D E  P R O C E S S A M E N T O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

3 . 4 . 1  C ar ac t e r í s t i c as  G e ra i s  da  Fam í l i a  d e  M i cr o co n t ro l ad or e s  

M SP4 30  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

3 . 4 . 2  P e r i f é r i co s  do  MSP4 3 0G 25 53  u t i l i z ados  n o  P r o j e t o  . . . . . .  6 4  

3 . 4 . 3  O  F i r mw ar e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  

3 . 5  M Ó D U L O  D E  C O M U N I C A Ç Ã O  B L U E T O O T H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  

3 . 5 . 1  Ci r cu i t o  do  M ód u l o  B lu e to o th  Ut i l i z ado  no  P r o j e t o  . . . . . .  7 7  

3 . 5 . 2  C on f i gu r açõ es  do  M ód u l o  E G BT - 04 6S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  

3 . 6  LA Y O U T  D A  P L A C A  D E  C I R C U I T O  IM PRE SS O  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

3 . 6 . 1  O s  La yo u t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0  

3 . 7  D E S E N V O L V I M E N T O  D A  A P L I C A Ç Ã O  EC G/ EM G  . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

3 . 7 . 1  O  Am bi en t e  de  D esen vo lv i m en t o  A nd ro id  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2  

3 . 7 . 2  C ar ac t e r í s t i c as  d o  A p l i ca t i vo  EC G/ EM G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  

3 . 7 . 3  Fu n c i on a l id ad es  do  A pl i ca t iv o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7  

4  R ES ULT A DOS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  

4 . 1  M O N T A G E M  D O  P R O T Ó T I P O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  

4 . 2  C O N S U M O  D E  C ORR E NT E  D O  P R O T Ó T I P O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  

4 . 3  S I N A I S  D O  M Ó D U L O  D E  A Q U I S I Ç Ã O  D E  EC G . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  

4 . 4  S I N A I S  D O  M Ó D U L O  D E  A Q U I S I Ç Ã O  D E  EM G . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  

4 . 5  O  A P L I C A T I V O  D E  A P R E S E N T A Ç Ã O  D O S  S I N A I S  N O  

S M A R T P H O N E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  

4 . 5 . 1  A n ál i s e  Co mp ar a t iv a  d os  S i n a i s  d o  Ap l i ca t i vo  . . . . . . . . . . .  1 0 0  

5  C O NC LU SÃ O E  TR A BA LHO S  FUT UR OS  . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4  

5 . 1  T R A B A L H O S  F U T U R O S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  

R E FER ÊN C IAS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 8  



1 3  

 

 

Capítulo 1 
 

 

 

1  INTRODUÇÃO 
 

 

 O s  s i n a i s  b io ló g i co s ,  ou  b i os in a i s ,  s ão  s in a i s  qu e  s ão  o r iu nd os  

d a s  a t i v i d ad es  ce lu l a r e s  e  do s  p ro ce s so s  f i s io ló g i co s  q u e  o  co rpo  

h um ano  r ea l i z a .  C om o  co ns equ ênc ia  d e s se s  p ro ces sos ,  p eq u enos  

s in a i s  e l é t r i cos  p odem  s e r  m ed id os  e  r eg i s t r ad o s  d e  m an e i r a  d i r e t a  ou  

i nd i r e t a  a t r av és  de  e l e t ro do s  l o ca l i z ad os  n a  su p e r f í c i e  da  p e l e .  

A t r av és  d os  b i os in a i s  é  po ss í v e l  i d en t i f i c a r  o  fu n c io n am en to  d e  

a l gum as  fu n çõ es  v i t a i s  do  co rp o  hum ano  com o:  f un c io n am en to  d o  

co r ação ,  n o  cas o  de  s in a l  d e  E le t ro car d io gr ama  ( EC G ) ,  e  o  p ro ces so  

d e  r ec ru t am en t o  d as  c é l u l a s  mu s cu l a re s ,  n o  ca so  d a  E le t r omi o gr a f i a  

( E M G)  (R AM IN H O S ,  20 09 ) .  

 

 A  ev o lu ção  t e cn o ló g i ca  vem  a ju d and o  n o  d e s en vo l v im en to  d e  

d i s po s i t i v os  mó v e i s  m eno r es ,  com ma i o r  ro bu s t ez  e  c ap ac id ad e  de  

p r o cess am en t o ,  o  qu e  p r op i c i a  a  com bi n ação  d a  t e cn o lo g i a  com  a  á r ea  

d e  s aúd e  e  b em e s t a r  d o  co r po  h um an o .  Os  s ma r t ph on es  a t u a lm en te  

t om am  con t a  d e  g r an d e  p a r t e  d o  m er cad o  m un d i a l  d e  t e l e fo n i a .  

S egu nd o  a  In t e rn a t io na l  Da ta  C or por a t i o n  ( ID C ) ,  n o  an o  d e  2 013  

f o r am  v en d id os  1 ,0 0 4  b i lh ão  d e  ce lu l a r e s  i n t e l i gen te s ,  t o t a l i z an do  

5 5 % d as  v end as  d e  t e l e f on es  n o  mu nd o  ( G 1 ,  2 01 4) .  

 

A o  u t i l i z a r  a  mul t i f u n c io n a l i d ad e  d os  t e l e f on es  m óv e i s  a t u a i s ,  é  

p os s í v e l  d es env o lve r  d i s po s i t i v os  q ue  aux i l i am  a  mo n i to r a r  s in a i s  

b io ló g i co s  i mp or t an t es  à  s aú d e  du r an t e  a  r e a l i z ação  de  a t iv i d ad es  

f í s i c as  e  co t id i an as ,  p o r  me io  d e  um  eq u i p am en to  p or t á t i l  e  q u e  p oss a  

s e r  u t i l i z ado  como u m ace ssó r io  v e s t í v e l ,  d es sa  f o r m a  u m  p ac i en t e  
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p o de r á  r e a l i z a r  i mp o r t an t es  ex am es  sem  a  n ece ss id ad e  de  d e s l oca r - se  

a  um  es t ab e l ec im en t o  a s s i s t en c i a l  d e  saú d e  ( EA S) .  

 

D i s po s i t i v os  com o e s s e s  p od em  s e r  u m  g r and e  a l i ad o  à  s aúd e ,  

p o i s  po d em  s e r v i r  co mo  in t e r f ace  hom em - máqu in a ,  em  ap l i c açõ es  d e  

co n t ro l e  d e  equ ip am e n to s  a t rav és  d e  in f o rm açõ es  r e t i r ada s  a  p a r t i r  do  

s in a l  d e  EM G ,  o u  en t ão ,  s e rv i r  com o d i s po s i t i v o s  d e  a rm az en am ento  

d e  d ad os  d e  EC G  em  ca so  d e  u m  s i s t em a  H ol t er ,  eq u i p am en to  q u e  t em 

a  f i n a l i d ad e  d e  mon i t o r a r  um  d e t e rm in ado  s in a l  b i o l ó gi co  d u r an t e  um 

l on go  p e r í od o .  

 

D en t r e  o s  s i n a i s  b io ló g i co s  u t i l i z ad o s  p a r a  mo n i t o r i z ação  d e  

p ac i en t e s  a t r av és  d e  d i s po s i t i vo s  p o r t á t e i s  r e ceb em  d es t aqu e  o  

E l e t ro ca rd io gr am a ( E CG )  e  o  E l e t ro mio gr am a ( EM G ) .  

 

O  s in a l  d e  ECG  é  o  s om at ó r io  e l é t r i co  d a  a t iv id ade  ce l u l a r  d o  

m ús cu lo  c a rd í aco .  O  EC G  é  cap t ad o  p o r  m ei o  d e  e l e t r od os ,  s i t u ados  

n o rm al men t e  n o  tó r ax  do  pac i en t e .  O  r eg i s t r o  do  EC G  p od e  s e r  

u t i l i z ado  no  aux í l i o  ao  d i agn ós t i co  de  d i v e r s as  a r r i tm i as  c a rd í acas ,  

d o en ças  ca rd í acas  co n gên i t as  e  con s t a t ação  d e  á r eas  d o  co r ação  

a f e t ad as  po r  i n f a r to s  (C H A VES ;  MORE IR A ,  20 01 ) .  

 

O  E M G  é  o  soma t ó r io  d os  po t en c i a i s  e l é t r i cos  r e su l t an t e  d a  

a t i v i d ad e  e l é t r i ca  d a s  c é l u l as  do s  m ús cu l os  es t r i ad os  e sq u e l é t i cos .  O  

s in a l  d e  EM G  poss u i  d iv e r s a s  ap l i c açõ es  com o:  es t u d o  d a  m ar ch a ,  

r e ab i l i t a ção  e  d e sen vo lv i m en t o  d e  t e cn o l o gi a s  as s i s t en c i a i s .  P o i s  

a t r av é s  d e s t e  s in a l  é  p o ss í v e l  r e t i r a r  i n fo rm ação  s ob r e  a  a t i v i d ad e  

m us cu l a r  no  ins t an t e  em qu e  o cor r e  o  mo v i men t o  d o  mú s cu lo  

( M ARC H ET T I;  D UA R TE ,  20 06 ) .  
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1 .1  ESTADO DA ARTE 
 

 

O s  s i n a i s  b i o l ó gi co s  d e  ECG  e  E M G  s ão  os  m ai s  u t i l i zad os  em 

ap l i c açõ es  po r t á t e i s ,  d ev i do  às  s uas  i mp or t ân c i a s  f i s io l ó g i cas  e  

f a c i l i d ad e  d e  aq u i s i ção ,  q u an do  com p ar ado s  a  o u t ros  s in a i s  t a i s  

co mo;  E l e t ro en cef a l o gr am a  ( E EG )  e  E le t ro o c u lo gr am a (EO G ) .  

 

M ui tos  d i sp os i t i v os  d e  h ar dwa r e  p a r a  aq u i s i ç ão  e  p r o cess amen to  

d e ss e s  s in a i s  b io lóg i co s  fo r am  d es env o l v i do s  n os  ú l t imo s  ano s  p o r  

em pr e s as  e  p e squ i s ado r es .  In c l us iv e  d i sp os i t i v os  qu e  f az em  o  

m on i to r am en t o  e  p r o cess am en t o  rem ot o  d o  s i n a l  d e  E CG  com  o  

o b j e t iv o  d e  d i agno s t i c a r  d o en ças  ca r d í aca s  em  t empo  h áb i l .  Os  

s i s t emas  Ho l t er s  d e  E l e t ro ca rd i ogr am a  p or t á t e i s  t am b ém  es t ão  

a t u a lm en t e  mui to  d i f un d id os  (K .  L .  D A  S ILV A ,  2 0 14 ) .  

 

A  evo lu ção  d os  m ic r op r ocess ado r es  p e rmi t i u  a  r edução  d o  

co ns um o  d e  ene r g i a  e  d os  p r eços  d es s es  d i s po s i t i v os .  A r q u i t e t u ras  

m ai s  mo d e rn as  e  e f i c az es  t am b ém  t êm  aux i l i ad o  no  d esen vo lv i m en to  

d e  ap l i c ações  i no vad o r as  co mo  o  t r ab a lh o  d e  S i lv a  (S ILV A ,  2 0 0 9) ,  

q u e  u t i l i zo u  um  mic r o p ro ces s ad or  do  t i po  AR M -Co r t ex  p ar a  r e a l i z a r  a  

aq u i s i ç ão  d e  s in a i s  d e  EC G  d e  a l t a  r e s o l u ção  e  env ia r  o s  s in a i s  

ad qu i r id os  p a r a  u m  com pu t ad or  u t i l i z an do  o  p r o t oco l o  de  

co mu ni cação  US B .  

 

O u t r o  ex empl o  d e  co mo  a  t e cn o lo g i a  em b ar cad a  p od e  aux i l i a r  na  

aq u i s i ç ão  d e  s in a i s  b io ló g i co s  é  o  t r ab a lh o  d e  Ol iv e i r a  e  R am os  

( O LIV E IR A ;  RA MO S,  2 00 9) ,  no  q ua l  um a  p l a t a f o r m a  FP G A  ( F i e ld  

P r ogr a mm ab l e  Ga te  A r ra y )  fo i  u t i l i z ad a  p a r a  p r o ce ss a r  o  s in a l  d e  

E C G  co n t ami n ad o  co m  r u íd o  d e  6 0 Hz  u t i l i z and o  t é cn i cas  de  

p r o cess am en t o  d i g i t a l  d e  s in a i s .  
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 A  á r ea  d e  d es en v o lv im en to  d e  s o f t wa r e  t am b ém p o ss u i  

co n t r i bu içõ es  n a  u t i l i z ação  d e  s in a i s  b io l ó g i cos .  Ap l i caçõ es  q ue  

r ea l i z am  o  p r o ce ssam en to  d e  d ado s  co l e t ad os  d e  s i n a i s  d e  ECG  es t ão  

s end o  u t i l i z ad as  p a r a  de t ecção  d e  a r r i t mi as  c a r d í acas  e  

d i s po n i b i l i z ação  d os  d ad os  p ro ces s ad os  em  b an co s  d e  d ados  

d i s t r i b u íd os  n a  In t e r n e t  p a ra  f i n s  d e  co mp a r ação  en t r e  c asos  

p a to l ó g i co s  s em el han t es ,  a ju d an do  d es s a  fo rm a  a  m el ho ra r  a  p r ec i s ão  

e  v e lo c id ade  d e  d i agn ó s t i co  d e  do en ças  ca r d í acas  ( V O LP AT O ,  20 05 ;  

P A LO D E T O,  2 00 6 ) .  

 

O  s in a l  d e  E MG  t am b ém  é  u t i l i z ado  p a r a  d i ve r so s  f i n s .  No  

t r ab a lh o  d e  Al b r ech t  ( A LBR E CH T,  2 0 1 0) ,  o  s i na l  d e  E M G  fo i  

u t i l i z ado  com o  f e r r am en t a  aux i l i a r  no  co n t ro l e  d e  u m a cad e i r a  de  

r o d as  m ot o r i z ad a .  E s t e  t r ab a lh o  é  u m  ex em pl o  d e  co mo  os  s i na i s  

b io ló g i co s  em a l i ad os  a  e l e t rô n i ca  em b ar cad a  po d em  se r  u t i l i z ados  

p a r a  d es env o l ve r  t ecn o l o gi a s  a s s i s t en c i a i s  i n ov ado r as .  

 

 N o  t r ab a l ho  d e  A nd r ad e  ( AN DR A DE ,  2 0 0 6) ,  t em -s e  um  ex emplo  

d e  co mo  a  aq u i s i ç ão  e  a  an á l i s e  d e  s in a i s  d e  EMG  p o d e m  s e r  

u t i l i z ad as  co mo  fo r m a  d e  co n t r o l e  d e  m em b ro s  a r t i f i c i a i s  a t r av és  d e  

co n t r açõ es  vo l un t á r i as  ge r adas  p e l o  p ac i en t e ,  j á  qu e  p ad r õ es  de  

co n t r ação  m us cu l a r  p od em  s e r  r e co n h ec id os  a t r av é s  d e  an á l i s e  

co mp ut ac i on a l  d o  s i n a l  d e  EM G .  

 

O u t r o  camp o  em  qu e  equ ip am en to s  de  E M G  p or t á t e i s  po d em  se r  

u t i l i z ado s  é  ap r imo r am en t o  f í s i co  d e  a t l e t as  em  com p et i çõ es  d e  a l t o  

n ív e l  d e  comp e t i t i v id ad e  como  f u t ebo l  e  a t l e t i s mo ,  o s  q u a i s  ex i gem 

gr an d e  es fo r ço  f í s i co  e  r e s i s t ên c i a  mu s cu la r  dos  a t l e t as .  No  t r ab a lh o  

d e  An d r ad e  (AN D RA D E,  20 06 ) ,  f o r am  u t i l i z ado s  s i s t em as  

co mp ut ac i on a i s  pa r a  d e t ec t a r  f ad i ga  m us cu l a r  a t r av é s  do  

p r o cess am en t o  d i g i t a l  d o  s i na l  d e  E M G.  Ess e  t r ab a lh o  p od e  s e r  

u t i l i z ado  co mo  f e r r am en t a  aux i l i a r  no  de s en vo lv i m en t o  m u s cu l a r  de  
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a t l e t as  i d en t i f i c ando  o  mom ent o  ex a to  d a  o cor r ênc i a  d a  fad i ga .  Lo go ,  

a j ud and o  a  d es env o l v er  m et od o l o g ia s  d e  t r e i n am en to  m ai s  e f i c aze s .  

 

O  f ab r i c an t e  Th a lmi c l abs  ( T H A LM IC LA BS ,  2 0 13 )  l evo u  o  u so  d o  

s in a l  d e  EM G  ao  s e to r  d e  en t r e t en im en to .  O  ap ar e lh o  d eno min ado  

M yo  é  u m  d i s po s i t i v o  qu e  r ea l i z a  a  aqu i s i ç ão  e  an á l i s e  em  t em po  r ea l  

d os  s i na i s  d e  EMG  d os  m ús cu lo s  do  an t eb r aço  com  o  ob j e t i vo  d e  

o b t e r  i n fo rm açõ es  q u e  s ão  u t i l i z ad as  p a r a  co n t r o l e  s em  f i o  d e  açõ es  

em  jo go s  e l e t rô n ico s ,  s ub s t i t u i nd o  d e ss a  m an e i r a  o  j o ys t i ck  e  o  

m o us e .  O  qu e  e l eva  o  d i n ami sm o do  jo go  e  d e ix a - o  m ai s  a t ra en t e  aos  

u su á r i os  e  a i nd a  p od e  s e r  u t i l i z ad o  com o  f e r ram en t a  d e  ace s s ib i l i d ade  

p o r  p es so as  co m def i c i ên c i a  mot o r a .  

 

A l gu ns  f ab r i c an t es  d e  d i s po s i t i vos  e l e t rô n i co s  com o  j á  

d i s po n i b i l i z am  c i rcu i to s  i n t eg r ado s  e s p ec í f i co s  p a r a  aq u i s i ç ão  de  

s in a i s  b i o l ó gi cos .  E ss e s  d i s po s i t i vo s  s ão  b as t an t e  u t i l i z ado s  em 

t r ab a lh os  acad êmi c o s  co mo:  o  t r ab a lho  d e  Ol i v e i r a  e  Ba l b i no t ,  2 01 4 ,  

e  o  t r ab a lh o  d e  Zan e t t i ,  20 13 ,  o s  qu a i s  u t i l i z a r am  com o  b as e  do  

c i r cu i to  d e  aq u i s i ção  d e  s in a i s  b i o ló g i cos  um  Fro n t  E nd  p ro p r i e t á r io  

q u e  p e rmi t e  a  aqu i s i ç ão  e  p ro ces s am en to  do  s i n a l  d e  EC G ,  o  qu e  

r ed uz  s i gn i f i c a t iv am en t e  o  t emp o  d e  d e s en vo l v im en t o  d o  s i s t em a  e  

r ed uz  o s  r i s cos  d e  in t e r f e r ên c i a  e l e t r om agn é t i c a  (O LIV E IR A  e  

BA LB IN O T ,  2 01 4)  ( ZA N E T T I,  20 13 ) .   

 

 A p esa r  d a  g r and e  q u an t id ad e  d e  m ate r i a l  d es en vo lv id o  s o br e  o  

a s su n t o ,  um  s i s t ema  q u e  i n t eg r e  o s  s in a i s  d e  EC G  e  EMG  ao  m esmo 

t em po ,  q ue  u t i l i z e  t e cn o lo g i a  en co n t r ad a  n o  m er cado  n ac i on a l  d e  

e l e t r ôn i cos  e  d i s pon ib i l i z e  e s s es  s i n a i s  em  um  s ma r tp hon e  o u  t ab l e t  

ab r e  um  n ov o  l equ e  d e  a l t e rn a t iv a s  ao  d e s env o lv im en to  d e  n ovos  

eq u i p am en tos  e  so f tw ar e s  qu e  po de r ão  aux i l i a r  n o  d i agn ós t i co  

p r ecoce  d e  d o en ças  a t r av é s  d a  an á l i s e  em  t em po  r ea l  do s  s i na i s  de  

E C G  e  E M G.  Com  i s so ,  em  um  ún i co  equ ip am en to  p o d er ão  s e r  

o b t id os  d ad os  r e l a c i on ado s  à  a t i v id ad e  mu s cu l a r  e  c a rd í aca  du r an t e  a  
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p r á t i c a  d e  ex e r c í c i os  f í s i co s .  Es t e  eq u i p am en to  po de  a i nd a  s e r  

u t i l i z ado  em t e r ap i as  a l t e r n a t i v as  co mo:  u t i l i z ação  d e  jo go s  qu e  

ap r e sen t em  o  n ív e l  d e  d i f i cu l dad e  d e  aco r do  com  a  r es po s t a  ca r d í aca  

o u  mu scu l a r  do  p ac i en t e  em  p r o ces so  d e  r eab i l i t a ção .  Al ém  de  

p os su i r  e s ca l ab i l i dad e  e  f ac i l i d ad e  de  f ab r i c ação  e  m an u t en ção  p or  

p os su i r  comp on en te s  e l e t r ôn i cos  comu m ent e  enco n t rados  no  m er cad o  

Br a s i l e i ro .  

 

 

1 .2  OBJETIVO 
 

 

O  ob j e t i vo  d e s t e  t r ab a l ho  fo i  des env o l v er  u m equ ip am en to  

r o bu s t o ,  d e  b a ix o  cu s t o  e  qu e  r ea l i z a s s e  a  aq u i s i ç ão  e  t r ansm is são  

s em  f i o ,  em  t em po  r ea l ,  de  d o i s  t i pos  d e  s i n a i s  b i o l ó g ico s ,  o  EC G  e  

E M G,  p o r  m e io  do  p r o t o co l o  d e  com un icação  Bl ue to o t h  p a ra  um 

s m ar t ph on e  o u  t ab l e t ,  qu e  o p er a s se  com  o  s i s t ema  o p er ac i on a l  

A n d ro i d
T M

.  

 

1 . 2 . 1  Ob j e t i vo s  E sp ec í f i co s  

 

O s  o b j e t i vo s  e sp ec í f i co s  d es t e  t r ab a lho  es t ão  enu m er ado s  ab a ix o :  

 

1 .  C on s t ru i r  um  am pl i f i c ado r  d e  s in a i s  b io e l é t r i cos ,  

co mp ac t o  e  d e  b a ix o  cu s to  capaz  d e  ad qu i r i r  t an t o  o  s in a l  de  

E C G qu an to  o  s i n a l  d e  EM G .  

2 .  C on s t ru i r  u m  s i s t ema  d e  co n v e rs ão  A/ D  e  

co nd i c io n am en to  d o  s i n a l  p a r a  a  p os t e r i o r  t r ans mi ss ão  v i a  

R ad io f r eq u ên c i a  (RF) .  

3 .  C on s t ru i r  um  s i s t em a  de  com uni cação  v i a  B lu e t oo t h ,  qu e  

p os s a  s e  co n ec t a r  a  u m  t e l e fo n e  ce lu l a r  o u  t a b l e t ,  q u e  o pe r e  com 

o  s i s t ema  o p e r ac ion a l  An d ro id
T M

.  
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4 .  D es en vo lv e r  um  so f tw ar e  emb a r cad o  p a r a  o  con t r o l e  do  

s i s t ema  d e  aq u i s i ç ão  e  env io  d os  d ad os ,  em ha rdw ar e .  

5 .  D es en vo lv e r  u m ap l i c a t i vo  b as ead o  em  An d ro i d
T M  

 p a r a  

ap r e sen t a r  o s  s i na i s  adq u i r i do s  p e l o  h ar dwa r e  n a  t e l a  do  

d i s po s i t i v o  e  s a l vá - l os  n o  sd card  d o  t e l e fo n e .  

6 .  D e s en vo lv e r  um  s i s t em a  de  ca r r e gamen to  d e  b a t e r i a  v i a  

c ab o  US B.  

7 .  D es en vo lv e r  um  s i s t em a  d e  a l i men t açã o  d e  mo do  q ue  o  

d i s po s i t i v o  fu n c i one  ap en as  co m um a b a t e r i a  co mu m de  ce l u l a r .  

 

 

1 .3  ESTRUTURA DA DISSERT AÇÃO 
 

 

E s t e  t r ab a lh o  e s t á  o r gan iz ad o  d e  aco r do  co m os  segu i n t es  

c ap í tu lo s :   

 

  C apí t u lo  1 :  Ap r esen t ação  d o  es t ado  d a  a r t e ,  o b j e t i vos  e  

e s t r u t u ra  d o  t r ab a lh o .  

  C apí t u lo  2 :  F un dam ento s  e  c a r ac t e r í s t i c a s  d os  s in a i s  d e  

E C G e  EM G  e  do  s i s t em a  op e r ac ion a l  A nd r o id
T M

,  t em as  

r e l ev an t es  p a r a  e s t e  t r ab a l h o .  

  C apí t u lo  3 :  P ro j e to  do  c i r cu i t o  d e  aq u i s i ç ão  de  s i n a i s  d e  

E C G  e  EM G  e  de sen vo lv i m en t o  d o  So f tw a r e  d e  ap l i c ação  

A n d ro i d
T M

.  

  C apí t u lo  4 :  R esu l t ad os  o b t id os  e  ap r esen t ação  do  p r o tó t i po  

d o  equ ip am en t o .  

  C apí t u lo  5 :  C ons ide r açõ es  f i n a i s ,  conc l us ões  e  t r ab a l hos  d e  

p e sq u i sa  fu tu ro s  p a r a  evo l u ção  d o  equ ip am en t o .  
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Capítulo 2 
 

 

 

2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

N es t e  c ap í t u l o  s ão  ab o rd ado s  o s  fu nd am ento s  t eó r i co s  dos  s i n a i s  

b io ló g i co s  qu e  f o rm am  a  b a s e  pa r a  e s t e  t r ab a l ho  como  t am b ém  os  

f u nd am ent os  do  s i s t em a  o pe r ac i on a l  A n d ro i d
T M

.  O s  s i na i s  o s  q u a i s  a  

t eo r i a  é  ev i d en c i ada  s ão  o s  s in a i s  d e  E M G e  EC G .   

 

 

2 .1  O SINAL DE ELETROMIO GRAMA (EMG) 
 

 

O s  s in a i s  e l e t r omio gr á f i co s  f o r am  o bs e r v ad os  p r im ei r am en t e  p o r  

Lu i g i  G a lv an i ,  em  1 79 1 .  Em 18 49 ,  F ren ch man  D ub o i s -R eym o nd  

d e s co b r iu  qu e  e s se s  s i na i s  r ep r es en t am  o  r e f l ex o  i nvo lu n t á r i o  do  

m ús cu lo  no  mom en to  em  qu e  h á  a  p a s s agem  d e  co r r en t e  e l é t r i c a  

( A LBR E C H T,  20 10) .  E n t r e t an to ,  s om en t e  n o  sécu l o  XX  o s  es tu do s  a  

r e s p e i t o  d a  mo r fo lo g i a  d o  s i n a l  d e  EM G  fo r am  i n t en s i f i c ados ,  o  q ue  

l evo u  ao  su r g im en to  da  E l e t ro mio gr a f i a  a tu a l .  

 

O s  s i n a i s  d e  E l e t r omi o gr a f i a  s ão  o s  s in a i s  b i om éd ico s  qu e  

co r r es po nd em à s  a t i v id ad es  e l é t r i c a s  d as  cé lu l a s  mu s cu la r es ,  

co m an dad as  p e lo s  n eu rô n i os  m oto r e s  d o  S i s t em a  Ne r vos o  P e r i f é r i co  

( S NP ) .  O  s in a l  d e  E M G  r ev e l a  o  es t ad o  d as  Un id ades  mo to r as  ( U Ms )  

d u r an t e  a  co n t r ação  m us cu l a r .  As  U Ms  fo rm am  as  t e rmi n açõ es  

n eu ro n a i s  l oca l i z ad as  n a s  f i b ra s  mu scu l a r es  (A LBR E C HT ,  2 01 0) .  
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A  t e rmi n ação  de  um  n eu r ôn i o  n o  m ús cu l o ,  t amb ém  c h am ad a  de  

J un ção  Neu rom us cu l a r ,  em  con j un to  co m  o  ax ô n i o ,  co rp o  ce l u l a r  e  

t od as  as  f i b r a s  qu e  s ão  i n e r v ad as  po r  e s s e  n eu rô n i o  ca r ac t e r i z a m  u ma 

u n i d ad e  mo to r a  (U M ) ,  a  qu a l  e s t á  i l u s t r ad a  p e l a  F igu r a  2 . 1 .  A  

a t i v i d ad e  d es s as  U M s  é  r e f l e t i d a  no  s in a l  d e  EM G,  o u  s e j a ,  um 

e s t ím ulo  m ot o r  p r op aga - s e  d o  cé r eb r o  a t é  os  m ús cu lo s  po r  m ei o  dos  

ax ôn io s  de  u m  n eur ô n i o  m ot o r  e  ao  r eceb e r  e s s e  e s t í mul o ,  a s  f i b r as  

m us cu l a re s  d e sp o la r i z am -s e  s im ul t an eamen t e .  E ss a  de s po la r i z ação  

s im ul t ân ea  ge r a  u ma  co r ren t e  e l é t r i c a  e  p o r  co ns equ ên c i a  a  con t r ação  

m us cu l a r  ( FOR T I,  2 0 05 ) .  

 

A  a t i v i d ad e  e l é t r i c a  ge r ad a  p e l a  d e sp o l a r i z ação  d as  f i b r as  

m us cu l a re s  r e ceb e  o  no m e d e  Po t en c ia l  de  A ção  d e  U nid ad e  M oto r a ,  

P A UM,  e s s a  a t i v id ad e  p ro pa ga - s e  a t r av é s  do s  t e c id os  e  p o d e  s e r  

m ed id a  e  r eg i s t r ada  g r a f i c am en t e  p o r  m e io  d e  e l e t ro do s .  E s s es  s i n a i s  

c ap tado s  ap r e s en ta m  ampl i tu d es  n a  e s ca l a  d e  mi l i vo l t s  ( FO RT I,  

2 0 05 ) .  

 

Fi g ura  2 . 1 - I l u s t r a çã o  d e  u m un i da d e  m o tor a  e  j un ção  

n eur o mus cu l ar .  

 

Font e :  M odi f i ca da  d e  (R A MO S,  2 01 3 ) .  
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2 . 1 . 1  C a ra ct er í s t i ca s  d o  s in a l  d e  E MG 

 

O s  s in a i s  d e  EM G  p os su em ampl i tu d es  em  to rn o  d e  5m V q u ando  

cap tado s  p o r  e l e t ro d os  d e  su p e r f í c i e  e  am pl i tu des  d e  1 0m V  qu an do  

cap tado s  p or  e l e t r o do s  d o  t i p o  agu lh a .  O s  s i na i s  c ap tado s  na  

e l e t r omi o gr a f i a  d e  s u p er f í c i e  p os su em  m aio r  en e r g i a  em  f r eq u ên c ias  

ab a ix o  d e  5 00 Hz  e  a  en e r g i a  d omi n an t e  d o  s in a l  e s t á  co m p r een d ida  

en t r e  a s  f r eq u ên c i as  d e  50 Hz  e  1 50 Hz  ( V E LLO S O ,  2 0 04 ;  A N D RA D E,  

2 0 06 ;  S OR N MO  e  LA G U N A ,  2 00 5 ) .  A s  F i gur a s  2 .2  e  2 . 3  i l u s t r am 

r e s p ec t iv am en t e  o  s in a l  d e  EM G  de  s up e r f í c i e  e  o  e s p ec t ro  de  

f r eq uên c i a  d es s e  s in a l .  

 

Fi g ura  2 . 2 -E sp ec t ro  de  f r eq uên c i a  de  s in a l  d e  E M G.  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

Fi g ura  2 . 3 -S in a l  de  E M G am pl i f i ca do .  

 

Fo n t e :  M odi f i ca da  d e  (AN D RA D E,  2 006 ) .  
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2 .2  O SINAL DE ELETROCARDIOGRAMA (E CG) 
 

 

O  e l e t ro ca rd io gr am a  ( EC G)  é  o  gr á f i co  ob t id o  a  pa r t i r  da  

aq u i s i ç ão  d os  s in a i s  e l é t r i cos  d o  mú scu lo  ca r d í aco ,  mi ocá r d i o .  Ess es  

s in a i s  s ão  d e t ec t ado s  a t r av és  da  co locação  d e  e l e t r od os  s ob r e  a  p e l e  

d o  t ó r ax  e  r eg i s t r ad os  po r  m ei o  d e  um  eq u ip am en t o ,  o  

e l e t r o ca r d i ó gr a fo ,  em  u ma  f i t a  d e  p ap e l  mi l i m et r ad o  ou  em f o r m ato  

d i g i t a l  ( CH A VES ;  M OR E IR A ,  2 00 1 ) .  

 

O  E C G  é  l a r gam en t e  u t i l i z ado ,  po i s  é  u m  ex am e  qu e  a j ud a  no  

d i agnó s t i co  de  d iv e r s as  an o m al i as  r í t mi cas  d o  co r ação  e  ou t r as  

c a r d i op a t i as ,  a l ém  d e  s e r  um  ex am e  ráp id o ,  ba r a t o  e  n ão  i nv as iv o .  O  

E C G é  b as t an t e  imp o r t an t e ,  um a  v ez  q u e  rev e l a  o  com po r t am en t o  do  

co r ação  a t r av és  d a  an á l i s e  d os  cam po s  e l é t r i cos  ge r ado s  d u r an t e  a  

d e sp o l a r i z ação  e  r ep o l a r i z ação  d as  c é lu l as  do  mi o cá r d i o  ( C HA V ES  e  

M OR E IR A ,  2 00 1 ; GU T IÉ R R E Z,  20 06 ) .  

 

2 . 2 . 1  O  Co ra ção  

 

O  co r ação  é  o  ó r gão  m ai s  im po r t an t e  d o  s i s t em a  c i rcu l a tó r io ,  e l e  

a t u a  com o  um a  bo mb a  qu e  i mp u l s io n a  o  s an gu e  a t r av és  d e  suas  

c âm ar as  e  p a r a  o  r e s t an t e  d o  co r po  hu m an o .  O  co r ação  p os su i  qu a t ro  

c âm ar as ,  d o i s  á t r i o s ,  o s  q u a i s  s ão  r e sp o ns áv e i s  p o r  r eceb e r  o  s an gue  

d o  co r po  e  bom b eá - l o  p a r a  o s  v en t r í cu lo s ,  e  do i s  v en t r í cu lo s  o s  q ua i s  

s ão  r esp o ns áv e i s  po r  r e ceb e r  o  s an gu e  d os  á t r i o s  e  b omb eá - l o  p a r a  o  

r e s t an t e  d o  co r po .  A  F i gu r a  2 .4  i l u s t ra  a  es t ru t u r a  an a tôm i c a  do  

co r ação .  
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Fi g ura  2 . 4 -E s t r u t ur a  an a t ôm i ca  d o  cor a çã o .  

 

Fo n t e :  M odi f i ca da  d e  (F ER R EI R A,  2 00 7 ) .  

 

O  mús cu l o  ca rd í ac o  co mp õ e  as  c âm ar as  c a r d í a cas ,  á t r i o s  e  

v en t r í cu lo s  e  o  s i s t em a  esp ec i a l i z ad o  d e  co nd u ção  d o  s i na l  e l é t r i co  é  

co mp os t o  po r :  nó du lo  s i no a t r i a l ,  r e sp o ns áv e l  p e l a  ge r ação  do  s i n a l  

e l é t r i co ,  t r a c t os  i n t e r no d a i s ,  n ó  a t r i ov en t r i cu l a r ,  f e ixe  d e  H i s s  e  

f i b r a s  d e  P u rk i n ge  ( C HA V ES;  M OR E IR A,  2 00 1 ) .  

 

O  n ód u l o  s in o a t r i a l  é  co n t ro l ado  p e lo s  s i s t emas  n e r vo so  

s im pá t i co  e  pa ra s s im p á t i co  e  de s env o l ve  o  r i tm o  ca r d í aco  

( G U T IÉ R RE Z,  20 06 ) .  A  F i gu r a  2 .5  i l u s t ra  o  s i s t em a  d e  con du ção  

ca r d í aco  e  a  l o ca l i z ação  d as  d iv e r s a s  es t ru t u r as  qu e  o  com põ e m .  
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Fi g ura  2 . 5 -E s t r u t ur as  d e  co nd u çã o  do  p o t en c i a l  d e  a çã o  d o  

co ra ção .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (B O RN ,  2 00 0 ) .  

 

 O  g r á f i co  d o  s ina l  d e  E CG  co r r es po nd e  à  p ro p agação  d o  

p o t en c i a l  de  ação .  A  on d a  P  é  r es u l t ado  d a  co n t r ação  a t r i a l ,  o  

co mpl ex o  QRS  é  r e s u l t ado  d a  co n t ração  v en t r i cu l a r  e  a  on d a  T  

r ep r es en t a  a  r epo l a r i z ação  v en t r i cu l a r .  

 

 A n a l o gamen t e  aos  p o t en c i a i s  d e  ação  d a s  u n id ad es  moto r a s ,  o s  

p o t en c i a i s  d e  ação  d a s  c é l u l as  d o  mio cá r d io  p os su em  b a ix a  

am pl i tu de .  O  s i n a l  d e  EC G  ap r e sen t a  am pl i tu de s  q u e  p ode m  v ar i a r  d e  

1  a t é  5m V  e  po ss u i  u m a  l a r gu r a  d e  ba n d a  qu e  v a r i a  d e  0 ,0 5  a  2 50 Hz .  

N o  en t an to ,  p a r a  um  mo ni t o r  c a r d í aco  é  u t i l i z ad a  apen as  a  b an d a  d e  

f r eq uên c i a  q ue  pos su i  f r eq u ên c i a s  no  i n t e rv a lo  d e  0 ,05  a t é  1 00 Hz ,  

p o i s  as  f r equ ên c i as  s u p e r io r es  a  1 0 0Hz  s ão  ge r a lm en t e  u t i l i z ad as  p a r a  

ex ames  d e  EC G  d e  a l t a  r es o lu ção  ( SOR N MO  e  LA G U N A,  2005 ;  

S ILV A ,  2 0 09 ) .  A  F i gu r a  2 . 6  i l u s t r a  o  g r á f i co  d e  um  s i n a l  d e  E CG  ao  

l on go  d o  t em p o  e  su a s  on d as  ca r ac t e r í s t i c as .  
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Fi g ura  2 . 6 -G rá f i co  d o  s in a l  d e  EC G ao  l on go  d o  t em po .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (G UT I ÉR RE Z,  20 0 6 ) .  

 

2 . 2 . 2  O  T ri ângu lo  d e  E in th ov en  

 

O  T r i ân gu lo  de  Ein th o ven  é  um  m ét od o  q u e  po ss u i  a  f i n a l id ad e  

d e  e s t ud a r  a s  fo rça s  e l e t rom ot r i z e s  c r i ad as  p e lo  co ração  e  fo i  

p r op os to  p e l o  p e squ i s ado r  ho land ês  E i n t ho ven ,  em  19 13 .  E s s e  m ét odo  

co ns i s t e  em  su bs t i t u i r  e s s as  f o r ças  po r  d i po l os  q u e  se  en con t r am  no  

cen t r o  de  um  t r i ân gu lo  equ i l á t e ro  em  cad a  i ns t an t e  da  a t i v i d ad e  

e l é t r i c a  c a rd í aca  ( G U T IÉ R RE Z,  200 6 ) .  A  F i gu r a  2 .7  i l u s t r a  o  

T r i ân gu l o  d e  E i n tho v en .  
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Fi g ura  2 . 7 -Tr ia ng u l o  d e  E i n th o ven .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (C HA VE S ;  M ORE I R A,  2 00 1 ) .  

 

2 . 2 . 3  D er iv a çõ es  d o  E CG  

 

U m a  d e r i v ação  d e  E CG  é  com po s t a  p o r  um  p a r  d e  e l e t r od os  

d i s po s to  n a  su p er f í c i e  d o  co rp o  cu j o  e ix o  é  o b t i do  a t r av és  d a  d i r e ção  

en t r e  os  e l e t ro do s  p os i t i vo  e  n ega t i vo .  O  p adr ão  d o  EC G p os su i  doze  

d e r i v açõ es  a s  q u a i s  c ad a  um a  o f e r ece  u ma  v i s ão  d i fe ren t e  d e  um 

m esmo  f en ôm en o  f í s i co .  N a  aq u i s i ç ão  de  s in a i s  d e  ECG  po d em  s e r  

u t i l i z ad as  d e r i v aç ões  m on op o l a re s  (CH A V ES;  M OR E IR A,  20 01 ) .  

 

A s  d e r i vaçõ es  mo no p o l a r e s  t em  o  o b j e t iv o  d e  m ed i r  po t en c i a i s  

l o ca i s .  Cad a  d e r iv ação  é  o b t i d a  a t r av é s  do  p os i c ion am en t o  do  

e l e t r od o  ex p lo r ado r .  Po r  ex em pl o :  a  d e r iv ação  VR  é  o b t i da  

p os i c io n an do  o  e l e t r od o  ex p l o rado r  no  b r aço  d i re i t o ,  a  d e r i v ação  V L 

é  o b t i d a  po s i c i onan do  o  e l e t r od o  no  b r aço  e sq u er do  e  qu and o  o  

e l e t r od o  e s t á  l o ca l i z ad o  n a  pe r n a  e sq ue r d a  t em - s e  a  d e r ivação  V F.  Em 

m on i to r es  c a r d í acos  a s  d e r iv ações  aum en t ad as  ( aV F ,  aVR  e  aV L)  s ão  

co mum ent e  u t i l i z ad as .  A  F i gu r a  2 .8  i l u s t ra  a s  d e r i vações  p ad r ão  D I ,  

D I I  e  D I I I  e  a  F i gu r a  2 . 9  i l u s t r a  as  d e r i v açõ es  au men t adas  

( CR EM ME L;  V ERM E U LE N ,  2 01 3) .  
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Fi g ura  2 . 8 -D er i va çõ es  pa dr ão  d o  EC G.  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (CR E M MEL ;  V ER M E ULE N,  2 01 3 ) .  

 

Fi g ura  2 . 9 -D er i va çõ es  au m en ta da s  do  E C G.  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (CR E M MEL ;  V ER M E ULE N,  2 01 3 ) .  

 

A  F i gur a  2 .8  con t ém um a  im agem  d o  po s i c i on amen to  d os  

e l e t r od os  nos  m emb r os  e  t am b ém  no  t ó rax  p a r a  fo rm ar  a s  d e r iv ações  

D I ,  D I I  e  D I I ,  en q u an to  qu e  a  F i gur a  2 .9  i l u s t r a  a  ob t en ção  d as  

d e r i v açõ es  au m en t ad as  u t i l i z an do  as  de r iv açõ es  p ad r ão .  
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2 . 2 . 4  El e t rodo s  U t i l i z ado s  na  Aq ui s i ção  d e  EC G  

 

O s  e l e t ro do s  s ão  fu n dam ent a i s  no  p ro ce ss o  d e  aqu i s i ç ão  d o  s in a l  

d e  EC G,  u m a v ez  q u e  e l es  r ea l i z am  a  in t e r f ace  en t r e  o  c i r cu i to  d e  

aq u i s i ç ão  e  a  p e l e .  E l es  s ão  imp o r t an te s  po rq u e  p e rmi t em  a  aq u i s i ção  

d o  s in a l  de  f o r ma  m ax im izad a  r e duz in d o  o  r u í do  e  p os su em a  fu n ção  

d e  r ea l i z a r  a  conv e r s ão  d a  co r r en te  i ô n i ca  em  co r ren t e  e l é t r i ca  

( C AR DO SO ,  20 10 ) .  

 

H á  do i s  t i po s  d e  e l e t ro do s  p od em  s e r  u t i l i z ado s  p a r a  aqu i s i ç ão  d e  

s in a i s  d e  EC G ,  po l a r i z áv e i s  e  n ão - p o l a r i z áv e i s .  Os  p o l a r i z áv e i s  

p os su em  b a ix a  capac i t ân c i a  e  b a ix a  q u an t id ad e  d e  ca r ga  e l é t r i ca  na  

i n t e r face  p e l e / e l e t r od o ,  en qu an to  o s  n ão - po la r i z áv e i s  po ss uem  

e l evad a  con cen t r ação  d e  ca r gas  e l é t r i c a s  n a  i n t e r f ace  p e l e / e l e t ro do  e  

t am b ém  e l ev ad a  cap ac i t â n c i a .  P a r a  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  d e  EM G são  

u t i l i z ado s  e l e t ro dos  m et á l i co s  e  e l e t ro d os  d e  P r a t a /C l o re t o  d e  P r a t a ,  

( A g / A gCl ) .  O s  e l e t r od os  m etá l i cos  po ss u em ca r ac t e r í s t i cas  

s eme lh an t es  à s  d e  u m  e l e t r od o  p o l a r i z áv e l ,  en qu an t o  q ue  e l e t r od os  de  

A g/ A gCl  po ssu em c a r ac t e r í s t i ca s  q u e  s e  ap r ox im am  às  d e  u m e l e t ro do  

n ão -p o l a r i z áv e l  (CA R DOS O ,  20 10 ) .  

 

O s  e l e t ro do s  d e  A g/ A gCl  p os su e m a  v an t agem  d e  p os su i r  

p r o cess o  d e  f ab r i cação  m ai s  f á c i l  e  ba r a to  com  r e l ação  ao s  e l e t r od os  

m et á l i co s ,  o  qu e  red uz  o  p r eço  f in a l  d o  u t ens í l i o .  P o r  i s s o ,  e l e s  s ão  

o s  m ai s  u t i l i z ado s  n a  aq u i s i ç ão  d e  s i na i s  b io ló g i co s .  
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2 .3  INTERFERÊNCIA EM SIN AS BIOLÓGICOS 
 

 

E m  um  s i s t em a  d e  cap tação  d e  s i n a i s  b io ló g i co s  q u e  u t i l i z a  do i s  

e l e t r od os  ex p l o r a tó r io s  e  um  d e  r e fe r ên c i a ,  o  s i na l  de  en t r ad a  d o  

am pl i f i c ado r  d e  i n s t rum e n t ação  ( A I)  é  co m p os to  p or  c in co  

co mp on en t es :  o  s in a l  d es e j ado ,  s in a i s  i nd es e j ad os ,  i n t e r f e r ên c i a  de  

6 0 Hz ,  s i n a l  d e  in t e r f e r ênc i a  o r i g in ado  na  i n t e r f ace  p e l e / e l e t r od o  e  

r u íd o  i n t r í n s eco  d os  co mp on en t es  e l e t r ô n i co s  ( FERR E IR A ,  2 00 7 ) .  

 

2 . 3 . 1  I n t erf erên c ia  d e  60 H z  

 

O  t i po  d e  i n t e r f e r ên c i a  m ai s  com um  em  s i s t em as  d e  aq u i s i ção  d e  

s in a i s  b io ló g i co s  é  a  i n t e r f e r ên c i a  d e  6 0 Hz  ou  5 0  Hz  em  ca so s  de  

p a í s es  on d e  a  r ede  e l é t r i c a  o p er a  ne s s a  f r eq u en c i a .  Es s e  t i po  d e  

i n t e r fe r ên c i a  é  o r iu n do  d a  r ed e  d e  a l i men t ação  e l é t r i c a  e  é  i n duz ido  

p o r  m eio  de  aco p lam en to s  en t r e  o  com um  d o  c i r cu i t o  e l e t r ôn ico ,  ou  

g ro un d ,  e  a  r ed e  e l é t r i c a  q ue  a l i m en t a  o  equ ip am en t o  ( BO R N,  2 00 0) .  

 

A l ém  d i s so ,  a  i n t e r f e r ên c i a  d e  60 Hz  p o de  s e r  i n s e r id a  ao  s i n a l  

d ev i do  um a  d i f e r ença  d e  im p ed ân c i a  en t re  o s  e l e t r od os ,  o  q u e  r es u l t a  

em  u m d es b a l an ceam en to  n as  t en sõ es  d e  m od o  com um  e  a s  co nv e r t e  

em  t ens ões  d i f e r enc i a i s ,  s end o  as s im ,  amp l i f i c ad as .  E ss e  f enô m en o  é  

n om e ado  d e  e f e i to  d e  d i v i s o r  d e  po ten c i a l .  A  F i gur a  2 . 1 0  i l u s t r a  um 

s in a l  d e  ECG  qu e  so f r eu  i n t e r f e r ên c i a  d e  6 0 Hz  ( HU H TA  e  W E BS T ER,  

1 9 73 ) .  
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Fi g ura  2 . 10 - S i na l  d e  E CG  co m  in t er f er ên c ia  da  r ed e  e l é t r i ca .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (B E HA R,  2 01 2 ) .  

 

2 . 3 . 2  C i rcu i t o  d e  E l e t rod o  d e  R ef erên c i a  A t iv o  

 

O  c i r cu i t o  d e  e l e t r o do  d e  r e f e r ên c i a  a t i vo  é  um a m ane i r a  bem 

e f i c az  d e  r ed uz i r  a  t en são  d e  mo do  com um ,  po i s  u t i l i z and o  es t e  

c i r cu i to  é  p oss ív e l  o b t e r  r ed u çõ es  en t r e  10 d B e  5 0d B.  N o  en t an to ,  

e s s e  c i r cu i t o  p od e  s e  t o rn a r  i n s t áv e l  c au sand o  a i nd a  ma i s  r u í do  ao  

s in a l  d e  s a íd a  do  amp l i f i c ad o r  d e  s in a i s  b i o l ó gi cos  ( FE RR E IR A,  

2 0 07 ) .  A  F i gu r a  2 .1 1  i l u s t r a  o  c i r cu i to  d e  e l e t r od o  de  r e f e r ên c i a  a t i vo  

e  d e  cabo  gu a rd a  u t i l i z ado s  em  con ju n t o  com o  amp l i f i c ad o r  de  

i ns t r um en t ação  IN A 1 28  d a  T exas  In s t r u m en t s .  

 

Fi g ura  2 . 11 -C i r cu i t os  d e  e l e t r od o  d e  r e f e r ên c i a  a t i vo  e  d e  ca bo  

g u ard a .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 05 ) .  
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2 . 3 . 3  C i rcu i t o  d e  C abo  Gu a rda  

 

C om o v i s to  an t e r io r m en t e ,  a  i n t e r f e r ên c i a  d a  r ede  e l é t r i c a  p ode  

s e r  i nd uz id a  ao  lon go  do s  cab os  q u e  l i gam o  p ac i en t e  à  en t r ad a  d o  

am pl i f i c ado r  po r  me i o  d e  cap ac i t ân c i as  p a r as i t a s .  O  c i r cu i t o  d e  cabo  

gu a r d a  t em  o  o b j e t i vo  d e  reduz i r  e s s e  a cop l am en t o  a t r avés  d o  us o  de  

cab os  b l i nd ado s .  A  b l i nd agem  d o  cabo  p od e  es t a r  l i gada  à  m éd i a  d a  

d i fe r en ça  de  po t enc i a l  d o  r e s i s to r  d e  gan h o  (R G )  do  amp l i f i c ad o r  de  

i ns t r um en t açã o ,  com o  i lu s t r ad o  n a  F igu r a  2 .1 2 .  A l ém  des s a  t é cn i ca ,  

p a r a  r eduz i r  e s s e  t i p o  d e  aco p l amen to  p od e -s e  u t i l i z a r  c ab os  d e  

t am anh o  r eduz i do  e  t r an çad os  (T A VARE S,  1 99 7 ) .  

 

Fi g ura  2 . 12 -C i r cu i t o  d e  C ab o -G ua rd a .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 05 ) .  

 

 

2 . 4  O SISTEMA OPERACIONA L ANDROID
T M  

 

 

2 . 4 . 1  I n t rodu çã o  

 

 O  A nd ro id  é  um  s i s t em a  op e r ac i on a l  b a s ead o  no  n ú c l eo  d o  Li nux  

e  é  b as t an t e  u t i l i z ado  em  d i sp os i t i v os  mó ve i s .  Es t e  s i s t em a  

o p e r ac io n a l  po ss u i  p l a t a f o r m a  d e  có d i go  ab e r t o  e  é  d e s en v o lv id o  por  

u m  co n j un t o  de  emp r e s as  do  se to r  d e  f ab r i c ação  e  com erc i a l i z ação  de  

d i s po s i t i v os  m óv e i s  e  s o f t wa re  d en om in ad o  Op en  Ha nd s e t  A l l i an ce ,  

l i d e r ad a  p e l a  G oo g l e  ( BR AH LE R ,  2 010 ) .  
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O  s i s t em a  o pe r ac i on a l  A nd ro id  es t á  p re s en t e  em m ai s  de  5 6 %  d os  

s m ar t ph on es  v en d i do s  no  m un do .  E ss e  f a t o  t o rna  o  s i s t ema  

o p e r ac io n a l  u m a  ó t im a  p l a t a fo r ma  d e  in v es t im en to  n o  s e to r  d e  

d e s en vo lv i men t o  de  ap l i c a t iv os  ( G ART N ER ,  20 12 ) .  

 

D ad os  d e  um a  p e squ i s a  m ai s  r e cen t e ,  f e i t a  p e l a  i n s t i t u i ção  K ata r  

Wo r l d p an e l ,  r ev e l a r am  qu e  a s  v en das  d o  s i s t em a  ope r ac io n a l  da  

G o o g le  aum en t a r am  em  31 %  n a  p r ime i r a  m et ade  do  ano  d e  20 13  em 

r e l aç ão  ao  m esmo p e r í od o  d e  2 01 2  e  qu e  77 %  d os  s m ar t ph on es  

v end id os  em  2 01 3  p os su í am  o  s i s t ema  o p er ac i on a l  A nd ro id  ( O LH AR 

D IG IT A L,  2 01 3 ) .  

A s  ap l i c açõ es  p a r a  A n d ro id  s ão  de s en v o lv id as  em  l i n guagem  de  

p r o gr am ação  J av a  e  u t i l i z am  o  A ndro id  S o f t war e  D eve l op m en t  K i t  

( S DK )  e  ex ecu t am a  m áq u i n a  v i r tu a l  D a l v i k .  N o  en t an to ,  o  s i s t em a  

o p e r ac io n a l  t amb ém  p os su i  s up or t e  ao  d e s en vo l v i men t o  d e  ap l i c açõ es  

n a t iv a s  em l in gu agen s  C  e  C ++.  Um a  v ez  q u e  a  p l a t a fo rm a  An dr o i d  é  

b a s ead a  n o  s i s t em a  op e r ac io n a l  Li n ux ,  e l a  he r d a  vá r i a s  

c a r ac t e r í s t i ca s  i n t r í n s ecas  d es s e  s i s t em a  com o:  ge r enc i am en t o  de  

a r q u iv os ,  nú c l eo ,  s e r v id o r es  d e  t e rmi n a i s ,  en t re  o u t r as  l i s t ad as  n a  

T ab e l a  2 .1  ( BR AHLE R ,  20 10 ) .  
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T ab el a  2 . 1 - Car a c te r í s t i cas  H erd ad as  d o  L in u x  p e l a  P la ta fo rm a  

A n dr o id  Mo di f i cada  de  (LE CH ET A,  20 1 3 ) .  

C a ra ct er í s t i ca  D es cr i çã o  

Framework  de  Apl i ca çã o  P e rmi t e  o  r eu so  d e  co mp on en t es .  

Má quin a  Vi r tua l  D a lv ik  O t i miz ad a  p a r a  d i sp os i t i vo s  mó ve i s .  

N a v eg ado r  W eb  In t eg ra do  Bas eado  n a  E ng in e  O p en  So ur ce  

Web K i t .  

Gráf i co s  O t i mi zado s  Bi b l io t ecas  2 D  e  3D  b as ead as  n a  

e s p ec i f i c ação  O p enG L  ES  1 .0 .  

Sup o r te  p ara  Míd ia s  S up or t e  a  mí d i as  de  áud io ,  v íd eo  e  

i magem .  

T el e f on ia  GS M  D ep end en t e  do  H ard wa r e .  

SQ Li t e  A r m azen am ento  d e  d ado s  p a ra  

e s t r u t u ra s  r e l a c i ona i s .  

Bl u et oo th ,  E D GE,  3 G e  Wi - F i  D ep end en t e  do  H ard wa r e  

Po d ero so  A mbi en te  de  

D es en vo l v i men to  

P lu g i n  p ar a  ID E  E c l ips e ,  Em ul ad o r  

e  f e r r am en ta s  p a ra  D eb ug .  

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

2 . 4 . 2  A rqui t e tu ra  do  S i s t ema  Op era c i on a l  A nd ro id  

 

O  A n dr o i d  é  m ai s  d o  qu e  um  s i s t em a  op e r ac i on a l ,  e l e  é  um 

co n j un t o  de  so f twa r es  o r gan iz ad os  em  cam ad as  pa r a  f a c i l i t a r  o  

d e s en vo lv i men t o  e  a  u t i l i z ação  d e  ap l i c açõ es  n a t i v as  ( s o f tw ar e  s ta ck )  

co mp os t o  po r  c in co  cam ad as ,  cu j a  b as e  é  u m a  m od i f i c ação  d o  nú c l eo  

d o  Li n ux  v e rs ão  2 .6 ,  o  qu a l  p ro v ê  d i v e r so s  s e rv i ço s  como:  

ge r en c i am en to  d e  m em ó r i a ,  s egu r an ça ,  ge r en c iam en t o  de  p r o ces so s  e  

u m a  cam ad a  d e  ab s t r ação  d e  ha rdwa r e  pa r a  a s  ou t r as  c am ad as  d e  

s o f t wa r e .  A s  d emai s  c am adas  d a  p l a t a f o rm a  A nd r o id  s ão :  L ibr ar i es  

a n d  An dr o id  R un t i m e ,  A pp l i ca t ion  F ra m ew or k  e  A p p l i ca t io ns  

( LE C H E T A,  2 01 3 ) .  
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2 . 4 . 3  O  Nú cl eo  do  L in ux  

 

O  n ú c l eo  do  Li n ux  f o i  c r i ado  po r  Li n us  T or v a ld s .  Li n us  qu e r i a  

d es en vo lv e r  um  s i s t em a  “ Un i x - L i ke” ,  o  q ua l  pu d ess e  se r  ex ecu t ado  

em  p ro ces s ad or e s  In t e l  80 38 6 .  P o r ém,  an t es  d e  d e s en vo lv e r  o  Li n ux ,  

Li n u s  e s tu do u  o  M i ni x ,  s i s t em a  d e  A n d rew  T an enb aum ,  en t r e t an t o ,  

n ão  s a t i s f e i t o  c om  a  a r qu i t e t u r a  d o  s i s t em a  d e s env o l v i do  p or  

T an en b au m  re so lv eu  c r i a r  s eu  p ró p r io  s i s t em a  o p er ac io na l  (P ASS OS,  

2 0 09 ) .  

 

C om o v i s to  an t e r io r m en t e ,  o  A nd r o id  u t i l i z a  o  n ú c l eo  do  Li n ux  

p a r a  d a r  su po r t e  e  p ro v e r  s e r v i ço s  às  ap l i c açõ es  q u e  são  ex ecu t ad as  

n e l e .  E n t r e t an to ,  o  n ú c leo  f o i  mo d i f i c ad o  com  o  ob je t iv o  d e  a t end e r  

m el ho r  a s  n ece ss idad es  do s  d i s po s i t i vo s  mó ve i s  com o:  ge r en c i am en to  

d e  m emó r i a  e  p ro ce s so s ,  o u  s e j a ,  c ada  ap l i c ação  é  ex ecu t ad a  em  s ua  

p r óp r i a  t h r ea d  e  o  n ú c l eo  ex ecu t a  e s s e  co n t ro l e ,  po d end o  in c l us iv e  

p a r a r  u m a  ap l i c ação  qu e  e s t e j a  co ns um in do  m ui t a  memór i a  e  r e in i c i á -

l a  em um  mo m ent o  m ai s  op o r tu n o  ( LE C H ET A,  2 01 3 ,  P ASS OS,  2 00 9 ) .  

 

2 . 4 . 4  A  Máquin a  Vi r tu a l  Da l v ik  

 

E mb o r a  as  ap l i c açõ es  An dr o i d  s e j am co ns t r u í d as  em  l in gu agem 

d e  p r o gr am ação  J av a ,  o  s eu  s i s t ema  o p e r ac i on a l  n ão  p o ss u i  um a 

m áqu i n a  v i r tu a l  J av a ,  ao  co n t r á r i o ,  o  A nd ro id  po ssu i  u m a  m áq u ina  

v i r tu a l  D a lv ik ,  a  qu a l  não  po d e  s e r  co ns id e r ad a  um a  m áq u i n a  v i r tu a l  

J av a ,  j á  q ue  e l a  não  i n t e rp r e t a  J ava  b y t ecod es .  A  m áq u i n a  v i r t u a l  

D a lv ik  pos su i  i n s t r u çõ es  o t imiz ad as  p a r a  ex ecuçã o  em d i s pos i t i vos  

m óv e i s  ( LE C H ET A,  20 13 ) .  

 

A  t a r e f a  d a  m áq u in a  v i r t u a l  é  t r an s fo r mar  a rq u i vo s  ex ecu tado s  

em  J av a  ( . c l as s )  em  a rq u i vo s  qu e  p o dem  s e r  i n t e r p re t ados  p e l a  

m áqu i n a  v i r t u a l  D a l v i k  ( . d ex ) .  A  m áqu in a  d e  D a l v i k  é  d es enh a d a  pa ra  

a t u a r  em  d i sp os i t i vo s  co m po u ca  m emó r ia  e  ex ecu t a r  v á r i a s  i n s t ân c i a s  
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d e  m an e i r a  e f i c i en t e ,  a l ém  de  d e ix a r  a  c a r go  d o  nú c l eo  a s  t a r e f as  de  

ge r en c i am en to  d e  p r o cess os  e  ge r enc i am en t o  m em ó r i a .  Q u and o  um 

p r o gr am a  é  de s en vo lv id o  em  J ava  p a ra  A n dr o i d ,  o s  a rq u i vo s  em  J ava  

s ão  co nv e r t id os  pa r a  a r qu iv os  d a  m áq u i n a  v i r tu a l  D a l v i k ,  ( . d ex )  e  

en t ão ,  s ão  com p ac t ado s  em  co n j un to  com  o s  d em ai s  a r q u iv os  da  

ap l i c ação  em um  ú n i co  a rq u i vo  ex ecu t áv e l ,  ( . ap k) .  Ao  u t i l i z a r  o  

E c l i ps e  em  co n j un to  com  o  A nd ro id  SD K  ess e  p r o c e ss o  é  au t om át i co  

( LE C H E T A,  2 01 3 ) .  

 

2 . 4 . 5  Framework  e  Ap l i ca çõ es  

 

A  cam ad a  d e  Fr am ewo r k  e  Ap l i caçõ es  é  a  c am ad a  q ue  f o r n ece  

d iv e r s os  s e rv i ços  p a r a  ap l i c a t iv os .  E l a  t em  a  f u nção  d e  r ea l i z a r  a  

r eu t i l i z ação  do  cód i go .  Um  f r am ew or k  é  um  con j un to  d e  mó du los  

i n t eg r ado s  com  a  f i n a l i d ad e  d e  r ea l i z a r  o  ap r ov e i t am en to  do  cód i go .  

E l e  fo r n ece  f e r r am en t as  q u e  au m en t am  o  n í ve l  d e  ab s t r ação  da  

l i n gu agem f ac i l i t an d o  o  d es env o l v im en to  do s  ap l i c a t i vo s  A nd ro id  

( P ASS OS,  2 00 9 ) .   
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Capítulo 3 
 

 

 

3  MÓDULO DE AQUISIÇÃO E TRANSMISSÃO DE 

ECG E EMG 
 

 

E s t e  c ap í t u l o  ab ord a  o  d es en vo lv im en to  do  mó du lo  d e  aq u i s i ç ão  

d os  s in a i s  d e  E CG  e  EM G  com o  t am b ém  o  c i r cu i to  d e  co nv e rs ão  

an a ló g i co  d i g i t a l  e  t r an smi ss ão  d es s es  s in a i s  v i a  B lu e too th  p a r a  um 

s m ar t ph on e .  Al ém  d i s s o ,  o  c ap í tu lo  ab or d a  a s p ec to s  do  

d e s en vo lv i men t o  do  l a yo u t  d a  p l aca  d e  c i r cu i t o  imp re s so  ( PC B -  

P r i n t ed  B oa rd  C i r cu i t )  e  d o  d es env o l v im en to  d o  ap l i c a t i vo  

r e s po ns áv e l  po r  r e ceb e r  o s  d ad os  d e  EC G  e  EM G ,  ex i b i - lo s  n a  t e l a  do  

t e l e f on e  ce lu l a r  e  s a l v a - lo s  no  SD C ar d  d o  d i s po s i t i v o .  

 

U m a  vez  q ue  o s  s i na i s  d e  EM G  e  EC G  p os su em  b a ix a  am pl i tu d e  -  

d ez en as  d e  mi l i vo l t s  -  p a ra  qu e  um  s i s t em a  d i g i t a l  co ns i ga  ex i b i r  n a  

t e l a  e  a rm az en a r  os  d ad os  p e r t en cen te s  a  es se s  s i n a i s ,  é  n eces s á r io  

q u e  s e j a  r e a l i z a d o  o  co nd ic io n am en to  d e l es .  O  c i r cu i to  de  

co nd i c io n am en to  p r op os t o  n e s t e  t r ab a l ho  é  co mp os t o  p or  

am pl i f i c ado r es ,  f i l t r o s  an a ló g i co s  e  con v e rs o r  A/ D.  

 

P a r a  f a c i l i t a r  o  aco mp anh a m ento  do  p r o j e t o ,  o  t r ab a l ho  e s t á  

d iv id i do  em  du as  p a r t e s :  h ar dwa r e  de  aq u i s i ç ão  e  con d i c i on am en to  

d os  s in a i s  d e  ECG  e  E M G  e  d e s en v o lv im en to  d o  ap l i c a t i vo  p a ra  

s i s t ema  o p er ac i ona l  A nd ro id .  O  ha rd wa re  f o i  d es en v o lv id o  em 

m ód u l os ,  d e  aco rdo  com  as  fu nçõ es  q u e  cad a  c i r cu i to  ex er ce  n o  

p r o j e t o .  O s  mó du l os  qu e  con s t i t u em  o  p r o j e t o  s ão :  M ó du l o  d e  

aq u i s i ç ão  d e  E CG ,  M ód u l o  d e  aqu i s i ção  d e  EM G,  U nid ad e  C en t r a l  d e  

P ro ce ss am en to ,  C i rcu i to  d e  A l im en t ação  e  c a r r egam en to  d e  b a t e r i a  e  



3 8  

 

 

M ód u l o  d e  t r ansm is s ão  B lu e t oo th .  A  F i gu r a  3 . 1  rep r es en t a  o  d i ag r ama 

d e  b lo cos  d o  har dwa r e  d es env o lv id o .  

 

Fi g ura  3 . 1 -D ia gr am a  d e  b l o co s  do  h ar dw ar e .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A s  p róx im as  seçõ es  d e s t e  c ap í t u lo  r e f e r em - s e  a  um a  ex p l i c ação  

m ai s  d e t a lh ad a  d o  m ód u l o  cu j o  d i ag r am a  d e  b l o co s  es t á  r ep r es en t ado  

p e l a  F i gu r a  3 .1 ,  ap l i c a t i vo  d e s en vo lv id o  p ar a  s a l v a r  e  i l u s t r a r  o s  

d ado s  d e  EC G  e  EM G  e  d es env o lv imen to  d os  L a yo u t s  da s  p l aca s  d e  

c i r cu i to  i mp r es so .  

 

 

3 .1  MÓDULO DE AQUISIÇÃO DE ECG 
 

 

C om o i lu s t r ad o  no  d i ag r am a d e  b l o co s  d a  F i gu r a  3 .1 ,  o  mó du l o  

d e  aqu i s i ç ão  d e  ECG  d esenv o l v i do  nes t e  t r ab a l ho  f o i  com po s t o  p e l os  

s egu in t e s  e l em en to s :  Amp l i f i c ad o r  d e  In s t rum en t ação ,  f i l t r o s  e  

c i r cu i to  d e  o f f s e t .  N es t a  s eção  e s t ão  de t a l h ad os  to do s  os  co mp o n en t es  

d e s s e  c i r cu i to  e  os  c á l cu lo s  d e  d im ens i on am en t o  qu e  f o r am  r ea l i z ados  

n e s t e  t r ab a l ho .   
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3 . 1 . 1  O  A mp l i f i cado r  d e  Ins t ru men ta ção  (A I )  

 

3 . 1 . 1 . 1  In t r o d u ção  

 

 O  am pl i f i cado r  de  in s t ru men t ação  é  um c i r cu i t o  i n t eg r ado  

co ns t r u í do ,  na  m aio r  p a r t e  d as  v ez es ,  u t i l i z an do -s e  u ma t o po l o g i a  d e  

t r ês  am pl i f i c ado r es  op e r ac io n a i s .  E l e  p os su i  c a r ac t e r í s t i c as  q ue  

f ac i l i t am  a  aq u i s i ç ão  e  am pl i f i cação  d e  s in a i s  b io l óg i co s .  Es se  

am pl i f i c ado r  p os su i  do i s  e s t ág io s :  um  es t ág i o  d e  en t rad a ,  f o rm ad o  

p o r  d o i s  ampl i f i cad o r es  n ão - in v e rso r e s ,  e  u m  es t ág i o  d e  sa ída  

f o rm ado  p or  u m  am pl i f i c ado r  su b t r ad o r  ( VE LLO S O ,  2 00 4 ;  FA BBRO,  

2 0 02 ) .  A  F i gur a  3 . 2  i l u s t r a  a  t o p o lo g i a  do  am pl i f i cado r  de  

i ns t r um en t ação  u t i l i z ado  n o  t r aba lh o .  

 

Fi g ura  3 . 2 -To po log ia  d e  u m a mpl i f i ca d or  d e  in s t r um en ta ção  co m  

t r ês  a mp l i f i cad or e s  o pera c io na i s .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 A  t op o l o g ia  co m t r ê s  am pl i f i c ado r e s  é  a  m ai s  u t i l i z ada  

co m er c i a lm en t e ,  p o i s  po ss u i  ca rac t e r í s t i c as  es p ec i a i s  com o:  

i mp ed ân c i a  d e  en t rad a  b a s t an t e  e l evad a ,  r es i s t ên c i a  de  s a í da  

r ed uz id a ,  b a ix a  t en s ão  d e  o f f s e t  n a  s a íd a ,  a l t a  r azão  de  r e j e i ç ão  de  

m od o  com um  (CM RR )  e  e l evado  gan h o  em  m a lha  ab e r t a ,  em 

co mp ar ação  co m  am pl i f i c ado r es  ope r ac io n a i s  comu ns  ( FA BBR O,  

2 0 02 ) .   
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3 . 1 . 1 . 2  R az ão  d e  R e j e i ção  d e  M od o  Com um  

 

 A  R az ão  de  R e j e i ção  d e  M od o  C om um  é  u m a  ca r ac t e r í s t i c a  q u e  

d ev e  s e r  l ev ad a  em  cons id e r ação  n a  aq u i s i ç ão  d e  s in a i s  b i o l ó gi cos .  

E l a  é  d e f i n i da  pe l a  r az ão  d o  gan ho  d i fe r en c i a l  d o  am pl i f i cado r  p e lo  

gan h o  d e  mo do  com u m ,  ou  s e j a ,  

 

 CMRR=20 ×log (
AvD

AvC

) . ( 1 )  

 

O n d e ,  A v D  é  o  ganh o  d e  t en s ão  d i f e r en c i a l  e  A v C  é  o  ganh o  d e  t en s ão  

d e  m od o  comu m  (JÚ N IO R ,  20 03 ) .  

 

 U m a  v ez  q u e  os  s ina i s  d e  in t e r f e r ên c i a  d e  6 0 Hz  s ão  ap r e sen t ad os  

n a s  d uas  en t r ad as  d o  ampl i f i c ad or  co m ampl i tu d es  sem el h an te s  e  

p o uco  d es lo cam en to  de  f as e ,  e s s es  s i na i s  s ão  b as t an t e  a t en u ad os  p e lo  

am pl i f i c ado r  de  i ns t r um en t ação .  Pa r a  q u e  u m  ampl i f i cado r  de  

i ns t r um en t ação  ap r e s en t e  b oa  a t enuaç ão  do  s in a l  d e  6 0 Hz  a  su a  

C MRR  d ev e  s e r  em t o rn o  d e  8 0  a  1 00d B  ( FE RRE IR A ,  2 00 7 ;  J ÚN IO R ,  

2 0 03 ) .  

 

3 . 1 . 1 . 3  G an ho  d e  T ens ão  Di f e r en c i a l  

 

O  gan ho  d e  t en são  d i f e r enc i a l  é  t amb ém um  p ar âm e t r o  b a s t an t e  

i mp or t an t e ,  p o rq ue  e l e  de t e r mi na  a  am pl i f i c ação  q ue  s e r á  ap l i cad a  a o  

s in a l  d e  EC G.  P a r a  o  c i r cu i to  d a  F i gu ra  3 .2  a  t en s ão  d e  s a í d a  po d e  s e r  

c a l cu l ad a  u t i l i z and o  o  t eo r em a  d a  s up e r po s i ção  ( J OH NS ON;  

H ILBU R N ;  J O H NS O N,  1 99 4 ) .  Ap l i c and o - s e  e s s e  t eo r em a  n esse  

c i r cu i to  o b t ém - s e :  

 

 vo = (1+ 
2.R2

RG
) .(v2-v1). ( 2 )  
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O n d e ,  v o  é  a  t ens ão  d e  s a íd a  d o  A I  e  v 2  e  v 1  s ão  re sp ec t iv am en t e  as  

t ens ões  no s  t e r mina i s  po s i t i vo  e  n ega t i vo  d o  am pl i f i cador .  

 

A  equ ação  d o  gan ho  d e  t en s ão  é  o b t i da  d iv i d i nd o - s e  a  Eq u ação  2  

p e lo  f a to r  ( v2 - v1 )  o  qu e  r e su l t a  em 

 

 
Av = (1+

2.R2

RG

) . ( 1 )  

 

O n d e ,  A v  é  o  ganho  d e  t ens ão  do  am pl i f i cado r  d e  i ns t r um en t ação ,  R2  

é  u m  re s i s to r  i n t e r n o  n o rm alm en t e  d e t e r min ado  p e l o  f ab r i c an t e  do  

am pl i f i c ado r  e  R G  é  u m  r es i s t o r  ex t e r no  qu e  é  u t i l i z ad o  p a ra  

d e t e r min a r  o  gan ho  d o  am pl i f i c ado r ,  n o rm alm en t e  e s co lh id o  p e lo  

p r o j e t i s t a .  

 

C om  b as e  n os  con ce i to s  e  r equ i s i t o s  ap r es en t ad os ,  o  c i rcu i t o  

i n t eg r ado  e s co l h i do  p a r a  o  p r o j e t o  p r op os to  f o i  o  amp l i f i c ad o r  de  

i ns t r um en t ação  IN A 1 28  d a  T exas  Ins t r um en t s  e  o s  mo t i vo s  de s s a  

e s co lh a  s ão  abo rd ad os  n a s  p róx im as  seçõ es .  

 

3 . 1 . 1 . 4  O  Am pl i f i c ado r  IN A 1 28  

 

O  IN A 1 2 8  é  um  amp l i f i c ad o r  de  i ns t r um en t ação  in t eg r ad o  em  um 

ú n i co  ch ip .  E l e  é  p equ eno  e  o p e ra  e m  b a ix a  t ens ão  d e  a l i m en t ação  e  

p os su i  b a ix o  co nsu mo  de  co r r en t e ,  r equ i s i t o s  e s s enc i a i s  p a r a  s e r  

u t i l i z ado  em  ap l i c açõ es  p o r t á t e i s  (T EX A S  IN S TR UM E NT S,  20 05 ) .  A  

T ab e l a  3 .1  l i s t a  a s  p r in c i p a i s  c a r ac t e r í s t i c as  d e s s e  d i sp os i t i v o .  
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T ab el a  3 . 1 - Car a c te r í s t i cas  d o  IN A 128 .  

C a r a c t e r í s t i c a   

T e n s ã o  d e  Of f s e t  5 0 µ V .  

R a zã o  d e  Re j e i ç ã o  d e  M o d o  Co mu m  1 2 0 d B .  

T e n s ã o  M á x i ma  d a s  E n t r a d a s  ± 4 0 V .  

In t e r va l o  d e  A l i me n t a ç ã o  ± 2 . 2 5 V  a t é  ± 1 8 V .  

C o r r e n t e  d e  B IA S  5 ɳ A .  

Fo n t e :  Ba s ea da  em (T E XA S IN STR U ME NTS ,  20 05 )  

 

 O  IN A 1 2 8  é  co ns t ru í do  em  um a  to p o lo g i a  q u e  u t i l i z a  t r ês  

am pl i f i c ado r es  o p er ac io n a i s ,  d o i s  n a  en t r ad a  e  u m n a  s a í d a .  A  F i gura  

3 . 3  i l u s t ra  o  d i ag r am a  in t e r no  d e ss e  c i r cu i to  i n t eg r ad o .  

 

Fi g ura  3 . 3 -D ia gr am a  In t e rn o  do  I NA1 2 8 .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 05 ) .  

 

 C om  b ase  na  Eq u ação  3 ,  a  ex p r es s ão  d o  gan ho  d e  t ens ão  p ar a  o  

IN A 1 2 8  p od e  s e r  f a c i l m en t e  d ed uz id a  s ub s t i t u i nd o -s e  o  v a lo r  d e  R 2  

p o r  25 KΩ ,  r e s u l t and o  e m 

 
Av = (1+

50K

RG

). ( 2 )  

  

A  q u a l  o  gan ho  ap l i c ado  ao  s in a l  d e  EC G  é  d e t e rmi n ad o  p e lo  r e s i s to r  

d e  gan ho  R G .  N o  t r ab a lh o  a  r e s i s t ên c i a  f o i  d e  30 0Ω ,  o  qu e  r e su l t a  em 

u m gan ho  d e  1 67 , 6 .  
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 O  c i r cu i t o  d e senv o l v i do  n o  p ro j e to  pa r a  aqu i s i ç ão  d e  s i n a i s  de  

E C G  fo i  b as eado  n o  e sq uem a  p r op os to  p e l o  d a t as hee t  d o  c i r cu i to  

i n t eg r ado  IN A 1 2 8 .  A  F i gu r a  3 . 4  ap r e s en t a  um a  ad ap t ação  de sse  

c i r cu i to  p a r a  o  am pl i f i c ado r  d e  EC G,  o  q u a l  t amb ém  u t i l i z a  um 

c i r cu i to  d e  cab o  gua r d a .  

 

Fi g ura  3 . 4 -E sq u ema  do  a mp l i f i cad or  d e  E CG  u t i l i za d o .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

3 . 1 . 2  Fi l t ra g em d o  S ina l  d e  E C G  

 

O s  f i l t r os  s ão  co mp o nen t e s  i mp or t an te s  n os  s i s t em as  e l e t r ôn i cos  

e  s ão  b a s t an t e  u t i l i z ado s  n os  s e t o r es  d e  i n s t r um en t ação  in du s t r i a l ,  

m éd i ca  e  t e l ecomu ni caçõ es .  Ess e s  c i r cu i to s  p oss u em a  f un ção  de  

i mp ed i r  a  p as s agem  d e  com po n en t es  d e  f r equ ên c ia  i nd es e j ad as  de  

s in a l  e  p e r mi t i r  a  p a s s agem  d e  co mpo n en t es  d es e j ad as ,  o u  s e j a ,  e l es  

a t u am  como  s e l e to re s  d e  f r eq u ên c i a  ( M AR CH ET T I e  D U A R TE ,  2 006 ;  

J Ú N IO R ,  2 00 3) .  
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O  c i r cu i to  d e  f i l t r agem  p a r a  s i n a i s  d e  E CG  u t i l i z ad o  n o  t r ab a lho  

f o i  um  f i l t r o  p as s a - b an da  co ns t r u í do  a  p a r t i r  da  as so c i ação  em 

ca s ca t a  d e  do i s  o u t r o s  f i l t ro s :  um  p ass a - a l t a  d e  p r i me i ra  o r d em  e  u m 

f i l t r o  p as s a - b a ix a  do  t i po  B ut t e rwo r t h  d e  s egun d a  o r d em .  E ss e  t i po  de  

f i l t r o  f o i  u t i l i z ad o  p e l o  f a t o  de  p oss u i r  a  b and a  d e  pa s s agem  s em 

o n du l ações  e  a t enu ação  do  s in a l  m ai o r  qu e  um  f i l t r o  d e  p r i m ei ra  

o r d em,  4 0d B/D écad a  (S E DR A;  SM IT H ,  2 00 0 ;  J Ú N IO R ,  2 00 3 ) .  A  

F i gu r a  3 . 5  i l u s t r a  o  c i r cu i t o  d e  f i l t r agem  u t i l i z ado  n o  p r o j e t o .  

 

Fi g ura  3 . 5 -C i r cu i to  do  f i l t r o  pa ssa - ba n da .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

U m  f i l t ro  d e  o rd em m a io r  n ão  f o i  u t i l i z ado  po r qu e  qu an to  m ai o r  

a  o rd em  d o  f i l t r o ,  m ai o r  a  com pl ex idad e  e  t am an ho  d o  c i r cu i to .  Fa to  

q u e  es t á  fo r a  d o  es cop o  d o  t r ab a l ho ,  u m a v ez  qu e  o  ob j e t i vo  de sse  

t r ab a lh o  é  p r o j e t a r  u m  c i r cu i t o  p equ eno  e  d e  b a ix o  co ns um o  d e  

co r r en t e .  
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3 . 1 . 2 . 1  O  F i l t r o  P as s a -A l t a  

 

 A  com po n en t e  co n t í nu a  d o  s i n a l  d e  EC G  p od e  cau sa r  a  s a t u r ação  

d os  am pl i f i c ado r es  o p e r ac i on a i s  e  d i s to r ce r  ou  su p r im i r  o  s in a l  de  

i n t e r es se .  P o r  i s s o ,  f o i  p ro j e t ad o  u m  f i l t ro  p as s a - a l t a  com  f r equ ênc ia  

d e  co r t e  d e  ap rox i mad am ent e  0 ,0 28 H z ,  qu e  po ss u i  o  o b j e t iv o  de  

e l i mi na r  o  e f e i t o  c au s ad o  p e l a  t en s ão  con t ín u a  o r i g in ad a  n a  ju n ção  

p e l e - e l e t ro do ,  a t enu a r  as  co mp on en t es  de  i n t e r f e r ên c i a  c au s ad as  pe l a  

m ov im en tação  d o  p ac i en t e  e  de ix a r  p a s s a r  as  comp on en t es  de  b a ix a  

f r eq uên c i a  q u e  f o rm am  a  o nd a  P  d o  s i n a l  d e  E CG  ( GU T IÉ R R E Z,  

2 0 06 ) .  

 

A  f r eq u ên c i a  d e  co r t e  do  f i l t r o  f o i  c a l cu l ad a  a t r av és  d a  eq u ação  

 

 
fc = 

1

2πR1C1
. ( 3 )  

 

A o  u t i l i z a r  o  v a lo r  d e  5 ,6 M Ω  p a r a  a  r e s i s t ên c i a  R 1  e  1 µ F  p a r a  a  

c ap ac i t ân c i a  C1  o b t ém - s e  um a f r eq u ênc i a  d e  co r t e  

 

 fc = 0,028 Hz.  ( 6 )  

 

O  com po r t am en t o  d o  f i l t r o  em  r e l ação  à  f requ ên c i a  é  d e t e rm in ado  

p e l a  fu n ção  t r an s f e r ên c i a   

 

 
H(s) = 

sR1C1

1+sR1C1
, ( 7 )  

 

a  q ua l  r ep r e s en t a  a  T r an s fo rm ada  d e  Lap l ace  do  f i l t r o  p a s s a - a l t a  da  

F i gu r a  3 .5  (S ED RA ;  SM IT H ,  2 00 0 ) .  A  F i gu ra  3 . 6  i l u s t r a  o  g r á f i co  

s im ul ad o  da  m agn i tu d e  d a  fu n ção  t r ans f e r ên c i a  do  f i l t r o  pa s s a - a l t a .  A  

s im ul ação  fo i  r ea l i z ad a  n o  p ro gr am a  Mul t i s im  da  N at i ona l  

I n s t r u m en t s .  
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Fi g ura  3 . 6 - Ma gn i tu d e  da  r e sp os t a  em f r equ ênc ia  d o  f i l t ro  pas sa -

a l t a .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

O  p on to  de s t acad o  n a  F i gu ra  3 .6  co r r e sp on d e  à  f r equ ên c i a  d e  

co r t e  d o  f i l t ro .  

 

3 . 1 . 2 . 2  Fi l t ro  P as s a - Ba ix a  

 

O  f i l t r o  p as s a - ba ix a  t em  a  f un ção  de  e l imi n ar  com po nen t es  de  

a l t a  f r eq u ên c i a ,  o u  s e j a ,  a c im a  d a  b an d a  d o  s in a l  d es e j ad o .  Com o  o  

s in a l  d e  EC G  que  s e  d e s e j a  ob se r v a r  ap re s en ta  um a  b an d a  d e  

f r eq uên c i a  de  0 ,0 5H z  a t é  1 00 Hz ,  o  f i l t r o  p r o j e t ad o  fo i  um  f i l t ro  a t i vo  

d e  segu nd a  o r d em  e  d o  t i p o  B ut t e rwo r t h .  A  f r equ ên c ia  d e  co r t e  p a r a  o  

f i l t r o  Bu t t erw or th  é  c a l cu l ad a  u t i l i z an d o - s e  a  E qu ação  5 ,  no  en t an to ,  

co mo  o  f i l t r o  é  de  o rd em do i s  a  fun ção  t r ans f e r ên c i a  ap r es en t a  a  

f o rm a  

 

 
H(s )= 

G

1+(3-G)RCs+(RC)
2
s

2
, ( 8 )  

 

n a  q u a l  G  é  o  gan ho  do  ampl i f i c ad or  não - i nv e r so r .  

 

S ub s t i t u i nd o -s e  os  v a lo r es  d e  R  e  C  n a  E qu ação  5  po r  1 5 KΩ  e  

1 0 0η F  r e sp ec t iv amen t e ,  ob t ém -s e  uma  f r eq u ên c i a  d e  co r t e ,  f c ,  d e  

ap r ox im ad am ent e  10 6 ,1 Hz .  A  F i gu r a  3 . 7  i l u s t r a  o  g r á f i co  do  mó du l o  
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d a  r es po s t a  em  f r eq u ên c ia  do  f i l t ro  pa s s a - b a ix a  d es env o l v i do  p a r a  o  

p r o j e t o ,  cu jo  po n to  d es t acado  em  ve r m el ho  i nd i ca  a  f r eq uên c i a  d e  

co r t e  d o  f i l t ro .  

 

Fi g ura  3 . 7 - Ma gn i tu d e  da  f un ção  t r ans f er ên c ia  d o  f i l t ro  p as sa -

b a i xa .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

U m a  v ez  q u e  f o i  u t i l i z ad o  um  f i l t ro  a t i vo ,  um  c i r cu i t o  i n t eg r ado  

( C I)  am pl i f i c ad or  o p e r ac io n a l  (A mp .O p )  t ev e  qu e  s e r  u t i l i z ado  no  

t r ab a lh o ,  o  q u a l  po ss u i  a  fu n ção  d e  a mp l i f i c a r  a s  f r eq u ên c ia s  d a  

b and a  d e  p as s agem  d o  f i l t ro .  O  C I  u t i l i z ad o  p ar a  e s t a  t a r e f a  f o i  o  

O P A4 22 7  d a  Bu rr - B ro wn .  A  to po l og i a  d e  c i r cu i t o  u t i l i z ad a  pa r a  

am pl i f i c a r  o  s i n a l  f o i  a  n ão - in v er s o r a ,  po i s  e l a  é  n ece s s á r i a  p a r a  

co ns t r u ção  de  um  f i l t ro  a t i vo  do  t i p o  B ut t erw or t h  (SE DRA  e  S M IT H ,  

2 0 00 ;  J Ú N IO R ,  200 3 ) .  O  ganh o  d o  s i n a l  p a r a  es s a  t o po l o g ia  é  d ad o  

p o r  

 

 
G = 1+

R11

R12
. ( 9 )  

 

S ub s t i t u i nd o -s e  a s  r e s i s t ên c i a s  R 11  e  R 12  po r  56 0 Ω  e  1K Ω  

r e s p ec t iv am en t e ,  ob t ém -s e  G  =  1 , 560 .  Lo go  a  f u n ção  t r an s f e r ên c i a  

r e s u l t a r á  n a  ex p r es s ão  
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H(s) = 

1,560

1+1,44RCs+(RC)
2
s

2
, ( 1 0 )  

 

a  q u a l  p od e  se r  co mp a r ad a  a  ex p re s s ão  d a  fu n ção  t r ans f e r ên c i a  do  

f i l t r o  B ut t er wo r th ,   

 

 H(s)=
1

1+sRC√2+(RC)
2
s

2
. ( 1 1 )  

 

O  C I  O P A 42 27  fo i  e s co lh id o  po r que  ap r es en t a  c a r ac t e r í s t i c as  

e s s en c i a i s  ao  p ro j e t o ,  t a i s  como :   

 

  R az ão  d e  R e j e i ção  d e  M od o  Com um  de  13 8d B;  

  C o rr en t e  d e  BIA S  de  10 η A;  

  A l i men t ação  s im ét r i c a :  ± 2 , 5  a t é  ± 18 V;  

  R uí do  ab a ix o  d e  3 ηV / √Hz ( TE X AS  IN S TRU M EN TS ,  20 05 ) .  

 

E ss e  Amp . Op  comb in a  u ma  ex t ens a  l a r gu r a  d e  b an da  e  b a ix o  

r u íd o ,  co m a l t a  p rec i são  p a r a  o b t e r  o  m el ho r  de s emp enh o  d e  o p e ração  

em  cor r en t e  a l t e r nad a  e  co r r en t e  co n t ín ua .  Al ém  d i s so ,  o  OP A 4227  

t em  u m a  co r r en t e  d e  B IA S  m ui t o  b a ix a ,  o  q ue  o  t o r na  i d ea l  p a ra  

ap l i c açõ es  em  d i sp os i t i vo s  po r t á t e i s ,  p o i s  e l e  con s egu e  amp l i f i c a r  

s in a i s  s em  a  n ece s s i d ad e  d e  e l ev ad o  co n su mo  d e  co r r en t e  ( TE XAS 

IN S TR U ME NT S,  20 0 5) .  

 

3 . 1 . 2 . 3  Fi l t ro  P as s a - Band a  

 

O  f i l t r o  p a s s a  ban d a  d e ix a  p a s s a r  s in a i s  cu j a s  f r eq u ên c ia s  

e s t e j am  d en t r o  d e  u m  in t e r va lo  e s pec í f i co ,  com p r een d ido  en t r e  u m a 

f r eq uên c i a  d e  co r t e  i n f e r i o r  ( f c i )  e  um a  f r eq u ên c i a  de  co r t e  su p e r io r  

( f c s ) .  O  f i l t ro  p as s a - b an da  do  p ro j e t o  fo i  con s t ru íd o  a  p a r t i r  da  

a s so c i ação  em  cas ca t a  d os  f i l t r os  d e sc r i t o s  an t e r io rm en te ,  ou  s e j a ,  o  

f i l t r o  p as s a - a l t a  em  ca s ca t a  co m  o  f i l t ro  p as s a - b a ix a .  A  s u a  fu n ção  
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t r an s f e r ên c i a  po d e  s e r  o b t i d a  a t r av é s  d a  m ul t i p l i c ação  das  E qu açõ es  7  

e  10  r es u l t an do  em   

  

 
H(s) = 

1,560sRC

(1+1,44RCs+(RC)2s
2
) .(1+sR1C1)

. ( 1 2 )  

 

A  F i gu ra  3 . 8  i l u s t r a  o  g r á f i co  d a  m agn i tu d e  d a  f un ção  

t r an s f e r ên c i a  do  f i l t r o  p a s s a - band a  r esu l t an t e .  

 

Fi g ura  3 . 8 -F un ção  t r an s f er ên c ia  d o  f i l t ro  pas sa - ba nd a .  

 

Font e :  A cer vo  do  au to r .  

 

3 . 1 . 3  C i rcu i t o  d e  Of f s e t  

 

J á  q u e  n ív e i s  d e  t ens ão  in f e r io r es  a  0 V  p o d em  d an i f i c a r  o  

co nv e r so r  A/ D  d o  mi c ro con t r o l ad o r  ( MC U)  M SP4 30 G2 5 53 ,  o  qua l  

o p e r a  em  n í v e i s  d e  t ens ão  d e  en t r ada  en t re  0  e  3 , 3V .  Fo i  u t i l i z ado  um 

c i r cu i to  d e  o f f s e t  qu e  p os su i  a  f u nção  d e  ad i c io na r  um  n ív e l  d e  t en s ão  

co n t í nu a  ao  s in a l  d e  EC G ,  um a  v ez  q u e  o  EC G  po de  ap r es en t a r  

v a lo r es  d e  amp l i t ud e  p os i t i v o s  e  n ega t iv os .  

 

O  co nv e rs o r  A/ D  do  mi c ro con t r o l ad o r  p od e  se r  u t i l i z ad o  p o rq ue  

p os su i  bo a  r es o l u ção ,  1 0  b i t s ,  a l ém  de  f ac i l i t a r  o  p ro j e to  d a  p l aca  de  

c i r cu i to  im pr e ss o  eco no miz an do  es paço  e  r ed uz i nd o  cu s t os ,  a s s im ,  

e l i mi nand o  a  n ece ss id ade  d e  u t i l i z a r  u m  c i r cu i to  i n t eg r ad o  a d i c io na l  
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p a r a  r e a l i z a r  um a  t a r e f a  d i sp on í v e l  em  um  p e r i f é r i co  j á  ex i s t en t e  n o  

m ic r o co n t ro l ado r .  

 

O  c i r cu i to  é  f o rmad o  po r  u m  d iv i so r  d e  t ens ão  r e s i s t i v o ,  um 

am pl i f i c ado r  s egu id o r  d e  t en s ão  e  um  am pl i f i c ado r  s ub t rado r  e  e s t á  

i l u s t rado  n a  F i gu r a  3 .9 .  

 

Fi g ura  3 . 9 -C i r cu i to  de  o f f s e t .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

O  c i r cu i t o  d i v i s o r  d e  t ens ão  r es i s t i v o  t em  a  f un ção  de  ge r a r  uma 

t ens ão  con t ín u a  p ar a  s e r  so m ad a  ao  s i n a l  d e  EC G.  A t en s ão  d e  s a ída  

p a r a  es s e  c i rcu i to  p o de  s e r  d ed uz id a  a t r av és  d a  Le i  d as  M alh as  d e  

K i r ch o f f  ( J O HNSO N ;  H ILBU R N ;  J O H NSO N ,  19 94 ) .  A  E qu ação  

o b t id a  p a r a  a  t en são  de  s a íd a  é  

 

 
V3 = 

-3,3×R2

R2+R1
. ( 1 3 )  

 

S ub s t i t u i nd o  R1  p or  2 , 2 KΩ  e  R 2  p or  1 K Ω  n a  Eq u ação  1 3  ob t ém -

s e  com o  r esu l t ad o  V 3  ≈  -1 ,0 3 V.  Ai nd a  n o  c i r cu i to  f o i  u t i l i z ado  um 

A m p. Op  em  con f i gu r ação  s egu id or  de  t en s ão .  N es sa  co nf i gu r ação  o  

A m p.  O p .  p os su i  gan h o  un i t á r io .   
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O  c i r cu i t o  s ub t r ado r  é  u m a  t op o l o gia  d e  A m p. Op  q u e  r ea l i z a  a  

s ub t ração  d os  s in a i s  d a s  en t r adas  p os i t i v a  e  n ega t i va  d o  Am p. Op .  

A t r av és  d es s e  c i rcu i to  um a  t en são  n ega t i va  de  -1 ,03 V  p od e  s e r  

co nv e r t id a  em um a t en s ão  p os i t i v a  e  ad i c io n ad a  ao  s i n a l  d e  E CG .  A  

t ens ão  d e  s a í d a  d e s t a  t o po l o g i a  po d e  s e r  f a c i lm en te  d ed uz id a  

u t i l i z and o -s e  o  Teo r em a  d a  Su pe r po s i ção  ( J O H NS ON;  H ILBU R N;  

J O H NSO N ,  19 94 ) .  A  ex p r es s ão  r e su l t an t e  d a  an á l i s e  d o  c i r cu i to  é  

 

 
vout = ECG×

(R3+R6)×R5

(R4+R5)×R3
- (-1,03×

R6

R3
). ( 1 4 )  

 

U t i l i z an do  R3 =R 4 =R 5 =R6 =10 K Ω ,  a  Eq u ação  1 4  r es u l t a  em .  

 

 vout = (ECG+1,03), ( 1 5 )  

 

n a  qu a l  EC G  r ep r es en t a  a  t en s ão  d e  sa í d a  do  c i r cu i t o  d e  aq u i s i ç ão  e  

f i l t r agem  d o  s in a l  d e  E CG  ap r es en t ado  n e s t e  t r ab a l ho  e  v o u t  é  o  s i n a l  

d e  s a í d a  do  c i r cu i to .  

 

 P a r a  ga r an t i r  a  p r o t eção  d o  mi c ro con t r o l ado r ,  f o i  ad i c i on ado  um 

d io do  Zen e r  de  3 , 3V ,  i l u s t r ado  co mo  D 1  n o  c i r cu i t o  d a  F i gu r a  3 .9 ,  à  

s a íd a  d o  c i r cu i to  pa r a  qu e  fo s s e  l i gado  à  en t rad a  d o  conv e r so r  A/D ,  

p o i s  m es mo  com  a  ad i ção  d e  um a  t ens ão  con t ín u a  ao  EC G ,  h á  a  

p os s i b i l i d ad e  da  sa í d a  con te r  v a lo r es  n ega t iv o s  d ev ido  a  a r t e fa tos  

i n s e r i do s  pe l a  m ov i men t ação  d o  p ac i en t e  du r an te  a  aq u i s i ç ão  d o  s i na l  

o u  p or  f a lh a  n o  OPA 4 22 7 .  
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3 .2  MÓDULO DE AQUISIÇAO DE EMG 
 

 

O  m ód u l o  d e  aqu i s i ç ão  d e  s i n a i s  d e  EM G  é  s i mi l a r  ao  mó d u lo  d e  

aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  d e  EC G .  C om o o  e s t ág io  d e  amp l i f i c ação  e  

c i r cu i to  d e  o f f s e t  s ão  i gu a i s  ao  c i r cu i to  d e  aq u i s i ção  d o  s i n a l  d e  EC G,  

n e s t a  s eção  s ão  ab or d ado s  ap enas  o s  f i l t r os  p a ra  aqu i s i ç ão  d o  s i n a l  de  

E M G.  

 

3 . 2 . 1  Fi l t ra g em d o  S ina l  d e  E MG  

 

C om o  v i s t o  an t e r i o r m en t e ,  o  s i n a l  d e  E M G  po ss u i  um a  ban d a  de  

f r eq uên c i as  ab a ix o  d e  50 0Hz  ( MA RC HE T T I e  D U A R TE ,  2 006 ;  

S OR NM O  e  LA G U N A ,  2 00 5 ) .  P or t an t o ,  o  s i s t em a  p r o j e t ado  p os su i  

u m  f i l t r o  p a s s a -b and a  d e  t op o lo g i a  sem el h an t e  ao  v i s t o  na  s eção  3 .1 .2  

d e s t e  t r ab a l ho ,  po rém  com  f requ ên c i as  d e  co r t e  s up e r i o r  e  i n f e r i o r  

d i fe r en t es .  

 

O  f i l t r o  t amb ém  f o i  cons t ru í do  a  pa r t i r  d a  as so c i ação  em ca s ca t a  

d e  d o i s  f i l t ro s ;  um  f i l t ro  p as s a -a l t a  d e  p r i m ei ra  o rd em  e  um  f i l t ro  

p a s s a -b a ix a  d e  segu n da  o r dem  do  t i po  B ut t e rw or t h .  A  F i gu r a  3 .10  

i l u s t ra  o  c i r cu i t o  d o  f i l t ro  u t i l i z ad o  n o  p ro j e t o .  Em bor a  u m  f i l t ro  

p a s s a - a l t a  d e  s egun d a  o r d em  t en h a  um a  r es po s t a  em  f r eq u ên c ia  m ai s  

e f i c az  q ue  um  f i l t ro  d e  p r i m ei r a  o rd em ,  a  u t i l i z ação  d e  u m  f i l t r o  de  

s egu nd a  o rd em  im pl i ca r i a  n a  u t i l i z ação  d e  um  C I  a  m a i s  n o  p ro j e to  e  

co ns equ en t em en t e  e l evação  do s  cus to s  d e  p ro du ção  e  e l ev ação  d o  

co ns um o d e  ba t e r i a  d o  c i r cu i to .  
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Fi g ura  3 . 10 -C i r cu i t o  do  f i l t r o  u t i l i z ado  par a  aq u i s i çã o  de  E M G.  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r  

 

 E mb o r a  o  e sp ec t ro  de  f r eq uên c i a  d o  s i n a l  d e  E MG ab r an j a  

f r eq uên c i as  d e  20  a  50 0Hz  (M ARC H ET T I;  D U ART E ,  2 00 6) ,  a  

f r eq uên c i a  es co lh id a  pa r a  o  f i l t ro  p as s a -a l t a  f o i  d e  ap rox i mad am ent e  

4 8 ,2 3Hz ,  j á  qu e  a  m ai o r  po t en c i a  d o  s in a l  de  EM G es t á  co mp r een d i da  

en t r e  as  f r eq u ên c ia s  de  50  a  15 0 Hz  ( A N DR AD E,  20 06 ) .  A  fu n ção  

t r an s f e r ên c i a  d o  f i l t r o  p as s a -b an d a  u t i l i z ad o  t em  a  m esm a  fo rm a  d a  

E q uação  12 ,  u m a  v e z  q ue  a  e s t r u t u r a  d os  f i l t r os  é  i gu a l ,  ap enas  

d i fe r en c i an do -s e  a s  f r equ ên c i as  d e  co r t e  su p er io r  e  i n f e r i o r .  O  

g r á f i co  d a  fu n ção  t r ans f e r ên c ia  d o  f i l t r o  pa s s a - a l t a ,  cu j o  po n to  

d e s t acad o  in d i ca  a  f r eq uên c i a  d e  co r t e ,  e s t á  i l u s t rado  n a  F i gu r a  3 .1 1 .  
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Fi g ura  3 . 11 - Gr á f i co  da  fu n çã o  t ra ns f er ên c ia  do  f i l t r o  pa ss a -a l ta  

p ar a  aq u i s i çã o  d e  E M G .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

O  f i l t r o  p a s s a -b a ix a  u t i l i z ado  no  p ro j e t o  t em  f r eq u ên c i a  d e  co r t e  

d e  ap rox im ad am en te  4 82 ,3 Hz ,  s u a  f unção  t r ans f e r ên c i a  t em  a  mesma 

f o rm a  d a  E q uação  1 0  e  s eu  g r á f i co  e s t á  i l u s t r ado  n a  F i gu r a  3 . 12 .  

A n a l o gamen t e  à  F igu r a  3 . 1 1 ,  o  po n to  d e s t acado  in d i ca  a  f r eq u ên c i a  

d e  co r t e  d o  f i l t ro .  

 

Fi g ura  3 . 12 - Gr á f i co  da  fu n çã o  t ra ns f er ên c ia  EM G .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A s s im ,  um  f i l t r o  p as s a -b an d a  f o i  p ro j e t ado  a  p a r t i r  d a  a s so c i ação  

em  cas ca t a  d os  do i s  f i l t r o s  an t e r io r e s ,  po r t an t o  o  f i l t r o  p ro j e t ado  

p os su i  um a  b an d a  de  p as s agem  en t r e  48 , 23  e  4 82 ,3 Hz .  
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3 .3  MODULO DE ALIMENTAÇÃO E CARREGAMENTO 

DE BATERIA 
 

 

O  c i r cu i t o  d e  a l imen t ação  é  b a s t an t e  i mp or t an t e  p a r a  ap l i c açõ es  

m óv e i s ,  p o i s  e l e  d ev e  f o rn ece r  um a  t en s ão  r egu lad a  e  s em  o nd u l açõ es  

p e lo  m áx im o  d e  t em po  po ss í v e l .  O s  co mp on en t es  d e s s e  c i r cu i to  

d ev em  p os su i r  c a r ac t e r í s t i c as  co mo:  fo r n ec im en to  d e  t ens ão  r egu l ada  

a  p a r t i r  d e  um a  fon t e  d e  a l im en t ação  com um  o u  b a t e r i a ,  ap r e sen t a r  

b a ix a  qu ed a  d e  t ens ão  e  ba ix o  co ns um o  d e  co r ren t e ,  um a  v ez  q u e  o  

d i s po s i t i v o  é  a l im en t ad o  po r  um a  b a t e r i a  d e  í on s  d e  l í t i o  d o  ce l u l a r  

S am su n g ,  m od e l o  G T - E1 08 5 ,  a  qu a l  p os su i  t en s ão  no min a l  d e  3 , 7V  e  

4 , 1V ,  qu and o  t o t a lm en t e  c a r r egada .  

 

E s t e  mó du lo  f o i  p r o j e t ad o  t end o  co m o  b as e  t r ê s  c i r cu i t os  

i n t eg r ado s ;  o  C I  M A X8 89 R,  o  M AX 8 89 2  e  o  M AX 15 5 1 ,  t od os  do  

f ab r i c an t e  M a xi m  In t eg ra t ed .  O  M AX8 8 92  é  um  r egu l ado r  de  t ens ão  

l i n ea r ,  o  M A X8 89R  é  um con v e rs o r  D C -D C i nv e r so r ,  o  q ua l  r e ceb e  

u m a  t ens ão  p os i t i va  em  su a  en t r ad a  e  a  co n v er t e  em  t ens ão  nega t i v a  

n a  s a í d a ,  e  o  M AX 1 55 1  é  um  ca r r egad o r  d e  b a t e r i a .  A  u t i l i z ação  

d e ss e s  t r ê s  com pon en t es  em con ju n to  p e rmi t e  qu e  o  eq u i p am en to  

f u n c io n e  a l im en t ado  po r  ap en as  u m a b a t e r i a  d e  ce l u l a r ,  ou  se j a ,  o  

m ód u l o  op e r a  c om um a  t ens ão  d e  3 ,7 V  e  con su me  uma  co r ren t e  d e  

ap r ox im ad am ent e  80 m A.  

 

3 . 3 . 1  C i rcu i t o  d o  MAX 88 9 2   

 

O  M A X8 89 2  é  um  r egu l ad o r  l i n ea r  qu e  ap re s en ta  um a  q u ed a  de  

t ens ão  en t r e  o s  t e rm in a i s  d e  en t r ad a  e  s a í d a  d e  12 0m V qu and o  es t iv e r  

o p e r an do  em  p l en a  ca r ga ,  o u  s e j a ,  a l im en t an do  um a ca r ga  d e  1 50m A 

em  s u a  s a í d a .  A  b a ix a  qu eda  d e  t en são  en t r e  o s  t e rmi n a i s  d e  en t r ad a  e  

s a íd a  é  i mp o r t an te ,  um a  v ez  qu e  a  t ens ão  d e  s a íd a  da  b a t e r i a  d e  

ce l u l a r  e  a  t ens ão  m ín i m a  d e  a l im en tação  d os  co mp on en t e s  a t i v os  do  
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c i r cu i to  po ss u em  v a lo r es  b em  p r óx im os .  Lo go ,  a  u t i l i z ação  de  um 

r egu l ad o r  qu e  t enh a  u ma  b a ix a  qu ed a  d e  t en s ão  e l eva  o  t emp o  d e  

o p e r ação  do  s i s t ema  ( MA X IM ,  20 11 ) .  

 

O  MA X 88 92  p os su i  t en sõ es  d e  op e r ação  en t re  2  e  6 V e  co ns egu e  

f o r n ece r  u m a co r ren t e  con t ín u a  d e  a t é  1 50 mA ,  a l ém  d e  n ív e l  de  

t ens ão  d e  sa íd a  co n f i gu r áv e l .  O  q ue  d em on s t r a  a  v e r s a t i l i d a d e  do  

c i r cu i to  i n t eg r ado ,  f a to  d e t e r min an t e  pa r a  a  e s co l h a  d es t e  C I .  

 

O  p ro j e to  r eq ue r  a  u t i l i z ação  de  um r egu l ad or  de  t ensão ,  p o i s  

n ece ss i t a  de  u m a t en s ão  d e  a l im en t ação  es t áv e l ,  j á  q u e  a  t en são  d a  

m ai o r i a  d a s  b a t e r i as  com er c i a lm en t e  ven d i d as  p od e  a t in g i r  t ens ão  de  

s a íd a  d e  a t é  4 , 1V ,  q uand o  to t a lmen t e  c a r r egad as ,  o  q u e  po de  

d an i f i c a r  a l guns  com po n en t e s  do  c i r cu i to  p ro j e t ad o  n es t e  t r ab a lh o .  

 

E ss e  r egu l ad o r ,  qu and o  n ão  es t á  em  o p e ração ,  p oss u i  u m 

co ns um o  d e  co r r en t e  qu e  po d e  ch ega r  a t é  1 µA .  E l e  N eces s i t a  de  

p o ucos  com po n en te s  ex t e rn os ,  ap en as  cap ac i t o r es  e  r es i s t o r es ,  p a ra  

q u e  p oss a  fu n c io n a r  co r r e t am en t e ,  d es s a  m ane i ra  é  po ss í v e l  

e co no miz ar  e sp aço  n o  p r o j e t o  d a  p l aca  d e  c i r cu i to  impr e s so  (PC B)  

( M A X IM ,  2 01 1 ) .  

 

E ss a s  c a r ac t e r í s t i c a s  a l i ad a s  ao  t am anh o  r ed uz id o  d e  s eu  

en caps u l am en to  t o r n am  e s t e  C I  ad equ ado  p ar a  o  p ro j e to .  A  F i gu ra  

3 . 13  i l u s t r a  a  a r qu i t e t u r a  i n t e r n a  do  MA X 88 92  e  a  F i gu r a  3 .1 4  i l u s t ra  

o  es qu ema  d o  c i r cu i to  u t i l i z ado  n o  p r o j e t o .  
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Fi g ura  3 . 13 - Ar qu i t e t ur a  i n t er n a  do  MA X 88 92 .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (M A XI M ,  20 11 ) .  

 

Fi g ura  3 . 14 -C i r cu i t o  d e  ap l i ca ção  d o  M A X8 8 92 .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

O  M ax 8 89 2  p os su i  t ens ão  d e  s a íd a  a ju s t áve l  en t r e  os  v a l o re s  de  

1 , 5  e  4 ,5 V ,  ou  s e j a ,  a  t en s ão  d e  s a ída  é  d ep en d en t e  d e  u m a r e l ação  

en t r e  o s  r es i s t o r es  R 3 1  e  R3 2 ,  i l u s t rad os  n a  F i gu r a  3 . 1 4  e  p o d e  s e r  

c a l cu l ad a  p e l a  E quação .   

 

 
VCC/VDD = VRef× (1+

R31

R32
) , ( 1 6 )  
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n a  qu a l ,  V R e f  é  a  t en s ão  d e  re f e r ên c ia  i n t e rn a  do  MA X8 8 92  e  po ssu i  

v a lo r  i gu a l  a  1 , 22 5V .  Os  v a lo r e s  u t i l i z ad os  p a r a  os  r es i s t o re s  R 31  e  

R 32  fo r am  d e  1 69Ω  e  1 00 Ω  r e sp ec t iv am en t e ,  a s s im ,  ob t ém -s e  como 

r e s u l t ado  um a  t en são  d e  s a í d a  ( V C C / V D D )  d e  ap rox im adam ent e  3 , 29 V,  

ap r op r i ad a  pa r a  a l im en t a r  os  com po n en t e s  a t i v os  do  

p r o j e t o  (MAXIM, 2011).  

 

3 . 3 . 2  C i rcu i t o  R egu lad or  MA X8 89 R 

 

O  C I  M A X 8 89 R  é  um  con v e rso r  DC - DC  in v er so r  qu e  fo r nece  u ma 

co r r en t e  d e  a t é  20 0m A  em  s u a  s a íd a  com  u ma  t en são  n ega t iva  

r egu l ad a  a  p a r t i r  d e  u m a t ens ão  d e  en t r ad a  po s i t i v a .  Es t e  C I  o p e r a  

co m  t ens õ es  de  en t r ad a  q ue  p od em  v a r i a r  d e  2 ,7  a  5 ,5 V  e  p ossu i  

en caps u l am en to  S OIC 8  ( M A X IM ,  20 00) .  O  MA X 88 9 R  f o i  u t i l i z ado  no  

p r o j e t o  com  a  fu n ção  d e  ge r a r  a  t ens ão  de  a l im e n tação  nega t iv a  p a ra  

o s  c i r cu i to s  i n t eg r ad os  IN A 1 2 8  e  OP A4 22 7 ,  os  q u a i s  o p e ram  com 

t ens ão  de  a l i m en t ação  s i m ét r i c a .  

 

O  M AX 88 9 R  p r ec i sa  d e  po u co s  co mp on en t es  ex t e r no s  p a r a  

o p e r a r ,  apen as  r e s i s to r es  e  c ap ac i t o r es ,  e  a  t en s ão  d e  s a íd a  d o  m esmo 

é  d e t e rmi n ad a  a t r av és  d a  r e l a ção  en t r e  do i s  r e s i s to r es  ex t e r no s .  A  

F i gu r a  3 .1 5  i l u s t r a  o  c i r cu i to  u t i l i z ado  n es t e  t r ab a lh o .  
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Fi g ura  3 . 15 -C i r cu i t o  do  MA X8 89  u t i l i z ad o  no  p ro j e to .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A  t ens ão  d e  s a íd a  d o  c i r cu i t o ,  V E E ,  é  d e t e rmi n ad a  p e l a  r e l a ção  

en t r e  o s  r es i s t o r e s  R 17  e  R 29  do  c i r cu i to  d a  F i gur a  3 .1 5  e  é  d ad a  p e l a  

E q uação  

 

 
VEE = -VCC/VDD× (

R17

R29
) , ( 1 7 )  

 

o n de ,  V C C / V D D  é  a  t ens ão  d e  en t r ad a  d o  c i r cu i t o  e  V E E  é  a  t ens ão  de  

s a íd a  do  c i r cu i to .  U t i l i z an do -s e  R 1 7=R 29 =10 0K Ω  e  V C C / V D D  =  3 ,3V 

o b t ém - s e  um a t ens ão  de  s a íd a ,  V E E  =  -3 , 3V .  

 

3 . 3 . 3  C i rcu i t o  Ca rreg ado r  d e  Ba t er ia  MAX 1 55 1  

 

O  c i r cu i to  i n t eg rad o  u t i l i z ado  p ara  ex e r ce r  a  f unção  d e  

ca r r egad or  d e  ba t e r i a  fo i  o  M AX 15 51  d a  Ma x im  I n t eg ra t ed .  E s s e  C I  

p os su i  a  fu n ção  de  ca r r ega r  b a t e r i a s  d e  um a  cé l u l a  d e  ío ns  d e  L í t i o  

( Li
+

)  s em  a  nece ss i d ad e  da  u t i l i z ação  d e  com po nen t e s  ad i c io n a i s  ao  

c i r cu i to  (M A X IM  IN T E GR AT ED ,  20 03 ) .  

O  M A X1 55 1  op e r a  co m  t ens ão  de  en t r ad a  d e  a t é  7 V  em  co r r en t e  

co n t í nu a  e  ap r e sen ta  d i ve r so s  r e cu rs os  i n t eg r ad os  ao  ch ip ,  t a i s  como :  
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s i s t ema  d e  l i mi t ação  t é rm ica ,  du as  en t r ad as  d e  t en s ão  p a ra  r e a l i z a r  o  

c a r r egam en to  d a  b a t e r i a  p o r  m ei o  d e  f o n t e s  d i fe r en t es ,  p in o  in d i cador  

d e  ca r ga  f i na l i z ad a  e  co r r en t e  d e  p r é -ca r ga  ( M AX IM  IN T E GR AT E D,  

2 0 03 ) .  Os  i t en s  ab a ix o  s ão  u m a  d es c r i ç ão  m a i s  e l abo r ad a  d a s  f un çõ es  

d e s s e  C I .  

 

  Si s t em a  d e  Li mi t ação  t é rm i ca :  o  s i s t ema  d e  l i mi t ação  

t é rm ica  pos su i  a  f un ção  d e  r eduz i r  a  co r r en t e  d e  

a l i m en t ação  d a  b a t e r i a  g r adu a lm en te  q u an do  a  t em p e r a tu r a  

d o  ch ip  a t i n g i r  um v a lo r  s up e r i o r  a  11 0 ºC ,  ou  s e j a ,  q u an do  

a  t em p e r a tu r a  do  d i s po s i t i v o  a t i n gi r  1 1 0 ºC  a  co r ren t e  d e  

ca r ga  i r á  com eça r  a  r ed uz i r  17m A  a  cad a  g r au  d e  e l ev ação  

d a  t em p e ra tu r a  ( MA X IM  IN T E G R ATE D ,  20 03 ) .  

 

  C o rr en t e  d e  P r é - ca r ga :  a  co r ren t e  d e  p r é - ca r ga  é  u t i l i z ad a  

p a r a  ca r r ega r  b a t e r i a s  qu e  fo r am  to t a lm en t e  d es ca r r egadas .  

E s t a  f un ção  a l im en t a  a  b a t e r i a  co m  um a  co r r en t e  co n t í nu a  

d e  4 0m A  po r  um  d e t e rm in ado  pe r ío do .  Es t e  r e cu r s o  

au m en t a  o  t emp o  de  v id a  ú t i l  da  b a t e r i a  e  t am bém  p r ev in e  

q u e  a  m esm a  s o f r a  s up e r aq u ec im en to  e  e s t r ague  (M A X IM 

IN T E G RA T ED ,  20 03 ) .  

 

  O  ch i p  t amb ém  p oss u i  d u as  fo n t es  d e  en t r ad a ,  a s  q u a i s  s ão  

u t i l i z ad as  pa r a  c a r r ega r  a  b a t e r i a  v i a  p o r t a  U S B d e  um 

co mp ut ad o r  o u  a  p a r t i r  d e  u m a  fo n t e  d e  a l im en t ação  

co mum ,  como  um  ca r r egad o r  gen ér i co  d e  b a t e r i a  d e  ce l u l a r  

( M A X IM  IN T E G RA T E D,  2 00 3) .  

 

A p en as  a  en t r ad a  D C  fo i  u t i l i z ad a  no  c i r cu i to  do  p ro j e t o ,  po i s  

e s t a  en t rad a  po ss u i  c ap ac id ad e  d e  f o rn ece r  um a  co r r en te  d e  2 80 m A  à  

b a t e r i a ,  en qu an to  q u e  a  en t r ad a  USB d o  C I  p os su i  cap ac i d ad e  d e  

f o r n ece r  ap enas  1 0 0m A.  Is s o  p e rm i t e  qu e  o  us u ár i o  r e a l i z e  o  

c a r r egam en to  d o  eq u i p am en to  a t ravés  d a  en t r ad a  US B d e  um 
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co mp ut ad o r  o u  t amb ém  a t rav és  d e  uma  f o n t e  d e  a l i m en tação .  O  p in o  

d e  i nd i cação  d e  ca rga  n ão  f o i  u t i l i z ado ,  um a  v ez  qu e  u m c i r cu i t o  qu e  

u t i l i z a  um  M OS FET  com o  ch av e  co r t a  a  a l i m en t ação  d o  eq u i p am en to  

i n t e i r o  q u an do  o  cab o  US B d e  ca r r egam en to  é  co n ec t ad o  ao  

eq u i p am en to .  I s t o  é  f e i t o  p a ra  qu e  o  u su á r i o  n ão  u t i l i z e  o  d i s po s i t i v o  

en qu an t o  o  m esm o e s t e j a  con ec t ad o  à  en e r g i a  e l é t r i c a ,  u m a  v ez  q ue  

ao  u t i l i z a r  o  d i sp os i t i vo  co n ec t ad o  à  en e r g i a  e l é t r i ca  a s  chan ces  de  

r i s co  d e  ch oq u e  e l é t r i co  aum en ta m  e  t am b ém  os  s i n a i s  d e  E C G  e  E MG 

t o rn am - se  sus cep t ív e i s  à  i n t e r f e r ên c i a  d e  6 0 Hz .  A  F i gu r a  3 .1 6  i l u s t r a  

o  c i r cu i to  d e  ca r r egam en t o  d e  b a t e r i a  u t i l i z ado  n o  p ro j e to .  

 

Fi g ura  3 . 16 -C i r cu i t o  d e  carr ega m en to  d a  ba t e r ia  d o  

eq u i pa m en to .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 N a  F i gu r a  3 .1 6 ,  V U S B  é  a  en t rad a  d o  MA X 15 51 ,  a  q u a l  é  

co n ec t ad a  a  u m  ca r r egad o r  d e  b a t e r i a  co mum  o u  con ec t ad o  a  en t r ada  

U S B d e  um  compu t ad or .  A  s a íd a  do  c i r cu i t o  i n t eg r ad o ,  V B A T ,  é  

co n ec t ad a  ao  t e r mi n a l  p os i t i vo  d a  b a t e r i a  q u e  a l i men t a  o  

eq u i p am en to .  
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3 .4  UNIDADE CENTRAL DE P ROCESSAMENTO 
 

 

A  un id ad e  cen t r a l  d e  p r o ces sam en t o  d o  s i s t em a  t em  a  fu n ção  de  

r ea l i z a r  a  i n t e r f ace  do  p r od u t o  co m o  mu nd o  ex t e rn o ,  r e a l i z a r  a  

co nv e r são  A/ D dos  s i na i s  de  EC G  e  E M G,  co n f i gu r a r  o  m ód u lo  

B lu e to o th ,  e  r e a l i z a r  a  com un icação  co m o  sm ar tp ho n e .  

 

P a r a  r e a l i z a r  e s s a s  t a re f a s ,  o  d i s pos i t i vo  u t i l i z ado  n o  p ro j e to  fo i  

o  m ic r o co n t ro l ado r  M SP 43 0G 25 53  d a  T exa s  I ns t ru m en t s .  A  f amí l i a  de  

m ic r o co n t ro l ado r e s  M SP4 30  p os su i  co mo  p r i n c ip a l  c a r ac t e r í s t i c a  um 

b om  d es em p en ho  a l i ado  a  um  cons umo  b a ix o  d e  p o t ên c ia ,  o  q u e  o s  

t o rn am  op çõ es  ad eq u ad as  em  p r o j e t os  d e  t e cn o l o gi a  po r t á t i l ,  j á  qu e  

b a ix o  con sum o é  um  requ i s i t o  es sen c ia l  p a r a  e s t e  t i p o  d e  ap l i c ação .  

 

A  s egu i r ,  s ão  ab o rd ado s  o s  t em as  r e l ac i on ad os  à  u n i d ade  cen t r a l  

d e  p r o c es sam en t o  d o  p r o j e t o ,  t a i s  co mo :  c a r ac t e r í s t i ca s  ge r a i s  do  

m ic r o co n t ro l ado r  M SP4 30 G2 55 3 ,  pe r i f é r i co s  do  MS P43 0 G2 55 3  qu e  

f o r am  u t i l i z ado s  no  p r o j e t o ,  com un i c ação  en t r e  mó du lo  d e  aq u i s i ção  

d e  s in a i s  e  ap l i c ação  e  f i r mw ar e  d es env o l v i do  p a r a  o  p ro j e t o .  

 

3 . 4 . 1  C a ra ct er í s t i ca s  Gera i s  d a  Fa mí l ia  d e  Micro con t ro la do res  

MS P4 30  

 

A  f amí l i a  d e  m i c ro con t r o l ado r e s  MSP4 30 G p o ss u i  

m ic r o co n t ro l ado r e s  d e  1 6  b i t s  com  ca r ac t e r í s t i ca s  s ingu l a r es ,  t a i s  

co mo:   

 

  Si s t em a  com pl e t o  d e  p e r i f é r i cos  i n s e r i do s  no  ch i p  como:  

D i s p l a y d e  C r i s t a l  Lí q u id o  ( LC D ) ,  mem ór i a  RO M  e  R AM ,  

t em po r i zado r es ,  i n t e r face  d e  co mu ni cação  s e r i a l  

a s s í nc r on a ,  con ve r so r e s  A/ D  e  t i m er s .  
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  C on sum o d e  po t ên c i a  ex t r em ament e  b a ix o ,  4 , 2 ηW . 

  A r q u i t e t u ra  R IS C  ( R edu ced  I ns t ru c t ion  Se t  C o mp ut er )  com 

2 7  in s t ru çõ es  im pl em en t ad as .  

  N ão  n eces s i t a  d e  c r i s t a l  d e  c lo ck  ex t e rn o  p a r a  fu n c i on a r .  

  Si s t em a  d e  in t e r r upção  v e t o r i z ad o  ( BIE R L,  20 00 ) .  

 

A l ém  d i s so ,  a  f am í l i a  MSP4 30 G  ofe r ece  um  s i s t em a  d e  c lo ck  

f l ex ív e l  e  i n t e rcon ec ta  o s  d iv e r s os  e l emen t os  i n t e r no s  us an do  a  

a r q u i t e t u r a  de  v on - N eum ann  ( BIE R L,  2 0 00 ) .  A  F i gur a  3 . 1 7  i l u s t ra  a  

a r q u i t e t u r a  do  MSP4 3 0G 25 53 .  N a  F i gur a  3 .1 7 ,  é  p oss ív e l  o bs e r v ar  os  

d iv e r s os  e l em en t os  i n t e r no s  d e s s a  f amí l i a  d e  m i c r o co n t r o l ad o res  

co mo:  p e r i fé r i cos ,  co nv e rs o r  d e  ba r r am en t o ,  s i s t ema  d e  c l ock ,  

i n t e r face  d e  d eb u g  J T A G,  Wa t chd og ,  m emó r ia s  RA M,  R OM  e  F l ash  

co mo  t am b ém o  núc l eo  de  i ns t r u çõ es  d o  mi c ro con t r o l ad or .  

 

T o do s  os  e l em en t os  do  MSP 4 30 G com p ar t i l h am  o  m esmo 

b a r r am en to  d e  16  b i t s ,  no  en t an to  p e r i f é r i co s  qu e  r ea l i z am 

co mu ni caçõ es  d e  8  b i t s  u t i l i z am  u m  co nv e r so r  d e  b a r r am en to .  Lo go ,  

e s t a  t a r e f a  é  t r an sp a r en t e  ao  us u á r io ,  um a  v ez  qu e  e l a  é  r e a l i z ada  

p e lo  h ar dwa r e  do  m ic r o co n t ro l ado r  (B IE R L,  2 0 00 ) .  

 

Fi g ura  3 . 17 - Ar qu i t e t ur a  MS P 43 0G 25 53 .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 12 ) .   



6 4  

 

 

3 . 4 . 1 . 1  Si s t em a  d e  C l ock  do  M SP4 30 G2 55 3  

 

O s  m i c r o co n t ro l ado r e s  MSP 43 0 G  p oss u em  um  s i s t em a  d e  c lo ck  

p r o j e t ado  pa r a  ap l i c açõ es  d e  b a ix o  co ns um o,  po i s  o s  d i s po s i t i vos  

d e s s a  f am í l i a  ap re s en t am  um  s i s t em a  d e  c l ock  aux i l i a r  d e  b a ix a  

f r eq uên c i a ,  A u xi l i a r y  C lo ck  S ys t em  ( A C LK ) .  O  A C LK  u t i l i z a  um 

c r i s t a l  ex t e rn o  p a ra  ap l i c açõ es  q u e  nece s s i t em  d e  um a  fo n t e  d e  c l o ck  

ex t r a .  O  A C LK  m an t ém  um  r e ló g i o  em  t emp o  r ea l  p a r a  d e sp e r t a r  a  

CP U  em cas o  d e  um  ev en to  es p ec í f i co  co mo  u ma  i n t e r rup ção  ( TE XAS 

IN S TR U ME NT S,  20 1 2) .  

 

A l ém  do  AC LK ,  o  M SP4 30  t amb ém  p os su i  um  s i s t em a  d e  c lo ck  

p r in c i p a l  d es t in ado  ao  p ro ces s am en to  d as  t a re f a s  co mu ns  do  

m ic r o co n t ro l ado r .  E ss e  s i s t ema  po de  u t i l i z a r  um  c r i s t a l  r es s on ado r  

ex t e r no  ou  a i nd a  se r  d e r i vado  do  s i s t em a  d e  c l o ck  i n t e rn o  d o  p r óp r io  

d i s po s i t i v o  (T E XAS  IN S TR UM E NTS ,  2 0 12 ) .  

 

3 . 4 . 2  Per i f ér i cos  do  MSP4 3 0 G25 53  u t i l i zad os  no  Proj e t o  

 

A  u t i l i z ação  d e  um MC U  em  u m  p ro j e t o  d e  s i s t em a s  emba r cado s  

é  b a s t an t e  im po r t an t e ,  po i s  es t e  d i spo s i t i v o  p e rm i t e  i n t eg r a r  v á r i a s  

f u n çõ es  em  um  ú n i co  ch i p .  E s t as  fun çõ es  s ão ,  n a  m a io r  pa r t e  das  

v ez e s ,  d es emp en had as  po r  p e r i f é r i co s  e  con t ro l ad as  a t r av és  da  

u n i d ad e  cen t r a l  d e  p r o cess am en t o .  

 

O s  p e r i f é r i co s  u t i l i z ados  n e s s e  p ro j e t o  fo r am ;  con ve r so r  A /D ,  

t im erA  e  i n t e r f ace  d e  com un i cação  se r i a l  ou  U ni ver sa l  S yn c h ro no us  

a n d  Ass yn ch ro no us  R ece i ver  Tr an sm i t t e r  ( USA RT ) .  O  con v e rs o r  A/D 

f o i  u t i l i z ado  p ar a  co nv e r t e r  o s  s in a i s  d e  EC G  e  EM G,  o  Ti m er A  f o i  

u t i l i z ado  p a r a  ge r ação  do s  t em po s  d e  e s p e ra  do  s i s t em a ,  en qu an t o  q ue  

a  US AR T f o i  u t i l i z ad a  p a r a  com uni cação  co m o  m ód u l o  Bl u e to o t h .  
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3 . 4 . 2 . 1  O  C on v e rs o r  A/ D do  M SP4 30 G2 55 3  

 

O  co nv e r so r  A/ D  da  f amí l i a  MSP4 30  é  u m  con v er so r  d e  1 0  b i t s  

d e  r es o l ução .  Es t e  p e r i f é r i co  pos su i  f e r r am en ta s  t a i s  com o:  

co n t ro l ad or  d e  am os t r agem,  ge r ado r  i n t e r no  d e  r e fe r ên c i a  e  um 

co n t ro l ad or  d e  t r an s f e r ên c i a  d e  d ado s ,  o  q u a l  po ssu i  a  f u n ção  de  

t r an s f e r i r  o s  d ados  co nv e r t i do s  p a ra  q u a l qu e r  end e r eço  d a  m em ór i a  

s em  q u e  h a j a  i n t e r v en ção  d i r e t a  do  n ú c l eo  d a  CP U  eco n omiz an do ,  

d e s s a  f o rm a ,  t em po  d e  in s t ru ção  (T E XA S IN S T R UM EN TS ,  20 12 ) .  

 

E ss e  p e r i f é r i co  ap r e s en t a  a s  s egu in t e s  c a r ac t e r í s t i c as :  

 

  Fr eq u ên c i a  d e  amo s t r agem d e  a t é  20 0 X1 0
3
 am os t r a s  p o r  

s egu nd o .  

  R eso l u ção  d e  1 0  b i t s .  

  O i t o  en t r ad as  an a ló g i cas  m ul t ip l ex adas  pa r a  co nv e rs ão  d e  

d iv e r s os  c an a i s  A/D .  

  T r ês  m od os  d e  o p er ação  do  co nv e rs o r :  c an a l  ú n i co ,  ún ico  

can a l  r ep e t id am en te  ou  s equ ên c i a  d e  can a i s .  

  Fo n t e  d e  c lo ck  p a r a  con v e rs ão  s e l ec io náv e l .  

  R ef e rên c i a  do  con v e rs o r  a ju s t áv e l ,  a t r avé s  do  ge r ad o r  

i n t e rn o  d e  r e f e r ên c i a  ( T EX AS  IN S TRU M EN TS ,  20 12 ) .  

 

O  p ro ce ss o  d e  co nv e r s ão  A/ D co r r e sp o nd e  em  rep r es en t a r  u ma 

t ens ão  an a l ó gi ca  em  t e r mo s  d e  um  v a lo r  d i g i t a l .  E s t e  p r o ces so  é  

r e a l i z ad o  em  du as  e t apa s :  am os t r agem  e  qu an t i z ação .  O  p r o ce ss o  de  

q u an t i z ação  d e  um co n v e rso r  é  o  p ro ce ss o  de  r ep r es en t ação  d e  um 

v a lo r  d e  um  s i n a l  an a ló g i co  em  t e rmo s  d i g i t a i s  a t r av és  d e  u m a  e s ca l a .  

O  p ro ce sso  d e  q uan t i z ação  d ep en d e  d e  do i s  f a to r es :  a  r e s o lu ção  d o  

co nv e r so r  A /D  e  d o  f u nd o  d e  e s ca l a ,  ou  s e j a ,  a s  t ens õ es  de  r e f e r ên c i a  

m áx im a  e  mí n im a  d e  en t r ad a  d o  co nve r s o r .  Qu an to  m a io r  a  r e so l u ção  

d o  am pl i f i c ad o r  m el ho r  se r á  r ep re s en t ad a  a  t ens ão  qu e  se rá  

co nv e r t id a  em t e r mo s  d i g i t a i s  ( T OCC I ;  S .W ID M E R ,  19 98) .  
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J á  o  p ro ce ss o  d e  am os t r agem,  é  o  p ro ce ss o  de  l e i t u r a  d o  v a l o r  

i n s t an t âneo  do  s in a l  an a ló g i co .  P a r a  s i n a i s  an a l ó gi cos  e  v a r i áv e i s  n o  

t em po  a  f r eq u ên c i a  d e  amo s t r agem  é  u m p a râm et ro  im po r t an t e  a  s e r  

co ns id e r ad o ,  um a v ez  q u e  o  p e r ío d o  d e  amo s t ragem  in f l u en c i a  

d i re t am en t e  na  r eco ns t ru ção  d o  s in a l .  S egu n do  o  T eo r ema  d e  N yq u i s t  

e  Sh ann on  p a r a  q ue  um  s in a l  po ss a  se r  r e cons t ru í do  a  f r eq u ên c i a  d e  

am os t r agem  dev e  s e r  i gu a l  ou  su pe r io r  ao  do br o  da  f r eq u ên c ia  

m áx im a  d o  s in a l  l i d o .  Lo go ,  p a r a  t o rn a r  o  f i rmw ar e  m a i s  s im pl es ,  a  

f r eq uên c i a  d e  amos t r agem  u t i l i z ad a  f o i  d e  2 K Hz  pa r a  amo s t r agem  dos  

s in a i s  d e  EC G e  EM G .  

 

O  co n ve r so r  do  M SP4 30 G2 55 3  p e rm i t e  qu e  s e j am  u t i l i z ad as  

t ens ões  d e  r e f e r ênc i a  ex t e r n as .  Es sa s  t en sõ es  s e r v em  com o f un do  d e  

e s ca l a  pa r a  o  p r o ce s so  de  qu an t i z ação  do  co nv e r so r .  Ess e  pe r i f é r i co  

u t i l i z a  d o i s  v a l o re s  d e  t ens ão  co mo  l i mi t es  d e  e s ca l a ,  u m  v a lo r  

i n fe r io r  (V i n f )  e  um  v a lo r  s up e r i o r  (V s u p )  e  o  r e su l t ad o  d a  co nv e r são  

( R )  é  o b t i do  a t r av és  d a  E qu ação  

 

 
R = 1023×

Ventrada-Vinf

Vsup-Vinf

, ( 1 8 )  

 

n a  q u a l ,  V e n t r a d a  é  o  v a l o r  d a  t en s ão  n o  in s t an t e  em  q u e  o co r r e  a  

am os t r agem  d o  s i na l .  Pa r a  o  p r o j e t o  V i n f  f o i  co ns id e r ado  como  s endo  

a  t en s ão  com um ,  ou  s e j a ,  o  G ND  d o  c i r cu i t o  e  p a r a  V s u p  f o i  u t i l i z ada  

a  t ens ão  d e  a l im en tação  d o  ch ip ,  3 , 3 V.  

 

 C on s id e r and o - s e  um  v a lo r  V e n t r a d a  =  1 V ,  V i n f  =  0 V  e  V s u p  =  3 , 3V 

e  s ubs t i t u i nd o  e s s es  v a lo r es  n a  equ ação  18  t êm - se  o  r e su l t ad o  d e  R  

d ado  p e l a  ex p r es s ão  

 
R=1023×

1-0

3,3-0
→ 

 

( 1 8 )  

 R = 310.  ( 1 9 )  
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O  con v e rs o r  A/ D  do  MSP 43 0G 25 53  po ss u i  o i t o  c an a i s  de  en t r ada  

m ul t ip l ex ad os  q u e  p od em  se r  u t i l i z ad os  d e  man e i r a  i nd iv id ua l ,  o u  

s e j a ,  c ad a  can a l  p od e  s e r  u t i l i z ad o  com o  u ma  en t r ad a  ana l ó gi ca  p a ra  

o  co nv e r so r  A/ D o u  pa r a  o u t ro  p e r i f é r i co  d e  aco r do  com  a  

n ece ss i d ad e  d o  p ro j e to  e  a r qu i t e t u ra  d o  m i c r o co n t ro l ad o r  ( TE XAS 

IN S TR U ME NT S,  20 1 2) .  P a r a  es t e  t r ab a l ho  f o ram  u t i l i z ado s  d o i s  

c an a i s  d e  con v e rs ão ,  um  can a l  r es po ns áv e l  p e l a  co nv e rs ão  do  s i n a l  de  

E C G e  ou t ro  can a l  r e s po ns áv e l  p e l a  con v e rs ão  do  s i n a l  d e  E MG .  

 

3 . 4 . 2 . 2  O  Tim er  A  

 

O  MSP 43 0G 25 53  p os su i  do i s  Ti m er s ,  o s  q u a i s  p os su em as  

f u n çõ es  d e  Ca pt ur e  a nd  Co m pa re ,  co n t ad or  e  a i nda  p o d e m  s e r  

u t i l i z ado s  com o  ge r ad o r es  d e  PWM  ( Pu l s e  Wi d th  M o du la t io n ) .  

Q u and o  a t uand o  na  f u n ção  Ca pt ur e  e  C o mp ar e  o  T im er  r e a l i z a  a  

m ed id a  d e  u m  pu l s o  n a  en t r ad a  d o  m i c r o co n t ro l ad o r  faz endo  

co n t agens  em  um a  f r eq uên c i a  es co l h ida  p e lo  p r o gr am ado r ,  enq u an to  o  

p in o  d e  en t r ad a  e s t i v e r  em  u m  d e t e rm in ad o  n í v e l  d e  t en s ão ,  a l t o  ou  

b a ix o ,  t am b ém  de t e r mi n ad o  p e l o  p ro gr am ado r .  Qu and o  u t i l i z ado  como 

co n t ado r ,  o  Ti m er  r e a l i z a  co n tagen s  em  um a  f r equên c ia  qu e  é  

s ub mú l t i p lo  d a  f r eq u ên c ia  d o  o s c i l ado r  e  q uand o  a t u a  co mo  PWM o  

t im er  é  u t i l i z ad o  p a r a  ge r a r  a  f r eq uên c ia  f u nd am ent a l  d e  u m a  on da  

q u ad r ada  mo du lada  em  l a r gu r a  d e  pu l s os  em  um  p in o  d e  s a íd a  do  

m ic r o co n t ro l ado r  (T E X AS IN S T RU ME N TS ,  20 12 ) .  

 

O  Ti m er  A  d o  MSP 43 0G 25 53  po ss u i  a s  s egu in t es  c a rac t e r í s t i c as  

d e  o p e ração :  

 

  C on tado r  a s s í n c r on o  de  1 6  b i t s  com  qu a t r o  m od os  d e  

o p e r ação .  

  Fo n t e  d e  c lo ck  s e l ec i on áve l  v i a  so f tw ar e .  

  In t e r r u p ção  v e to r i z ad a .  

  S aí d a  PW M con f i gu r áv e l  ( TE X AS IN S TR UM EN TS ,  20 12 ) .  
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 O s  mo do s  d e  op e ração  d o  Ti m er  A ,  q u an do  o p e rand o  co mo  um 

co n t ado r  s í n c ro no ,  s ão :  m od o  r am p a  de  s ub i d a ,  m od o  con t ín uo ,  r am p a  

d e  s ub id a  e  d es c ida  e  co m p ar ado r .  O  m o d o  u t i l i z ad o  no  p r o j e t o  fo i  o  

m od o  d e  o p e r ação  r amp a  d e  su b i d a ,  o  q u a l  o  t i m er  co n t a  d e  z e ro  a t é  

u m  v a lo r  es p ec í f i co ,  p r o gr am ado  v i a  s o f twa r e ,  e  após  a t i n g i r  e s s e  

v a lo r ,  o  t i m er  ge r a  u m a  i n t e r ru p ção  e  r e i n i c i a  a  co n t agem  d o  z e ro .  

E ss e  mo do  fo i  u t i l i z ado  p a r a  ge r a r  a  f r equ ên c i a  d e  amo s t r agem e  o  

t em po  d e  es p er a  en t r e  um  p aco t e  e  o u t r o  no  p ro ces so  d e  co n f i gu r ação  

d o  mó du l o  Blu e to o t h  (T E XA S  IN S TRU M EN TS ,  2 01 2 ) .  A  F i gu r a  3 . 1 8  

i l u s t ra  o  fu n c io n amen to  d o  m o do  d e  sub id a  d o  T im er  A .  

 

Fi g ura  3 . 18 - M od o  d e  o p er a çã o  do  t i po  s ub id a  do  T i m er  A .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 12 ) .  

 

C om o  in d i cado  n a  F i gu r a  3 . 1 8  o  T im er  A  co n t a  a t é  o  v a l o r  

a r m az en ado  no  r eg i s t r ad o r  T ACC R0 ,  o  q u a l  é  um  r eg i s t r ad o r  d e  16  

b i t s  e  po d e  a r maz en a r  um  v a lo r  b in á r i o  en t r e  0  e  65 53 5 .  O  t em po  d e  

co n t agem é  d e t e rm in ado  p e l a  Ex pr e s s ão  

 

 
tcontagem = 

TACCR0

foscilador

, ( 2 0 )  

   

o n de ,  t c o n t a g e m  é  o  t em po  d e  es to u ro  d o  t im e r ,  T ACCR0  é  o  v a lo r  

l imi t e  d e  co n t agem d o  t im e r  pa r a  qu e  h a j a  u ma  in t e r r up ção  e  f o s c i l a d o r  

é  a  f r eq u ên c i a  do  os c i l ad o r  u t i l i z ad o .  
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U m a v ez  qu e  o  f i l t r o  u t i l i z ad o  p a ra  aqu i s i ç ão  d e  ECG  po ss u i  

f r eq uên c i a  d e  co r t e  s up e r i o r  d e  ap rox im ad am ent e  10 6 , 1H z  e  o  f i l t ro  

u t i l i z ado  p ar a  aq u i s i ção  d e  E M G po ssu i  f r equ ên c ia  d e  co r t e  su p er io r  

d e  ap rox im ad am en te  4 8 2 , 3 Hz ,  s egu ndo  o  t eo r em a  d a  amo s t r agem  d e  

N yq u i s t  e  S hann o n ,  a  f r eq u ên c i a  mí n im a  d e  amo s t r agem d e  u m  s i na l  

an a ló g i co  p ar a  qu e  o  m esm o  s e j a  r e co ns t ru í do  d ev e  se r  o  d ob ro  d a  

m ai o r  f r eq u ên c i a  qu e  es s e  s in a l  po ssu i ,  o u  s e j a ,  21 2 Hz  p a r a  o  s i n a l  

d e  EC G  e  9 64 ,6 Hz  e  p a r a  o  s i n a l  d e  EM G .  Lo go ,  o  t em po  mí n im o  de  

co n t agem  do  T i mer  A  d ev e  s e r  ap rox im ad am en te  4 ,7 ms  p a r a  o  EC G  e  

ap r ox im ad am ent e  1m s  p ar a  o  E M G.  

 

N a  p r á t i c a ,  fo i  u t i l i z ada  um a f r eq u ên c i a  d e  amo s t r agem  de  2 KHz  

p a r a  o s  do i s  s i n a i s ,  o  q u e  dá  um pe r ío do  de  es to u r o  d o  t im e r  de  

5 0 0µs .  Ut i l i z and o  a  E qu ação  2 0  e  sub s t i t u in do  os  v a lo re s  d e  t c o n t a g e m  

=  5 0 0µs ,  f o s c i l a d o r  =  1 M Hz ,  ob t êm -s e  o  v a lo r  TA CCR 0  =  5 0 0 ,  como 

i nd icado  p e l a  ex p r es s ão  

 

 500×10-6 = 
TACCR0

1×106
∴ ( 2 1 )  

   

 
TACCR0 = 500×10- 6×1×106∴.  

 
( 2 2 )  

 TACCR0 = 500. ( 2 3 )  

 

A n a l o gamen t e ,  p a ra  co n f i gu r a r  o  T imer  p a r a  agu ar d a r  o  t im eou t  

n o  p r o ces so  d e  con f i gu r ação  d o  m ódu lo  Bl u e to o t h ,  f o i  u t i l i z ad o  o  

m esmo  p r o ced i m en t o ,  ap en as  com  a  d i f e r en ça  n o  t emp o  d e  es to u r o ,  o  

q u a l  fo i  u t i l i z ad o  10 ms ,  po i s  é  o  t em po  d e  env io  d e  ap r ox im ad am ente  

2 0  b y t e s  a t r av é s  d a  UA RT  a  um a t ax a  d e  19 20 0 b ps .  A  t ax a  d e  

1 9 20 0b ps  f o i  e s co lh id a  p or qu e  é  a  t ax a  p ad r ão  co n f i gu r ad a  d e  f áb r i ca  

d o  m ód u l o  Bl u e t oo th  u t i l i z ad o ,  l o go  o  r eg i s t r ado r  T A CCR0  fo i  

c a r r egad o  com o  v a l o r  de  10 00 0 .  
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3 . 4 . 2 . 3  A  U ART  

 

 A  U A RT  ( Un ive rs a l  As yn ch ro no us  R ece i ve r /T ra sm i t t e r )  do  

M SP4 30 G2 55 3  p e rm i t e  q ue  e l e  po ss a  se  comu ni ca r  co m ou t ros  

d i s po s i t i v os  a t r avé s  d e  d o i s  p in os ,  R X D  e  T X D.  E s t e  p e r i f é r i co  

t r an smi t e  b i t s  d e  man e i r a  s e r i a l  e  a s s ín c r on a  a  um a  d e t e rm in ad a  t ax a  

d e  t r ans f e r ên c i a ,  ba u d  r a t e  (T E XAS  IN ST RU ME N TS,  201 2 ) .  A  F i gur a  

3 . 19  i l u s t r a  o  f o rma t o  do  b y t e  d e  d ados  d a  UAR T  d o  MSP4 2 0G 25 53 .  

 

Fi g ura  3 . 19 - Fo rm at o  do  b y t e  d a  U ART d o  MS P4 30 G 25 53 .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (TE X AS  I NST R UM E NTS ,  20 12 ) .  

 

 A  U A RT  f o i  u t i l i z ad a  n es t e  p r o j e t o  co m  o  o b j e t iv o  d e  rea l i z a r  a  

co n f i gu r ação  d o  m ód u l o  Bl u e t oo t h  e  t r an smi t i r  o  r e s u l t ado  da  

co nv e r são  A/ D  d os  s i n a i s  d e  E CG  e  EM G  d o  mó du l o  d e  aq u i s i ç ão  d e  

s in a i s  b i o l ó g icos .  A  com uni cação  en t r e  m ód u l o  e  ap l i c ação  é  

r e a l i z ad a  d e  f o rm a  b em  s i mpl e s .  A  ap l i c ação  env i a  um a  req u i s i ç ão  ao  

m ód u l o  d e  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  b i o l ó g icos  qu e  i n t e rp r e t a  o  d ado  

r eceb i do ,  i d en t i f i ca  o  t i p o  d e  can a l  qu e  d ev e  s e r  r e a l i z ad o  o  p ro ces so  

d e  con v e rs ão  A /D ,  E C G  o u  EM G ,  e  en t ão  env i a  os  d ado s  a t r av é s  de  

s t r eam in g  p a r a  o  s m ar t ph on e  o u  o u t r o  d i s po s i t i v o  A nd r o i d  qu e  o  

u su á r i o  d es e j a  u t i l i z a r  pa r a  v i su a l i z a r  o  s in a l  b io l ó g i co .  

 

 O  b au d  ra t e  u t i l i z ad o  p a r a  t r an s f e r ênc i a  de  d ad os  d e  ECG  e  EM G 

f o i  d e  1 92 00 bp s ,  em bo r a  es sa  t ax a  d e  t r a ns f e r ên c i a  se j a  u m a  t ax a  

b a ix a ,  e l a  é  su f i c i en t e  p a ra  t r ansm i t i r  d ado s  d e  EC G  e  EM G ,  j á  qu e  a  

m esm a  é  ap r ox im ad am ent e  18  v ez es  m ai o r  q u e  a  f r eq u ên c i a  d e  co r t e  

u t i l i z ad a  p ar a  o  s in a l  de  E CG  e  4  vez es  m aio r  q u e  a  f r eq u ên c i a  d e  
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co r t e  u t i l i z ad a  p ar a  o  s in a l  d e  E MG .  O  p aco t e  d e  req u i s i ç ão  é  

f o rm ado  p o r  ap en as  u m  b y t e  e  p aco t e  qu e  co n t ém  o s  d ado s  d e  E C G  ou  

E M G  é  f o rm ad o  p or  u m b y t e ,  o  q u a l  co ns i s t e  no  r es u l t ado  do  p ro cesso  

d e  co nv e rs ão  A/ D .  Lo go ,  o  u su á r i o  pod e  o p t a r  po r  v i su a l i z a r  s in a l  de  

E C G ou  E MG  n a  t e l a  d e  s eu  ap a r e l ho .  

 

3 . 4 . 3  O  Fi rmw are  

 

O  f i r mwa r e  d es t e  t r ab a lh o  fo i  d es en v o lv id o  em  l in guagem  d e  

p r o gr am ação  C .  P ar a  d e s en vo lv e r  o  p ro gr am a  do  mi c r ocon t ro l ado r  f o i  

u t i l i z ad a  a  i n t e r f ace  d e  d es en vo lv imen to  Co d e  Co mp oser  S tu d io  5 -

( CCS - 5) .  Es s a  i n t e r f ace  s e r ve  t an to  p a r a  e s c r i t a  e  ed i ção  d o  p ro gr ama  

co mo  t am b ém f e r r am en t a  d e  g r av ação  e  d eb ug .  

 

O  S i s t ema  d e  c lo ck  d o  M SP4 30  é  co ns t i t u í do  p or  d u as  fo n t e s  de  

c l o ck ;  a  p r i nc ip a l ,  S MC LK ,  e  a  aux i l i a r ,  AC LK .  A p en as  o  s i s t em a  de  

c l o ck  p r i n c i pa l  fo i  u t i l i z ad o  n e s t e  t r ab a lh o  e  a  fo n t e  u t i l i z ad a  p a ra  

e s s e  s i s t em a  f o i  um  c r i s t a l  i n t e r no  q u e  o  mi c r o co n t ro l ado r  p os su i .  

P a r a  co nf i gu r a r  o  o s c i l ado r  i n t e rn o  são  u t i l i z ad os  do i s  r eg i s t r ad o r es :  

o  DC OC T L e  o  BCSC T L1 .  O  os c i l ad or  i n t e rn o  p oss u i  f r eq u ên c i a  de  

t r ab a lh o  a j us t áv e l  en t r e  1  e  1 6MH z .  A  f r eq u ên c i a  d e  o p er ação  

u t i l i z ad a  fo i  de  1M Hz  po r  mo t iv os  d e  p r a t i c id ad e  no  cá l cu lo  do  

t em po  d e  t im eou t ,  a l ém   da  ap l i c ação  n ão  nece ss i t a r  d e  u ma  

v e lo c i d ad e  d e  t r ab a l ho  m ui t o  e l ev ad a .   

 

O  MSP 43 0  p os su i  p in os  d e  en t r ad a  e  s a íd a  co n f igu r áv e i s ,  

p o r t an to  um  p in o  p o d e  fu n c i on a r  co mo  en t r ad a  o u  s a íd a  T T L 

d ep en d en do  do  s o f tw ar e .  O  r eg i s t r ado r  r e sp on s áv e l  po r  e s s a  t a r e f a  é  

o  Px D IR ,  o nd e  x  r ep r e s en t a  a  p o r t a  a  s e r  co n f i gu r ad a .  P a ra  co n f i gu r a r  

a  p o r t a  co mo  uma  en t r ad a  d i g i t a l  é  n ece ss á r io  mo ve r  o  nú m ero  

b in á r i o  “0 ”  p a ra  e s s e  r eg i s t r ado r  e  p a ra  co n f i gu r a r  a  p o r t a  co mo  s a ída  

d i g i t a l  é  n ece s s á r i o  m ov e r  o  n úm ero  b i n á r io  “1 ”  p a r a  e s se  

r eg i s t r ad o r .  
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A p ós  a s  con f i gu r a çõ es  b ás i cas ,  o  M SP4 30  p r ec i s a  r e a l i z a r  a  

t a r e f a  d e  con f i gu r a r  o  m ó d u lo  B lu e t oo t h ,  j á  q u e  e l e  v em  co n f i gu r ad o  

co m  p a r âm et r os  d e  f áb r i c a  d i f e r en t es  d o s  u t i l i z ados  n o  t r aba lh o .  O  

p r im ei ro  p a r âme t ro  a  s e r  co n f i gu r ado  é  a  t ax a  d e  com un icação  do  

m ód u l o  Bl u e t oo t h .  P a r a  i s s o ,  a  U AR T  d o  MC U  fo i  co n f i gu r ad a  a  uma 

t ax a  d e  com un icaç ão  in i c i a l  d e  96 00b ps ,  t ax a  d e  f áb r i ca  d o  mó du lo  

B lu e to o th ,  e  en t ão  u m  com and o  A T  é  en v i ado  ao  mó du l o  p a r a  q u e  e l e  

m ud e  a  t ax a  d e  com un icação  p a r a  192 0 0b ps .  Em  s egu ida ,  a  s e r i a l  do  

M SP4 30  é  r e co nf igu r ad a  p a r a  t r aba lh a r  a  1 92 00 bp s  e  u m  t emp o  de  

1 0m s  é  agua r d ad o  p a r a  q ue  o  p r óx imo  com and o  se j a  en v iad o .  

 

U m a  v ez  q u e  ho uv e  a  n eces s i dad e  d e  t r o ca  d a  v e l o c i d ad e  da  

s e r i a l  do  MS P4 30 ,  u m a f un ção  fo i  c r i ad a  p a r a  f a c i l i t a r  o  p ro ce ss o  d e  

t r oca  d e  v e l o c i d ade  d a  s e r i a l  do  mi c r o con t r o l ad o r .  Ao  p a ss a r  a l guns  

p a r âm e t r os  pa r a  e s s a  f un ção  a  U A RT  d o  MSP 43 0  p od e  s e r  

r e co nf i gur ad a  f ac i lm en t e .  

 

P a r a  env i a r  os  có d igo s  A T ao  mó du lo  B l u e t oo t h ,  um a  fu nção  p ar a  

en v i a r  o s  d ad os  t am b ém  f o i  c r i ad a  com  o  o b j e t i vo  d e  f ac i l i t a r  o  

p r o cess o  d e  env io  d os  b y t es  p e l a  s e r i a l  d o  m i c r o co n t ro l ad o r .  

 

U m a  v ez  con f i gu rad o  o  b au d  r a t e  d o  m ód u l o  B lu e t oo th ,  o  

p r óx imo  com an do  a  s e r  en v i ad o  é  a  m ud an ça  do  no me  d o  d i s po s i t i vo  

q u e  o  us u á r io  v i su a l i z a  qu and o  ex ecu t a  o  com an do  de  p es qu i s a  d e  

d i s po s i t i v os  Bl u e to o t h  v i s ív e i s .  E l e  v em  d e  fáb r i c a  co m o  no me 

“ l i n vo r ”  e  fo i  m ud ado  pa r a  “E MG /E C G” .  M ai s  um a  v ez  o  MCU 

agu a r d a  10m s  an te s  d e  segu i r  p a r a  a  p r óx im a  r o t i n a .  T od o  es t e  

p r o ced i m en t o  t em  a  f un ção  d e  f ac i l i t a r  a  m an u t en ção  d o  equ ip am en to  

em  cas o  d e  d e f e i to  n o  m ód u l o  Bl u e t oo th .  Po i s ,  em  caso  d e  d e fe i t o  o  

t é cn i co  p r ec i sa  ap en as  r ea l i z a r  a  t r oca  d o  C I .  
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N o  p r o cess o  d e  co n f i gu r ação  do  mó du l o  B lu e to o t h ,  o  

m ic r o co n t ro l ado r  agu a r d a  um  t em po  d e  10 ms  ou  um a  r e s po s t a  d e  

“ O K ”  d o  m ód u l o  B l u e to o t h  p a r a  r e a l i z a r  a  p róx ima  t a r e f a  de  

co n f i gu r ação  do  m ód u l o  Blu e to o th .  A  F i gu r a  3 .2 0  i l u s t r a  o  

f l ux o gr am a d es t e  p r o ce sso .  

 

Fi g ura  3 . 20 - F l uxog ra m a do  P ro ces so  d e  Co n f i gu ra ção  do  

M ó du lo  E G BT - 04 6S .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 A  p róx im a  t a r e f a  d o  f i r mwa r e  é  co nf i gu r a r  o  co nv e rs o r  A /D ,  o  

q u a l  p oss u i  d o i s  r eg i s t r ad o re s  d e  co n t ro l e :  A DC 10C T L0  e  

A D C1 0CT L1 .  A t r av és  d es s e s  r eg i s t rad o r es  é  p os s ív e l  co n f i gu r a r  o  

m od o  d e  o p e ração  d o  co nv e rs o r  A/D ,  a  f r equ ên c i a  d e  c l o ck  de  
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co nv e r são ,  o  c an a l  d e  co nv e r são  e  h ab i l i t a r  ou  d es ab i l i t a r  a  con ve r s ão  

A / D.  

 

 A  t a r e f a  m a i s  im po r t an t e  d o  f i r mwa re  co r r e sp on d e  à  t a r e f a  de  

ge r en c i am en to  d a  co mu ni cação  en t r e  o  ap l i c a t i vo  A nd r o id  e  o  mó d u lo  

d e  aqu i s i ç ão  d e  s in a i s  b io l ó g i co s .  A pó s  r ea l i z a r  t od as  as  

co n f i gu r açõ es  o  MC U p e rm an ece  em e s t ado  de  agu ar do  d e  s o l i c i t a ção  

d e  co mu ni cação ,  ou  s e j a ,  e l e  agu a rd a  a t é  qu e  um a  s o l i c i t a ção  d e  ECG 

o u  EM G  s e j a  r e ceb i d a  p a r a  q u e  o  p r o ce s so  de  con v e rs ão  A / D  e  env io  

d os  d ad os  s e j a  i n i c i ad o .  N es t a  e t ap a  o  v a lo r  am os t rado ,  cu j a  

r e s o lu ção  é  d e  1 0  b i t s ,  é  con v er t id o  em  um  v a l o r  d e  8  b i t s  p a r a  s e r  

en v i ado  v i a  s e r i a l .  

 

 A  con v er s ão  d e  u m v a l o r  d e  10  b i t s  em  8  b i t s  é  f e i t a  a t rav é s  d a  

o p e r ação  d e  de s l o cam en to  b i ná r io ,  ou  s e j a ,  o  v a lo r  co nve r t i do  r eceb e  

u m  d es l o cam en to  de  d o i s  b i t s  p a r a  à  d i r e i t a  e  en t ão  é  a rm az en ado  em 

n a  m em ó r i a  R AM .  A  F i gu r a  3 . 2 1  i l u s t r a  o  p r o ced i men t o  d e  co nv e rs ão  

d e  u m v a lo r  d e  1 0  b i t s  em  um  v a lo r  de  8  b i t s .  

 

Fi g ura  3 . 21 - D es loca m en to  d e  2  b i t s  à  d i r e i t a .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A  s e l eção  en t re  os  c an a i s  d e  EC G  e  E M G f o i  f e i t a  a t r av é s  da  

co n f i gu r ação  do  co n ve r so r  A/ D  do  M SP4 30 G2 55 3  e  a  co n v er s ão  d o  

s in a l  f o i  r e a l i z ad a  p o r  u ma  f un ção  d esen vo lv i d a  em  l in guagem  C  p a r a  
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e s t a  t a r e f a .  A  F i gur a  3 . 22  i l u s t r a  o  f l ux o gr am a d as  ro t ina s  d e  en v io ,  

co nv e r são  e  d e s lo cam en to  d e  b i t s .  

 

Fi g ura  3 . 22 - F l uxog ra m a do  p ro ces so  d e  co n vers ão  e  en v i o  do s  

s in a i s  d e  E CG  e  EM G .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 

3 .5  MÓDULO DE COMUNICAÇÃ O BLUETOOTH 
 

 

O  t r an s cep t o r  Blu e to o t h  u t i l i z ado  n o  p r o j e to  f o i  o  EG BT -0 4 6S .  O  

m ód u l o  po ss u i  d iv e r s as  f un çõ es  p r ev i am en t e  co n f i gu r ad as  p a r a  

f a c i l i t a r  s ua  u t i l i z ação  e  p od e  se r  conf i gu r ad o  p o r  m ei o  d e  com and os  

A T ,  a l ém  d i s so ,  o  m ód u l o  j á  v em  co n f i gu r ad o  com o “ e s c r av o ”  e  

p r ec i s a  ap en a s  d e  co n f i g u r açõ es  b ás i ca s  po r  p a r t e  do  de s env o l vedo r ,  

co mo:  a l t e r ação  do  n om e  B lu e t oo th ,  s en h a  d e  segu r ança  e  t ax a  de  

co mu ni cação  ( E -G IZM O  M E CH A TR O N IX  C E NT RAL,  2 0 1 2 ) .  A  

F i gu r a  3 .2 3  i l u s t r a  o  m ód u l o  Blu e to o th  E G BT- 04 6S .  

  



7 6  

 

 

Fi g ura  3 . 23 - M ód u lo  EG BT -0 46 S .  

 

Fo n t e :  M od i f i ca da  d e  (E - G IZ MO  MECH AT R ON IX  C ENT RA L,  

2 0 12 ) .  

 

A  T ab e l a  3 .2  i l u s t ra  a s  c a r ac t e r í s t i c as  e l é t r i c as  do  m ód u l o  

E G BT -0 46 S .  

 

T ab el a  3 . 2  –  C ar a c t e r í s t i ca s  e l é t r i cas  d o  mó du lo  E GB T - 04 6 S .  

C a r a c t e r í s t i c a  V a l o r  

T e n s ã o  d e  a l i me n t a ç ã o  3 , 1  a  4 , 1 V  

C o n s u mo  M á x i mo  d e  4 0 mA  

S e n s i b i l i d a d e  d o  r e c e p t o r  -8 0 d b m  

P o t ê n c i a  d e  s a í d a  -4  a  6 d b m  

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A s  ca r ac t e r í s t i c as  d e  co n sum o,  t en s ão  d e  o p er ação  e  s u a s  

d im en sõ es  r ed uz ida s ,  27 m m  x  1 3mm ,  fo r am  d e t e rm in an t es  p a r a  a  

e s co lh a  d o  E G BT - 0 46S ,  j á  q u e  es s a s  c a rac t e r í s t i c a s  p e r mi t em  a  

u t i l i z ação  do  mó du lo  s em a  u t i l i z ação  de  comp on en te s  ad i c io n a i s  

r ed uz in do  a  com pl ex id ad e  d e  i mpl emen t açã o  e  o  t am an ho  d o  c i r cu i t o ,  

u m a  v ez  qu e  n ão  h á  n eces s i dad e  d e  com po n en t e s  qu e  r ea l i z em 

co nv e r são  d e  n í v e l  d e  t en s ão ,  po i s  o  mó du lo  B lu e t oo th  p os su i  a  

m esm a f a ix a  d e  op er ação  do  M SP4 30 G2 5 53 .  
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O  mó du l o  Bl u e to o t h  v em  p r é - con f i gur ado  co m no m e de  

d i s po s i t i v o  “ l i v o r ”  e  ch ave  d e  au t en t i c ação  “12 34 ” ,  a l ém  d i s so ,  o  

p e r f i l  SP P  (S er ia l  P o r t  P ro f i l e ) ,  p e r f i l  u t i l i z ad o  p a r a  co mu ni cação  

s e r i a l  j á  v em  co nf i gu r ad o  s em  h av er  n ece ss i d ad e  d e  s e r  u t i l i z ada  

q u a l qu e r  con f i gu r ação  ex t r a ,  o u  s e j a ,  o  m ó du l o  j á  v em p r o n to  p a r a  

s e r  u t i l i z ado  em  um a  co n ex ão  Bl u e too th  (E - G IZM O  M EC H ATR O N IX  

C E NTR A L,  2 01 2) .  

 

3 . 5 . 1  C i rcu i t o  d o  Módulo  B l u et oo th  U t i l i za do  no  Pro je t o  

 

O  c i r cu i to  p ro po s to  n o  p r o j e t o  fo i  b a s t an t e  s im pl es  e  u t i l i z a  os  

r e cu rs os  n ecess á r i os  ap en as  ao  f un c ion am en t o  bá s i co  d o  m ó du l o .  No  

c i r cu i to ,  s ão  u t i l i z ad os  apen as  os  c ana i s  d e  en v io  e  r e cep ção  d e  d ados  

e  um  LE D  ( L ig h t -E m i t t i ng  Di od e )  qu e  é  u t i l i z ado  com a  f un ção  d e  

i n fo rm ar  o  es t ado  d a  co n ex ão  Bl u e to o t h .  C aso  o  LE D  e s t e j a  a ces o  

i nd ica  ex i s t ênc i a  de  co n ex ão  com  um  d i s po s i t i v o  p a r eado  em  ca so  do  

LE D  p i s can do  s i gn i f i c a  aus ên c i a  d e  co n ex ão .  A  F i gu r a  3 . 2 4  i l u s t r a  o  

c i r cu i to  d o  mó du lo  Bl u e t oo t h  u t i l i z ado  no  p ro j e to .  

 

Fi g ura  3 . 24 -C i r cu i t o  do  mó du l o  B l u e to o t h  u t i l i z ad o  no  pr o j e t o .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  
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3 . 5 . 2  C onf i gu ra çõ es  do  Mó dulo  E GBT -0 46S  

 

P a r a  r ea l i z a r  a  co nf i gu r ação  do s  p a r âm et r os ,  o  mó du lo  n ece ss i t a  

r e ceb e r  com an do s  “A T ”  a t r av és  d e  su a  i n t e r f ace  U ART .  P a r a  en t r a r  

em  m od o  d e  con f i gu r ação ,  é  n ecess á r i o  q ue  o  m ód u l o  r eceb a  o  

co m an do  “AT ”  v i a  co mu ni cação  s e r i a l ,  ap ós  r eceb e r  e s se  co m an do  o  

m ód u l o  i r á  r e sp ond e r  com  a  s t r in g  “O K ”  e  en t ão  o s  co m an do s  d e  

co n f i gu r ação  po d em  s e r  env i ado s  u m  a  um  a t é  que  o  m ód u lo  

B lu e to o th  e s t e j a  t o t a l m en t e  con f i gu r ad o  e  p r on to  p a r a  de s em p en h a r  a  

s u a  f un ção  d e s e j ad a .  Pa r a  c ad a  coman do  r eceb i do  o  m ód u l o  en v ia  

u m a  r es po s t a  p r é -d e f i n i d a  e  s a l v a  os  p a r âm et r os  em  s u a  mem ó r i a  

F la sh ,  a s s im ,  qu an d o  a  en e r g i a  d o  m ód u l o  fo r  d es l igad a  e l e  não  

p e r d er á  as  i n fo rm ações  an t e r i o rmen t e  con f i gu r ad as  ( E - G IZM O  

M EC H ATR O N IX  CE N TR A L,  20 12 ) .  

 

 O  com an do  u t i l i z ad o  p a r a  m od i f i c a r  a  t ax a  d e  com uni cação  d o  

m ód ul o  é  “A T +BAU D <p >” ,  on d e  <p>  é  u m  pa r âm e t r o  q u e  i nd i ca  a  

t ax a  d e  co mu ni cação ,  q ue  po de  v a r i a r  d e  1 20 0  a t é  13 82 400 b ps .  Ass im 

q u e  r eceb e  o  co m an d o  o  mó du lo  a s s um e  a  s ua  t ax a  d e  co mu ni cação  

n o va  e  en t ão  en v i a  u m a  r es pos t a  d o  t i p o  “O K BAU D ”,  o nd e  BA U D  é  o  

v a lo r  d a  no v a  t ax a  d e  com uni cação .  A  T ab e l a  3 .3  i l u s t r a  a  l i s t a  de  

p a r âm e t r os  p a r a  o  co mand o  “A T +BAU D <p>”  ( E -G IZM O  

M EC H ATR O N IX  CE N TR A L,  20 12 ) .  
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T ab el a  3 . 3  -  Pa râm e t r os  u t i l i za do s  pa ra  co n f i gu ra ção  do  ba ud  

r a t e .  

< p >  B a u d  Ra t e  ( b p s )  

1  1 2 0 0  

2  2 4 0 0  

3  4 8 0 0  

4  9 6 0 0  

5  1 9 2 0 0  

6  3 8 4 0 0  

7  5 7 6 0 0  

8  1 1 5 2 0 0  

9  2 3 0 4 0 0  

A  4 6 0 8 0 0  

B  9 2 1 6 0 0  

C  1 3 8 2 4 0 0  

 

Fo n t e :  a ce r vo  d o  au to r ,  b as ead o  em (E - G IZ M O ME CH ATR O NI X 

C ENT RAL ,  20 12 ) .  

 

Lo go ,  p a r a  con f igu r a r  a  t ax a  d e  co mu ni cação  d o  m ód u lo  

B lu e to o th  p a r a  1 920 0 bps ,  o  com and o  u t i l i z ado  f o i  “A T+BA U D 5 ”  e  a  

r e s po s t a  r e ceb i d a  pa r a  es t e  co m an do  fo i  “O K1 92 00 ” .  

 

P a r a  re a l i z a r  a  con f i gu r ação  d o  n om e  do  m ó du l o ,  o  co m ando  

u t i l i z ado  f o i  o  “AT +N AM E <n ame> ” ,  n o  q u a l  <n am e>  é  o  nom e  de  

d i s po s i t i v o  Bl u e t oo th .  O  n om e  d e  d i s po s i t i v o  B lu e t oo th  é  u t i l i z ado  

p a r a  i d en t i f i c a r  o  d i sp os i t i v o  qu and o  ou t r o  d i sp os i t i vo  p ro cura  

d i s po s i t i v os  d i s po n í v e i s  p a r a  co mu ni cação .  A  re sp os t a  d es t e  com ando  

é  d ad a  no  f o rm at o  “O K <n am e>” .  O u  se j a ,  p a r a  con f i gu r a r  o  n om e  do  

m ód u l o  E G BT -0 46S  p ar a  EC G/ EM G o  com and o  AT  en v i ado  f o i  

“A T +N AM EEC G/ EM G ”  e  a  r esp os t a  p a r a  es s e  co m an do  é  d ad a  p e l a  

s equ ên c i a  “O KEC G/ EM G ”.  
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U m a  v ez  q ue  t odas  as  r es pos t as  a  um  com an do  AT d ado  ao  

m ód u l o  s ão  do  f o r m at o  d e  um a  s t r in g  q u e  é  i n i c i ad a  s emp r e  com 

“O K ” ,  n ão  há  a  n ece s s id ad e  d e  r ea l i z a r  o  t e s t e  d a  r esp os t a  i n t e i r a ,  

en t ão ,  f o r am  t es t ad os  apen as  os  d o i s  p r i m ei ro s  b y t es  da  r e sp os t a  do  

m ód u l o .  Ass im,  r ed uz i nd o  o  t em po  de  v e r i f i c ação  e  a  co mp lex i d ad e  

d e  p r o ce ss amen t o  do  paco t e  d e  r es po s t a .  

 

 

3 .6  LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO 
 

 

O  l a you t  d a  p l aca  d e  c i r cu i to  i mp r es so  ( Pr i n t ed  C i r cu i t  B o ar d ) -

PC B-  d o  p r o j e t o  fo i  d es en vo lv i do  no  s o f t war e  d e  p ro t o t i p agem  d e  

c i r cu i to s  e l e t rô n i co s  P ro t eus .  O  P r o t eus  co n t ém  du as  i n t e r face s  de  

d e s en vo lv i men t o  o  A r e s  e  o  Is i s .  O  Is i s  é  o  p ro gr ama  r e sp on s áv e l  

p o r ;  d e senh a r  o  esq u em a  e l é t r i co ,  ge ra r  a  l i s t a  d e  co n exõ es  e  t am b ém 

d e f i n i r  o  t i po  d e  en cap su l amen t o  d os  co mp on en t es  u t i l i z ado s  no  

p r o j e t o .  

 

J á  o  p r o gr am a  A r es  é  r e s po ns áv e l  p e lo  d e s en ho  e  r end e r i zação  d a  

p l aca  d e  c i r cu i t o  im p re ss o .  No  A r es  s ão  d e t e rm in ad os  pa r âm et ro s  de  

p r o j e t o  com o:  fo rm at o  d a  p l aca ,  pos i ção  q u e  o s  comp o nen t e s  i r ão  

o cup a r  n e l a ,  l egend as  d e  con ex ão ,  nú m er o  d e  camad as  d a  p l aca  e  o  

p r o cess o  d e  e l abo ração  d e  r o t a  d as  t r i l h as ,  d e  fo rm a  q ue  a t end a  a os  

c r i t é r i os  d e  t aman ho ,  f o r m ato  e  i mu n i d ad e  à  i n t e r f e r ên c ia  

e l e t r om agn é t i c a .  

 

3 . 6 . 1  O s L ay ou t s  

 

C om  o  o b j e t i vo  d e  econ omiz a r  e sp aço  na  p l aca ,  r ed uz i r  

i n t e r fe r ên c i a  e l e t ro m agn é t i c a  e  t o r n a r  o  p r od u t o  es ca l áv e l ,  o  

eq u i p am en to  p r opo s t o  n e s t e  t r ab a l ho  f o i  p r o j e t ado  p a r a  s e r  

co ns t i t u íd o  p o r  d uas  p l acas  i n t e r co n ec t adas  p o r  um  b a r ram en to .  Uma 
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p l a ca  co n t ém  o  c i r cu i to  r e sp on s áve l  p e l a  aqu i s i ç ão  d o s  s in a i s  

b io ló g i co s  d e  EC G  e  E M G  e  ou t ra  p l aca  p os su i  o  c i r cu i to  r e s po ns áv e l  

p e l a  co mu ni cação  B lu e to o th ,  j á  q u e  es t a  p os su i  co mp on en t es  d e  ma io r  

f r eq uên c i a  d e  o pe r ação ,  o s  q u a i s  p o d em  ge r a r  i n t e r f e r ênc i a  n o  

c i r cu i to  d e  aq u i s i ção  e  con d i c i on am en to  do s  s in a i s  d e  E C G  e  E MG 

a t r av és  d e  i nd u ção  e l e t r om agn é t i c a .  

 

A m bas  as  p l acas  fo r am  d es env o l v id as  em  d up l a  c amada  co m  o  

o b j e t iv o  d e  r ed u z i r  o  t am an ho  d o  eq u ip am en t o ,  o cu p an do  u m a á r ea  de  

5 cm  x  3 cm .  A l ém  d i s s o ,  fo r am  u t i l i z ado s  p l an o s  d e  t e r r a  e  

c ap ac i to r es  d e  d e saco p l am en to  en t re  o s  p i no s  VCC  e  GN D  dos  ch ips  

co m  o  ob j e t iv o  d e  e l imi n a r  l oo ps  d e  t e r ra  e  a co p l am en to s  

e l e t r om agn é t i cos .  A s  F i gur a s  3 . 2 5  e  3 . 26  i l u s t r am  as  imagen s  ge r adas  

p e lo  A r es  em  3 D  da  p l aca  d e  aq u i s i ç ão  d e  s in a i s  de  EC G e  E M G  e  d a  

p l aca  d e  co mu ni cação  wi r e l es s .  

 

Fi g ura  3 . 25 - Pr o j eçã o  3 D  da  p la ca  d e  a q u i s i ção  d os  s in a i s  d e  

E C G e  E M G.  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  
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Fi g ura  3 . 26 - Pr o j eçã o  3 D  da  p la ca  d e  a l i m en t a çã o  e  t r ans mi s s ão  

w i r e l es s .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 

3 .7  DESENVOLVIMENTO DA APLICAÇÃO ECG/EMG 
 

 

A  ap l i c ação  EC G/E M G  fo i  d es en vo l v i da  co m  o  o b j e t iv o  de  

r eceb e r  os  d ad os  do  m ód u l o  de  aq u i s i ç ão  e  t r ansm iss ão ,  ex ib i r  e s s es  

d ado s  n a  t e l a  d o  d i sp os i t i v o  e  t am b ém  a rm az ena r  n o  ca r t ão  de  

m em ó r i a  do  d i sp os i t i v o .  A s  p r óx im as  s eçõ es  d es t e  t r ab a lh o  s ão  so b re  

o  de s en vo lv i men t o  d e s t a  ap l i c ação .  

 

3 . 7 . 1  O  A mb i en te  d e  D es en vo lv i men t o  And ro id  

 

P a r a  d e s en vo l v e r  u m  ap l i c a t i vo  em A n d ro id  é  n ece ss á r i o  um 

am bi en t e  d e  d es en v o lv im en to  J av a  co m  a s  AP Is  e  f r am ew or ks  

n ece ss á r io s  p a ra  o  d e s env o lv im en to  d e  ap l i c açõ es  p a r a  d i sp os i t i v os  

A n d ro i d .  As  i n t e r face s  d e  d e s en vo l v im en to  ( ID E )  m ai s  u t i l i z ad as  p o r  

d e s en vo lv ed o r es  de  s o f twa r e  em  l i n guagem  d e  p r o gr am ação  J av a  são :  

o  N e t b ean s ,  o  E c l ips e  e  o  An dr o id  S tu d i o .  P a r a  de s env o l ve r  o  

ap l i c a t i vo  fo i  u t i l i z ad o  o  ID E  E c l i ps e ,  po i s  e s t e  j á  co n t ém  u m p aco t e  

d e  i ns t a l a ção  aco mp anh ad o  d as  A P Is  n ece s s á r i a s  p a r a  o  

d e s en vo lv i men t o  d e  ap l i c açõ es  A n dr o i d ,  o  q u e  r eduz  
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s i gn i f i c a t i v am en t e  a  comp l ex id ad e  do  p r o ces so  d e  co nf i gu r ação  do  

am bi en t e  de  t r ab a lh o .  

 

A l ém  d i s so ,  o  Ec l i ps e  po ss u i  u m s imu l ad or  d e  d i s po s i t i vo  

A n d ro i d  q u e  p e rmi t e  t e s t es  b ás i cos  de  f u nc io n am en to  do  ap l i c a t iv o ,  

co mo  po r  ex empl o ;  t e s t es  d e  f un c io n am en to  d o  l a you t  d o  s i s t em a .  No  

en t an t o ,  p a r a  t e s t es  d e  f un c i on amen to  d e  ap l i c a t iv os  qu e  ex i j am  a  

a t u ação  f í s i c a  do  d i s po s i t i v o ,  o u  s e j a ,  ha rdw ar e ,  como :  câm e r a  e  

t r an s cep t o r es  W i -F i  e  B l u e t oo th  o  s im ul ado r  não  f u n c io na  

co r r e t am en t e .  

 

P a r a  t e s t a r  e  r e a l i z a r  o  D eb ug  d o  ap l i c a t i vo  q u e  u t i l i z a  ha rd wa re  

e s p ec í f i co  do  p ró pr i o  d i sp os i t i vo  o  Ec l i ps e  po ss u i  um  m ecan i sm o  de  

co mu ni cação  US B q u e  p e rmi t e  ex ecu t a r  o  ap l i c a t i vo  d e s en vo lv i do  

d i re t am en t e  no  d i sp os i t i vo  em  qu e  s e r á  ex ecu t ado  o  p rogr am a ,  o  qu e  

t am b ém  f ac i l i t a  o  t emp o  d e  a j us t es  d e  l a yo u t  e  f a lh a s  na  

p r o gr am ação ,  f a c i l i t an do  o s  t e s t e s  e  r ed uz in do  o  t em po  de  

d e s en vo lv i men t o  do  có d i go .  

 

3 . 7 . 2  C a ra ct er í s t i ca s  d o  Ap l i ca t i vo  E C G/ EMG  

 

A  ap l i cação  f o i  d e s en vo l v i d a  u t i l i z an do  a  i n t e r f ace  d e  

d e s en vo lv i men t o  Ec l i ps e  em  co n ju n to  com  o  An dr o i d  S D K  e  f o i  

d e s en vo lv i d a  u t i l i z an do  com o  b ase  a  A P I  1 8  d o  An dr o i d ,  Je l l y  Bean ,  

e s s a  AP I  f o i  u t i l i z ada  po r qu e  p e rm i t e  a ce s s o  ao  ha rd wa re  do  

d i s po s i t i v o  de  co mu ni cação  B lu e t oo th .  

 

O  ap l i c a t iv o  d es en v o lv id o  po ss u i  um a  i n t e r face  s impl e s  e  d e  

f ác i l  u t i l i z ação  p e lo s  us uá r ios .  Es t e  ap l i c a t i vo  p od e  s e r  i n s t a l ad o  n o  

d i s po s i t i v o  p o r  me i o  d o  dow nl oa d  d o  a rq u i vo  d e  ex t en s ão  “ . ap k” .  

A p ós  a  ex ecu ção  d e ss e  a r qu i vo ,  a  ap l i c ação  se r á  i n s t a l ad a  no  

d i s po s i t i v o  e  e s t a rá  p ro n t a  p a r a  s e r  u t i l i z ad a ,  s em  q u e  ha j a  n enh um a 

co n f i gu r ação  ad i c io n a l  a  s e r  r e a l i z ad a  n o  t e l e f on e .   
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A  ap l i c ação  ap r esen t a  ap en as  d u as  f u n çõ es :  m on i to r am en to  d e  

E M G  e  mo ni t o r am en to  d e  E CG ,  a s  qu a i s  s ão  s e l ec i on ad as  p e lo  

u su á r i o .  A o  e s co l he r  a  f un ção  d es e j ada ,  c as o  o  mó du l o  de  aq u i s i ção  e  

t r an smi ss ão  es t e j a  em  op e r ação ,  o  s i na l  e s co l h i do  s e r á  ex ib id o  n a  t e l a  

d o  d i sp os i t i vo  mó v e l  em  t emp o  rea l  p a r a  qu e  o  u su á r i o  po ssa  

aco mp an h a r  o  r es pec t i vo  s i n a l .  

 

A l ém  da  ex ib i ção  d os  d ad os  n a  t e l a  d o  d i s pos i t i vo ,  o  ap l i c a t i vo  

c r i a  u m  d i r e tó r i o  n o  ca r t ã o  d e  m emó r ia  d o  t e l e fo n e  e  a l maz en a  os  

d ado s  d e  EC G  e  EM G  co l e t ad os  du r an t e  a  com un icação .  E s t a  fu n ção  é  

i n t e r es san t e  um a v ez  qu e  e s s es  d ado s  p od em  s e r  a ces s ado s  

p os t e r io rm en t e  p a ra  a  r e a l i z ação  de  an á l i s e s  ma i s  ap r o f u nd ad as  dos  

s in a i s .  A  F i gu r a  3 . 27  i l u s t r a  a  t e l a  p r i n c i p a l  d o  ap l i c a t ivo  

d e s en vo lv i d a  no  p ro j e to .  

 

Fi g ura  3 . 27 -T e la  in i c ia l  da  a p l i ca çã o .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .   

F u n ç ã o  E C G  

Á r e a  Gr á f i c a  

F u n ç ã o  EM G  
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3 . 7 . 2 . 1  A  C om un icação  B lu e to o th  

 

A n te s  q ue  qu a l que r  com uni cação  Bl u e to o t h  s e j a  r e a l i z ada ,  é  

n ece ss á r io  q u e  o  s o f t war e  r e a l i z e  a l gu ns  p ro ced im en to s  de  

co n f i gu r ação  t a i s  co mo :  c r i a r  a  p e r mis s ão  n eces sá r i a  p a r a  a ce s sa r  o  

d i s po s i t i v o  d e  ha rd wa re  d o  ap a re l ho ,  v e r i f i c a r  s e  ex i s t e  um 

d i s po s i t i v o  Bl u e t oo t h  n o  ap a r e l ho ,  v e r i f i c a r  s e  o  m ód u lo  d o  ap a r e l ho  

e s t á  d es a t iv ado  e  l i s t a r  o s  d i sp os i t i vos  p a r eado s .  Pa r a  r ea l i z a r  e s s as  

t a r e f as  fo r am  u t i l i z ados  os  m é to dos  d a  c l as s e  Blu e to o t hA da p t er  

d i s po n í ve l  n a  AP I  d o  J av a .  

 

P a r a  a ces s a r  o  d i s po s i t i v o  Bl u e to o th  do  ap a r e lh o  A nd r o i d ,  é  

n ece ss á r io  qu e  as  pe r mis sõ es  d e  ace s s o  ao  d i spo s i t i v o  s e j am 

d ec la r ad as  no  a rq u iv o  A nd ro i d Ma ni f e s t  ( LE C HE T A,  2 01 3) .  

 

A  com un icação  Bl u e to o t h  en t r e  a  ap l i c ação  e  o  m ód u l o  de  

aq u i s i ç ão  e  t r ans mis s ão  f o i  r e a l i z ad a  a t r av és  da  c r i a ção  de  u m  so cke t ,  

q u e  t r an smi t e  e  r e ceb e  d ado s  a t rav é s  d o  t r an s cep t o r  B lu e t oo th  

ex i s t en t e  n o  t e l e fon e .  P a ra  o  r e ceb im en to  do s  d ados  fo i  c r i ad o  um 

b u f f e r  co m  a  f i n a l id ad e  d e  a r maz en a r  1 0 0  b y t e s  e  ex ib i - lo s  n a  t e l a  do  

d i s po s i t i v o  à  m ed id a  q u e  s ão  r eceb i do s .  P a ra  ev i t a r  q u e  o  b u f f er  de  

1 0 0  b y t es  fo s s e  t o t a lm en t e  p r een ch i do  e  o cor r e s s e  p e r d a  de  

i n fo rm ação  dos  s in a i s ,  u m m ecan i s mo  d e  l i s t a  c i r cu l a r  fo i  

d e s en vo lv i do  n o  so f twa r e .  

 

U m a  v ez  q ue  os  d ado s  d e  EC G  e  E M G s ão  t r an s fe r id os  v i a  

s t r eam in g ,  um a  t h r ea d  d e  r e cep ção  f o i  c r i ad a  p a r a  ge r en c i a r  a  

co mu ni cação .  P a r a  r e ceb e r  os  dado s ,  um a  i np u t s t r ea m ,  d a  c l as s e  

j a va . io . i np u t s t r eam ,  fo i  c r i ada  e  en t ão  a  comu ni cação  p od e  s e r  

e s t ab e l ec i d a .  A  so l i c i t a ção  d os  d ad os  f o i  f e i t a  a t r av é s  d e  um a 

o u t pu t s t r ea m ,  d a  c l a s s e  j a va . io .o u tp u t s t r ea m ,  a  qu a l  env i a  um  by te  

p a r a  o  mó du lo  d e  aq u i s i ç ão  d e  EC G  e  E M G .   
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3 . 7 . 2 . 2  Ex i b i ção  d os  d ado s  

 

A  ex ib i ção  do s  d ad os  d e  EC G  e  E MG  n a  t e l a  d o  d i s pos i t i vo  f o i  

r e a l i z ad a  u t i l i z ando  a  c l as s e  a ch ar t en g i n e ,  p a r a  i s so  fo i  ad i c io n ad o  

ao  p r o j e t o  o  a rq u iv o  d e  b i b l i o t eca  “ach a r t en gi n e -1 .1 .0 . j a r ” ,  o  q ua l  

p os su i  a s  c l as s es  e  m é to do s  n ece ss á r io s  p a ra  r e a l i z a r  a  p lo t agem  d os  

s in a i s  d e  EC G e  EM G .  

 

S abend o -s e  qu e  um d ad o  é  r e ceb id o  a  c ad a  52 0 µ s ,  a  ex ib i ção  na  

t e l a  d e  to dos  e s se s  d ad os  aca r r e t a r i a  no  so b r e ca r r egam en t o  do  

s i s t ema  e  t r av am en to  d a  ap l i c ação ,  l o go  um  a r t i f í c io  t ev e  q u e  se r  

u t i l i z ado  no  so f tw ar e .  A  v e l o c id ad e  de  i n c r emen t o  d o  e ix o  do  t empo  

f o i  r eduz i d a ,  de s s a  f o rm a ,  a s  v e l o c i dad e s  d e  ex ib i ção  e  r e ceb im en to  

d e  d ad os  f i c a r am  d i f e r en t e s ,  ou  se j a ,  n o  p r o cess o  d e  ex ib i ção  a l gu ns  

d ado s  s ão  d e sca r t ad os .  No  en t an to ,  pa r a  s up r i r  e s t a  d esv an t agem  o s  

d ado s  r eceb i do s  são  s a l vo s  em  um a r q u i vo  c r i ado  no  ca r t ão  d e  

m em ó r i a  do  ap a r e lh o .  

 

3 . 7 . 2 . 3  A r m azen am ento  d os  d ado s  no  S Dca r d  

 

 P a r a  r e a l i z a r  o  a rmaz en am ent o  d os  d ad os  em  um  a r qu iv o  d o  t i po  

t ex to  n o  ca r t ão  de  m emó r i a  fo r am  u t i l i z ad os  os  m é to dos  d as  c l a s s e s  

“ j a va . io .F i l e ”  e  “ j ava . io .F i l eo u tp u t s t r ea m ” .  An a lo gam en t e  aos  

m ét od os  d a  c l as s e  B lu e to o th Ad ap t er  e s s es  m éto do s  t ambém  p r ec i s am 

d e  pe r mis s ão  d e  ace s so  ao  d i sp os i t i vo  d e  har dw ar e ”  ( LE C H E TA,  

2 0 13 ) .   

 

 A  g r av ação  dos  d ad os  d e  EC G  e  EMG  é  r ea l i z ada  n o  SD ca r d  do  

d i s po s i t i v o  au t om at i cam en t e  em  um a  p as t a  c r i ad a  no  mom ento  em  q ue  

a  ap l i c ação  é  ex ecu t ad a .  A  p as t a  com  o s  d ado s  d e  E CG  e  E M G  p oss u i  

o  no m e  “ D ado sA pl i cação ” .  N es t a  p a s t a  o s  d ado s  d e  E CG e  E M G s ão  

g r av ad os  em  u m a rq u i vo  nom eado  au to m at i cam en t e  p e l a  ap l i c ação .  Os  

a r q u iv os  s ão  n omead os  no  s egu i n t e  f o r m ato :  “d d -mm- yyyy_ E C G ” ,  
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p a r a  os  dado s  d e  EC G  e  “d d -mm - yyyy _ E MG ”  p a r a  os  d ad os  d e  E MG,  

o n de  d d - mm - yyyy  co r r es po nd e  a  da t a  con t id a  no  ca l end á r i o  do  

d i s po s i t i v o .  

 

 P a r a  qu e  s e j a  r e a l i z ad o  m ai s  d e  u m ex am e po r  d i a  é  n ece s s á r io  

q u e  a  pa s t a  s e j a  r en om eada  m anu a l m en t e .  Lo go  d es s a  m an e i r a  m ui t as  

aq u i s i çõ e s  po d em se r  r e a l i z ad as  em um  ú n i co  d i a .  

 

3 . 7 . 3  Fu n ci ona l idad es  do  Apl i ca t iv o  

 

O  ap l i c a t iv o  po ss u i  d u as  t e l a s ;  a  t e l a  d e  in í c io  é  um a  t e l a  q ue  

p e rm i t e  ao  us u ár io  ob s e rv a r  o s  d i sp os i t i vo s  B lu e t oo th  p a r eado s  e  

e s co lh e r  com  q u a l  d i s po s i t i v o  o  t e l e f o n e  i r á  s e  co n ec t a r  e  t ro car  

i n fo rm açõ es .  O  mó d u lo  d e  aq u i s i ção  de  ECG  e  EMG  po d e  se r  

r e c o nh ec i do  a t rav és  d o  nom e  d o  d i sp os i t i vo  B lu e t oo th  e  en d e r eço  

M AC - ( M edi a  A cces s  C on t ro l ) ,  o s  qu a i s  s ão  ex ib id os  n a  t e l a  do  

t e l e f on e  com o  i lu s t r ad o  n a  F i gu r a  3 . 28 ,  a  q u a l  i l u s t r a  a  t e l a  d e  in í c io  

d o  ap l i c a t i vo .  O  no m e  e  end e r eço  MA C  d es t acad os  rep r e s en t am  um 

d i s po s i t i v o  Blu e to o t h  p rev i am en t e  p a read o .  
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Fi g ura  3 . 28 -  A p l i ca t i vo  i n f or ma nd o  a  l i s ta  d e  d i sp os i t i vo s  

p ar ead os .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

U m a  v ez  es co lh id o  o  d i s po s i t i v o ,  a  ap l i c ação  i r á  mu d a r  p a r a  a  

t e l a  qu e  d e t e rm in a  a  e s co lh a  d o  t i po  de  s i n a l  q u e  s e r á  s a lv o  e  ex i b ido  

n a  t e l a  d o  ap a r e lh o .  A  es co l ha  é  r e a l i z ad a  p o r  m eio  d e  b o tõ e s  

i l u s t ra t i vos ,  a  f im  de  t o rn a r  a  i n t e r face  d o  ap l i c a t i vo  m a i s  

e r go n ômi ca  e  i n t u i t i v a  p a r a  o  u su á r i o .  

  

Á rea  d e  P lo t ag em  
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3 . 7 . 3 . 1  A  Fun ção  EC G  

 

A  f u n ção  p a r a  v i s ua l i z ação  d e  s i n a i s  d e  E CG  p od e  s e r  ac i on ada  

p r e s s i on and o -s e  o  b o t ão  r ep r es en t ado  p e l a  im agem do  EC G ,  a s s i m  

q u e  e s t e  bo t ão  fo r  p r e s s i on ado  o  ap a r e l ho  d e  t e l e fo ne  en v i a  um a 

s o l i c i t a ção  ao  equ ip am en t o  i n f o rm an do  qu e  d a d os  de  ECG  d evem  s e r  

en v i ado s .  O  eq u i p am en to  en t ão  i n t e rp r e t a  e s t a  so l i c i t a ção  e  i n i c i a  o  

en v i o  d os  d ado s  re s u l t an t es  d a  con ve r s ão  A \D  d o  can a l  d e  EC G.  A  

F i gu r a  3 .2 9  i l u s t r a  a  t e l a  do  ap l i c a t i vo  con t en do  d ad os  d e  EC G .   

 

Fi g ura  3 . 29 - S i na l  d e  E CG  i l us t r ad o  pe l o  ap l i ca t i vo  n a  t e l a  d e  

u m  t ab l e t .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .   

Si na l  d e  EC G  
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3 . 7 . 3 . 2  A  Fun ção  EM G  

 

A  f u n ção  p ar a  v i sua l i z ação  d e  s i na i s  d e  E MG  p od e  se r  ac i on ada  

p r e s s i on and o -s e  o  b o t ão  r ep r es en t ad o  p e l a  i magem  r ep r es en t a t iv a  dos  

m ús cu lo s ,  im agem  l o ca l i z ad a  à  d i r e i t a  d a  im agem d e  ECG ,  as s im  q ue  

e s t e  b o t ão  f o r  p r e s s io n ad o  o  ap ar e lh o  de  t e l e fo n e  en v i a  uma 

s o l i c i t a ção  ao  m ódu lo  d e  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  i n fo rm and o  q u e  d ad os  d e  

E M G d ev em  s e r  env i ad os .  O  mó d u lo ,  en t ão ,  i n t e r p r e t a  es t a  

s o l i c i t a ção  e  i n i c i a  o  en v io  do s  d ados  r e su l t an t e s  d a  con v e rs ão  A \D  

d o  can a l  d e  EM G.  A  F i gu r a  3 . 30  i l u s t r a  a  t e l a  do  ap l i c a t i vo  co n t endo  

d ado s  d e  EM G .   

 

Fi g ura  3 . 30 - I ma g em  do  s i na l  d e  E MG ex ib i do  p e lo  a p l i ca t i vo  n a  

t e l a  d e  u m t ab l e t .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

S i n a l  d e  E MG  
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É  p os s í ve l  a i nd a ,  a l t e r n ar  o  t i po  d e  s in a l  a  s e r  ex i b i do  du r an t e  a  

ex ecu ção  do  p ro gr am a  sem  q u e  h a j a  a  n eces s id ad e  d e  p a r a r  o  

ap l i c a t i vo  e  r e f aze r  a  com un i cação  B lu e to o th ,  b a s t an do  ap en as  c l i c a r  

n o  bo t ão  r e sp on sáve l  p e l a  f un ção  de se j ada .  Q uan do  o  bo t ão  b ack  do  

d i s po s i t i v o  é  a c i o nad o ,  é  f e i t a  um a  req u i s i ç ão  d e  p a rada  d e  en v i o  e  

co nv e r são  é  r e a l i z ad a  ao  m ód u l o  d e  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s  d e  EC G  e  

E M G,  p a r a  q u e  o  co ns um o  d o  m e sm o  s e j a  r eduz id o  e  as s i m ,  p ro l on ga r  

o  t em po  d e  u so  d a  b a t e r i a .  
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Capítulo 4 

 

 

 

4  RESULTADOS 
 

 

N es t e  c ap í tu lo  s ão  ab or d ad os  os  re su l t ad os  ob t id os  d u r an t e  o  

d e s en vo lv i men t o  de s t e  t r ab a lh o .  O s  r e s u l t ado s  es t ão  rep r e sen t ados  

a t r av é s  dos  g r á f i co s  d as  f o rm as  d e  o n da  d os  s i n a i s  d e  E C G  e  EM G  

cap tu r ad os  p o r  um  o s c i l os cóp i o  d i g i t a l ,  im agens  d os  s in a i s  n a  t e l a  de  

d o  t ab l e t  u t i l i z ado  p a r a  ex ecu t a r  o  ap l i c a t i vo  d e  aq u i s i ç ão  d e  s i n a i s ,  

i magen s  d a  p l aca  d e  c i rcu i to  im p re s so  f ab r i c ad a  e  d o  p ro tó t ipo  

m on tado ,  a l é m  d e  u m a t ab e l a  i l u s t r and o  o  co ns umo  d e  co r r en t e  t o t a l  

d o  equ ip am en t o .  

 

 

4 .1  MONTAGEM DO PROTÓTIP O 
 

 

O s  co mp on en t es  u t i l i z ad os  n o  p r o tó t ip o  s ão  com po n en t es  S M D -

( S ur fa ce  M ou n t ed  D ev i ce ) .  O s  co mp on en t es  S MD  t êm  por  

c a r ac t e r í s t i ca  ap re s en t a r  t am an ho  r ed uz id o  com r e l ação  ao s  

co mp on en t es  T H T -( Th ro ug h  H ol e  T ech n o lo g y ) ,  n o  en t an t o  o  g r au  d e  

co mpl ex i d ad e  d a  mo n t agem  au ment a  co ns id e r av e l m en t e ,  u m a  v ez  que  

p a r a  r e a l i z a r  a  so l d agem  d es s es  com po n en t e s  é  n ece ss á r i o  u t i l i z a r  

f e r r am en t as  es p ec i a i s  d e  m on t agem  co mo :  es t a ção  d e  so l d a  equ i p ad a  

co m so pr ado r  e  pa s t a  d e  s o ld a .  
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A l ém  d e  o cup a r  um  e sp aço  m en or  no  p ro j e to  do  l a you t  d a  PC B,  

u t i l i z a r  com po n en t e s  S MD  p e rm i t e  au t om at i z a r  o  p r o cess o  de  

f ab r i c ação  d o  p ro d u to ,  po i s  os  co mp on en t es  SM D p od em  s e r  

m on tado s  p or  m ecan i sm os  d e  p i ck  an d  p l a ce ,  f ac i l i t and o  o  p r o ce sso  

d e  f ab r i c ação  em l a r ga  e s ca l a .  

 

U m a  v ez  q u e  a  p r od u ção  i n i c i a l  co mp or to u  ap en as  a l gum as  

u n i d ad es ,  o s  p r ime i ro s  p r o tó t ip os  fo r am  m ont ado s  m anu a lm en t e .  A  

d e sv an t agem  d e  u t i l i z a r  e s s e  m é to do  d e  mo n t agem  é  a  v e lo c i d ad e  

r ed uz i d a  co m r e l ação  ao  mé to do  p i ck  a nd  p la ce ,  j á  qu e  a  mo n t agem 

m anu a l  é  d ep en d en t e  d a  ex p e r t i s e  d o  s o l d ad or .  As  F i gu ra s  4 . 1  e  4 .2  

i l u s t ram  a  p l aca  d o  m ó du l o  de  aq u i s i ção  d e  EC G  e  EM G  d es en vo lv i do  

e  a  p l aca  d o  mó du lo  de  a l i m en t ação  e  t r an smi ss ão  mo nt adas .  

 

Fi g ura  4 . 1 -  M ód u lo  de  a qu i s i ção  d e  s i na i s  d e  EC G e  E MG .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  
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Fi g ura  4 . 2 -P la ca  do  mó du lo  d e  co mu ni ca çã o  e  a l im en ta çã o .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  a u to r .  

 

 

4 .2  CONSUMO DE CORRENTE DO PROTÓTIPO 
 

 

O  co ns umo  do  p ro tó t i po  po d e  s e r  e s t im ado  a  p a r t i r  d a  so m a  das  

co r r en t es  d e  to dos  o s  com po n en t e s  d o  m ód u l o .  O  co ns um o dos  

co mp on en t es  a t i vo s  e s t á  d es c r i t o  n a  T ab e l a  4 . 1 .  

 

T ab el a  4 . 1 - D es c r i çã o  d o  co ns u mo  to ta l  d o  pr o t ó t i po .  

Componente  Consumo em (mA) Quantidade  Consumo Total (mA) 

INA128 1,5 2 3 

OPA4277 26,4 2 52,8 

MSP430G2553 0,4 1 0,4 

MAX1551 1,75 1 1,75 

MAX889R 3,3 1 3,3 

MAX8892 0,04 1 0,04 

EGBT046S 30 1 30 

LED 1 1 1 

Corrente Total do Módulo (mA) 92,29 

Font e :  A cer vo  do  au to r .  



9 5  

 

 

A  T ab e la  4 . 1  i l u s t r a  o  co ns umo  t o t a l  d o  mó du lo .  O s  v a l o r es  

u t i l i z ado s  p a ra  o  c á l cu lo  d o  con sumo  d e  co r r en te  f o r am  o s  v a lo r es  

m áx im os  d os  comp o nen t e s ,  o b t i do s  n os  d a t as h ee t s  d os  r es pec t iv os  

f ab r i c an t es .  O  r es u l t ado  t eó r i co  ob t ido  f o i  d e  9 2 , 29m A ,  n o  en t an to ,  o  

co ns um o  d o  p r o tó t i po  med i do  po r  u m  am p e r ím et r o  d i g i t a l  do  

f ab r i c an t e  Mi n i p a  f o i  d e  6 0m A.  Es s a  d i fe r en ça  é  ex p l i cad a  p e lo  fa to  

d e  os  v a l o re s  d e  co ns um o d e  co r r en t e  i n f o rm ad os  n o  d a t as h ee t  de  

a l gu ns  co mp on en te s  fo r am  r e f e r en te s  a  u m v a lo r  de  a l i men t ação  

m ai o r  d o  q u e  o  v a lo r  u t i l i z ad o  p a r a  a l i men t ação  do  p ro tó t ip o ,  qu e  fo i  

d e  3 ,3 V .  

 

4 .3  SINAIS DO MÓDULO DE AQUISIÇÃO DE ECG 
 

 

A  aq u i s i ç ão  d os  s i n a i s  d e  EC G  f o i  r e a l i z ad a  u t i l i z and o -s e  o  

p r óp r i o  au to r  do  t r ab a l h o  com o  ex emp l a r  d e  t e s t es .  Fo ram  r ea l i z ados  

d iv e r s os  t e s t e s  co m  o  o b j e t iv o  de  v e r i f i c a r  a  r epe t i b i l i d ad e  e  

e s t ab i l i d ad e  do  h ard wa r e .  

 

O s  e l e t r od os  u t i l i z ad os  p a ra  aqu i s i ç ão  d o  s i n a l  de  ECG  f o r am 

e l e t r od os  d e  A g/ A gCl  do  f ab r i can t e  M E D IT R ACE  e  f o r am 

p os i c io n ad os  no  tó r ax  d o  au t o r  em  f o r ma  d e  um t r i ân gu lo ,  o  

T r i ân gu l o  d e  E i t h ov en .  A  d er iv ação  u t i l i z ad a  p a r a  c ap t ação  d o  s i na l  

d e  EC G  fo i  a  D I ,  o  e l e t r od o  p os i t i v o  f o i  po s i c i on ad o  no  l ado  

e s qu e r do ,  o  n ega t iv o  po s i c i on ado  no  l ado  d i r e i to  e  o  e l e t r od o  d e  

r e f e r ênc i a  fo i  po s i c i on ado  n o  cen t ro  co mo  i l us t r a  a  F i gura  4 . 3 .  
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Fi g ura  4 . 3 -P os i c ion a m en t o  do s  e l e t r od os  p ar a  aq u i s i çã o  d e  

E C G.  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

O  s i n a l  d e  E CG  fo i  v e r i f i c ado  a t r av és  d e  u m os c i lo s có p io  d i g i t a l  

M in ip a  m od e l o  MO - 2 02 5 .  Es t e  os c i lo s có p i o  p oss u i  uma  r e sp os t a  em 

f r eq uên c i a  d e  2 5M Hz ,  um a  f r equ ên c i a  d e  am os t r agem  d e  25M s/ s ,  

c a r ac t e r í s t i ca s  adeq u ad as  pa r a  o bs e rv ação  em  t em po  rea l  do s  s in a i s  

d e  E CG  e  E M G ,  um a  v ez  qu e  a  f r eq uên c ia  d e  am os t r agem  ex ced e  em 

5 0 00 0  v ez es  a  b anda  d e  f r equ ên c i a  do  s in a l  d e  EM G  e  2 50 0 00  v eze s  a  

b and a  d e  f r eq u ên c ia  d o  s i n a l  d e  E CG .  O  s in a l  d e  EC G  f o i  mo n i t o r ado  

n a  s a íd a  d o  c i r cu i t o  d e  aqu i s i ç ão  e  co nd i c i on am en t o ,  o u  s e j a ,  n a  

en t r ad a  do  co nv e rso r  A/ D do  mi c r ocon t ro l ado r  MSP 43 0 G 2 55 3  e  es t á  

i l u s t rado  n a  F i gu r a  4 .4 .  
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Fi g ura  4 . 4 -S in a l  de  EC G ob t i do  n a  s a í da  d o  c i r cu i to  d e  

a q u i s i ção  e  con d i c io n am en to .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

É  p os s ív e l  o bs e rv ar  c l a r am en t e  o  f o rm at o  d e  o nd a  ca r ac t e r í s t i co  

d e  um  EC G,  p r i n c i p a lm en t e  o  com plex o  QRS  e  a  on d a  T .  O  s ina l  

ap r e sen t ou  u m a amp l i t ud e  d e  ap r ox imad ament e  2 ,5 V ,  d en t ro  d o  l im i t e  

d o  mi c r o co n t ro l ador  q u e  é  de  0  a  3 , 3V  d e  p i co .  Al ém d i s s o ,  p od e - se  

o bs e r v ar  a i nd a  n o  s in a l  um  ru í do  d e  b a ix a  amp l i t ud e ,  m as  qu e  não  

i n f lu en c i a  n o  p r o ce s s am en to  do  s in a l  p e l o  ap l i c a t iv o ,  o u  s e j a ,  n ão  

ap r e sen t a nd o  i n f luên c ia  em  ap l i c açõ es  q u e  p os su em  a  f i n a l i d ad e  d e  

m ed i ção  d a  f r eq uên c ia  c a rd í aca  e  c l as s i f i c ação  do  s i n a l  d e  ECG 

a t r av és  d o  in t e r va lo  R R .  Um a  v ez  q ue  a  c l a s s i f i cação  da s  a r r i tmi as  

c a r d í acas  p od e  s e r  f e i t a  a t rav és  d a  an á l i s e  d a  va r i a ção  d o  in t e r v a lo  

RR  d o  s i n a l  d e  ECG  ( TO MP K IN S ;  WE BS TER ,  19 81 ) .  

 

 

4 .4  SINAIS DO MÓDULO DE AQUISIÇÃO DE EMG 
 

 

A n a l o gamen t e  aos  s in a i s  d e  EC G ,  a  aq u i s i ç ão  do  s i n a l  d e  E MG 

f o i  obs e r v ad a  no  m esm o  os c i lo scóp io  e  n a  s a íd a  do  c i r cu i to  d e  

aq u i s i ç ão  e  co nd i c io n am en to  do  s i na l  d e  EM G ,  o u  s e j a ,  na  en t r ad a  do  

co nv e r so r  A /D  do  mi c ro con t r o l ado r .  O s  e l e t ro do s  u t i l i z ado s  p a r a  
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r e a l i z a r  a  aqu i s i ç ão  do  s in a l  f o r am  e l e t r od os  d e  su p er f í c i e  do  t i po  

A g/ A gCl  d o  f ab r i c an te  ME D IT R ACE ,  o s  mesm os  u t i l i z ado s  p a ra  

aq u i s i ç ão  d o  s i n a l  d e  EC G.  A  F i gu r a  4 . 5  i l u s t r a  o  fo rm ato  do  s in a l  d e  

E M G.  É  p os s ív e l  v e r  c l a ram en t e  o  s in a l  d e  E l e t rom io gr a f i a  com 

am pl i tu de  d e  ap rox i mad am ent e  2 , 0V ,  n ív e l  D C  d e  5 00mV  e  r u íd o  de  

b a s e  d e  ap r ox im ad am ent e  10 0m V d e  am pl i tu d e .  

 

Fi g ura  4 . 5 - Im ag em d a  aq u i s i ção  d o  s in a l  d e  E M G ob t id a  p or  

o s c i l os cóp i o  d i g i t a l .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

A  m ed ição  d o  s i n a l  d e  EM G  fo i  r e a l i z ad a  no  co r po  d o  m ús cu lo  

b í ceps  d o  b r aço  d i re i t o .  O  e l e t r odo  p os i t i v o  fo i  p os i c io n ad o  n a  

p o r ção  p r ox im al  ao  o mb ro ,  o  e l e t ro do  n ega t i vo  m ai s  ab a ix o  s ep a rado  

d o  e l e t r od o  p os i t i vo  po r  um a  d i s t ân c i a  d e  2 , 5 cm  e  o  e l e t r o do  n ega t ivo  

f o i  p os i c io n ad o  no  o mb ro  d i r e i to ,  a s s im  com o  r ecom end ado  p e l a  

n o rm a  SE N IA M .  A F i gu r a  4 .6  i l u s t r a  o  p os i c i on am en t o  dos  e l e t r od os .  
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Fi g ura  4 . 6 -P os i c ion a m en t o  do s  e l e t r od os  p ar a  aq u i s i çã o  d o  

s in a l  d e  E M G.  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

 

4 .5  O APLICATIVO DE APRE SENTAÇÃO DOS SINAIS 

NO SMARTPHONE 
 

 

O  ap l i c a t i vo  em  An d ro id  t em  a  f un ção  d e  r ea l i z a r  a  i n t e r f ace  

g r á f i c a  en t r e  o  u su á r i o  e  o  m ód u l o  d e  aqu i s i ç ão  e  t r an sm iss ão  dos  

s in a i s  d e  E CG  e  EM G .  Q u an do  i ns t a l ad o  n o  s ma r tp ho n e  o  ap l i c a t ivo  

i r á  ap r es en t a r  um í con e  n o  menu  p r in c ip a l  d o  d i sp os i t i v o  A nd r o id  

co mo  i l us t r ado  n a  F i gu r a  4 .7 .   

 



1 0 0  

 

 

Fi g ura  4 . 7 - Im ag em d o  í con e  d o  ap l i ca t i vo  no  m en u  do  

d i s po s i t i vo .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

4 . 5 . 1  A ná l i s e  C o mpa ra t iv a  do s  S i na i s  d o  Apl i ca t i vo  

 

N es t a  s eção  é  f e i t a  um a  an á l i s e  dos  s i n a i s  d e  E CG  e  E M G 

ex ib i do s  p e l a  ap l i cação  com  o  ob j e t ivo  d e  v e r i f i c a r  s e  a  p lo t agem  do s  

s in a i s  con d iz  com  a  l i t e r a t u r a .  P a r a  ob t en ção  d os  s in a i s  n o  ap l i c a t ivo  

f o i  u t i l i z ad o  o  t a b l e t  S am su n g  Ga l ax y T ab  3  q u e  p os su i  como 

p r in c i p a i s  c a r ac t e r í s t i c as :  8 Gb  d e  m emó r i a  i n t e rn a  d e  

a r m az en am ent o ,  t e l a  de  7  p o l egad as ,  p r o ce ss ado r  Dua l  C o re  de  

1 , 2G Hz  e  s i s t em a  o p er ac i on a l  A nd ro id  4 . 2 .  E ss as  c a r ac t e r í s t i cas  

f o r am  d e t e rmi n an t es  p a ra  a  es co l h a  d es t e  mo d e l o  com o  d i s po s i t i v o  d e  

t e s t es  e  debu g .  

Í con e  d a  Ap l i ca ção  
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4 . 5 . 1 . 1  Pl o t agem do s  S in a i s  d e  E CG  

 

P a r a  r e a l i z a r  a  p lo t agem  d os  s in a i s  d e  E C G  f o i  u t i l i z ado  o  t ab l e t  

m en c io n ad o  an t e r i om en t e .  O  r es u l t ado  d e ss e  ex p er i men t o  e s t á  

i l u s t rado  p e l a  F i gu r a  4 .8 ,  a  qu a l  i l u s t ra  u m  s in a l  d e  EC G  de  

am pl i tu de  ap rox imad a  d e  4  m V.  O v a lo r  d e  o f f s e t  e s t á  s end o  

s ub t ra íd o  no  cá l cu lo  da  am pl i t ud e  d o  s i n a l  r e a l .  

 

Fi g ura  4 . 8 -S in a l  de  EC G p l o t ad o  na  t e l a  do  d i sp os i t i vo  A n dr o id .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  
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E s s e s  v a l o r e s  s ão  o b t id os  p e l a s  op e raçõ es  d e  con ve r s ão  A/ D e  

d e s l ocam en t o  d e  b i t s  r ea l i z ad as  p e l o  MS P4 30 .  O  va lo r  co nv e r t id o  é  

u m  v a lo r  qu e  v a r i a  d e  0  a  1 0 23  e  o  d e s lo camen t o  de  d o i s  b i t s  à  

d i re i t a  f az  a  m udan ça  d e  es ca l a  d e  0  a  1 02 3  pa r a  0  a  2 5 5 .  Es sa  

co nv e r são  é  eq u i v a l en t e  a  d iv i d i r  o  v a l o r  am os t r ado  p o r  4 .  O  v a lo r  da  

e s ca l a  n a  F i gu ra  4 .8  é  d ado  em  mV  e  é  o b t i do  u t i l i z an do  a  s egu in t e  

ex p r es s ão   

 
Vin =  

3,3×4×R

1023×1,56×167,6
, ( 2 7 )  

 

o n de ,  Vi n  é  o  s in a l  b i o l ó gi co  e  R  é  o  re s u l t ado  d a  co nv e rs ão  A/ D .  

 

4 . 5 . 1 . 2  Pl o t agem do s  S in a i s  d e  E M G  

 

O  p ro ced im en to  p ar a  v e r i f i c ação  d os  s in a i s  d e  E M G é  aná l o go  ao  

u t i l i z ado  p a ra  v e r i f i c a r  o s  s i n a i s  d e  EC G.  O s  s i n a i s  ob s e r v ado s  f o ram 

o s  s i n a i s  do  b í ceps  d i r e i t o .  A  F i gu ra  4 . 9  i l u s t ra  o  s in a l  d e  E MG 

p lo t ado  n a  t e l a  d o  d i s po s i t i v o  ap ós  d uas  co n t r açõ es  co nsecu t iv a s .  
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Fi g ura  4 . 9 -S in a l  de  E M G p lo ta do  n a  t e l a  do  d i sp os i t i vo  A n dr o id .  

 

Fo n t e :  A cer vo  d o  au to r .  

 

R ea l i z and o -s e  um  pr o ced im en to  an á l o go  ao  s in a l  d e  EC G  p o de - se  

o bs e r v ar  q u e  o  s i n a l  d e  E M G  an a l ó g ico  t em  u m a  am pl i tu d e  de  

ap r ox im ad am ent e  5m V .  O  ru í do  ob se rv ado  no s  do i s  s i n a i s  fo i  c ap t ad o  

d ev i do  a  u t i l i z ação  d e  um a  f on t e  de  a l i men t ação  s em a t e r ram en to  

d u r an t e  o  p r o ce d i men to  d e  co l e t a  d a s  am os t r a s .  
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Capítulo 5 

 

 

 

5  CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 
 

 

C om o p r i nc ip a l  co n t r i bu ição  de s t e  t r ab a l ho ,  t em -s e  o  

d e s en vo lv i men t o  de  u m p ro t ó t ip o  p a ra  u m po ss í v e l  p r odu to  i no v ad or  

n o  m er cado  d e  f i t n e s s  b r a s i l e i r o  c apaz  d e  r ea l i z a r  a  aq u i s i ç ão  d os  

s in a i s  b io l ó g i co s  de  E M G  e  E CG  e  env i á - lo s  a  u m  ap a r e lh o  ce l u l a r  ou  

t ab l e t  qu e  u t i l i z e  o  s i s t em a  o p e r ac io na l  An dr o i d
T M

 p a r a  c ap ta r  d ados  

d e  EC G  e  EM G a t r av és  d e  comu ni cação  sem  f io  u t i l i z and o  o  

p r o t oco l o  d e  comun i cação  Bl u e to o t h .  

 

A l ém  d i s s o ,  o  p r o tó t ip o  ap r e s en t a  c a r ac t e r í s t i c as  a l t am en t e  

d e s e j áv e i s  p a r a  o  t r ab a lh o  co m d i s po s i t i v os  mó v e i s ,  com o:  

 

I .  A r q u i t e t u ra  e s ca l áve l ,  o u  s e j a ,  e l e  f o i  f ab r i c ado  p ar a  po de r  

s e r  i n t eg r ad o  a  ou t r as  t e cn o l o gi a s  d e  t r ans mis s ão  s em  f i o  

co mo:  Wi - Fi  e  Z i gbee .  

I I .  P oss ib i l i d ad e  d e  co mu ni cação  I2 C ,  po d en do  comu ni ca r - s e  

co m  o u t r os  p r o t ó t ip os  p a r a  r e a l i z a r  a  co r r e l ação  d o  s in a l  d e  

E M G d e  d i f e r en t e s  mú s cu lo s  du r an t e  a  r e a l i z ação  d e  uma 

a t i v i d ad e  f í s i c a .  

I I I .  C on sum o  r eduz i do ,  po dend o  s e r  u t i l i z ad o  po r  8  h o ra s  

co ns ecu t i v as .  

IV .  Fu n c i on am ent o  com  u m a ún i ca  ba t e r i a  d e  ce lu l a r  e  

c a r r egam en to  a t r avés  d e  um  ca r r egado r  comu m  o u  a t ravés  

d a  p o r t a  US B d e  um  com pu t ad or .  

V .  C apac id ade  d e  t r an smi ss ão  s em  f io  do s  d ad os  a  um a 

d i s t ân c i a  d e  a t é  2 0  m et r os .  
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C om o con t r ib u i ção  c i en t í f i c a ,  o  t r ab a l ho  r es u l t ou  n a  p ub l i c ação  

d e  um  ar t i go ,  ap r e s en t ado  n o  XX IV  C on gr e s s o  Br a s i l e i ro  de  

E n genh a r i a  B io méd i ca - C BE B - 20 14  co m  o  t í t u lo  de  S IS T E M A  DE  

E LE T R OC AR D IO G R AM A  PA RA  P LA T A FOR M A AN DRO ID
T M

.  

 

O  p r o t ó t i po  t amb ém  i rá  s e rv i r  com o o b j e to  d e  es t u do  e  t e s t es  

p a r a  ou t r os  a l un os  d o  g r up o  de  p es qu i s a  em  E n genh a r i a  B i om éd i ca  da  

U n iv e rs i d ad e  Fede ra l  de  P e r namb u co  d e s en vo lv e r em  n ovas  p esq u i s as  

t end o  com o  b as e  o  p r o tó t i po  p r od uz id o  n e s t e  t r ab a l ho .  A tu a lm en te ,  

ex i s t em  d u as  d i s s e r t a çõ es  de  m es t r ado  n o  p ro gr ama  d e  f i s io t e r ap i a  e  

u m a  n o  p ro gr am a d e  En gen h ar i a  E l é t r i c a  da  U FP E ,  um  pr o j e t o  d e  

p e sq u i sa  ap ro v ad o  p e l o  C NP Q  q u e  d ev e r ão  u t i l i z a r  e s s a  mesma 

p l a t a fo rm a  d e  aqu i s i ção  d e  s i na i s .  

 

O u t r a  co n t r i bu i ção  f o i  o  d es en vo lv im en to  do  ap l i c a t iv o  p a r a  

u t i l i z ação  do  m ódu lo  e  i n t eg r ação  co m um a  t ecn o l o gi a  d e  s o f tw ar e  

p a r a  d i sp os i t i v os  m óv e i s  qu e  v em  do mi na nd o  o  mer cad o  no s  ú l t imos  

an os .  O  ap l i c a t iv o  de s en vo lv i do  ap r e sen t ou  bo a  q u a l i d ad e  e  

p r a t i c id ad e  d e  u t i l i z ação  d ev id o  a  s ua  i n t e r face  s i mp le s  e  i n tu i t i v a .  

 

O s  t e s t es  r e a l i z ad os  n o  mó du lo  e  no  ap l i c a t i vo  f o ram  fe i t os  no  

p r óp r i o  au t o r ,  s em  a  ex i s t ên c i a  d e  v o l un t á r i os ,  e  con s i s t i r am  em 

t e s t es  a  cu r t a  d i s t ân c i a ,  m áx imo  de  1 0  m et ro s  e  t i v e r am  como 

p r in c i p a l  o b j e t iv o  v a l id a r  o  f un c i on am en to  do  equ i p am en to  e  t am b ém 

d a  ap l i c ação  d e s en v o lv id a .  P a ra  um  p ro tó t ip o  f i na l ,  t e s t es  m ai s  

co n c l us i vo s  d ev e r ão  s e r  r e a l i z ado s  p a r a  com p ro va r  a  co nf i ab i l i d ad e  e  

a  e s t ab i l i d ad e  d o  eq u i p am en to .  

 

P o r  f im ,  o  p ro t ó t i po  d e s en vo l v i do  r end eu  ex ce l en te s  r esu l t ad os ,  

p o i s  o  har dw ar e  f u n c io no u  d e  m an e i r a  e f i c i en t e  r e a l i z an do  a  

aq u i s i ç ão  d os  s i n a i s  d e  EC G e  E MG ,  p r ov ou -s e  s e r  r ep l i c áv e l  de  

m an e i r a  com er c i a l  e  o  s o f twa r e  d es env o l v id o  m os t r ou - s e  p oss u i r  
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i n t e r face  s im pl es  d e  u t i l i z ação ,  o  q u e  p r op o rc io n a  co n fo r t o  ao  

u su á r i o  du r an t e  a  r e a l i z ação  d e  a t i v i dad es  f í s i c as .  

 

 

5 .1  TRABALHOS FUTUROS  
 

 

E s t e  t r ab a lh o  ab r e  u m a  gam a  d e  ap l i caçõ es  e  ou t r os  t r aba l ho s .  J á  

q u e  a  f ab r i c ação  d e  um  d i s po s i t i v o  l ev e  e  d e  b a ix o  co ns umo 

p os s i b i l i t a  a  s u a  u t i l i z ação  co mo d i sp os i t i vo  v e s t ív e l ,  Wea r ab le  

T ech no lo g y ,  a t rav és  d e  s u a  u t i l i z ação  em con j un to  com  u m a c i n t a  de  

t e c i do  co nd u to r  q ue  i r á  r e a l i z a r  o  p ape l  d os  e l e t ro dos ,  a l ém  d e  ou t ras  

ap l i c açõ es  em  so f twa r e  co mo  mo ni to r es  p o r t á t e i s  de  a t i v i d ad e  

m us cu l a r  p a r a  s e r em  u t i l i z ado s  em acad emi as  com o  o b j e t i vo  d e  

e s tu da r  a  evo l u ção  m us cu l a r  do s  a l un os  e  a t l e t as .  

 

C om  b as e  n i s s o  m er ecem d es t aqu e  o s  s egu in t e s  t r ab a lh os  f u t u r os :  

 

I .  Fab r i cação  d e  um a  c in t a  d e  t e c id o  co nd u to r  p a r a  o  

d i s po s i t i v o  s e r  u t i l i z ado  com o t ecno log i a  v es t ív e l .  

I I .  D es en vo lv im en t o  d e  u m  ap l i ca t i vo  q u e  f aça  o  

p r o cess am en t o  d i g i t a l  do s  d ad os  de  EC G  e  EM G  n o  s i s t em a  

o p e r ac io n a l  An d ro id ,  co mo  t amb ém  o  a rm az en am en to  

d e ss e s  dado s  em  u m a bas e  co m o  h i s tó r i co  d e  

aco m p an h am ento .  

I I I .  U t i l i z ação  d e  o u t r o  p ro to co lo  d e  co mu ni cação  s em f i o  

co mo  Wi - Fi  p a ra  p e rmi t i r  i n t eg r ação  com  o u t ros  

d i s po s i t i v os  mó v e i s  a l ém  d e  s ma r t ph on es .  

IV .  U t i l i z a r  o  d i sp os i t i vo  p a r a  i n t eg r a r  u m a  r ed e  d e  s ens or es  

p a r a  m on i to r am en t o  d e  eq u i l í b r i o  d e  p ac i en t e s  com 

d e f i c i ên c i a  mo to r a .  

V .  D es en vo lv e r  um  jogo  em  A n d ro i d  que  t en ha  o  o b j e t iv o  d e  

u t i l i z a r  o s  d ad os  d e  E CG  o u  EM G  p a r a  s e r  u t i l i z ad o  em 
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t e r ap i as  q u e  u t i l i z em  j o gos  co mo e s t ím ulo  e  a t é  em 

t r e i n am en to  v i r tu a l  d e  mu s cu l ação  o u  co r r i d a .  

V I .  C ri a r  um  Web  S er ve r  e  d i s p on ib i l i z a r  o s  d ad os  con t id os  n o  

s m ar t ph on e  p a ra  q u e  pos s am  s e r  ana l i s ado s  p o r  

p r o f i s s i on a i s ,  s em  q u e  h a j a  a  n ece ss id ad e  d e  d es l o cam en to  

d o  us u ár io  a t é  o  e s t ab e l ec i men to  d e  t r ab a lh o  d o  

p r o f i s s i on a l ,  ou  s e j a ,  d i agnó s t i c o  em  ca s a .  
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J Ú N IO R ,  A .  P .  A mp l i f i cado res  Op era c ion a i s  e  F i l t ro s  A t iv os :  

t eo r i a ,  p r o j e t os ,  ap l i c açõ es  e  l abor a tó r io .  6 ª .  ed .  Po r to  Al egr e :  

Bo o km an ,  20 03 .  

 

K .  L .  D A  S ILV A ,  A .  N .  S .  F .  V .  R .  D .  S .  D ESE N VO LV IM E N T O DE 

U M  M O N IT O R CA R D ÍA C O  P ORTÁ T IL C O M  C O NE X Ã O W I - F I  

P AR A TR A NSM IS S Ã O V IA  IN T E R NE T .  X XI V  C on gress o  B ra s i l e i ro  

d e  Eng enh a r i a  B ioméd i ca - CBE B ,  U be r l ân c i a - MG ,  20 14 .  4 .  

 

LE C H E T A ,  R .  R .  Go o gl e  And ro id :  ap r end a  a  c r i a r  ap l i c açõ es  p a r a  

d i s po s i t i v os  m óv e i s  com  o  An d ro i d  SD K .  3 ª .  ed .  São  P au lo :  N ov a t ec ,  

2 0 13 .  

 

LO P E S ,  P .  G .  e t  a l .  O  ef e i t o  d a  t era p ia  d e  b io f eedb ack  p or  

e l e t ro mi og raf ia  de  s up erf í c i e  n a  f l ex ão  d e  j oe lho  d a  ma rcha  

h emip a rét i ca .  Ho sp i t a l  d a s  C l ín i ca s  d a  Facu l d ad e  d e  M ed i c i n a  da  

U n iv e rs i d ad e  d e  S ão  P au lo .  S ão  P au l o ,  2 00 3 ,  p .  7 .  

 

M AR CH ET T I,  P .  H . ;  D UA RT E,  M .  In s t r um en t ação  em 

E l e t ro mio gr a f i a ,  S ão  P au lo ,  20 06 .  p .  28 .  

 

M A X IM .  M ax im  H igh  F r eq u enc y,  R egu l a t ed ,  20 0m A,  Iv e r t i n g  Ch a r ge  

P ump .  Max i m ,  20 00 .  D i s po n i v e l  em:  

<h t tp : / / d a t as h ee t s .m ax im in t eg r a t ed . com /en / ds / M AX 88 9 . pd f > .  A cesso  

em:  8  M a io  2 01 4 .  

 

M A X IM .  MA X8 891 / MA X 88 92 :  H igh  PS R R ,  low  d ropo ut ,  1 50 mA  

Li n ea r  R egu la t o rs .  M ax im  In t eg r a t ed .  S an  J os e .  20 11 .  

 

M A X IM  IN T E G R AT E D.  S OT 23  D ua l - In p u t  U S B/ DC  Adap t e r  1 -C e l l  

Li +  Ba t t e r y C h a rge r s .  Ma xi m In t eg ra t ed ,  2 00 3 .  Di sp o n iv e l  em:  

<h t tp : / / d a t as h ee t s .m ax im in t eg r a t ed . com /en / ds / M AX 15 51 -

M A X1 55 5 . pd f > .  A ces so  em:  3  M ai o  201 4 .  
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N E UR O BAS E.  E l e t r omi o gr a f i a .  N euro bas e ,  2 01 4 .  Di sp o n iv e l  em:  

< h t tp : / / w w w. neu rob as e . com. b r / > .  A ces so  em:  2 3  J u nh o  20 1 4 .  

 

N E UR OC IÊ N C IA  d o  Com po r t am en t o  I .  Ps i co l og ia ,  20 14 .  D i s po n i ve l  

em:  <h t tp : / / f r eu dex p l i c a - ps i co lo g i a .b lo gs po t . co m. b r /p /n eu ro c i en c i a -

d o - com p or t am en t o -1 . h tml > .  A ces so  em :  20  J un ho  2 01 4 .  

 

O LH A R  D IG IT A L.  A n dr o i d  e s t á  em  77 %  do s  sm ar t ph on es  comp r ados  

n o  Br as i l .  O lha r  Dig i t a l ,  2 01 3 .  Di s po n i v e l  em:  

<h t tp : / / o l h a r d i g i t a l . u o l . com. b r / p r o / no t i c i a /3 93 49 / 39 34 9 >.  A ces so  em:  

1 7  M ai o  20 14 .  

 

O LIV E IR A ,  I . ;  BALB IN O T ,  A .  E LE T R OC AR D IO G R AMA  P OR T ÁT I L 

A T RA V ÉS  D E  AP LIC A T IV O  P ARA  S IS T EM A  OPE R AC IO N A L 

A N DR O ID .  X X I V-C on g ress o  Na c i ona l  d e  Eng enh a r i a  B i o médi ca ,  

U b e r l ând i a - MG ,  ou t ub r o  20 14 .  4 .  

 

O LIV E IR A ,  M . ;  RA M OS,  C .  R ed ução  d e  R u í do  d e  6 0 Hz  em  M edi d as  

d e  E CG  Ut i l i z an do  FP G A.  C ON NE PI ,  Be l ém,  2 00 9 .  p .  10 .  

 

P A LO D E T O,  V .  Si s t ema  C o mpu ta c i on a l  p a ra  o  Pro cess a men to ,  a  

A ná l i s e  e  a  C las s i f i ca çã o  do  S in a l  E le t ro ca rd io g ráf i co  d e  N eo na tos  

e  A dul to s .  U n iv e rs id ade  Fed e r a l  d e  S an t a  C a t a r i na .  F l o r i an óp o l i s ,  

2 0 06 .  p .  1 07 .  

 

P ASS OS,  T .  D .  S .  A nd ro i d ,  arqu i t e tu ra  e  de sen vo l v i men to .  

P on t í f i c i a  U n iv e r s id ad e  Ca tó l i c a  de  M in as  G er a i s .  P o ço s  d e  Ca ld as ,  

2 0 09 .  p .  6 1 .  

 

R A BE LLO ,  R .  R .  A n d ro i d :  u m no vo  p a r ad i gm a  d e  d e sen vo lv i m en to  

m óv e l .  C esar .  D i sp o n iv e l  em:  

<h t tp : / / w w w. ces a r .o r g . b r / s i t e / f i l e s / f i l e /WM 1 8_ An d ro i d . pd f > .  A cess o  

em:  3  J an e i ro  2 01 4 .  
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R AM IN H O S ,  J .  P .  B .  D .  V .  Aq u i s i ç ão  d e  S in a i s  F i s io l ó g ico s ,  Li s b oa  ,  

2 0 09 .  p .  9 3 .  

 

R AM OS ,  R .  P e rs ona l  Tr a i n i n g  On l in e ,  4  Fev e r e i ro  2 01 3 .  Di sp on i v e l  

em:  <h t tp : / /m us cu l acaoo n l in e . com .br /m us cu l acao -p a r a - i n i c i an t es - o -

gu i a - co mpl e to / > .  Aces so  em:  1  J u lh o  20 1 4 .  

 

S ED RA ,  A.  S . ;  SMIT H ,  K .  C .  Micro e l e t ron i cs  Ci rcu i t s .  4 ª .  ed .  S ão  

P au lo :  P ea rs on  M ak r on  Boo k ,  2 00 0 .  

 

S ILV A ,  G .  A .  C .  Pro j e t o  d e  u m EC G d e  Al ta  R eso lu ção  co m 12  

C an ai s  e  In t er f a ce  USB  U t i l i zand o  Micro con t ro l ado r  AR M .  

U n iv e rs i d ad e  d e  Bra s í l i a .  B r as í l i a ,  200 9 .  p .  1 02 .  

 

S OR NM O,  L. ;  LA G U N A,  P .  Bi oe l ec t r i ca l  S i gna l  Pro ces s in g:  i n  a  

c a r d i ac  an d  neu ro lo g i ca l  ap p l i c a t io ns .  S an  Di ego :  E l s ev ie r ,  2 00 5 .  

 

T A V AR ES,  M .  C .  Mo ni t or  d e  A t iv ida de  C ereb ra l  B as eado  em 

Mi cro con t ro l ad or .  U n iv e rs id ad e  Fed e r a l  d e  San ta  C a ta r in a .  

F l o r i an óp o l i s .  1 99 7 .  

 

T E X AS  IN S TR UME N TS .  Hi gh  P r ec i s io n ,  Lo w  N oi s e  O p e r a t i on a l  

A m pl i f i e r s .  T exa s  Ins t ru men ts ,  2 0 05 .  Di sp on iv e l  em:  

<h t tp : / / w w w. t i . co m/ l i t / d s / s ym l i nk /o p a2 2 27 .p df > .  A cesso  em:  21  

J un ho  2 01 4 .  

 

T E X AS  IN S TR UM E NTS .  P r ec i s ion ,  Lo w  Po w er  In s t r um en t a t ion  

A m pl i f i e r s .  T exa s  Ins t ru men ts ,  2 0 05 .  Di sp on iv e l  em:  

<h t tp : / / w w w. t i . co m/ l i t / d s / s bos 0 51 b / s bo s0 51 b . pd f > .  A ces so  em:  21  

J un ho  2 01 4 .  

  



1 1 4  

 

 

 

T E X AS  IN S TR UME N TS .  MSP 43 0x 2xx  Fami l y U s e r ' s  G u id e .  T ex as  

I ns t ru ment s ,  2 01 2 .  D i s po n i v e l  em:  

<h t tp : / / w w w. t i . co m/ l i t / u g / s l au1 44 j / s l au 1 44 j .p d f > .  A cess o  em:  2  

M ar ço  20 14 .  

 

T H A LM IC LA BS .  M yo .  Th al mi c l abs ,  2 01 3 .  Di s po n i v e l  em:  

<h t tp s : / /w w w. th a lm ic . co m/ en /m yo / > .  A ces so  em:  2 0  J u lh o  2 01 4 .  

 

T IC IA N E LLI ,  E .  A . ;  GO N ZA LE Z,  E .  R .  El e t ro qu í mi ca -Pr i n c íp i os  e  

A p l i ca çõ es .  2 ª .  ed .  S ão  P au l o :  E d i to r a  d a  Un iv e rs id ade  de  S ão  P au lo ,  

2 0 05 .  p .  2 20 .  

 

T O CC I,  R .  J . ;  S .W ID M E R ,  N.  Si s t ema s  Di g i ta i s :  p r in c í p i os  e  

ap l i c açõ es .  7 ª .  ed .  [ S . l . ] :  P r en t i ce  H a l l ,  19 98 .  

 

T O MP K IN S ,  W.  J . ;  WE BST ER,  J .  G .  D es ign  o f  Micro co mpu t er -

B as ed  Medi ca l  I ns t ru ment a t i on .  N ew J e r s ey:  P r en t i c e -Ha l l ,  19 81 .  

T R ANSP OR T E A t i vo .  Bi of í s i ca ,  20 12 .  Di spo n i v e l  em:  

<h t tp : / / e ad . un i no v e . b r / e ad /d ps / b i o f 02 /a0 2_ po p0 4_ b i o f0 2 .h tm >.  

A cess o  em:  20  J unh o  2 01 4 .  

 

V E LLO S O ,  R .  P .  Pro t ó t ip o  d e  u m E l e t ro mi ógraf o  Di g i ta l .  

U n iv e rs i d ad e  R eg ion a l  d e  B lum en au .  Bl u m en au ,  2 00 4 .  p .  3 8 .  

 

V O LP A T O ,  E .  C .  Pro ces s a men t o  D i g i ta l  d e  E l e t roca rd io g ra ma :  

E s t udo  e  I mp lemen ta ção  d e  u m D et ec t o r  d e  A rr i t mi as  C ard ía cas .  

U n iv e rs i d ad e  Fed e ra l  d e  S an t a  M ar i a .  S an t a  M ar i a ,  2 00 5 .  p .  73 .  

 

ZA N E T T I,  R .  D esen vo l v i men to  d e  u m S i s t ema  E mba rcado  Pa ra  

A qui s i çã o  d e  S ina i s  B io médi cos .  U n iv e rs i d ad e  Feder a l  d e  Min as  

G e r a i s .  Be l o  H or i zo n t e ,  20 13 .  p .  9 4 .  


