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Este trabalho fala sobre o desenvolvimento de um prot6tipo de um sistema de aquisicéo de
sinais de ECG e EMG, de baixo custo de fabricacdo, baixo consumo de energia e que se
comunica via wireless, utilizando protocolo de comunicacdo Bluetooth, com dispositivos
Android™. O desenvolvimento desse protétipo teve como finalidade a monitorizacao, em
tempo real, dos sinais de ECG e EMG de um individuo, durante a realizagdo de atividades
fisicas. Neste equipamento procurou-se realizar o projeto dos amplificadores para sinais
biolégicos (ECG e EMG), que combinasse baixo consumo e portabilidade, ou seja, 0s
componentes escolhidos para este trabalho objetivaram reduzir o tamanho do circuito.
Além disso, a transmissdo de dados via Bluetooth foi adequada para que esses dados
fossem utilizados em um dispositivo Android™ (smartphone), gerando a oportunidade
para uma nova gama de produtos, os quais possam integrar a tecnologia existente nos
celulares modernos a tecnologia de instrumentacdo biomédica aplicada ao monitoramento
remoto de sinais bioldgicos. Com o intuito de atingir esse objetivo, foram desenvolvidos o0s
sistemas de controle e processamento, baseados na arquitetura RISC, amplificacdo e
filtragem, fonte de alimentacdo e comunicacdo Bluetooth, integrados em duas placas de
circuito impresso, ambas com dimensdo de 3x5cm. O firmware do sistema de aquisicdo e o
software de visualizagédo, controle e armazenamento de sinal foram desenvolvidos com a
finalidade de tornar compativel o sistema com a maioria dos dispositivos baseados no
sistema operacional Android™. O sistema foi testado, apresentando bom desempenho na
transmissdo de dados e boa estabilidade em relagdo ao armazenamento e controle do
consumo de energia. Atualmente, este sistema vem sendo utilizado em projetos de pesquisa
e dissertaces de mestrado com a finalidade de identificar possiveis problemas ou
adequacdes a serem realizadas, tanto ao nivel 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™ com a tecnologia de aquisicdo e
processamento de sinais bioldgicos.
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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™ 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™ 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.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Os sinais bioldgicos, ou biosinais, sdo sinais que sdo oriundos
das atividades celulares e dos processos fisiolégicos que o corpo
humano realiza. Como consequéncia desses processos, pequenos
sinais elétricos podem ser medidos e registrados de maneira direta ou
indireta através de eletrodos localizados na superficie da pele.
Através dos biosinais é possivel identificar o funcionamento de
algumas funcdes vitais do corpo humano como: funcionamento do
coracgdo, no caso de sinal de Eletrocardiograma (ECG), e 0 processo
de recrutamento das células musculares, no caso da Eletromiografia
(EMG) (RAMINHOS, 2009).

A evolucdo tecnoldégica vem ajudando no desenvolvimento de
dispositivos moOveis menores, com maior robustez e capacidade de
processamento, o que propicia a combinacdo da tecnologia com a area
de salde e bem estar do corpo humano. Os smartphones atualmente
tomam conta de grande parte do mercado mundial de telefonia.
Segundo a International Data Corporation (IDC), no ano de 2013
foram vendidos 1,004 bilhdo de celulares inteligentes, totalizando
55% das vendas de telefones no mundo (G1, 2014).

Ao utilizar a multifuncionalidade dos telefones moéveis atuais, é
possivel desenvolver dispositivos que auxiliam a monitorar sinais
bioldgicos importantes & salde durante a realizacdo de atividades
fisicas e cotidianas, por meio de um equipamento portatil e que possa

ser utilizado como um acessdrio vestivel, dessa forma um paciente
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podera realizar importantes exames sem a necessidade de deslocar-se
a um estabelecimento assistencial de saude (EAS).

Dispositivos como esses podem ser um grande aliado a saude,
pois podem servir como interface homem-méquina, em aplicacBes de
controle de equipamentos através de informacdes retiradas a partir do
sinal de EMG, ou entdo, servir como dispositivos de armazenamento
de dados de ECG em caso de um sistema Holter, equipamento que tem
a finalidade de monitorar um determinado sinal bioldégico durante um

longo periodo.

Dentre os sinais bioldgicos utilizados para monitorizacdo de
pacientes através de dispositivos portateis recebem destaque o
Eletrocardiograma (ECG) e o Eletromiograma (EMG).

O sinal de ECG é o somatorio elétrico da atividade celular do
musculo cardiaco. O ECG é captado por meio de eletrodos, situados
normalmente no térax do paciente. O registro do ECG pode ser
utilizado no auxilio ao diagnostico de diversas arritmias cardiacas,
doencas cardiacas congénitas e constatacdo de A&reas do coracdo
afetadas por infartos (CHAVES; MOREIRA, 2001).

O EMG é o somatério dos potenciais elétricos resultante da
atividade elétrica das células dos muasculos estriados esqueléticos. O
sinal de EMG possui diversas aplicagcbes como: estudo da marcha,
reabilitacdo e desenvolvimento de tecnologias assistenciais. Pois
atraves deste sinal é possivel retirar informacdo sobre a atividade
muscular no instante em que ocorre 0o movimento do musculo
(MARCHETTI; DUARTE, 2006).

14



1.1 ESTADO DA ARTE

Os sinais bioldégicos de ECG e EMG sdo os mais utilizados em
aplicacbes portateis, devido as suas importancias fisioldgicas e
facilidade de aquisicdo, quando comparados a outros sinais tais
como; Eletroencefalograma (EEG) e Eletrooculograma (EOG).

Muitos dispositivos de hardware para aquisi¢cdao e processamento
desses sinais bioldgicos foram desenvolvidos nos ultimos anos por
empresas e pesquisadores. Inclusive dispositivos que fazem o
monitoramento e processamento remoto do sinal de ECG com o
objetivo de diagnosticar doencas cardiacas em tempo habil. Os
sistemas Holters de Eletrocardiograma portateis também estédo
atualmente muito difundidos (K. L. DA SILVA, 2014).

A evolucdo dos microprocessadores permitiu a reducdo do
consumo de energia e dos precos desses dispositivos. Arquiteturas
mais modernas e eficazes também tém auxiliado no desenvolvimento
de aplicacdes inovadoras como o trabalho de Silva (SILVA, 2009),
que utilizou um microprocessador do tipo ARM-Cortex para realizar a
aquisicdao de sinais de ECG de alta resolucdo e enviar 0s sinais
adquiridos para um computador utilizando o protocolo de

comunicacdo USB.

Outro exemplo de como a tecnologia embarcada pode auxiliar na
aquisicdao de sinais biologicos € o trabalho de Oliveira e Ramos
(OLIVEIRA; RAMOS, 2009), no qual uma plataforma FPGA (Field
Programmable Gate Array) foi utilizada para processar o sinal de
ECG contaminado com ruido de 60Hz wutilizando técnicas de

processamento digital de sinais.
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A area de desenvolvimento de software também possui
contribui¢cdes na wutilizacdo de sinais bioldgicos. Aplicacbes que
realizam o processamento de dados coletados de sinais de ECG estéo
sendo utilizadas para detec¢do de arritmias cardiacas e
disponibilizacdo dos dados processados em bancos de dados
distribuidos na Internet para fins de comparagdo entre casos
patologicos semelhantes, ajudando dessa forma a melhorar a precisdo
e velocidade de diagnostico de doencas cardiacas (VOLPATO, 2005;
PALODETO, 2006).

O sinal de EMG também é utilizado para diversos fins. No
trabalho de Albrecht (ALBRECHT, 2010), o sinal de EMG foi
utilizado como ferramenta auxiliar no controle de uma cadeira de
rodas motorizada. Este trabalho é um exemplo de como o0s sinais
biolégicos em aliados a eletr6nica embarcada podem ser utilizados

para desenvolver tecnologias assistenciais inovadoras.

No trabalho de Andrade (ANDRADE, 2006), tem-se um exemplo
de como a aquisicdo e a analise de sinais de EMG podem ser
utilizadas como forma de controle de membros artificiais através de
contracBes voluntarias geradas pelo paciente, ja que padrdes de
contragcdo muscular podem ser reconhecidos atraves de analise

computacional do sinal de EMG.

Outro campo em que equipamentos de EMG portateis podem ser
utilizados é aprimoramento fisico de atletas em competi¢cGes de alto
nivel de competitividade como futebol e atletismo, os quais exigem
grande esforgo fisico e resisténcia muscular dos atletas. No trabalho
de Andrade (ANDRADE, 2006), foram utilizados sistemas
computacionais para detectar fadiga muscular através do
processamento digital do sinal de EMG. Esse trabalho pode ser

utilizado como ferramenta auxiliar no desenvolvimento muscular de
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atletas identificando o momento exato da ocorréncia da fadiga. Logo,

ajudando a desenvolver metodologias de treinamento mais eficazes.

O fabricante Thalmiclabs (THALMICLABS, 2013) levou o uso do
sinal de EMG ao setor de entretenimento. O aparelho denominado
Myo é um dispositivo que realiza a aquisi¢cdo e analise em tempo real
dos sinais de EMG dos musculos do antebraco com o objetivo de
obter informacdes que sdo utilizadas para controle sem fio de acdes
em jogos eletronicos, substituindo dessa maneira o joystick e o
mouse. O que eleva o dinamismo do jogo e deixa-o0 mais atraente aos
usudarios e ainda pode ser utilizado como ferramenta de acessibilidade

por pessoas com deficiéncia motora.

Alguns fabricantes de dispositivos eletronicos como ja
disponibilizam circuitos integrados especificos para aquisicdo de
sinais biol6gicos. Esses dispositivos sdo bastante utilizados em
trabalhos académicos como: o trabalho de Oliveira e Balbinot, 2014,
e o trabalho de Zanetti, 2013, os quais utilizaram como base do
circuito de aquisicdo de sinais biolégicos um Front End proprietario
gue permite a aquisicdo e processamento do sinal de ECG, o que
reduz significativamente o tempo de desenvolvimento do sistema e
reduz os riscos de interferéncia eletromagnética (OLIVEIRA e
BALBINOT, 2014) (ZANETTI, 2013).

Apesar da grande quantidade de material desenvolvido sobre o
assunto, um sistema que integre os sinais de ECG e EMG ao mesmo
tempo, que utilize tecnologia encontrada no mercado nacional de
eletronicos e disponibilize esses sinais em um smartphone ou tablet
abre um novo leque de alternativas ao desenvolvimento de novos
equipamentos e softwares que poderdo auxiliar no diagnostico
precoce de doencgas através da analise em tempo real dos sinais de
ECG e EMG. Com isso, em um Uanico equipamento poderdo ser

obtidos dados relacionados a atividade muscular e cardiaca durante a
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pratica de exercicios fisicos. Este equipamento pode ainda ser
utilizado em terapias alternativas como: utilizagcdo de jogos que
apresentem o nivel de dificuldade de acordo com a resposta cardiaca
ou muscular do paciente em processo de reabilitacdo. Além de
possuir escalabilidade e facilidade de fabricacdo e manutencdo por
possuir componentes eletrénicos comumente encontrados no mercado

Brasileiro.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento
robusto, de baixo custo e que realizasse a aquisigdo e transmisséo
sem fio, em tempo real, de dois tipos de sinais bioldgicos, o ECG e
EMG, por meio do protocolo de comunicacdo Bluetooth para um
smartphone ou tablet, que operasse com o sistema operacional
Android™.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo enumerados abaixo:

1. Construir um amplificador de sinais bioelétricos,
compacto e de baixo custo capaz de adquirir tanto o sinal de
ECG quanto o sinal de EMG.

2. Construir um sistema de converséao A/D e
condicionamento do sinal para a posterior transmissdo via
Radiofrequéncia (RF).

3. Construir um sistema de comunicacdo via Bluetooth, que
possa se conectar a um telefone celular ou tablet, que opere com

o sistema operacional Android™.
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4. Desenvolver um software embarcado para o controle do
sistema de aquisicdo e envio dos dados, em hardware.

5. Desenvolver um aplicativo baseado em Android™

para
apresentar os sinais adquiridos pelo hardware na tela do
dispositivo e salva-los no sdcard do telefone.

6. Desenvolver um sistema de carregamento de bateria via
cabo USB.

7. Desenvolver um sistema de alimentacdo de modo que o

dispositivo funcione apenas com uma bateria comum de celular.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado de acordo com o0s seguintes

capitulos:

e Capitulo 1: Apresentacdo do estado da arte, objetivos e
estrutura do trabalho.

e Capitulo 2: Fundamentos e caracteristicas dos sinais de
ECG e EMG e do sistema operacional Android™, temas
relevantes para este trabalho.

e Capitulo 3: Projeto do circuito de aquisicdo de sinais de
ECG e EMG e desenvolvimento do Software de aplicagéo
Android™.,

e Capitulo 4: Resultados obtidos e apresentacdo do protétipo
do equipamento.

e Capitulo 5: Consideracdes finais, conclusfes e trabalhos de

pesquisa futuros para evolucdo do equipamento.



Capitulo 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos dos sinais
biolégicos que formam a base para este trabalho como também os
fundamentos do sistema operacional Android™. Os sinais os quais a

teoria é evidenciada sdo os sinais de EMG e ECG.

2.1 O SINAL DE ELETROMIOGRAMA (EMG)

Os sinais eletromiogréaficos foram observados primeiramente por
Luigi Galvani, em 1791. Em 1849, Frenchman Dubois-Reymond
descobriu que esses sinais representam o reflexo involuntario do
musculo no momento em que ha& a passagem de corrente elétrica
(ALBRECHT, 2010). Entretanto, somente no século XX os estudos a
respeito da morfologia do sinal de EMG foram intensificados, o que

levou ao surgimento da Eletromiografia atual.

Os sinais de Eletromiografia sdo os sinais biomédicos que
correspondem as atividades elétricas das células musculares,
comandadas pelos neurdnios motores do Sistema Nervoso Periférico
(SNP). O sinal de EMG revela o estado das Unidades motoras (UMs)
durante a contragcdo muscular. As UMs formam as terminacdes

neuronais localizadas nas fibras musculares (ALBRECHT, 2010).

20



A terminagdo de um neurdénio no mduasculo, também chamada de
Juncdo Neuromuscular, em conjunto com o axo6nio, corpo celular e
todas as fibras que sdo inervadas por esse neur6nio caracterizam uma
unidade motora (UM), a qual estd ilustrada pela Figura 2.1. A
atividade dessas UMs é refletida no sinal de EMG, ou seja, um
estimulo motor propaga-se do cérebro até os muasculos por meio dos
axonios de um neurénio motor e ao receber esse estimulo, as fibras
musculares despolarizam-se simultaneamente. Essa despolarizacdo
simultdnea gera uma corrente elétrica e por consequéncia a contracao
muscular (FORTI, 2005).

A atividade elétrica gerada pela despolarizacdo das fibras
musculares recebe o nome de Potencial de Acdo de Unidade Motora,
PAUM, essa atividade propaga-se através dos tecidos e pode ser
medida e registrada graficamente por meio de eletrodos. Esses sinais
captados apresentam amplitudes na escala de milivolts (FORTI,
2005).

Figura 2.1-llustracdo de um unidade motora e jungéo

neuromuscular.
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Fonte: Modificada de (RAMOS, 2013).
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2.1.1 Caracteristicas do sinal de EMG

Os sinais de EMG possuem amplitudes em torno de 5mV quando
captados por eletrodos de superficie e amplitudes de 10mV quando
captados por eletrodos do tipo agulha. Os sinais captados na
eletromiografia de superficie possuem maior energia em frequéncias
abaixo de 500Hz e a energia dominante do sinal estda compreendida
entre as frequéncias de 50Hz e 150Hz (VELLOSO, 2004; ANDRADE,
2006; SORNMO e LAGUNA, 2005). As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram
respectivamente o sinal de EMG de superficie e o espectro de

frequéncia desse sinal.

Figura 2.2-Espectro de frequéncia de sinal de EMG.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 2.3-Sinal de EMG amplificado.
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Fonte: Modificada de (ANDRADE, 2006).
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2.2 O SINAL DE ELETROCARDIOGRAMA (ECG)

O eletrocardiograma (ECG) é o grafico obtido a partir da
aquisicdao dos sinais elétricos do musculo cardiaco, miocardio. Esses
sinais sdo detectados através da colocacdo de eletrodos sobre a pele
do tdérax e registrados por meio de um equipamento, o0
eletrocardidégrafo, em uma fita de papel milimetrado ou em formato
digital (CHAVES; MOREIRA, 2001).

O ECG é largamente utilizado, pois é um exame que ajuda no
diagnostico de diversas anomalias ritmicas do coracdo e outras
cardiopatias, além de ser um exame rapido, barato e ndo invasivo. O
ECG é bastante importante, uma vez que revela o comportamento do
coracdo através da analise dos campos elétricos gerados durante a
despolarizacdo e repolarizacdo das células do miocardio (CHAVES e
MOREIRA, 2001;GUTIERREZ, 2006).

2.2.1 O Coracéo

O coracdo € o 6rgdo mais importante do sistema circulatorio, ele
atua como uma bomba que impulsiona o sangue através de suas
camaras e para o restante do corpo humano. O coragdo possui quatro
camaras, dois atrios, os quais sdo responsaveis por receber o sangue
do corpo e bombea-lo para os ventriculos, e dois ventriculos os quais
sdo responsaveis por receber o sangue dos atrios e bombea-lo para o
restante do corpo. A Figura 2.4 ilustra a estrutura anatébmica do

coragao.
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Figura 2.4-Estrutura anatémica do coracéao.
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Fonte: Modificada de (FERREIRA, 2007).

O musculo cardiaco compde as camaras cardiacas, atrios e
ventriculos e o sistema especializado de conduc¢do do sinal elétrico é
composto por: ndédulo sinoatrial, responséavel pela geracdo do sinal
elétrico, tractos internodais, né atrioventricular, feixe de Hiss e
fibras de Purkinge (CHAVES; MOREIRA, 2001).

O nodulo sinoatrial é controlado pelos sistemas nervoso
simpatico e parassimpatico e desenvolve o ritmo cardiaco
(GUTIERREZ, 2006). A Figura 2.5 ilustra o sistema de conducéo
cardiaco e a localizacdo das diversas estruturas que o compdem.
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Figura 2.5-Estruturas de conduc¢édo do potencial de acdo do
coracao.
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Fonte: Modificada de (BORN, 2000).

O gréafico do sinal de ECG corresponde a propagacdo do
potencial de acdo. A onda P é resultado da contracdo atrial, o
complexo QRS ¢é resultado da contracdo ventricular e a onda T

representa a repolarizacdo ventricular.

Analogamente aos potenciais de acdo das unidades motoras, 0S
potenciais de acdo das células do miocardio possuem baixa
amplitude. O sinal de ECG apresenta amplitudes que podem variar de
1 até 5mV e possui uma largura de banda que varia de 0,05 a 250Hz.
No entanto, para um monitor cardiaco é utilizada apenas a banda de
frequéncia que possui frequéncias no intervalo de 0,05 até 100Hz,
pois as frequéncias superiores a 100Hz sdo geralmente utilizadas para
exames de ECG de alta resolugdo (SORNMO e LAGUNA, 2005;
SILVA, 2009). A Figura 2.6 ilustra o grafico de um sinal de ECG ao

longo do tempo e suas ondas caracteristicas.
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Figura 2.6-Grafico do sinal de ECG ao longo do tempo.
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Fonte: Modificada de (GUTIERREZ, 2006).

2.2.2 O Triangulo de Einthoven

O Triangulo de Einthoven é um método que possui a finalidade
de estudar as forcas eletromotrizes criadas pelo coracdo e foi
proposto pelo pesquisador holandés Einthoven, em 1913. Esse método
consiste em substituir essas forgas por dipolos que se encontram no
centro de um tridngulo equildtero em cada instante da atividade
elétrica cardiaca (GUTIERREZ, 2006). A Figura 2.7 ilustra o

Triangulo de Einthoven.
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Figura 2.7-Triangulo de Einthoven.

Fonte: Modificada de (CHAVES; MOREIRA, 2001).

2.2.3 Derivagbes do ECG

Uma derivacdo de ECG é composta por um par de eletrodos
disposto na superficie do corpo cujo eixo é obtido através da direcao
entre os eletrodos positivo e negativo. O padrdo do ECG possui doze
derivacOes as quais cada uma oferece uma visdo diferente de um
mesmo fendmeno fisico. Na aquisicdo de sinais de ECG podem ser
utilizadas derivacdes monopolares (CHAVES; MOREIRA, 2001).

As derivacdes monopolares tem o objetivo de medir potenciais
locais. Cada derivacdo é obtida através do posicionamento do
eletrodo explorador. Por exemplo: a derivacdo VR é obtida
posicionando o eletrodo explorador no braco direito, a derivagdo VL
¢ obtida posicionando o eletrodo no braco esquerdo e quando o
eletrodo esta localizado na perna esquerda tem-se a derivagdo VF. Em
monitores cardiacos as derivacdes aumentadas (aVF, aVR e aVL) séo
comumente utilizadas. A Figura 2.8 ilustra as derivagfes padrdo DI,
DIl e DIIl e a Figura 2.9 ilustra as derivagbes aumentadas
(CREMMEL; VERMEULEN, 2013).
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Figura 2.8-DerivacOes padrdo do ECG.

DI DI

o+

120107- 132

Fonte: Modificada de (CREMMEL; VERMEULEN, 2013).

Figura 2.9-Derivagbes aumentadas do ECG.
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Fonte: Modificada de (CREMMEL; VERMEULEN, 2013).

A Figura 2.8 contém uma imagem do posicionamento dos
eletrodos nos membros e também no toérax para formar as derivacdes
DI, DIl e DIIl, enquanto que a Figura 2.9 ilustra a obtencdo das
derivacOes aumentadas utilizando as derivacdes padréo.



2.2.4 Eletrodos Utilizados na Aquisicdo de ECG

Os eletrodos sdo fundamentais no processo de aquisi¢cdo do sinal
de ECG, uma vez que eles realizam a interface entre o circuito de
aquisicdo e a pele. Eles sédo importantes porque permitem a aquisigdo
do sinal de forma maximizada reduzindo o ruido e possuem a funcgéo
de realizar a conversdo da corrente i6nica em corrente elétrica
(CARDOSO, 2010).

H& dois tipos de eletrodos podem ser utilizados para aquisi¢cdo de
sinais de ECG, polarizaveis e ndo-polarizaveis. Os polarizaveis
possuem baixa capacitancia e baixa quantidade de carga elétrica na
interface pele/eletrodo, enquanto os ndo-polarizdveis possuem
elevada concentracdo de cargas elétricas na interface pele/eletrodo e
também elevada capacitadncia. Para aquisicdo de sinais de EMG séo
utilizados eletrodos metalicos e eletrodos de Prata/Cloreto de Prata,
(Ag/AgCl). Os eletrodos metédlicos possuem caracteristicas
semelhantes as de um eletrodo polarizavel, enquanto que eletrodos de
Ag/AgCl possuem caracteristicas que se aproximam as de um eletrodo
ndo-polarizavel (CARDOSO, 2010).

Os eletrodos de AgQ/AgCl possuem a vantagem de possuir
processo de fabricacdo mais facil e barato com relagdo aos eletrodos
metalicos, o que reduz o preco final do utensilio. Por isso, eles sdo

0s mais utilizados na aquisicdo de sinais bioldgicos.
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2.3 INTERFERENCIA EM SINAS BIOLOGICOS

Em um sistema de captacdo de sinais bioldgicos que utiliza dois
eletrodos exploratorios e um de referéncia, o sinal de entrada do
amplificador de instrumentacdo (Al) é composto por cinco
componentes: o sinal desejado, sinais indesejados, interferéncia de
60Hz, sinal de interferéncia originado na interface pele/eletrodo e

ruido intrinseco dos componentes eletréonicos (FERREIRA, 2007).

2.3.1 Interferéncia de 60Hz

O tipo de interferéncia mais comum em sistemas de aquisicdo de
sinais bioldgicos é a interferéncia de 60Hz ou 50 Hz em casos de
paises onde a rede elétrica opera nessa frequencia. Esse tipo de
interferéncia € oriundo da rede de alimentacdo elétrica e é induzido
por meio de acoplamentos entre o comum do circuito eletrénico, ou

ground, e a rede elétrica que alimenta o equipamento (BORN, 2000).

Além disso, a interferéncia de 60Hz pode ser inserida ao sinal
devido uma diferenca de impedancia entre os eletrodos, o que resulta
em um desbalanceamento nas tensées de modo comum e as converte
em tensbes diferenciais, sendo assim, amplificadas. Esse fen6meno é
nomeado de efeito de divisor de potencial. A Figura 2.10 ilustra um
sinal de ECG que sofreu interferéncia de 60Hz (HUHTA e WEBSTER,
1973).
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Figura 2.10-Sinal de ECG com interferéncia da rede elétrica.
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Fonte: Modificada de (BEHAR, 2012).

2.3.2 Circuito de Eletrodo de Referéncia Ativo

O circuito de eletrodo de referéncia ativo é uma maneira bem
eficaz de reduzir a tensdo de modo comum, pois utilizando este
circuito é possivel obter reducBes entre 10dB e 50dB. No entanto,
esse circuito pode se tornar instavel causando ainda mais ruido ao
sinal de saida do amplificador de sinais bioldégicos (FERREIRA,
2007). A Figura 2.11 ilustra o circuito de eletrodo de referéncia ativo
e de cabo guarda utilizados em conjunto com o amplificador de

instrumentacdo INA128 da Texas Instruments.

Figura 2.11-Circuitos de eletrodo de referéncia ativo e de cabo

guarda.

Rg = 5.6k02

Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

31



2.3.3 Circuito de Cabo Guarda

Como visto anteriormente, a interferéncia da rede elétrica pode
ser induzida ao longo dos cabos que ligam o paciente a entrada do
amplificador por meio de capacitancias parasitas. O circuito de cabo
guarda tem o objetivo de reduzir esse acoplamento através do uso de
cabos blindados. A blindagem do cabo pode estar ligada a média da
diferenca de potencial do resistor de ganho (Rg) do amplificador de
instrumentacdo, como ilustrado na Figura 2.12. Além dessa técnica,
para reduzir esse tipo de acoplamento pode-se utilizar cabos de
tamanho reduzido e trancados (TAVARES, 1997).

Figura 2.12-Circuito de Cabo-Guarda.
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Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

24 O SISTEMA OPERACIONAL ANDROID™

2.4.1 Introducéo

O Android é um sistema operacional baseado no nucleo do Linux
e €& Dbastante utilizado em dispositivos moveis. Este sistema
operacional possui plataforma de cédigo aberto e é desenvolvido por
um conjunto de empresas do setor de fabricacdo e comercializacdo de
dispositivos moveis e software denominado Open Handset Alliance,
liderada pela Google (BRAHLER, 2010).
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O sistema operacional Android estd presente em mais de 56% dos
smartphones vendidos no mundo. Esse fato torna o sistema
operacional uma oOtima plataforma de investimento no setor de
desenvolvimento de aplicativos (GARTNER, 2012).

Dados de uma pesquisa mais recente, feita pela instituicdo Katar
Worldpanel, revelaram que as vendas do sistema operacional da
Google aumentaram em 31% na primeira metade do ano de 2013 em
relacdo ao mesmo periodo de 2012 e que 77% dos smartphones
vendidos em 2013 possuiam o sistema operacional Android (OLHAR
DIGITAL, 2013).

As aplicacdes para Android sdao desenvolvidas em linguagem de
programacdo Java e utilizam o Android Software Development Kit
(SDK) e executam a maquina virtual Dalvik. No entanto, o sistema
operacional também possui suporte ao desenvolvimento de aplicacdes
nativas em linguagens C e C++. Uma vez que a plataforma Android é
baseada no sistema operacional Linux, ela herda varias
caracteristicas intrinsecas desse sistema como: gerenciamento de
arquivos, nucleo, servidores de terminais, entre outras listadas na
Tabela 2.1 (BRAHLER, 2010).
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Tabela 2.1-Caracteristicas Herdadas do Linux pela Plataforma
Android Modificada de (LECHETA, 2013).

Caracteristica

Descricédo

Framework de Aplicacéo

Permite o reuso de componentes.

Méaquina Virtual Dalvik

Otimizada para dispositivos moveis.

Navegador Web Integrado

Baseado na Engine Open Source

WebKit.

Graficos Otimizados Bibliotecas 2D e 3D baseadas na

especificagcdo OpenGL ES 1.0.

Suporte para Midias Suporte a midias de audio, video e

imagem.

Telefonia GSM Dependente do Hardware.

SQLite Armazenamento de dados para

estruturas relacionais.

Bluetooth, EDGE, 3Ge Wi-Fi |Dependente do Hardware

Poderoso Ambiente de Plugin para IDE Eclipse, Emulador

Desenvolvimento e ferramentas para Debug.

Fonte: Acervo do autor.

2.4.2 Arquitetura do Sistema Operacional Android

O Android é mais do que um sistema operacional, ele é um
conjunto de softwares organizados em camadas para facilitar o
desenvolvimento e a utilizacdo de aplicacdes nativas (software stack)
composto por cinco camadas, cuja base é uma modificacdo do nucleo
do 2.6, o0

gerenciamento de memoria, seguranca, gerenciamento de processos e

Linux verséo qual prové diversos servigcos como:

uma camada de abstracdo de hardware para as outras camadas de
software. As demais camadas da plataforma Android sdo: Libraries

and Android
(LECHETA, 2013).

Runtime, Application Framework e Applications
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2.4.3 O Nucleo do Linux

O ndcleo do Linux foi criado por Linus Torvalds. Linus queria
desenvolver um sistema “Unix-Like”, o qual pudesse ser executado
em processadores Intel 80386. Porém, antes de desenvolver o Linux,
Linus estudou o Minix, sistema de Andrew Tanenbaum, entretanto,
ndo satisfeito com a arquitetura do sistema desenvolvido por
Tanenbaum resolveu criar seu proprio sistema operacional (PASSOS,
2009).

Como visto anteriormente, o Android utiliza o nicleo do Linux
para dar suporte e prover servicos as aplicac6es que sdo executadas
nele. Entretanto, o nucleo foi modificado com o objetivo de atender
melhor as necessidades dos dispositivos moveis como: gerenciamento
de memoria e processos, ou seja, cada aplicacdo é executada em sua
propria thread e o ndcleo executa esse controle, podendo inclusive
parar uma aplicacdo que esteja consumindo muita memoria e reinicia-
la em um momento mais oportuno (LECHETA, 2013, PASSOS, 2009).

2.4.4 A Maquina Virtual Dalvik

Embora as aplicacdes Android sejam construidas em linguagem
de programacdo Java, o seu sistema operacional ndo possui uma
maquina virtual Java, ao contrario, o Android possui uma maquina
virtual Dalvik, a qual ndo pode ser considerada uma maquina virtual
Java, ja que ela ndo interpreta Java bytecodes. A maquina virtual
Dalvik possui instrucdes otimizadas para execu¢do em dispositivos
moveis (LECHETA, 2013).

A tarefa da maquina virtual é transformar arquivos executados
em Java (.class) em arquivos que podem ser interpretados pela
maquina virtual Dalvik (.dex). A maquina de Dalvik é desenhada para

atuar em dispositivos com pouca memaoria e executar varias instancias
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de maneira eficiente, além de deixar a cargo do nucleo as tarefas de
gerenciamento de processos e gerenciamento memoria. Quando um
programa é desenvolvido em Java para Android, os arquivos em Java
sdao convertidos para arquivos da maquina virtual Dalvik, (.dex) e
entdo, sdo compactados em conjunto com o0s demais arquivos da
aplicacdo em um unico arquivo executavel, (.apk). Ao utilizar o
Eclipse em conjunto com o Android SDK esse processo € automatico
(LECHETA, 2013).

2.4.5 Framework e Aplicacdes

A camada de Framework e Aplicacdes é a camada que fornece
diversos servigcos para aplicativos. Ela tem a funcdo de realizar a
reutilizacdo do cédigo. Um framework é um conjunto de modulos
integrados com a finalidade de realizar o aproveitamento do cddigo.
Ele fornece ferramentas que aumentam o nivel de abstracdo da
linguagem facilitando o desenvolvimento dos aplicativos Android
(PASSOS, 2009).
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Capitulo 3

3 MODULO DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE
ECG E EMG

Este capitulo aborda o desenvolvimento do modulo de aquisicdo
dos sinais de ECG e EMG como também o circuito de conversao
analégico digital e transmissdo desses sinais via Bluetooth para um
smartphone. Além disso, o capitulo aborda aspectos do
desenvolvimento do layout da placa de circuito impresso (PCB-
Printed Board Circuit) e do desenvolvimento do aplicativo
responsavel por receber os dados de ECG e EMG, exibi-los na tela do

telefone celular e salva-los no SDCard do dispositivo.

Uma vez que os sinais de EMG e ECG possuem baixa amplitude -
dezenas de milivolts - para que um sistema digital consiga exibir na
tela e armazenar os dados pertencentes a esses sinais, € necessario
gue seja realizado o condicionamento deles. O circuito de
condicionamento proposto neste trabalho €é composto por
amplificadores, filtros analégicos e conversor A/D.

Para facilitar o acompanhamento do projeto, o trabalho esta
dividido em duas partes: hardware de aquisicdo e condicionamento
dos sinais de ECG e EMG e desenvolvimento do aplicativo para
sistema operacional Android. O hardware foi desenvolvido em
modulos, de acordo com as fun¢gbes que cada circuito exerce no
projeto. Os modulos que constituem o projeto sdo: Modulo de
aquisicdao de ECG, Mddulo de aquisicdo de EMG, Unidade Central de

Processamento, Circuito de Alimentacdo e carregamento de bateria e
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Modulo de transmissdo Bluetooth. A Figura 3.1 representa o diagrama

de blocos do hardware desenvolvido.

Figura 3.1-Diagrama de blocos do hardware.
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Fonte: Acervo do autor.

As proximas secdes deste capitulo referem-se a uma explicacao
mais detalhada do médulo cujo diagrama de blocos esta representado
pela Figura 3.1, aplicativo desenvolvido para salvar e ilustrar os
dados de ECG e EMG e desenvolvimento dos Layouts das placas de

circuito impresso.

3.1 MODULO DE AQUISICAO DE ECG

Como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.1, o modulo
de aquisicdo de ECG desenvolvido neste trabalho foi composto pelos
seguintes elementos: Amplificador de Instrumentacdo, filtros e
circuito de offset. Nesta secdo estdo detalhados todos os componentes
desse circuito e os calculos de dimensionamento que foram realizados

neste trabalho.

38



3.1.1 O Amplificador de Instrumentacédo (Al)

3.1.1.1 Introducédo

O amplificador de instrumentacdo é um circuito integrado
construido, na maior parte das vezes, utilizando-se uma topologia de
trés amplificadores operacionais. Ele possui caracteristicas que
facilitam a aquisicdo e amplificacdo de sinais bioldgicos. Esse
amplificador possui dois estagios: um estagio de entrada, formado
por dois amplificadores ndo-inversores, e um estagio de saida
formado por um amplificador subtrador (VELLOSO, 2004; FABBRO,
2002). A Figura 3.2 ilustra a topologia do amplificador de

instrumentacédo utilizado no trabalho.

Figura 3.2-Topologia de um amplificador de instrumentacdo com

trés amplificadores operacionais.

RG

Fonte: Acervo do autor.

A topologia com trés amplificadores €é a mais utilizada
comercialmente, pois possui caracteristicas especiais como:
impedancia de entrada bastante elevada, resisténcia de saida
reduzida, baixa tensdo de offset na saida, alta razdo de rejeicdo de
modo comum (CMRR) e elevado ganho em malha aberta, em
comparagdo com amplificadores operacionais comuns (FABBRO,
2002).
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3.1.1.2 Razdo de Rejeicdo de Modo Comum

A Razdo de Rejeicdo de Modo Comum é uma caracteristica que
deve ser levada em consideracdo na aquisicdo de sinais bioldgicos.
Ela é definida pela razdo do ganho diferencial do amplificador pelo

ganho de modo comum, ou seja,

_ AVD
CMRR=20 xlog ~ ) (1)
vC

Onde, Ayp ¢ 0 ganho de tensdo diferencial e Ayc € 0 ganho de tenséo
de modo comum (JUNIOR, 2003).

Uma vez que o0s sinais de interferéncia de 60Hz sdo apresentados
nas duas entradas do amplificador com amplitudes semelhantes e
pouco deslocamento de fase, esses sinais sdo bastante atenuados pelo
amplificador de instrumentacdo. Para que um amplificador de
instrumentacdo apresente boa atenuacdo do sinal de 60Hz a sua
CMRR deve ser em torno de 80 a 100dB (FERREIRA, 2007; JUNIOR,
2003).

3.1.1.3 Ganho de Tensdo Diferencial

O ganho de tensdo diferencial é também um pardmetro bastante
importante, porque ele determina a amplificacdo que seréd aplicada ao
sinal de ECG. Para o circuito da Figura 3.2 a tensdo de saida pode ser
calculada utilizando o teorema da superposicdo (JOHNSON;
HILBURN; JOHNSON, 1994). Aplicando-se esse teorema nesse

circuito obtém-se:

Vo = <1+ %) .(v2-v1). (2)
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Onde, v, é a tensdo de saida do Al e v, e v; sdo respectivamente as

tensfes nos terminais positivo e negativo do amplificador.

A equacdo do ganho de tensdo é obtida dividindo-se a Equacdo 2

pelo fator (v2-v1) o que resulta em

A, = (1+'—). (1)

Onde, A, é 0 ganho de tensdo do amplificador de instrumentacdo, R2
¢ um resistor interno normalmente determinado pelo fabricante do
amplificador e Rg é um resistor externo que é utilizado para
determinar o ganho do amplificador, normalmente escolhido pelo

projetista.

Com base nos conceitos e requisitos apresentados, o circuito
integrado escolhido para o projeto proposto foi o amplificador de
instrumentacdo INA128 da Texas Instruments e 0sS motivos dessa

escolha sdo abordados nas préximas secoes.
3.1.1.4 O Amplificador INA128

O INA128 é um amplificador de instrumentacdo integrado em um
unico chip. Ele é pequeno e opera em baixa tensdo de alimentacdo e
possui baixo consumo de corrente, requisitos essenciais para ser
utilizado em aplicacdes portateis (TEXAS INSTRUMENTS, 2005). A

Tabela 3.1 lista as principais caracteristicas desse dispositivo.
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Tabela 3.1-Caracteristicas do INA128.

Caracteristica

Tensdo de Offset 50uV.

Razdo de Rejei¢cdo de Modo Comum | 120dB.

Tensdo Maxima das Entradas +40V.

Intervalo de Alimentacéo +2.25V até £18V.
Corrente de BIAS S5nA.

Fonte: Baseada em (TEXAS INSTRUMENTS, 2005)

O INA128 é construido em uma topologia que utiliza trés
amplificadores operacionais, dois na entrada e um na saida. A Figura

3.3 ilustra o diagrama interno desse circuito integrado.

Figura 3.3-Diagrama Interno do INA128.
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Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

Com base na Equacdo 3, a expressdao do ganho de tensdo para o
INA128 pode ser facilmente deduzida substituindo-se o valor de R2
por 25KQ, resultando em

A, = (1+%). (2)

A qual o ganho aplicado ao sinal de ECG é determinado pelo resistor
de ganho Rg. No trabalho a resisténcia foi de 300Q, o que resulta em
um ganho de 167,6.
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O circuito desenvolvido no projeto para aquisicdo de sinais de
ECG foi baseado no esquema proposto pelo datasheet do circuito
integrado INA128. A Figura 3.4 apresenta uma adaptacdo desse
circuito para o amplificador de ECG, o qual também utiliza um

circuito de cabo guarda.

Figura 3.4-Esquema do amplificador de ECG utilizado.
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Fonte: Acervo do autor.
3.1.2 Filtragem do Sinal de ECG

Os filtros sdo componentes importantes nos sistemas eletrénicos
e sdo bastante utilizados nos setores de instrumentacdo industrial,
médica e telecomunicagcBGes. Esses circuitos possuem a funcdo de
impedir a passagem de componentes de frequéncia indesejadas de
sinal e permitir a passagem de componentes desejadas, ou seja, eles
atuam como seletores de frequéncia (MARCHETTI e DUARTE, 2006;
JUNIOR, 2003).
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O circuito de filtragem para sinais de ECG utilizado no trabalho
foi um filtro passa-banda construido a partir da associacdo em
cascata de dois outros filtros: um passa-alta de primeira ordem e um
filtro passa-baixa do tipo Butterworth de segunda ordem. Esse tipo de
filtro foi utilizado pelo fato de possuir a banda de passagem sem
ondulagdes e atenuacdo do sinal maior que um filtro de primeira
ordem, 40dB/Década (SEDRA; SMITH, 2000; JUNIOR, 2003). A

Figura 3.5 ilustra o circuito de filtragem utilizado no projeto.

Figura 3.5-Circuito do filtro passa-banda.
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Fonte: Acervo do autor.

Um filtro de ordem maior ndo foi utilizado porque quanto maior
a ordem do filtro, maior a complexidade e tamanho do circuito. Fato
que estd fora do escopo do trabalho, uma vez que o objetivo desse

trabalho é projetar um circuito pequeno e de baixo consumo de
corrente.
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3.1.2.1 O Filtro Passa-Alta

A componente continua do sinal de ECG pode causar a saturacao
dos amplificadores operacionais e distorcer ou suprimir o sinal de
interesse. Por isso, foi projetado um filtro passa-alta com frequéncia
de corte de aproximadamente 0,028Hz, que possui o0 objetivo de
eliminar o efeito causado pela tensdo continua originada na juncéo
pele-eletrodo, atenuar as componentes de interferéncia causadas pela
movimentacdo do paciente e deixar passar as componentes de baixa
frequéncia que formam a onda P do sinal de ECG (GUTIERREZ,
2006).

A frequéncia de corte do filtro foi calculada através da equacdo

1

= 3
fe 2nRIC1° (3)

Ao utilizar o valor de 5,6MQ para a resisténcia R1 e 1uF para a

capacitancia C1 obtém-se uma frequéncia de corte

fc = 0,028 Hz. (6)

O comportamento do filtro em relacdo a frequéncia é determinado

pela funcéo transferéncia

sR1Cl1

= 7
1+sR1C1’ (")

H(s)

a qual representa a Transformada de Laplace do filtro passa-alta da
Figura 3.5 (SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 3.6 ilustra o gréafico
simulado da magnitude da funcdo transferéncia do filtro passa-alta. A
simulacdo foi realizada no programa Multisim da National

Instruments.
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Figura 3.6-Magnitude da resposta em frequéncia do filtro passa-
alta.
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Fonte: Acervo do autor.

O ponto destacado na Figura 3.6 corresponde a frequéncia de

corte do filtro.
3.1.2.2 Filtro Passa-Baixa

O filtro passa-baixa tem a funcdo de eliminar componentes de
alta frequéncia, ou seja, acima da banda do sinal desejado. Como o
sinal de ECG que se deseja observar apresenta uma banda de
frequéncia de 0,05Hz até 100Hz, o filtro projetado foi um filtro ativo
de segunda ordem e do tipo Butterworth. A frequéncia de corte para o
filtro Butterworth é calculada utilizando-se a Equacdo 5, no entanto,
como o filtro é de ordem dois a funcdo transferéncia apresenta a

forma

G
2 9
1+(3-G)RCs+HRC)*s

H(s )= (8)

na qual G é o ganho do amplificador ndo-inversor.

Substituindo-se os valores de R e C na Equacgdo 5 por 15KQ e
100nF respectivamente, obtém-se uma frequéncia de corte, f¢, de
aproximadamente 106,1Hz. A Figura 3.7 ilustra o grafico do médulo



da resposta em frequéncia do filtro passa-baixa desenvolvido para o
projeto, cujo ponto destacado em vermelho indica a frequéncia de

corte do filtro.

Figura 3.7-Magnitude da fungéao transferéncia do filtro passa-

baixa.
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Uma vez que foi utilizado um filtro ativo, um circuito integrado
(CIl) amplificador operacional (Amp.Op) teve que ser utilizado no
trabalho, o qual possui a funcdo de amplificar as frequéncias da
banda de passagem do filtro. O CI utilizado para esta tarefa foi o
OPA4227 da Burr-Brown.
amplificar o sinal foi a ndo-inversora, pois ela é necessaria para
construcdo de um filtro ativo do tipo Butterworth (SEDRA e SMITH,
2000; JUNIOR, 2003). O ganho do sinal para essa topologia é dado

por

A topologia de circuito utilizada para

R11
G=l+——

R12° )

Substituindo-se as resisténcias R11 e R12 por 560Q e 1KQ

respectivamente, obtém-se G

1,560. Logo a funcgédo transferéncia

resultard na expressao
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1,560

H(S) = ) 2
1+1 44RCs+HRC)%s

(10)

a qual pode ser comparada a expressdo da funcdo transferéncia do

filtro Butterworth,

H(s)=

. 11
1+sRCV2+(RC)%s (11)

O ClI OPA4227 foi escolhido porque apresenta caracteristicas

essenciais ao projeto, tais como:

e Razdo de Rejeicdo de Modo Comum de 138dB;
e Corrente de BIAS de 10nA;
e Alimentacdo simétrica: £2,5 até 18V,

e Ruido abaixo de 3nV/vHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2005).

Esse Amp.Op combina uma extensa largura de banda e baixo
ruido, com alta precisdo para obter o melhor desempenho de operacao
em corrente alternada e corrente continua. Além disso, o OPA4227
tem uma corrente de BIAS muito baixa, o que o torna ideal para
aplicacbes em dispositivos portateis, pois ele consegue amplificar
sinais sem a necessidade de elevado consumo de corrente (TEXAS
INSTRUMENTS, 2005).

3.1.2.3 Filtro Passa-Banda

O filtro passa banda deixa passar sinais cujas frequéncias
estejam dentro de um intervalo especifico, compreendido entre uma
frequéncia de corte inferior (fc;) e uma frequéncia de corte superior
(fes). O filtro passa-banda do projeto foi construido a partir da
associacdo em cascata dos filtros descritos anteriormente, ou seja, 0

filtro passa-alta em cascata com o filtro passa-baixa. A sua funcdo
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transferéncia pode ser obtida através da multiplicacdo das Equacdes 7
e 10 resultando em

1,560sRC

H(s) = > .
(1+1,44RCs+(ROY%S) (1+5R,Cy)

(12)

A Figura 3.8 ilustra o grafico da magnitude da fungéo
transferéncia do filtro passa-banda resultante.

Figura 3.8-Funcédo transferéncia do filtro passa-banda.
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Fonte: Acervo do autor.

3.1.3 Circuito de Offset

J& que niveis de tensdo inferiores a 0V podem danificar o
conversor A/D do microcontrolador (MCU) MSP430G2553, o qual
opera em niveis de tensdo de entrada entre 0 e 3,3V. Foi utilizado um
circuito de offset que possui a funcdo de adicionar um nivel de tenséo
continua ao sinal de ECG, uma vez que o ECG pode apresentar

valores de amplitude positivos e negativos.

O conversor A/D do microcontrolador pode ser utilizado porque
possui boa resolucdo, 10 bits, além de facilitar o projeto da placa de
circuito impresso economizando espag¢o e reduzindo custos, assim,

eliminando a necessidade de utilizar um circuito integrado adicional



para realizar uma tarefa disponivel em um periférico ja existente no
microcontrolador.

O circuito é formado por um divisor de tensdo resistivo, um

amplificador seguidor de tensdo e um amplificador subtrador e esté
ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9-Circuito de offset.
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Fonte: Acervo do autor.

O circuito divisor de tensdo resistivo tem a funcdo de gerar uma
tensdo continua para ser somada ao sinal de ECG. A tensdo de saida
para esse circuito pode ser deduzida através da Lei das Malhas de
Kirchoff (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994). A Equacédo
obtida para a tensdo de saida ¢

 33xR2
37 R24RI1

(13)

Substituindo R1 por 2,2KQ e R2 por 1KQ na Equacdo 13 obtém-
se como resultado V3 = -1,03V. Ainda no circuito foi utilizado um
Amp.Op em configuracdo seguidor de tensdo. Nessa configuracdo o
Amp. Op. possui ganho unitario.
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O circuito subtrador é uma topologia de Amp.Op que realiza a
subtracdo dos sinais das entradas positiva e negativa do Amp.Op.
Através desse circuito uma tensdo negativa de -1,03V pode ser
convertida em uma tensdo positiva e adicionada ao sinal de ECG. A
tensdo de saida desta topologia pode ser facilmente deduzida
utilizando-se o Teorema da Superposicdo (JOHNSON; HILBURN;
JOHNSON, 1994). A expressdo resultante da analise do circuito é

(R3+R6)xR5
(R4+R5)xR3

R6

(-1,03x—). (14)

Vou = ECGx 5

Utilizando R3=R4=R5=R6=10KQ, a Equacdo 14 resulta em.
Vour = (ECG+1,03), (15)

na qual ECG representa a tensdo de saida do circuito de aquisicao e
filtragem do sinal de ECG apresentado neste trabalho e vq,¢ € 0 sinal

de saida do circuito.

Para garantir a protecdo do microcontrolador, foi adicionado um
diodo Zener de 3,3V, ilustrado como D1 no circuito da Figura 3.9, a
saida do circuito para que fosse ligado a entrada do conversor A/D,
pois mesmo com a adicdo de uma tensdo continua ao ECG, ha a
possibilidade da saida conter valores negativos devido a artefatos
inseridos pela movimentacdo do paciente durante a aquisi¢cdo do sinal
ou por falha no OPA4227.
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3.2 MODULO DE AQUISICAO DE EMG

O mddulo de aquisicao de sinais de EMG é similar ao médulo de
aquisicdo de sinais de ECG. Como o estagio de amplificacdo e
circuito de offset sdo iguais ao circuito de aquisi¢do do sinal de ECG,
nesta secdo sdo abordados apenas os filtros para aquisicdo do sinal de
EMG.

3.2.1 Filtragem do Sinal de EMG

Como visto anteriormente, o sinal de EMG possui uma banda de
frequéncias abaixo de 500Hz (MARCHETTI e DUARTE, 2006;
SORNMO e LAGUNA, 2005). Portanto, o sistema projetado possui
um filtro passa-banda de topologia semelhante ao visto na se¢cdo 3.1.2
deste trabalho, porém com frequéncias de corte superior e inferior

diferentes.

O filtro também foi construido a partir da associacdo em cascata
de dois filtros; um filtro passa-alta de primeira ordem e um filtro
passa-baixa de segunda ordem do tipo Butterworth. A Figura 3.10
ilustra o circuito do filtro utilizado no projeto. Embora um filtro
passa-alta de segunda ordem tenha uma resposta em frequéncia mais
eficaz que um filtro de primeira ordem, a utilizacdo de um filtro de
segunda ordem implicaria na utilizacdo de um CIl a mais no projeto e
consequentemente elevacdo dos custos de producdo e elevacdo do

consumo de bateria do circuito.
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Figura 3.10-Circuito do filtro utilizado para aquisi¢cdo de EMG.
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Fonte: Acervo do autor

Embora o espectro de frequéncia do sinal de EMG abranja
frequéncias de 20 a 500Hz (MARCHETTI; DUARTE, 2006), a
frequéncia escolhida para o filtro passa-alta foi de aproximadamente
48,23Hz, ja que a maior potencia do sinal de EMG estd compreendida
entre as frequéncias de 50 a 150Hz (ANDRADE, 2006). A funcéo
transferéncia do filtro passa-banda utilizado tem a mesma forma da
Equacdo 12, uma vez que a estrutura dos filtros é igual, apenas
diferenciando-se as frequéncias de corte superior e inferior. O
grafico da funcdo transferéncia do filtro passa-alta, cujo ponto

destacado indica a frequéncia de corte, esté ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11-Grafico da func¢ao transferéncia do filtro passa-alta

para aquisicdo de EMG.
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Fonte: Acervo do autor.

O filtro passa-baixa utilizado no projeto tem frequéncia de corte
de aproximadamente 482,3Hz, sua funcdo transferéncia tem a mesma
forma da Equacdo 10 e seu grafico esta ilustrado na Figura 3.12.
Analogamente a Figura 3.11, o ponto destacado indica a frequéncia

de corte do filtro.

Figura 3.12-Grafico da func¢édo transferéncia EMG.
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Fonte: Acervo do autor.

Assim, um filtro passa-banda foi projetado a partir da associacgao
em cascata dos dois filtros anteriores, portanto o filtro projetado

possui uma banda de passagem entre 48,23 e 482,3Hz.



3.3 MODULO DE ALIMENTACAO E CARREGAMENTO
DE BATERIA

O circuito de alimentacdo é bastante importante para aplicacdes
moveis, pois ele deve fornecer uma tensdo regulada e sem ondulacgées
pelo maximo de tempo possivel. Os componentes desse circuito
devem possuir caracteristicas como: fornecimento de tensdo regulada
a partir de uma fonte de alimentacdo comum ou bateria, apresentar
baixa queda de tensdo e baixo consumo de corrente, uma vez que O
dispositivo é alimentado por uma bateria de ions de litio do celular
Samsung, modelo GT-E1085, a qual possui tensdo nominal de 3,7V e

4,1V, quando totalmente carregada.

Este modulo foi projetado tendo como base trés circuitos
integrados; o CI MAX889R, o MAX8892 e o MAX1551, todos do
fabricante Maxim Integrated. O MAX8892 é um regulador de tenséo
linear, o MAX889R é um conversor DC-DC inversor, o qual recebe
uma tensdo positiva em sua entrada e a converte em tensdo negativa
na saida, e o MAX1551 é um carregador de bateria. A utilizacdo
desses trés componentes em conjunto permite que o equipamento
funcione alimentado por apenas uma bateria de celular, ou seja, o
modulo opera com uma tensdo de 3,7V e consume uma corrente de

aproximadamente 80mA.
3.3.1 Circuito do MAX8892

O MAX8892 é um regulador linear que apresenta uma queda de
tensdo entre os terminais de entrada e saida de 120mV quando estiver
operando em plena carga, ou seja, alimentando uma carga de 150mA
em sua saida. A baixa queda de tensdo entre os terminais de entrada e
saida e importante, uma vez que a tensdo de saida da bateria de

celular e a tensdo minima de alimentagdo dos componentes ativos do
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circuito possuem valores bem préximos. Logo, a utilizacdo de um
regulador que tenha uma baixa queda de tensdo eleva o tempo de
operacdo do sistema (MAXIM, 2011).

O MAX8892 possui tensdes de operacdo entre 2 e 6V e consegue
fornecer uma corrente continua de até 150mA, além de nivel de
tensdo de saida configurdvel. O que demonstra a versatilidade do

circuito integrado, fato determinante para a escolha deste CI.

O projeto requer a utilizagcdo de um regulador de tensdo, pois
necessita de uma tensdo de alimentacdo estavel, j4 que a tensdo da
maioria das baterias comercialmente vendidas pode atingir tensdo de
saida de até 4,1V, quando totalmente carregadas, o que pode
danificar alguns componentes do circuito projetado neste trabalho.

Esse regulador, quando ndo estd em operacdo, possui um
consumo de corrente que pode chegar até 1pA. Ele Necessita de
poucos componentes externos, apenas capacitores e resistores, para
que possa funcionar corretamente, dessa maneira €é possivel
economizar espaco no projeto da placa de circuito impresso (PCB)
(MAXIM, 2011).

Essas caracteristicas aliadas ao tamanho reduzido de seu
encapsulamento tornam este Cl adequado para o projeto. A Figura
3.13 ilustra a arquitetura interna do MAX8892 e a Figura 3.14 ilustra

0 esquema do circuito utilizado no projeto.
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Figura 3.13-Arquitetura interna do MAX8892.
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Figura 3.14-Circuito de aplicacdo do MAX8892.
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O Max8892 possui tensdo de saida ajustdvel entre os valores de
1,5 e 4,5V, ou seja, a tensdo de saida é dependente de uma relacéo
entre os resistores R31 e R32, ilustrados na Figura 3.14 e pode ser

calculada pela Equacéo.

R31
_ . 16
Vee/Vop = Veer® (1 R32) , (16)
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na qual, Vger € a tensdo de referéncia interna do MAX8892 e possui
valor igual a 1,225V. Os valores utilizados para os resistores R31 e
R32 foram de 169Q e 100Q respectivamente, assim, obtém-se como
resultado uma tensdo de saida (Vcc/Vpp) de aproximadamente 3,29V,
apropriada para alimentar 0sS componentes ativos do
projeto (MAXIM, 2011).

3.3.2 Circuito Regulador MAX889R

O ClI MAX889R é um conversor DC-DC inversor que fornece uma
corrente de até 200mA em sua saida com uma tensdo negativa
regulada a partir de uma tensdo de entrada positiva. Este Cl opera
com tensdes de entrada que podem variar de 2,7 a 5,5V e possui
encapsulamento SOIC8 (MAXIM, 2000). O MAX889R foi utilizado no
projeto com a funcdo de gerar a tensdo de alimentacdo negativa para
0s circuitos integrados INA128 e OPA4227, os quais operam com

tensdo de alimentacdo simétrica.

O MAXB889R precisa de poucos componentes externos para
operar, apenas resistores e capacitores, e a tensdo de saida do mesmo
¢ determinada atraveés da relacdo entre dois resistores externos. A

Figura 3.15 ilustra o circuito utilizado neste trabalho.
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Figura 3.15-Circuito do MAX889 utilizado no projeto.
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A tensdo de saida do circuito, Vgg, € determinada pela relacdo
entre os resistores R17 e R29 do circuito da Figura 3.15 e é dada pela
Equacao

R17), (17)

Ve = -Vee/VppX (@
onde, Vcc/Vpp €é a tensdo de entrada do circuito e Vegg é a tensdo de
saida do circuito. Utilizando-se R17=R29=100KQ e Vcc¢/Vpp = 3,3V

obtém-se uma tensdo de saida, Vgg = -3,3V.
3.3.3 Circuito Carregador de Bateria MAX1551

O circuito integrado wutilizado para exercer a funcédo de
carregador de bateria foi o MAX1551 da Maxim Integrated. Esse CI
possui a funcdo de carregar baterias de uma célula de ions de Litio
(Li*) sem a necessidade da utilizacdo de componentes adicionais ao
circuito (MAXIM INTEGRATED, 2003).

O MAX1551 opera com tensdo de entrada de até 7V em corrente

continua e apresenta diversos recursos integrados ao chip, tais como:
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sistema de limitacdo térmica, duas entradas de tensdo para realizar o
carregamento da bateria por meio de fontes diferentes, pino indicador
de carga finalizada e corrente de pré-carga (MAXIM INTEGRATED,
2003). Os itens abaixo sdo uma descri¢cdo mais elaborada das funcdes
desse ClI.

e Sistema de Limitacdo térmica: o sistema de limitacdo
téermica possui a funcdo de reduzir a corrente de
alimentacdo da bateria gradualmente quando a temperatura
do chip atingir um valor superior a 110°C, ou seja, quando
a temperatura do dispositivo atingir 110°C a corrente de
carga ir4d comecgar a reduzir 17mA a cada grau de elevacédo
da temperatura (MAXIM INTEGRATED, 2003).

e Corrente de Pré-carga: a corrente de pré-carga é utilizada
para carregar baterias que foram totalmente descarregadas.
Esta funcdo alimenta a bateria com uma corrente continua
de 40mA por um determinado periodo. Este recurso
aumenta o tempo de vida atil da bateria e também previne
gue a mesma sofra superaquecimento e estrague (MAXIM
INTEGRATED, 2003).

e O chip também possui duas fontes de entrada, as quais sdo
utilizadas para carregar a bateria via porta USB de um
computador ou a partir de uma fonte de alimentacéo
comum, como um carregador genérico de bateria de celular
(MAXIM INTEGRATED, 2003).

Apenas a entrada DC foi utilizada no circuito do projeto, pois
esta entrada possui capacidade de fornecer uma corrente de 280mA a
bateria, enquanto que a entrada USB do CI possui capacidade de
fornecer apenas 100mA. Isso permite que o wusuario realize o

carregamento do equipamento através da entrada USB de um
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computador ou também através de uma fonte de alimentacdo. O pino
de indicacdo de carga nédo foi utilizado, uma vez que um circuito que
utiliza um MOSFET como chave corta a alimentacdo do equipamento
inteiro quando o cabo USB de carregamento €& conectado ao
equipamento. Isto é feito para que o usudrio ndo utilize o dispositivo
enquanto o mesmo esteja conectado a energia elétrica, uma vez que
ao utilizar o dispositivo conectado a energia elétrica as chances de
risco de choque elétrico aumentam e também os sinais de ECG e EMG
tornam-se susceptiveis a interferéncia de 60Hz. A Figura 3.16 ilustra
0 circuito de carregamento de bateria utilizado no projeto.

Figura 3.16-Circuito de carregamento da bateria do

equipamento.

g
8

1l
——O VBAT

BAT

VusB
—1 UsB POK [——
GND

L c7 of US L c6

— MAX1551EZK-T —
1uF SOT23-5 1uF

7

7.

Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 3.16, Vysg é a entrada do MAX1551, a qual ¢
conectada a um carregador de bateria comum ou conectado a entrada
USB de um computador. A saida do circuito integrado, VgaTt, €
conectada ao terminal positivo da bateria que alimenta o

equipamento.
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3.4 UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

A unidade central de processamento do sistema tem a funcdo de
realizar a interface do produto com o mundo externo, realizar a
conversdo A/D dos sinais de ECG e EMG, configurar o modulo

Bluetooth, e realizar a comunicagdo com o smartphone.

Para realizar essas tarefas, o dispositivo utilizado no projeto foi
0 microcontrolador MSP430G2553 da Texas Instruments. A familia de
microcontroladores MSP430 possui como principal caracteristica um
bom desempenho aliado a um consumo baixo de poténcia, o que 0s
tornam opcdes adequadas em projetos de tecnologia portatil, ja que

baixo consumo é um requisito essencial para este tipo de aplicacéo.

A seguir, sdo abordados os temas relacionados a unidade central
de processamento do projeto, tais como: caracteristicas gerais do
microcontrolador MSP430G2553, periféricos do MSP430G2553 que
foram utilizados no projeto, comunica¢do entre mdédulo de aquisicao

de sinais e aplicacdo e firmware desenvolvido para o projeto.

3.4.1 Caracteristicas Gerais da Familia de Microcontroladores
MSP430

A familia de microcontroladores MSP430G possui
microcontroladores de 16 bits com caracteristicas singulares, tais

como:

e Sistema completo de periféricos inseridos no chip como:
Display de Cristal Liquido (LCD), memdria ROM e RAM,
temporizadores, interface de comunicacéo serial

assincrona, conversores A/D e timers.
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e Consumo de poténcia extremamente baixo, 4,2nW.

e Arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) com
27 instrucdes implementadas.

e N3&o necessita de cristal de clock externo para funcionar.

e Sistema de interrupcdo vetorizado (BIERL, 2000).

Além disso, a familia MSP430G oferece um sistema de clock
flexivel e interconecta os diversos elementos internos usando a
arquitetura de von-Neumann (BIERL, 2000). A Figura 3.17 ilustra a
arquitetura do MSP430G2553. Na Figura 3.17, é possivel observar os
diversos elementos internos dessa familia de microcontroladores
como: periféricos, conversor de barramento, sistema de clock,
interface de debug JTAG, Watchdog, memédrias RAM, ROM e Flash

como também o ndcleo de instru¢cGes do microcontrolador.

Todos os elementos do MSP430G compartilham o mesmo
barramento de 16 bits, no entanto periféricos que realizam
comunicacbes de 8 bits utilizam um conversor de barramento. Logo,
esta tarefa é transparente ao usuario, uma vez que ela € realizada

pelo hardware do microcontrolador (BIERL, 2000).

Figura 3.17-Arquitetura MSP430G2553.
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Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).
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3.4.1.1 Sistema de Clock do MSP430G2553

Os microcontroladores MSP430G possuem um sistema de clock
projetado para aplicacdes de baixo consumo, pois os dispositivos
dessa familia apresentam um sistema de clock auxiliar de baixa
frequéncia, Auxiliary Clock System (ACLK). O ACLK utiliza um
cristal externo para aplicacGes que necessitem de uma fonte de clock
extra. O ACLK mantém um rel6gio em tempo real para despertar a
CPU em caso de um evento especifico como uma interrupgdo (TEXAS
INSTRUMENTS, 2012).

Além do ACLK, o MSP430 também possui um sistema de clock
principal destinado ao processamento das tarefas comuns do
microcontrolador. Esse sistema pode utilizar um cristal ressonador
externo ou ainda ser derivado do sistema de clock interno do préprio
dispositivo (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

3.4.2 Periféricos do MSP430G2553 utilizados no Projeto

A utilizacdo de um MCU em um projeto de sistemas embarcados
¢ bastante importante, pois este dispositivo permite integrar varias
funcbes em um Uanico chip. Estas funcbes sdo, na maior parte das
vezes, desempenhadas por periféricos e controladas através da

unidade central de processamento.

Os periféricos utilizados nesse projeto foram; conversor A/D,
timerA e interface de comunicacao serial ou Universal Synchronous
and Assynchronous Receiver Transmitter (USART). O conversor A/D
foi utilizado para converter os sinais de ECG e EMG, o TimerA foi
utilizado para geracdo dos tempos de espera do sistema, enquanto que
a USART foi utilizada para comunicacdo com o médulo Bluetooth.
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3.4.2.1 O Conversor A/D do MSP430G2553

O conversor A/D da familia MSP430 é um conversor de 10 bits
de resolucdo. Este periférico possui ferramentas tais como:
controlador de amostragem, gerador interno de referéncia e um
controlador de transferéncia de dados, o qual possui a funcédo de
transferir os dados convertidos para qualquer endere¢co da memdria
sem que haja intervencdo direta do nucleo da CPU economizando,
dessa forma, tempo de instrucdo (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Esse periférico apresenta as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia de amostragem de até 200X10° amostras por
segundo.

e Resolucdo de 10 bits.

e Oito entradas analdgicas multiplexadas para conversdo de
diversos canais A/D.

e Trés modos de operacdo do conversor: canal Unico, Unico
canal repetidamente ou sequéncia de canais.

e Fonte de clock para conversdo selecionavel.

e Referéncia do conversor ajustavel, através do gerador
interno de referéncia (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

O processo de conversdo A/D corresponde em representar uma
tensdo analdgica em termos de um valor digital. Este processo é
realizado em duas etapas: amostragem e quantizagdo. O processo de
quantizacdo de um conversor € o processo de representacdo de um
valor de um sinal analdgico em termos digitais através de uma escala.
O processo de quantizacdo depende de dois fatores: a resolucdo do
conversor A/D e do fundo de escala, ou seja, as tensdes de referéncia
méxima e minima de entrada do conversor. Quanto maior a resolucgéo
do amplificador melhor serd representada a tensdo que sera
convertida em termos digitais (TOCCI; S.WIDMER, 1998).
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Ja 0 processo de amostragem, é o processo de leitura do valor
instantdneo do sinal analdgico. Para sinais analdgicos e variaveis no
tempo a frequéncia de amostragem é um parametro importante a ser
considerado, uma vez que o periodo de amostragem influencia
diretamente na reconstrucdo do sinal. Segundo o Teorema de Nyquist
e Shannon para que um sinal possa ser reconstruido a frequéncia de
amostragem deve ser igual ou superior ao dobro da frequéncia
maxima do sinal lido. Logo, para tornar o firmware mais simples, a
frequéncia de amostragem utilizada foi de 2KHz para amostragem dos
sinais de ECG e EMG.

O conversor do MSP430G2553 permite que sejam utilizadas
tensbes de referéncia externas. Essas tensfes servem como fundo de
escala para o processo de quantizacdo do conversor. Esse periférico
utiliza dois valores de tensdo como limites de escala, um valor
inferior (Vinf) € um valor superior (Vsyp) € 0 resultado da conversao

(R) é obtido através da Equacéo

Ventrada'Vinf
R=1023X ——, 18
Vsup 'Vinf ( )

na qual, Ventrada € 0 valor da tensdo no instante em que ocorre a
amostragem do sinal. Para o projeto Vi, foi considerado como sendo
a tensdo comum, ou seja, o GND do circuito e para Vs,p foi utilizada

a tensdo de alimentacdo do chip, 3,3V.

Considerando-se um valor Ventrada = 1V, Ving = 0V € Vgyp = 3,3V
e substituindo esses valores na equacdo 18 tém-se o resultado de R

dado pela expressao

—_
3,3-0 (18)

R=1023x

R = 310. (19)
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O conversor A/D do MSP430G2553 possui oito canais de entrada
multiplexados que podem ser utilizados de maneira individual, ou
seja, cada canal pode ser utilizado como uma entrada analdgica para
o conversor A/D ou para outro periférico de acordo com a
necessidade do projeto e arquitetura do microcontrolador (TEXAS
INSTRUMENTS, 2012). Para este trabalho foram utilizados dois
canais de conversdo, um canal responsavel pela conversdo do sinal de

ECG e outro canal responsavel pela conversdo do sinal de EMG.

3.4.2.2 O Timer A

O MSP430G2553 possui dois Timers, 0S quais possuem as
funcdes de Capture and Compare, contador e ainda podem ser
utilizados como geradores de PWM (Pulse Width Modulation).
Quando atuando na funcdo Capture e Compare o Timer realiza a
medida de um pulso na entrada do microcontrolador fazendo
contagens em uma frequéncia escolhida pelo programador, enquanto o
pino de entrada estiver em um determinado nivel de tensdo, alto ou
baixo, também determinado pelo programador. Quando utilizado como
contador, o Timer realiza contagens em uma frequéncia que ¢
submultiplo da frequéncia do oscilador e quando atua como PWM o
timer é utilizado para gerar a frequéncia fundamental de uma onda
quadrada modulada em largura de pulsos em um pino de saida do
microcontrolador (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

O Timer A do MSP430G2553 possui as seguintes caracteristicas

de operacéo:

e Contador assincrono de 16 bits com quatro modos de
operacéo.

e Fonte de clock selecionavel via software.

e Interrupcgédo vetorizada.

e Saida PWM configuravel (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).
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Os modos de operacdo do Timer A, quando operando como um
contador sincrono, sdo: modo rampa de subida, modo continuo, rampa
de subida e descida e comparador. O modo utilizado no projeto foi o
modo de operacdo rampa de subida, o qual o timer conta de zero até
um valor especifico, programado via software, e ap6s atingir esse
valor, o timer gera uma interrupcdo e reinicia a contagem do zero.
Esse modo foi utilizado para gerar a frequéncia de amostragem e o
tempo de espera entre um pacote e outro no processo de configuracao
do moédulo Bluetooth (TEXAS INSTRUMENTS, 2012). A Figura 3.18
ilustra o funcionamento do modo de subida do Timer A.

Figura 3.18-Modo de operacdo do tipo subida do Timer A.

OFFFFh
TACCRO |-

Oh

Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Como indicado na Figura 3.18 o Timer A conta até o valor
armazenado no registrador TACCRO, o qual é um registrador de 16
bits e pode armazenar um valor binario entre 0 e 65535. O tempo de

contagem é determinado pela Expressédo

TACCRO
tcontagem = f 5 ( 2 0)

oscilador
onde, tcontagem © O tempo de estouro do timer, TACCRO é o valor
limite de contagem do timer para que haja uma interrupcdo e foscitador

é a frequéncia do oscilador utilizado.
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Uma vez que o filtro utilizado para aquisicdo de ECG possui
frequéncia de corte superior de aproximadamente 106,1Hz e o filtro
utilizado para aquisicdo de EMG possui frequéncia de corte superior
de aproximadamente 482,3Hz, segundo o teorema da amostragem de
Nyquist e Shannon, a frequéncia minima de amostragem de um sinal
analégico para que o mesmo seja reconstruido deve ser o dobro da
maior frequéncia que esse sinal possui, ou seja, 212Hz para o sinal
de ECG e 964,6Hz e para o sinal de EMG. Logo, o tempo minimo de
contagem do Timer A deve ser aproximadamente 4,7ms para o ECG e
aproximadamente 1ms para o EMG.

Na préatica, foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 2KHz
para os dois sinais, o que da um periodo de estouro do timer de
500pus. Utilizando a Equacédo 20 e substituindo os valores de tcontagem
= 500us, foscitador = 1MHz, obtém-se o valor TACCRO = 500, como

indicado pela expressédo

TACCRO
500%10° = ——— . (21)
1x10
TACCRO = 500x107%x1x10°,
CC X x]x (22)
TACCRO = 500. (23)

Analogamente, para configurar o Timer para aguardar o timeout
no processo de configuracdo do modulo Bluetooth, foi utilizado o
mesmo procedimento, apenas com a diferenga no tempo de estouro, o
qgual foi utilizado 10ms, pois é o tempo de envio de aproximadamente
20 bytes através da UART a uma taxa de 19200bps. A taxa de
19200bps foi escolhida porque é a taxa padrdo configurada de fabrica
do moédulo Bluetooth utilizado, logo o registrador TACCRO foi

carregado com o valor de 10000.
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3.4.2.3 A UART

A UART (Universal Asynchronous Receiver/Trasmitter) do
MSP430G2553 permite que ele possa se comunicar com outros
dispositivos através de dois pinos, RXD e TXD. Este periférico
transmite bits de maneira serial e assincrona a uma determinada taxa
de transferéncia, baud rate (TEXAS INSTRUMENTS, 2012). A Figura
3.19 ilustra o formato do byte de dados da UART do MSP420G2553.

Figura 3.19-Formato do byte da UART do MSP430G2553.
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Bit de Endereco®
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* bits opcionais Bit de dado mais significativo

Fonte: Modificada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

A UART foi utilizada neste projeto com o objetivo de realizar a
configuragdo do modulo Bluetooth e transmitir o resultado da
conversdao A/D dos sinais de ECG e EMG do modulo de aquisicdo de
sinais biolégicos. A comunicacdo entre modulo e aplicacdo €
realizada de forma bem simples. A aplicacdo envia uma requisi¢cdo ao
modulo de aquisicdo de sinais biolégicos que interpreta o dado
recebido, identifica o tipo de canal que deve ser realizado o processo
de conversdo A/D, ECG ou EMG, e entdo envia os dados através de
streaming para o smartphone ou outro dispositivo Android que o

usudrio deseja utilizar para visualizar o sinal bioldgico.

O baud rate utilizado para transferéncia de dados de ECG ¢ EMG
foi de 19200bps, embora essa taxa de transferéncia seja uma taxa
baixa, ela é suficiente para transmitir dados de ECG e EMG, ja que a
mesma € aproximadamente 18 vezes maior que a frequéncia de corte

utilizada para o sinal de ECG e 4 vezes maior que a frequéncia de
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corte utilizada para o sinal de EMG. O pacote de requisicdo é
formado por apenas um byte e pacote que contém os dados de ECG ou
EMG é formado por um byte, o qual consiste no resultado do processo
de conversdo A/D. Logo, o usuario pode optar por visualizar sinal de

ECG ou EMG na tela de seu aparelho.

3.4.3 O Firmware

O firmware deste trabalho foi desenvolvido em linguagem de
programacdo C. Para desenvolver o programa do microcontrolador foi
utilizada a interface de desenvolvimento Code Composer Studio 5-
(CCS-5). Essa interface serve tanto para escrita e edicdo do programa

como também ferramenta de gravacdo e debug.

O Sistema de clock do MSP430 ¢é constituido por duas fontes de
clock; a principal, SMCLK, e a auxiliar, ACLK. Apenas o sistema de
clock principal foi utilizado neste trabalho e a fonte utilizada para
esse sistema foi um cristal interno que o microcontrolador possui.
Para configurar o oscilador interno sdo utilizados dois registradores:
0 DCOCTL e o BCSCTL1. O oscilador interno possui frequéncia de
trabalho ajustavel entre 1 e 16MHz. A frequéncia de operacao
utilizada foi de 1MHz por motivos de praticidade no calculo do
tempo de timeout, além da aplicacdo ndo necessitar de uma

velocidade de trabalho muito elevada.

O MSP430 possui pinos de entrada e saida configuraveis,
portanto um pino pode funcionar como entrada ou saida TTL
dependendo do software. O registrador responsavel por essa tarefa é
0 PxDIR, onde x representa a porta a ser configurada. Para configurar
a porta como uma entrada digital € necessario mover o ndmero
bindrio “0” para esse registrador e para configurar a porta como saida
digital é necessario mover o numero binario “1” para esse

registrador.
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Apb6s as configuracdes bésicas, o MSP430 precisa realizar a
tarefa de configurar o moédulo Bluetooth, j4 que ele vem configurado
com parametros de fabrica diferentes dos utilizados no trabalho. O
primeiro parametro a ser configurado é a taxa de comunicacdo do
modulo Bluetooth. Para isso, a UART do MCU foi configurada a uma
taxa de comunicacdo inicial de 9600bps, taxa de fabrica do modulo
Bluetooth, e entdo um comando AT é enviado ao médulo para que ele
mude a taxa de comunicacdo para 19200bps. Em seguida, a serial do
MSP430 é reconfigurada para trabalhar a 19200bps e um tempo de

10ms é aguardado para que o préximo comando seja enviado.

Uma vez que houve a necessidade de troca da velocidade da
serial do MSP430, uma fungédo foi criada para facilitar o processo de
troca de velocidade da serial do microcontrolador. Ao passar alguns
parametros para essa funcdo a UART do MSP430 pode ser

reconfigurada facilmente.

Para enviar os codigos AT ao modulo Bluetooth, uma func¢do para
enviar os dados também foi criada com o objetivo de facilitar o

processo de envio dos bytes pela serial do microcontrolador.

Uma vez configurado o baud rate do modulo Bluetooth, o
proximo comando a ser enviado ¢ a mudanca do nome do dispositivo
gue o0 usudario visualiza quando executa o comando de pesquisa de
dispositivos Bluetooth visiveis. Ele vem de fabrica com o nome
“linvor” e foi mudado para “EMG/ECG”. Mais uma vez o MCU
aguarda 10ms antes de seguir para a proxima rotina. Todo este
procedimento tem a funcdo de facilitar a manuten¢cdo do equipamento
em caso de defeito no médulo Bluetooth. Pois, em caso de defeito o

técnico precisa apenas realizar a troca do CI.
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No processo de configuracdo do modulo Bluetooth, o
microcontrolador aguarda um tempo de 10ms ou uma resposta de
“OK” do modulo Bluetooth para realizar a proxima tarefa de
configuracdo do modulo Bluetooth. A Figura 3.20 ilustra o

fluxograma deste processo.

Figura 3.20-Fluxograma do Processo de Configuracado do
Moédulo EGBT-046S.

Configura UART 9600bps

h 4
Configura Bluetooth para 19200bps

h
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Configura A/D =€

Fonte: Acervo do autor.

A proxima tarefa do firmware é configurar o conversor A/D, o
qual possui dois registradores de controle: ADCI10CTLO e
ADC10CTL1. Através desses registradores é possivel configurar o

modo de operagdo do conversor A/D, a frequéncia de clock de



conversdao, o canal de conversdo e habilitar ou desabilitar a converséao
A/D.

A tarefa mais importante do firmware corresponde a tarefa de
gerenciamento da comunicac¢do entre o aplicativo Android e o modulo
de aquisicdo de sinais bioldgicos. Apds realizar todas as
configuracdes o MCU permanece em estado de aguardo de solicitacéo
de comunicacdo, ou seja, ele aguarda até que uma solicitacdo de ECG
ou EMG seja recebida para que o processo de conversdo A/D e envio
dos dados seja iniciado. Nesta etapa o valor amostrado, cuja
resolucdao é de 10 bits, é convertido em um valor de 8 bits para ser

enviado via serial.

A conversdo de um valor de 10 bits em 8 bits é feita através da
operacdo de deslocamento binario, ou seja, o valor convertido recebe
um deslocamento de dois bits para a direita e entdo € armazenado em
na memodria RAM. A Figura 3.21 ilustra o procedimento de conversédo
de um valor de 10 bits em um valor de 8 bits.

Figura 3.21-Deslocamento de 2 bits a direita.

Descartado
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1 1 1 1 1 0 1 0 ] 0 1000D

Descartado
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0 0 1 1 1 1 1 0 1 025D
Fonte: Acervo do autor.
A selecdo entre os canais de ECG e EMG foi feita através da

configuragcdo do conversor A/D do MSP430G2553 e a conversdo do

sinal foi realizada por uma funcdo desenvolvida em linguagem C para
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esta tarefa. A Figura 3.22 ilustra o fluxograma das rotinas de envio,

conversdo e deslocamento de bits.

Figura 3.22-Fluxograma do processo de conversdo e envio dos
sinais de ECG e EMG.

Fonte: Acervo do autor.

3.5 MODULO DE COMUNICACAO BLUETOOTH

O transceptor Bluetooth utilizado no projeto foi o EGBT-046S. O
modulo possui diversas funcdes previamente configuradas para
facilitar sua utilizacdo e pode ser configurado por meio de comandos
AT, além disso, o modulo ja vem configurado como “escravo” e
precisa apenas de configuracdes basicas por parte do desenvolvedor,
como: alteragcdo do nome Bluetooth, senha de seguranca e taxa de
comunicacdao (E-GIZMO MECHATRONIX CENTRAL, 2012). A
Figura 3.23 ilustra o modulo Bluetooth EGBT-046S.

75



Figura 3.23-Mdédulo EGBT-046S.

Fonte: Modificada de (E-GIZMO MECHATRONIX CENTRAL,
2012).

A Tabela 3.2 ilustra as caracteristicas elétricas do moddulo
EGBT-046S.

Tabela 3.2 — Caracteristicas elétricas do médulo EGBT-046S.

Caracteristica Valor
Tensdo de alimentacéo 3,1a4,1Vv
Consumo Maximo de 40mA

Sensibilidade do receptor -80dbm

Poténcia de saida -4 a 6dbm

Fonte: Acervo do autor.

As caracteristicas de consumo, tensdo de operacdo e suas
dimensdes reduzidas, 27mm x 13mm, foram determinantes para a
escolha do EGBT-046S, j& que essas caracteristicas permitem a
utilizacdo do moédulo sem a utilizagcdo de componentes adicionais
reduzindo a complexidade de implementagcdo e o tamanho do circuito,
uma vez que ndo ha necessidade de componentes que realizem
conversdo de nivel de tensdo, pois o moédulo Bluetooth possui a
mesma faixa de operacdo do MSP430G2553.



O modulo Bluetooth vem pré-configurado com nome de
dispositivo “livor” e chave de autenticacdo “1234”, além disso, O
perfil SPP (Serial Port Profile), perfil utilizado para comunicacédo
serial ja vem configurado sem haver necessidade de ser utilizada
qualquer configuracdo extra, ou seja, o modulo ja vem pronto para
ser utilizado em uma conexdo Bluetooth (E-GIZMO MECHATRONIX
CENTRAL, 2012).

3.5.1 Circuito do Md6dulo Bluetooth Utilizado no Projeto

O circuito proposto no projeto foi bastante simples e utiliza os
recursos necessarios apenas ao funcionamento basico do modulo. No
circuito, sdo utilizados apenas os canais de envio e recepcdo de dados
e um LED (Light-Emitting Diode) que é utilizado com a fung¢do de
informar o estado da conexdo Bluetooth. Caso o LED esteja aceso
indica existéncia de conexdo com um dispositivo pareado em caso do
LED piscando significa auséncia de conexdo. A Figura 3.24 ilustra o

circuito do modulo Bluetooth utilizado no projeto.

Figura 3.24-Circuito do moédulo Bluetooth utilizado no projeto.
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Fonte: Acervo do autor.
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3.5.2 Configuracdes do Modulo EGBT-046S

Para realizar a configuracdo dos parametros, o modulo necessita
receber comandos “AT” através de sua interface UART. Para entrar
em modo de configuracdo, é necessario que o moddulo receba o
comando “AT” via comunicacdo serial, ap6s receber esse comando o
mddulo ira responder com a string “OK” e entdo os comandos de
configuracdo podem ser enviados um a um até que o modulo
Bluetooth esteja totalmente configurado e pronto para desempenhar a
sua funcdo desejada. Para cada comando recebido o modulo envia
uma resposta pré-definida e salva os parametros em sua memdoria
Flash, assim, quando a energia do modulo for desligada ele néo
perder4d as informacdes anteriormente configuradas (E-GIZMO
MECHATRONIX CENTRAL, 2012).

O comando utilizado para modificar a taxa de comunicacdo do
modulo é “AT+BAUD<p>”", onde <p> ¢é um paradmetro que indica a
taxa de comunicacdo, que pode variar de 1200 até 1382400bps. Assim
que recebe o comando o mddulo assume a sua taxa de comunicacdo
nova e entdo envia uma resposta do tipo “OKBAUD”, onde BAUD ¢ o
valor da nova taxa de comunicacdo. A Tabela 3.3 ilustra a lista de
parametros para 0 comando “AT+BAUD<p>” (E-GI1ZMO
MECHATRONIX CENTRAL, 2012).
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Tabela 3.3 - Parametros utilizados para configuragcédo do baud
rate.
Baud Rate (bps)
1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
230400
460800
921600
1382400

\Y

O W > ©f o N o g A W N R

Fonte: acervo do autor, baseado em (E-GIZMO MECHATRONIX
CENTRAL, 2012).

Logo, para configurar a taxa de comunicacdo do mddulo
Bluetooth para 19200bps, o comando utilizado foi “AT+BAUDS5” e a

resposta recebida para este comando foi “OK19200”.

Para realizar a configuracdo do nome do modulo, o comando
utilizado foi o “AT+NAME<name>”, no qual <name> é 0 nome de
dispositivo Bluetooth. O nome de dispositivo Bluetooth ¢é utilizado
para identificar o dispositivo quando outro dispositivo procura
dispositivos disponiveis para comunicacdo. A resposta deste comando
¢ dada no formato “OK<name>". Ou seja, para configurar o nome do
moédulo EGBT-046S para ECG/EMG o comando AT enviado foi
“AT+NAMEECG/EMG” e a resposta para esse comando ¢ dada pela
sequéncia “OKECG/EMG™”.
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Uma vez que todas as respostas a um comando AT dado ao
modulo sdo do formato de uma string que é iniciada sempre com
“OK”, ndo ha a necessidade de realizar o teste da resposta inteira,
entdo, foram testados apenas os dois primeiros bytes da resposta do
modulo. Assim, reduzindo o tempo de verificacdo e a complexidade
de processamento do pacote de resposta.

3.6 LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O layout da placa de circuito impresso (Printed Circuit Board)-
PCB- do projeto foi desenvolvido no software de prototipagem de
circuitos eletrénicos Proteus. O Proteus contém duas interfaces de
desenvolvimento o Ares e o Isis. O Isis é o programa responsavel
por; desenhar o esquema elétrico, gerar a lista de conexdes e também
definir o tipo de encapsulamento dos componentes utilizados no

projeto.

Ja o programa Ares € responsavel pelo desenho e renderizacdo da
placa de circuito impresso. No Ares sdo determinados pardmetros de
projeto como: formato da placa, posicdo que oS componentes irdo
ocupar nela, legendas de conexdo, nimero de camadas da placa e o
processo de elaboracdo de rota das trilhas, de forma que atenda aos
criterios de tamanho, formato e imunidade a interferéncia

eletromagnética.

3.6.1 Os Layouts

Com o objetivo de -economizar espago na placa, reduzir
interferéncia eletromagnetica e tornar o produto escalavel, o
equipamento proposto neste trabalho foi projetado para ser

constituido por duas placas interconectadas por um barramento. Uma
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placa contém o circuito responsdvel pela aquisicdo dos sinais
biolégicos de ECG e EMG e outra placa possui o circuito responsavel
pela comunicacdo Bluetooth, ja que esta possui componentes de maior
frequéncia de operacdo, os quais podem gerar interferéncia no
circuito de aquisicdo e condicionamento dos sinais de ECG e EMG
através de inducdo eletromagnética.

Ambas as placas foram desenvolvidas em dupla camada com o
objetivo de reduzir o tamanho do equipamento, ocupando uma &rea de
5cm x 3cm. Além disso, foram utilizados planos de terra e
capacitores de desacoplamento entre os pinos VCC e GND dos chips
com o objetivo de eliminar loops de terra e acoplamentos
eletromagnéticos. As Figuras 3.25 e 3.26 ilustram as imagens geradas
pelo Ares em 3D da placa de aquisi¢do de sinais de ECG e EMG e da

placa de comunicacdo wireless.

Figura 3.25-Projecdo 3D da placa de aquisicdo dos sinais de
ECG e EMG.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 3.26-Projecédo 3D da placa de alimentacédo e transmisséo

wireless.
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Fonte: Acervo do autor.

3.7 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO ECG/EMG

A aplicacdo ECG/EMG foi desenvolvida com o objetivo de
receber os dados do médulo de aquisicdo e transmissdo, exibir esses
dados na tela do dispositivo e também armazenar no cartdo de
memoria do dispositivo. As proximas se¢cfes deste trabalho sdo sobre
0 desenvolvimento desta aplicacéo.

3.7.1 O Ambiente de Desenvolvimento Android

Para desenvolver um aplicativo em Android é necessario um
ambiente de desenvolvimento Java com as APIs e frameworks
necessarios para o desenvolvimento de aplicagcdes para dispositivos
Android. As interfaces de desenvolvimento (IDE) mais utilizadas por
desenvolvedores de software em linguagem de programacdo Java sao:
0 Netbeans, o Eclipse e o Android Studio. Para desenvolver o
aplicativo foi utilizado o IDE Eclipse, pois este ja contém um pacote
de instalacdo acompanhado das APIs necessarias para o0
desenvolvimento de aplicacoes Android, 0 que reduz
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significativamente a complexidade do processo de configuragdo do
ambiente de trabalho.

Além disso, o Eclipse possui um simulador de dispositivo
Android que permite testes basicos de funcionamento do aplicativo,
como por exemplo; testes de funcionamento do layout do sistema. No
entanto, para testes de funcionamento de aplicativos que exijam a
atuacdo fisica do dispositivo, ou seja, hardware, como: camera e
transceptores Wi-Fi e Bluetooth o simulador ndo funciona

corretamente.

Para testar e realizar o Debug do aplicativo que utiliza hardware
especifico do proprio dispositivo o Eclipse possui um mecanismo de
comunicagcdo USB que permite executar o aplicativo desenvolvido
diretamente no dispositivo em que sera executado o programa, o que
também facilita o tempo de ajustes de layout e falhas na
programacédo, facilitando os testes e reduzindo o tempo de
desenvolvimento do cddigo.

3.7.2 Caracteristicas do Aplicativo ECG/EMG

A aplicacdo foi desenvolvida wutilizando a interface de
desenvolvimento Eclipse em conjunto com o Android SDK e foi
desenvolvida utilizando como base a APl 18 do Android, Jelly Bean,
essa API foi wutilizada porque permite acesso ao hardware do

dispositivo de comunicacédo Bluetooth.

O aplicativo desenvolvido possui uma interface simples e de
facil utilizacdo pelos usuérios. Este aplicativo pode ser instalado no
dispositivo por meio do download do arquivo de extensdo “.apk”.
Apos a execucdo desse arquivo, a aplicacdo serd instalada no
dispositivo e estara pronta para ser utilizada, sem que haja nenhuma

configuracdo adicional a ser realizada no telefone.
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A aplicagcdo apresenta apenas duas func¢des: monitoramento de
EMG e monitoramento de ECG, as quais sdo selecionadas pelo
usudario. Ao escolher a funcdo desejada, caso o mdédulo de aquisicao e
transmissao esteja em operacdo, o sinal escolhido sera exibido na tela
do dispositivo moével em tempo real para que o0 usuario possa

acompanhar o respectivo sinal.

Além da exibicdo dos dados na tela do dispositivo, o aplicativo
cria um diretério no cartdo de memdria do telefone e almazena os
dados de ECG e EMG coletados durante a comunicacao. Esta funcdo é
interessante uma vez que esses dados podem ser acessados
posteriormente para a realizacdo de andalises mais aprofundadas dos
sinais. A Figura 3.27 ilustra a tela principal do aplicativo
desenvolvida no projeto.

Figura 3.27-Tela inicial da aplicacéo.
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Fonte: Acervo do autor.
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3.7.2.1 A Comunicacgdo Bluetooth

Antes que qualquer comunicacdo Bluetooth seja realizada, €
necessario que o software realize alguns procedimentos de
configuracdo tais como: criar a permissdao necessaria para acessar o
dispositivo de hardware do aparelho, verificar se existe um
dispositivo Bluetooth no aparelho, verificar se o médulo do aparelho
estd desativado e listar os dispositivos pareados. Para realizar essas
tarefas foram utilizados os métodos da classe BluetoothAdapter
disponivel na APl do Java.

Para acessar o dispositivo Bluetooth do aparelho Android, é
necessario que as permissdes de acesso ao dispositivo sejam
declaradas no arquivo AndroidManifest (LECHETA, 2013).

A comunicacdo Bluetooth entre a aplicacdo e o modulo de
aquisicao e transmissdo foi realizada através da criacdo de um socket,
que transmite e recebe dados através do transceptor Bluetooth
existente no telefone. Para o recebimento dos dados foi criado um
buffer com a finalidade de armazenar 100 bytes e exibi-los na tela do
dispositivo a medida que sdo recebidos. Para evitar que o buffer de
100 bytes fosse totalmente preenchido e ocorresse perda de
informacdo dos sinais, um mecanismo de lista circular foi

desenvolvido no software.

Uma vez que os dados de ECG e EMG séo transferidos via
streaming, uma thread de recepcdo foi criada para gerenciar a
comunicacdo. Para receber os dados, uma inputstream, da classe
java.io.inputstream, foi criada e entdo a comunicagdo pode ser
estabelecida. A solicitacdo dos dados foi feita através de uma
outputstream, da classe java.io.outputstream, a qual envia um byte

para o0 médulo de aquisicdo de ECG e EMG.
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3.7.2.2 Exibicdo dos dados

A exibicdo dos dados de ECG e EMG na tela do dispositivo foi
realizada utilizando a classe achartengine, para isso foi adicionado
ao projeto o arquivo de biblioteca “achartengine-1.1.0.jar”, o qual
possui as classes e métodos necessarios para realizar a plotagem dos
sinais de ECG e EMG.

Sabendo-se que um dado é recebido a cada 520us, a exibi¢do na
tela de todos esses dados acarretaria no sobrecarregamento do
sistema e travamento da aplicacdo, logo um artificio teve que ser
utilizado no software. A velocidade de incremento do eixo do tempo
foi reduzida, dessa forma, as velocidades de exibi¢cdo e recebimento
de dados ficaram diferentes, ou seja, no processo de exibigdo alguns
dados sdo descartados. No entanto, para suprir esta desvantagem o0s
dados recebidos sdo salvos em um arquivo criado no cartdo de

mem@aria do aparelho.

3.7.2.3 Armazenamento dos dados no SDcard

Para realizar o armazenamento dos dados em um arquivo do tipo
texto no cartdo de memoria foram utilizados os métodos das classes
“java.io.File” e “java.io.Fileoutputstream”. Analogamente aos
meéetodos da classe BluetoothAdapter esses métodos também precisam
de permissdo de acesso ao dispositivo de hardware” (LECHETA,
2013).

A gravacdo dos dados de ECG e EMG ¢ realizada no SDcard do
dispositivo automaticamente em uma pasta criada no momento em que
a aplicacdo e executada. A pasta com os dados de ECG e EMG possui
0 nome “DadosAplicacdo”. Nesta pasta os dados de ECG e EMG séo
gravados em um arquivo nomeado automaticamente pela aplicacdo. Os

arquivos sdo nomeados no seguinte formato: “dd-mm-yyyy ECG”,
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para os dados de ECG ¢ “dd-mm-yyyy EMG” para os dados de EMG,
onde dd-mm-yyyy corresponde a data contida no calendario do

dispositivo.

Para que seja realizado mais de um exame por dia é necessario
que a pasta seja renomeada manualmente. Logo dessa maneira muitas

aquisicdes podem ser realizadas em um unico dia.

3.7.3 Funcionalidades do Aplicativo

O aplicativo possui duas telas; a tela de inicio € uma tela que
permite ao usuario observar os dispositivos Bluetooth pareados e
escolher com qual dispositivo o telefone ird se conectar e trocar
informacdes. O modulo de aquisicdo de ECG e EMG pode ser
reconhecido através do nome do dispositivo Bluetooth e endereco
MAC-(Media Access Control), os quais sdo exibidos na tela do
telefone como ilustrado na Figura 3.28, a qual ilustra a tela de inicio
do aplicativo. O nome e endereco MAC destacados representam um
dispositivo Bluetooth previamente pareado.
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Figura 3.28- Aplicativo informando a lista de dispositivos

pareados.
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Show Paired Devices

Fonte: Acervo do autor.

Uma vez escolhido o dispositivo, a aplicacdo irda mudar para a
tela que determina a escolha do tipo de sinal que sera salvo e exibido
na tela do aparelho. A escolha € realizada por meio de botGes
ilustrativos, a fim de tornar a interface do aplicativo mais
ergondmica e intuitiva para o usuario.
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3.7.3.1 A Funcdo ECG

A funcdo para visualizacdo de sinais de ECG pode ser acionada
pressionando-se o botdo representado pela imagem do ECG, assim
que este botdo for pressionado o aparelho de telefone envia uma
solicitacdo ao equipamento informando que dados de ECG devem ser
enviados. O equipamento entdo interpreta esta solicitacdo e inicia o
envio dos dados resultantes da conversdo A\D do canal de ECG. A

Figura 3.29 ilustra a tela do aplicativo contendo dados de ECG.

Figura 3.29-Sinal de ECG ilustrado pelo aplicativo na tela de

um tablet.
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Fonte: Acervo do autor.
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3.7.3.2 A Funcdo EMG

A funcdo para visualizacdo de sinais de EMG pode ser acionada
pressionando-se o botdo representado pela imagem representativa dos
musculos, imagem localizada a direita da imagem de ECG, assim que
este botdo for pressionado o aparelho de telefone envia uma
solicitacdo ao mdédulo de aquisicdo de sinais informando que dados de
EMG devem ser enviados. O modulo, entdo, interpreta esta
solicitacdo e inicia o envio dos dados resultantes da conversdo A\D
do canal de EMG. A Figura 3.30 ilustra a tela do aplicativo contendo
dados de EMG.

Figura 3.30-Imagem do sinal de EMG exibido pelo aplicativo na
tela de um tablet.

Sinal de EMG

Fonte: Acervo do autor.
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E possivel ainda, alternar o tipo de sinal a ser exibido durante a
execucdo do programa sem que haja a necessidade de parar o
aplicativo e refazer a comunicacao Bluetooth, bastando apenas clicar
no botdo responsavel pela funcdo desejada. Quando o botdo back do
dispositivo é acionado, é feita uma requisicdo de parada de envio e
conversdao é realizada ao mddulo de aquisicdo de sinais de ECG e
EMG, para que o consumo do mesmo seja reduzido e assim, prolongar
0 tempo de uso da bateria.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordados os resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho. Os resultados estdo representados
através dos graficos das formas de onda dos sinais de ECG e EMG
capturados por um osciloscopio digital, imagens dos sinais na tela de
do tablet utilizado para executar o aplicativo de aquisicdo de sinais,
imagens da placa de circuito impresso fabricada e do prototipo
montado, além de uma tabela ilustrando o consumo de corrente total

do equipamento.

4.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Os componentes utilizados no protétipo sdo componentes SMD -
(Surface Mounted Device). Os componentes SMD tém por
caracteristica apresentar tamanho reduzido com relagdo aos
componentes THT-(Through Hole Technology), no entanto o grau de
complexidade da montagem aumenta consideravelmente, uma vez que
para realizar a soldagem desses componentes é necessario utilizar
ferramentas especiais de montagem como: estacdo de solda equipada

com soprador e pasta de solda.
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Além de ocupar um espaco menor no projeto do layout da PCB,
utilizar componentes SMD permite automatizar o processo de
fabricacdo do produto, pois o0s componentes SMD podem ser
montados por mecanismos de pick and place, facilitando o processo

de fabricacdo em larga escala.

Uma vez que a producdo inicial comportou apenas algumas
unidades, os primeiros protdtipos foram montados manualmente. A
desvantagem de utilizar esse método de montagem é a velocidade
reduzida com relacdo ao método pick and place, jA que a montagem
manual é dependente da expertise do soldador. As Figuras 4.1 e 4.2
ilustram a placa do médulo de aquisicdo de ECG e EMG desenvolvido

e a placa do mddulo de alimentacdo e transmissdo montadas.

Figura 4.1- Mddulo de aquisicdo de sinais de ECG e EMG.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.2-Placa do médulo de comunicacdo e alimentacdao.

Fonte: Acervo do autor.

4.2 CONSUMO DE CORRENTE DO PROTOTIPO

O consumo do prototipo pode ser estimado a partir da soma das
correntes de todos os componentes do médulo. O consumo dos

componentes ativos esta descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1-Descri¢do do consumo total do prototipo.

Componente Consumo em (mA) | Quantidade Consumo Total (mA)
INA128 15 2 3
OPAA4277 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
EGBTO046S 30 1 30
LED 1 1 1
Corrente Total do Médulo (mA) 92,29

Fonte: Acervo do autor.



A Tabela 4.1 ilustra o consumo total do mddulo. Os valores
utilizados para o céalculo do consumo de corrente foram os valores
maximos dos componentes, obtidos nos datasheets dos respectivos
fabricantes. O resultado tedrico obtido foi de 92,29mA, no entanto, o
consumo do prototipo medido por um amperimetro digital do
fabricante Minipa foi de 60mA. Essa diferenca é explicada pelo fato
de os valores de consumo de corrente informados no datasheet de
alguns componentes foram referentes a um valor de alimentacédo
maior do que o valor utilizado para alimentag¢do do protétipo, que foi
de 3,3V.

4.3 SINAIS DO MODULO DE AQUISICAO DE ECG

A aquisicdo dos sinais de ECG foi realizada utilizando-se o
proprio autor do trabalho como exemplar de testes. Foram realizados
diversos testes com o objetivo de verificar a repetibilidade e

estabilidade do hardware.

Os eletrodos utilizados para aquisicdo do sinal de ECG foram
eletrodos de Ag/AgCl do fabricante MEDITRACE e foram
posicionados no tdérax do autor em forma de um tridngulo, o
Triangulo de Eithoven. A derivacdo utilizada para captacdo do sinal
de ECG foi a DI, o eletrodo positivo foi posicionado no lado
esquerdo, o0 negativo posicionado no lado direito e o eletrodo de

referéncia foi posicionado no centro como ilustra a Figura 4.3.
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Figura 4.3-Posicionamento dos eletrodos para aquisicao de
ECG.

Fonte: Acervo do autor.

O sinal de ECG foi verificado através de um osciloscopio digital
Minipa modelo MO-2025. Este osciloscOpio possui uma resposta em
frequéncia de 25MHz, uma frequéncia de amostragem de 25Ms/s,
caracteristicas adequadas para observacdo em tempo real dos sinais
de ECG e EMG, uma vez que a frequéncia de amostragem excede em
50000 vezes a banda de frequéncia do sinal de EMG e 250000 vezes a
banda de frequéncia do sinal de ECG. O sinal de ECG foi monitorado
na saida do circuito de aquisi¢cdo e condicionamento, ou seja, na
entrada do conversor A/D do microcontrolador MSP430G2553 e esta

ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4-Sinal de ECG obtido na saida do circuito de

aquisicdo e condicionamento.

Limite BY

dl Volts/Div

Inverter

Fonte: Acervo do autor.

E possivel observar claramente o formato de onda caracteristico
de um ECG, principalmente o complexo QRS e a onda T. O sinal
apresentou uma amplitude de aproximadamente 2,5V, dentro do limite
do microcontrolador que é de 0 a 3,3V de pico. Além disso, pode-se
observar ainda no sinal um ruido de baixa amplitude, mas que nédo
influencia no processamento do sinal pelo aplicativo, ou seja, ndo
apresentando influéncia em aplicacdes que possuem a finalidade de
medicdo da frequéncia cardiaca e classificacdo do sinal de ECG
através do intervalo RR. Uma vez que a classificacdo das arritmias
cardiacas pode ser feita através da analise da variacdo do intervalo
RR do sinal de ECG (TOMPKINS; WEBSTER, 1981).

4.4 SINAIS DO MODULO DE AQUISICAO DE EMG

Analogamente aos sinais de ECG, a aquisi¢do do sinal de EMG
foi observada no mesmo osciloscépio e na saida do circuito de
aquisicdo e condicionamento do sinal de EMG, ou seja, na entrada do

conversor A/D do microcontrolador. Os eletrodos utilizados para
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realizar a aquisicdo do sinal foram eletrodos de superficie do tipo
Ag/AgCl do fabricante MEDITRACE, os mesmos utilizados para
aquisicao do sinal de ECG. A Figura 4.5 ilustra o formato do sinal de
EMG. E possivel ver claramente o sinal de Eletromiografia com
amplitude de aproximadamente 2,0V, nivel DC de 500mV e ruido de
base de aproximadamente 100mV de amplitude.

Figura 4.5-Imagem da aquisicdo do sinal de EMG obtida por

osciloscopio digital.

W Pos: 220.000ms | CHI

....... i .ﬂ.coplam.‘
........ ‘lel‘te B'ﬂ“

VYolts/Div

Grosso

; 3 ! : : ; ; I Inverter
Chi 500mY M|500ms E

Math  Off i CHZ .~ 0.00mV

Fonte: Acervo do autor.

A medicdo do sinal de EMG foi realizada no corpo do musculo
biceps do braco direito. O eletrodo positivo foi posicionado na
porcdo proximal ao ombro, o eletrodo negativo mais abaixo separado
do eletrodo positivo por uma distancia de 2,5cm e o eletrodo negativo
foi posicionado no ombro direito, assim como recomendado pela

norma SENIAM. A Figura 4.6 ilustra o posicionamento dos eletrodos.
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Figura 4.6-Posicionamento dos eletrodos para aquisi¢do do
sinal de EMG.

Fonte: Acervo do autor.

4.5 O APLICATIVO DE APRESENTACAO DOS SINAIS
NO SMARTPHONE

O aplicativo em Android tem a funcdo de realizar a interface
grafica entre o usuario e o moédulo de aquisicdo e transmissdo dos
sinais de ECG e EMG. Quando instalado no smartphone o aplicativo
ird apresentar um icone no menu principal do dispositivo Android

como ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7-lmagem do icone do aplicativo no menu do
dispositivo.

da Aplicacéao

Fonte: Acervo do autor.

4.5.1 Anélise Comparativa dos Sinais do Aplicativo

Nesta secdo é feita uma anélise dos sinais de ECG e EMG
exibidos pela aplicagdo com o objetivo de verificar se a plotagem dos
sinais condiz com a literatura. Para obtencdo dos sinais no aplicativo
foi wutilizado o tablet Samsung Galaxy Tab 3 que possui como
principais caracteristicas: 8Ghb de memaria interna de
armazenamento, tela de 7 polegadas, processador Dual Core de
1,2GHz e sistema operacional Android 4.2. Essas caracteristicas
foram determinantes para a escolha deste modelo como dispositivo de

testes e debug.
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4.5.1.1 Plotagem dos Sinais de ECG

Para realizar a plotagem dos sinais de ECG foi utilizado o tablet
mencionado anteriomente. O resultado desse experimento esta
ilustrado pela Figura 4.8, a qual ilustra um sinal de ECG de
amplitude aproximada de 4 mV. O valor de offset estd sendo

subtraido no calculo da amplitude do sinal real.

Figura 4.8-Sinal de ECG plotado na tela do dispositivo Android.

¢ s
Jo- ECG/EMG

Fonte: Acervo do autor.
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Esses valores sdo obtidos pelas operacdes de conversdo A/D e
deslocamento de bits realizadas pelo MSP430. O valor convertido é
um valor que varia de 0 a 1023 e o deslocamento de dois bits a
direita faz a mudanca de escala de 0 a 1023 para 0 a 255. Essa
conversdo e equivalente a dividir o valor amostrado por 4. O valor da
escala na Figura 4.8 é dado em mV e é obtido utilizando a seguinte

expressao

R 27
M 1023%1,56%167.6°

onde, Vin é o sinal bioldgico e R é o resultado da conversdao A/D.

4.5.1.2 Plotagem dos Sinais de EMG

O procedimento para verificacdo dos sinais de EMG € analogo ao
utilizado para verificar os sinais de ECG. Os sinais observados foram
0s sinais do biceps direito. A Figura 4.9 ilustra o sinal de EMG

plotado na tela do dispositivo apds duas contracGes consecutivas.
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Figura 4.9-Sinal de EMG plotado na tela do dispositivo Android.

{4 ECG/EMG

Fonte: Acervo do autor.

Realizando-se um procedimento analogo ao sinal de ECG pode-se
observar que o sinal de EMG analégico tem uma amplitude de
aproximadamente 5mV. O ruido observado nos dois sinais foi captado
devido a utilizacdo de uma fonte de alimentacdo sem aterramento

durante o procedimento de coleta das amostras.
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Capitulo 5

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Como principal contribuicdo deste trabalho, tem-se o
desenvolvimento de um prototipo para um possivel produto inovador
no mercado de fitness brasileiro capaz de realizar a aquisicdo dos
sinais bioldgicos de EMG e ECG e envia-los a um aparelho celular ou

tablet que utilize o sistema operacional Android™

para captar dados
de ECG e EMG através de comunicacdo sem fio utilizando o

protocolo de comunicacédo Bluetooth.

Além disso, o protdtipo apresenta caracteristicas altamente

desejaveis para o trabalho com dispositivos moveis, como:

I. Arquitetura escalavel, ou seja, ele foi fabricado para poder
ser integrado a outras tecnologias de transmissdo sem fio
como: Wi-Fi e Zigbee.

II. Possibilidade de comunicacdo 12C, podendo comunicar-se
com outros prototipos para realizar a correlacdo do sinal de
EMG de diferentes musculos durante a realizacdo de uma
atividade fisica.

II1. Consumo reduzido, podendo ser utilizado por 8 horas
consecutivas.

IV. Funcionamento com uma Unica bateria de celular e
carregamento através de um carregador comum ou atraveés
da porta USB de um computador.

V. Capacidade de transmissdo sem fio dos dados a uma

distancia de até 20 metros.
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Como contribuicdo cientifica, o trabalho resultou na publicacdo
de um artigo, apresentado no XXIV Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica-CBEB-2014 com o titulo de SISTEMA DE
ELETROCARDIOGRAMA PARA PLATAFORMA ANDROID™.

O prototipo também ird servir como objeto de estudo e testes
para outros alunos do grupo de pesquisa em Engenharia Biomédica da
Universidade Federal de Pernambuco desenvolverem novas pesquisas
tendo como base o protétipo produzido neste trabalho. Atualmente,
existem duas dissertacbes de mestrado no programa de fisioterapia e
uma no programa de Engenharia Elétrica da UFPE, um projeto de
pesquisa aprovado pelo CNPQ que deverdo utilizar essa mesma

plataforma de aquisicdo de sinais.

Outra contribuicdo foi o desenvolvimento do aplicativo para
utilizacdo do moédulo e integracdo com uma tecnologia de software
para dispositivos méveis que vem dominando o mercado nos ultimos
anos. O aplicativo desenvolvido apresentou boa qualidade e
praticidade de utilizacdo devido a sua interface simples e intuitiva.

Os testes realizados no modulo e no aplicativo foram feitos no
proprio autor, sem a existéncia de voluntarios, e consistiram em
testes a curta distdncia, méaximo de 10 metros e tiveram como
principal objetivo validar o funcionamento do equipamento e também
da aplicacdo desenvolvida. Para um protdtipo final, testes mais
conclusivos deverdo ser realizados para comprovar a confiabilidade e

a estabilidade do equipamento.

Por fim, o protdtipo desenvolvido rendeu excelentes resultados,
pois o hardware funcionou de maneira eficiente realizando a
aquisicdao dos sinais de ECG e EMG, provou-se ser replicavel de

maneira comercial e o software desenvolvido mostrou-se possuir
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interface simples de wutilizagdo, o que proporciona conforto ao
usuario durante a realizagdo de atividades fisicas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abre uma gama de aplicacBGes e outros trabalhos. Ja
que a fabricacdo de um dispositivo leve e de baixo consumo
possibilita a sua utilizacdo como dispositivo vestivel, Wearable
Technology, através de sua utilizacdo em conjunto com uma cinta de
tecido condutor que ira realizar o papel dos eletrodos, além de outras
aplicacbes em software como monitores portateis de atividade
muscular para serem utilizados em academias com o objetivo de

estudar a evolucdo muscular dos alunos e atletas.

Com base nisso merecem destaque os seguintes trabalhos futuros:

I. Fabricagdo de uma cinta de tecido condutor para o
dispositivo ser utilizado como tecnologia vestivel.

II. Desenvolvimento de um aplicativo que faca o
processamento digital dos dados de ECG e EMG no sistema
operacional Android, como também o0 armazenamento
desses dados em uma base com o historico de
acompanhamento.

I11. Utilizacdo de outro protocolo de comunicagdo sem fio
como Wi-Fi para permitir integracdo com outros
dispositivos moveis além de smartphones.

IV. Utilizar o dispositivo para integrar uma rede de sensores
para monitoramento de equilibrio de pacientes com
deficiéncia motora.

V. Desenvolver um jogo em Android que tenha o objetivo de

utilizar os dados de ECG ou EMG para ser utilizado em



VI.
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terapias que utilizem jogos como estimulo e até em
treinamento virtual de musculagdo ou corrida.

Criar um Web Server e disponibilizar os dados contidos no
smartphone para que possam ser analisados por
profissionais, sem que haja a necessidade de deslocamento
do usuério atée o estabelecimento de trabalho do

profissional, ou seja, diagndstico em casa.



108

REFERENCIAS

ALBRECHT, B. L. Controle de uma Cadeira de Rodas Motorizada
Através de Eletromiografia em wuma Plataforma Embarcada.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2010. p.
135.

ANDRADE, A. D. O. Metodologia para Classificacdo de Sinais de
EMG no Controle de Membros Artificiais. Universidade Federal de
Urbelandia. Uberlandia, 2006. p. 105.

ANDRADE, M. M. D. Analise Tempo-Frequéncia de Sinais
Eletromiogréaficos para Analise de Fadiga Muscular em

Cicloergdmetro. Universidade de Brasilia. Brasilia, 2006. p. 103.

BEHAR, J. ECG and Wiener filter. Joachim Behar, 2012. Disponivel
em: <http://joachim.behar.perso.neuf.fr/Joachim/ECG_tuto_2.php>.
Acesso em: 21 Junho 2014.

BIERL, L. MSP430 Familly Mixed-Signal Microcontroller
Application Reports. Texas Instruments, 2000. Disponivel em:
<http://www.ti.com/lit/an/slaa024/slaa024.pdf>. Acesso em: 20 Maio
2014.

BORN, R. S. Filtros Adaptativos Aplicados a Sinais Biomédicos.
Universidade Federal de Pelotas. Pelotas, p. 51. 2000.

BRAHLER, S. Analysis of the Android Archtecture. Karlsruher
Institut fur Technologie. [S.l.], 2010. p. 43.

CARDOSO, A. S. V. Instrumentacdao e Metodologia de Medigédo de
Biopotenciais. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo
Horizonte, 2010. p. 124.



109

CASSILLAS, C. Heart Rate Monitor and Electrocardiograph
Fundamentals. Freescale Semiconductor. Guadalajara, p. 21. 2010,
CHAVES, P. C.; MOREIRA, A. L. Eletrocardiografia. Faculdade de
Medicina da Universidade do Porto. Porto, 2001. p. 26.

CREMMEL, M.; VERMEULEN, R. Elektorcardioscope. Elektor, v.
39, n. 440, Agosto 2013.

CREPALDE, M. A. Modelagem e Analise de Sistemas de Transporte
de fons em Membranas Celulares Usando verificacdo de Modelo.
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2011, p. 165.

E-GIZMO MECHATRONIX CENTRAL. EGBT-046S/EGBT045MS
Bluetooth Module. E-Gizmo, 2012. Disponivel em:
<https://docs.google.com/file/d/OBxdLXDCD6HidSKRaRTVUNERTrQjg/
edit>. Acesso em: 1 Maio 2014.

ELETROMIOGRAFIA. Saude e Medicina, 2014. Disponivel em:
<http://www.saudemedicina.com/eletromiografia-emg/>. Acesso em:
21 Junho 2014.

FABBRO, P. A. D. Projeto de um Amplificador de Instrumentacéao
CMOS integrado. Universidade Estadual de Campinas. Campinas,
2002. p. 100.

FERREIRA, E. L. C. Analise da Interferéncia de Ruidos e
Artefatos no Processo de Aquisi¢cdo e Processamento Digital de um
Sinal Bioldgico. Universidade do Vale do Paraiba. Sdo José dos
Campos, 2007. p. 126.



110

FORTI, F. Analise do Sinal Eletromiografico em Diferentes
Posicionamentos, Tipos de Eletrodos, Angulos Articulares e
Intencidades de Contracdo. Universidade Metodista de Piracicaba.
Piracicaba, 2005. p. 134.

G1l. Tecnologia e Games. G1, 2014. Disponivel em:
<http://gl.globo.com/tecnologia/noticia/2014/01/mercado-de-
smartphones-vende-mais-de-1-bilhao-de-aparelhos-em-2013.html>.
Acesso em: 27 Julho 2014.

GARTNER. Gartner Says Worldwide Sales of Mobile Phones
Declined 2 Percent in First Quarter of 2012; Previous Year-over-Year
Decline Occurred in Second Quarter of 2009. Gartner, 2012.
Disponivel em: <http://www.gartner.com/newsroom/id/2017015>.

Acesso em: 2 Fevereiro 2014.

GUTIERREZ, E. M. Telemetria: Aplicacdo de Rede de Sensores
Biomédicos Sem Fio. Universidade de Brasilia. Brasilia, 2006. p.
126.

GUYTON, A. C.; HALL, J. E. Tratado de Fisiologia Medica. 112.
ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006.

HUHTA, J. C.; WEBSTER, J. G. 60Hz Interference in
Electrocardiogram. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,
1973.p. 91-101.

JOHNSON, D. E.; HILBURN, J. L.; JOHNSON, J. R. Fundamentos
de Analise de Circuitos Elétricos. 12. ed. Rio de Janeiro: Prentice-
Hall, 1994.



111

JUNIOR, A. P. Amplificadores Operacionais e Filtros Ativos:
teoria, projetos, aplicacdes e laboratdério. 62 ed. Porto Alegre:
Bookman, 2003.

K. L. DA SILVA, A.N. S. F. V. R. D. S. DESENVOLVIMENTO DE
UM MONITOR CARDIACO PORTATIL COM CONEXAO WI-FI
PARA TRANSMISSAO VIA INTERNET. XXIV Congresso Brasileiro
de Engenharia Biomédica-CBEB, Uberlancia-MG, 2014. 4.

LECHETA, R. R. Google Android: aprenda a criar aplicacbOes para
dispositivos moveis com o Android SDK. 32 ed. Sdo Paulo: Novatec,
2013.

LOPES, P. G. et al. O efeito da terapia de biofeedback por
eletromiografia de superficie na flexdo de joelho da marcha
hemiparética. Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da

Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2003, p. 7.

MARCHETTI, P. H.; DUARTE, M. Instrumentacéo em
Eletromiografia, Sdo Paulo, 2006. p. 28.

MAXIM. Maxim High Frequency, Regulated, 200mA, Iverting Charge
Pump. Maxim, 2000. Disponivel em:
<http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX889.pdf>. Acesso
em: 8 Maio 2014.

MAXIM. MAX8891/MAX8892: High PSRR, low dropout, 150mA

Linear Regulators. Maxim Integrated. San Jose. 2011.

MAXIM INTEGRATED. SOT23 Dual-Input USB/DC Adapter 1-Cell
Li+ Battery Chargers. Maxim Integrated, 2003. Disponivel em:
<http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX1551-
MAX1555.pdf>. Acesso em: 3 Maio 2014.



112

NEUROBASE. Eletromiografia. Neurobase, 2014. Disponivel em:
<http://www.neurobase.com.br/>. Acesso em: 23 Junho 2014.

NEUROCIENCIA do Comportamento |. Psicologia, 2014. Disponivel
em: <http://freudexplica-psicologia.blogspot.com.br/p/neurociencia-
do-comportamento-1.html>. Acesso em: 20 Junho 2014.

OLHAR DIGITAL. Android estda em 77% dos smartphones comprados
no Brasil. Olhar Digital, 2013. Disponivel em:
<http://olhardigital.uol.com.br/pro/noticia/39349/39349>. Acesso em:
17 Maio 2014.

OLIVEIRA, I.; BALBINOT, A. ELETROCARDIOGRAMA PORTATIL
ATRAVES DE APLICATIVO PARA SISTEMA OPERACIONAL
ANDROID. XXIV-Congresso Nacional de Engenharia Biomédica,
Uberlandia-MG, outubro 2014. 4.

OLIVEIRA, M.; RAMOS, C. Reducdo de Ruido de 60Hz em Medidas
de ECG Utilizando FPGA. CONNEPI, Belém, 2009. p. 10.

PALODETO, V. Sistema Computacional para o Processamento, a
Analise e a Classificacdo do Sinal Eletrocardiografico de Neonatos
e Adultos. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis,
2006. p. 107.

PASSOS, T. D. S. Android, arquitetura e desenvolvimento.
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. Pocos de Caldas,
2009. p. 61.

RABELLO, R. R. Android: um novo paradigma de desenvolvimento
movel. Cesar. Disponivel em:
<http://www.cesar.org.br/site/files/file/ WM18_Android.pdf>. Acesso
em: 3 Janeiro 2014.



113

RAMINHOS, J. P. B. D. V. Aquisicdo de Sinais Fisioldgicos, Lisboa ,
2009. p. 93.

RAMOS, R. Personal Training Online, 4 Fevereiro 2013. Disponivel
em: <http://musculacaoonline.com.br/musculacao-para-iniciantes-o-

guia-completo/>. Acesso em: 1 Julho 2014.

SEDRA, A. S.; SMITH, K. C. Microeletronics Circuits. 42 ed. Sao
Paulo: Pearson Makron Book, 2000.

SILVA, G. A. C. Projeto de um ECG de Alta Resolucdo com 12
Canais e Interface USB Utilizando Microcontrolador ARM.
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2009. p. 102.

SORNMO, L.; LAGUNA, P. Bioelectrical Signal Processing: in a

cardiac and neurological applications. San Diego: Elsevier, 2005.

TAVARES, M. C. Monitor de Atividade Cerebral Baseado em
Microcontrolador. Universidade Federal de Santa Catarina.

Florianépolis. 1997.

TEXAS INSTRUMENTS. High Precision, Low Noise Operational
Amplifiers. Texas Instruments, 2005. Disponivel em:
<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa2227.pdf>. Acesso em: 21
Junho 2014.

TEXAS INSTRUMENTS. Precision, Low Power Instrumentation
Amplifiers. Texas Instruments, 2005. Disponivel em:
<http://www.ti.com/lit/ds/sbos051b/sbos051b.pdf>. Acesso em: 21
Junho 2014.



114

TEXAS INSTRUMENTS. MSP430x2xx Family User's Guide. Texas
Instruments, 2012. Disponivel em:
<http://www.ti.com/lit/ug/slaul44j/slaulddj.pdf>. Acesso em: 2
Marco 2014.

THALMICLABS. Myo. Thalmiclabs, 2013. Disponivel em:

<https://www.thalmic.com/en/myo/>. Acesso em: 20 Julho 2014.

TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. Eletroquimica-Principios e
Aplicacdes. 22 ed. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo,
2005. p. 220.

TOCCI, R. J.; S.WIDMER, N. Sistemas Digitais: principios e
aplicacbes. 72. ed. [S.I.]: Prentice Hall, 1998.

TOMPKINS, W. J.; WEBSTER, J. G. Design of Microcomputer-
Based Medical Instrumentation. New Jersey: Prentice-Hall, 1981.
TRANSPORTE Ativo. Biofisica, 2012. Disponivel em:
<http://ead.uninove.br/ead/dps/biof02/a02_pop04_biof02.htm>.
Acesso em: 20 Junho 2014.

VELLOSO, R. P. Protétipo de um Eletromiégrafo Digital.

Universidade Regional de Blumenau. Blumenau, 2004. p. 38.

VOLPATO, E. C. Processamento Digital de Eletrocardiograma:
Estudo e Implementacdo de um Detector de Arritmias Cardiacas.
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 2005. p. 73.

ZANETTI, R. Desenvolvimento de um Sistema Embarcado Para
Aquisicdo de Sinais Biomédicos. Universidade Federal de Minas
Gerais. Belo Horizonte, 2013. p. 94.



