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RESUMO

Este trabalho propée o desenvolvimento de um aparelho para calibrar
eletrocardiografos e monitores cardiacos, capaz de simular pulsos elétricos
semelhantes aos sinais vitais de uma pessoa, garante que 0 equipamento a ser
calibrado esteja em devidas condi¢cdes de uso econtribui para a qualidade dos testes
efetuados em equipamentos meédicos. Eletrocardiégrafos e monitores séo
responsaveis por gerar diversos diagndsticos de doengas cardiacas, através da
leitura dos sinais elétricos gerados pelo coracdo. Com o uso do projeto é possivel
verificar aspectos funcionais de um eletrocardidgrafo tais como impressao do
tracado em funcdo do tempo, frequéncia cardiaca, forma da onda, além de
comandos operacionais responsaveis pelo inicio do processo de exame.Portanto, o
objetivo deste simulador é facilitar o acesso e diminuir 0 custo para pequenas
empresas nhacionais de engenharia clinica.Para isso foi necesséario realizar o
levantamento bibliografico na busca de fundamentos e conceitos teoricos. A
estrutura deste trabalho apresentada em topicos a seguir sdo: breve histérico sobre
o eletrocardiégrafo; o sistema circulatério e o musculo cardiaco; funcionamento de
um eletrocardiografo, diagnosticos adquiridos a partir de um eletrocardiografo,

componentes eletrénicos e microcontroladores.

Palavras-chave: Eletrocardidégrafo. Calibracdo. Simulador. Coracao. Monitor.



ABSTRACT

This project proposes the development of a device for calibrating electrocardiographs
and cardiac monitors, capable of simulating electrical pulses similar to a person’s
vital signs, ensuring that the equipment being calibrated is in proper use conditions
and contributes to the quality of the tests perfomed in medical equipment.
Electrocardiographs and monitors are responsible for generating various diagnoses
of heart disease by reading the electrical signals generated by the heart. With the
use of the project it is possible to verify the functional aspects of an
electrocardiograph such as printing of the plotted in the function of time, heart rate,
waveform, and operational commands responsible for the beginning of the
examination process. Therefore, the goal of this simulator is to facilitate the access
and lower the cost for smallnationalcompanies and clinical engineering. For this it
was necessary to perform literature review in the search for theoretical foundations
and concepts. The structure of this documentation presented in the following topics
are: brief history about the electrocardiograph; the circulatory system and the heart
muscle; functioning of an electrocardiograph, diagnoses acquired from an
electrocardiograph, electronic components and microcontrollers. Finally, the final

considerations and the results of the operation are presented.

Keywords: Electrocardiographs. Calibration. Simulator. Heart. Monitor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Processo de aquisicéo de sinal realizado por Einthoven ...................... 12
Figura 1.2 — As cavidades e SeptOS dO COraGaO0.........cccevvurrruriiiieeeereeeiiiiiee e e e eeeeeennnns 15
Figura 1.3 — Valvulas e Circulag8o SANQUINE@.........ccoeeriiiiiiiiiiiiiiae e 16
Figura 1.4 — Diferencga de potencial gerada pelo COragao ...............uevvvvvvemeerinennnnnnnne 17
Figura 1.5 — Potencial de uma célula mioCardica...........cccccceeiiieieeiieieiiice e, 17
Figura 1.6 — Eletrodo do tipo ClIPE ... ..o i 19
Figura 1.7 — Eletrodo precordial .................. i eieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
Figura 1.8 — Posicionamento dos eletrodos no teste ergometrico...........ccccceveeeeeennnes 22
Figura 1.9 — Sinais gerados pelos impulsos elétricos No coragao............ccceeeeeeeeennnns 23
Figura 1.10 — SIimbologia dO re€SISTOr........ccovviiiiiiii e e 25
Figura 1.11 — Simbologia dos capacitores fixo, polarizado e do variavel .................. 26
Figura 1.12 — Simbologia dO diOdO..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 1.13 — Simbologia do diodo emissor de [Uz..............cccceiiiiieiiiiiiiiiciii e, 27
Figura 1.14 — Diagrama de blocos de um microcontrolador. ............ccccccceeeeieeeeeennnnnns 29
Figura 1.15 — Equipamentos microcontrolados do cotidiano.................eeeeeeeieeneennnnnee 29
Figura 1.16 — Etapas de um programa transferido para o Arduino e a execugéo .....30
Figura 1.17 — Ambiente de desenvolvimento Arduino IDE ..o 31
Figura 1.18 - Topologia do protocolo 12C...........ccoiicce s 32
Figura 2.1 — Diagrama de blocOS dO Projeto ............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeee 35
Figura 3.1 — Projeto fiNalizad0..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 3.2 — Esquema eletrdnico dO Projeto.......cceeeeeceiiiieiiiici e 40
Figura 3.3 — Matriz de contatos ParateSteS .......ccoevieeeiiiiiiiiiiii e, 41
Figura 3.4 — LayOuUL dO CITCUITO ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiieiie e 42
Figura 3.5 — Modelo em trés dimensdes d0 CIFCUITO ............uuuuueeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 43
Figura 3.6 — Placa de circuito impresso ap0s CONfECGAD ............uuvrrrvrvrrrmmnrrirnnninnnnnns 44
Figura 3.7 — ArduiNO NANO .......coiiiiii e e e e e e e e e e e 45
Figura 3.8 — Fluxograma do programa €m C...............uuuuuemimimmmmeeiiieiiiiieneineeieennee. 46
Figura 3.9 — Gabinete com as partes iNtegradas..................uvuueeeiiiiiiiimiiiiiii. 48

Figura 3.10 — Exemplo de eletrocardiografo..............ccooviiiiiiiiiiii e, 50



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BPM Batimentos por Minuto
CPU Central Process Unit
ECG Eletrocardiograma

EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory

F Foot

12C Inter-Integrated Circuit
IDE Integrated Development Environment
L Left

LA Left Arm

LED Light Emitting Diode

LL Left Leg

R Right

RA Right Arm

RAM Random Access Memory
RL Right Leg

USB Universal Serial Bus



SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt et s et e e e st e e e stesneesteaneas 10
1 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 12
1.1 Breve histdrico sobre o eletrocardiograma..........ccccceuvvvveeemimmmnnnmmneen. 12
1.2 O sistemacirculatorio e 0 mUsculo cardiaCo.........cccuuvvvrmriivniiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 13
1.3 Funcionamento de um eletrocardidgrafo ........cccccoviiiiiiiiiiiieeen 18
1.4 Ergomeétrico e eletroCcardiograma.......cccoeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeiee e e e e e 20
1.5 Diagnosticos adquiridos a partir do eletrocardiograma ..........cccccvvvvvvvnnnnns 22
1.6 Componentes letrONICOS ....oiiii i e e 24
A Y[ Tod o Yo 0] a1 o] = To Lo ] =S P 28
1.8 Arduino IDE e linguagem C.......cooiiiiiiiiiii e e e 30
1.9 ProtocColo I12C.......cooiiiiiiiii 32
2 METODOLOGIA ... 34
2.1 Otema-problema, justificativa e descri¢ao do projeto.........ccccceeeeeeeeeeenennn. 34
2.2 Ferramentas utilizadas para o desenvolvimento .........cccccccceeeeeiieiieieeivinnnnnn. 36
2.3 Etapas teodricas e praticas para o desenvolvimento do projeto ................. 36
3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ..ot 39
3.1 Desenvolvimento do circuito eletrOniCo .......ccccceeeeeeiiii, 40
3.2 Desenvolvimento da programacao €m C........cooooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 45
3.3 Integracdo das partes, testes e funcionamento..........ccccccceeeeeeeieeeeieeiiiinnnnn. 49
3.4 ODStACUIOS € SOIUGBES ..coeieeiieeeeie e 52
CONSIDERAQOES FINAILS e e e e e e e e 55
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt 57
APENDICE A — PROGRAMAGAO EM C ..ot 60



10

INTRODUCAO

Desde os primoérdios da medicina, que estd ligada a manutencdo e
restauracdo da saude, o ser humano estuda o funcionamento dos Orgaos, nervos,

musculos e estrutura 6ssea dos seres Vivos.

Para diagnosticos precisos a medicina evoluiu junto da tecnologia. Aparelhos
médicos e de suporte a vida sdo altamente empregados em todo o mercado
mundial, sendo de alta importancia nos hospitais e clinicas, possuem custos
altissimos para serem desenvolvidos e aplicados a engenharia clinica.Tais
aparelhos sdo pecas importantes no suporte a vida dos pacientes por serem
capazes de informar suas condi¢des vitais em tempo real, podendo registrar dados

cruciais no tratamento de doencas.

Visando o funcionamento perfeito dos aparelhos ao suporte a vida surgiu a
necessidade da afericdo ecalibracdo, por se tratar de aparelhos cruciais no
diagnostico de doencas, estes aparelhos necessitam atender o padrdo de

funcionamento.

Alguns dos aparelhos mais comuns em hospitais e postos de saude, sdo 0s
eletrocardiografos, possuem cabos que séo ligados no paciente e fazem a aquisi¢ao
dos sinais vitais. No mercado nacional ndo existe equipamentos para afericdo e
calibracéo deste aparelho, pequenas empresas enfrentam grande dificuldade, pois o
custo elevado de tais equipamentos, impossibilita sua aquisicdo, por se tratar de

aparelhos importados.

Das contextualizacbes explicitadas, o objetivo do trabalho que se intitula
Simulador de Sinais Vitais para Calibracdo e Afericdo de Eletrocardiografos €
desenvolverum simulador de sinais Vvitaispara afericdo e calibracdo de
eletrocardiografos. Ele envia um sinal conhecido ao eletrocardiografo, para constar
seu bom funcionamento. Apés a verificacdo de conformidade é possivel emitir um

certificado de calibragé&o.
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Justifica-se por oferecer parametros adequados para que seja feito da melhor
maneira possivel, todos os procedimentos de calibragdo. Entre esses parametros, o0s
principais sdo a forma de onda e os batimentos cardiacos por minuto, possui baixo
custo, proporciona confianca para a equipe hospitalar e aos pacientes, oferece

diagndstico confiavel.

O trabalho € composto de trés capitulos:

Capitulo 1 — Fundamentacdo Tedrica: encontram-se as teorias que dao

sustentacdo ao desenvolvimento do tema-problema.
Capitulo 2 — Metodologia: descreve a trajetdria percorrida para o
desenvolvimento e constru¢do do projeto. S8o descritos métodos e técnicas que

ajudam a compreenderos procedimentos usados.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do Projeto: descreve passo a passo 0O

desenvolvimento e a construcdo logica do projeto, explicitando cada etapa e

inserindo tabelas para melhor visualizacao.

E finalmente, as Consideracdes Finais: em linhas gerais, sdo abordados os

objetivos propostos e justificativas, relacées entre os fatos verificados e as teorias,
conquistas alcancadas, pontos fortes e fracos e possiveis sugestbes para futuros

trabalhos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo encontram-se as teorias e conceitos de autores renomados
gue dao sustentacdo ao desenvolvimento do projeto intitulado Simulador de Sinais

Vitais para Calibragéo e Afericéo de Eletrocardiografos.

1.1 Breve historico sobre o eletrocardiograma

OEletrocardiograma € um exame de realizacdo simples, que monitora a

atividade elétrica do coracéo, feito com o paciente em estado de repouso.

Stein (2001) menciona que no inicio da eletrocardiografia, o paciente colocava
os dois bracos e a perna esquerda imersos em uma solucdo salina (condutora)
dentro de baldes, recebendo o sinal através de eletrodos que estavam conectados
diretamente nesses baldes. A Figura 1.1 ilustra o processo de aquisicdo de sinal

realizado por Einthoven.

Figura 1.1 — Processo de aquisi¢do de sinal realizado por Einthoven

Fonte: STEIN, 2001, p. 5

Willem Einthoven foi quem identificou o0s primeiros sinais de
eletrocardiograma (ECG) desta forma, sendo conhecido como o pai da
eletrocardiografia. O ECG estuda as propriedades do musculo cardiaco através de
um aparelho que se chama eletrocardiografo, que mede a diferenca de potencial

existente entre dois pontos, analisando a condugdo e formacdo do estimulo
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cardiaco, permitindo assim, estabelecer prognosticos de algumas cardiopatias
congénitas e avaliar, também, a extensdo do comprometimento do musculo (STEIN,
2001).

Surawicz (1995) afirma que a historia da eletrocardiografia é dividida em cinco

eras, sao elas:

e Pré-Einthoven: marcada pelas primeiras demonstragdes de alguns registros
de potenciais cardiacos de ras em 1856, por Mueller e Koellier e também de

registros da atividade elétrica da superficie do corpo humano em 1887, por Waller.

e Einthoven: marcada pela utilizacdo de aparelhos que detectam, em um
circuito, a presenca de corrente elétrica, chamados galvanédmetros. Einthoven
desenvolveu diversas teorias e estudos sobre a eletrocardiografia em 1903 através
de observacgfes préticas e essas fundamentacfes ainda sao utilizadas até os dias

de hoje por diversos médicos.

e Lewis-Wenckeback: conhecida pela relacdo entre as arritmias cardiacas com

as interpretacdes feitas nas eletrocardiografias, estudadas por Lewis e Wenckeback.
e Wilson: caracterizada pelo desenvolvimento de conceitos e definicbes a
serem acrescentadas as de Einthoven, Wilson incorporou, dentro da pratica clinica,

o eletrocardiograma, muito semelhante ao que é feito atualmente.

e POs-Wilson: Comeca em 1950 e se estende até hoje. Momento marcado pela

utilizacao de equipamentos microprocessados para automacao da eletrocardiografia.

1.2 O sistemacirculatério e o musculo cardiaco

Woods, Motzer e Froelicher (2005) explicam que o coracdo, também

conhecido como musculo cardiaco, € o 6rgdo responsavel pelo bombeamento do
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sangue pelo corpo, levando oxigénio e nutrientes para as células e através de
contracdes provocadas por impulsos elétricos € capaz de expelir o sangue em seu

interior.

O coracdo possui quatro camaras, chamadas também de cavidades, sendo
elas: duas camaras que estdo localizadas do lado direito, o &trio e ventriculo direito,
que saoresponsaveis por receber o sangue proveniente de todo o corpo e bombear
0 mesmo para o sistema arterial pulmonar de baixa pressao. E do lado esquerdo
estdo as outras duas camaras, o atrio e ventriculo esquerdo, que recebem o sangue

do pulméo e distribuem para dentro do sistema arterial sistémico de alta presséo.

Os dois étrios do coracdo funcionam como um reservatério de sangue que
em seguida é direcionado para os ventriculos. A espessura da parede das camaras
condiz com a parcela de pressao que podem ser geradas para o sistema circulatério.
Os atrios sao cavidades que fornecem menos pressao, pois sua espessura é menor

em comparacao com os ventriculos.

Segundo Woods, Motzer e Froelicher (2005), os ventriculos fornecem mais
pressao arterial dentro do sistema circulatério, devido a espessura de sua parede
tecidual ser maior. No entanto, o ventriculo esquerdo € quem insere maior
guantidade de pressao, pois possui a parede mais espessa do que a o ventriculo
direito, sendo essa diferenca de duas até trés vezes maior. Em um adulto saudavel,
as espessuras das camaras do corac¢do sdo: 2 mm para atrio direito e 3 mm para
ventriculo direito, 3 mm a 5 mm do atrio esquerdo e de 13 mm até 15 mm do

ventriculo esquerdo.

Hamagushi (2006) destaca que o atrio esquerdo e o ventriculo esquerdo nao
estdo conectados com o atrio direito e ventriculo direito, uma vez que cada cavidade
recebe o sangue de um lugar diferente. O lado esquerdo e direito do coracdo sao

separados por paredes conhecidas como septos. A Figura 1.2 ilustra as cavidades e
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septos do coragdo, o septo interatrial isola os dois atrios e o septo interventricular

separa os dois ventriculos.

Figura 1.2 — As cavidades e septos do coracdo

atrio esquerdo
atrio direito ventriculo esquerdo

septo interatrial

_ " J——cpicardio
ventriculo direito

septo interventricular

Fonte: HAMAGUSHI, 2006, p. 7

Jackson (2000) pontua que existem quatro valvas ou valvulas que controlam
o fluxo de sangue em cada cavidade, sendo elas:

e Valvula adrtica: localizada entre o ventriculo esquerdo e aorta;
e Mitral: responsavel por controlar o fluxo entre o atrio e o ventriculo esquerdo;

e Pulmonar: localizada entro o ventriculo direito e o sistema arterial de baixa

pressao;

e Tricuspide: responsavel por permitir o sangue fluir entre o ventriculo direito e

as veias.

As valvulas e circulagdo sanguinea, as paredes do coragdo sdo compostas
por uma camada interna conhecida como endocéardio, a central conhecida como

miocardio e a externa de epicéardio, conforme ilustra a Figura 1.3.
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Figura 1.3—Valvulas e circulagdo sanguinea

CABECA
ARTERIAS
Valva
. ;
Atrio
_ [ esquerdo
Atrio
direito
| Valva
mitral
Valva
tricispide
"< Ventriculo
esquerdo
Ventriculo
direito
/
Sangue apds deixar Sangue oxigenado que
seu oxigénio vem dos pulmdes.

Fonte: JACKSON, 2000, p. 23

Woods, Motzer e Froelicher (2005) explicam que o tecido do miocéardio é
dividido por uma camada dupla de fosfolipidio, que delimita as lacunas intracelulares
e extracelulares. E por meio desta que existe uma carga elétrica chamada de
diferenca de potencial que vai definir se o estado da célula € de repouso ou
contracdo. O intervalo entre os estados € chamado de potencial de acdo. A Figura
1.4 ilustra a diferenca de potencial gerada pelo coracéo.
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Figura 1.4— Diferenca de potencial gerada pelo coracéo
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Fonte: HAMAGUSHI, 2006, p.12

Hamagushi (2006) relata que a célula miocardica se encontra carregada
negativamente em relacdo ao seu exterior, por volta de 80 mV, define-se que a
célula esta polarizada. Caso ndo exista nenhuma incitacdo externa, sabe-se que a
célula esta em estado de repouso. A fase chamada de despolarizacdo é quando o
miocardio realiza a contracdo e consequentemente, o bombeamento do sangue.

Nesse instante, 0 musculo se encontra positivamente carregado, conforme ilustra a

Figura 1.5.
Figura 1.5— Potencial de uma célula miocardica
50—
9 0 1 I T I 1 | I 1 1 1
£ 1 200 400 0 800 1000
E S5 tempo (ms)
g
™ 50—
-
-100-

Fonte: HAMAGUSHI, 2006, p. 8
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1.3 Funcionamento de um eletrocardiografo

Domingos (1997) aponta que o eletrocardiografo é um equipamento médico,
que tem como principal funcdo captar os sinais elétricos gerados pelo coracao
através da pele e registrar em papel, de forma que o médico possa realizar um
diagndstico através desse registro, que é feito em funcdo do tempo.

Os sinais sdo captados através de eletrodos, que sdo posicionados em
pontos especificos do corpo, entdo é conectado o chamado cabo paciente nos
eletrodos, e o sinal é enviado para o eletrocardidégrafo. Apos fazer o tratamento do
sinal, o eletrocardidgrafo emite o registro em papel milimetrado para a devida analise

clinica.

Domingos (1997) enfatiza que existem dois tipos de eletrodos, os clipes e 0s

precordiais:

eClipe: sdo chamados de RA, LA, RL e LL. Todos eles possuem contato
metalico, que ajuda na conducdo do sinal elétrico gerado pelo coracdo, até o
eletrocardiografo. Os eletrodosconectados nos membros sdo chamados de eletrodo

clipe, conforme ilustra a Figura 1.6.
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Figura 1.6— Eletrodo do tipo clipe

Fonte: DOMINGOS, 1997, p. 43

e Precordiais: sdo eles V1, V2, V3, V4, V5 e V6, posicionados na parede
toracica, que também possuem contato metélico e fixados através de succéao,

conforme ilustra a Figura 1.7.

Figura 1.7— Eletrodo precordial

Fonte: DOMINGOS, 1997, p. 45

Ainda, Domingos (1997) enfatiza que os eletrocardiografos possuem alguns
comandos principais, que podem ser encontrados em todos os modelos de

equipamento, séo eles:

e Sensibilidade: faz o controle da amplitude do tracado, os valores padrdes
sao 5 mm/mV, 10 mm/mV e 20mm/mV, sdo mais comumente encontrados pela

nomenclatura de N/2, N e 2N;
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¢ Velocidade: controla o registro que é impresso no papel de 25 mm/s ou 50

mm/s;

e Registro: € o principal comando de um eletrocardiografo, € através dele que

se inicia a leitura e a impressao do exame,;

o Filtro: serve para eliminar interferéncias musculares e da rede elétrica, no
caso das musculares ele é de 35 hz e rede elétrica de 50 hz ou 60 hz, dependendo
da regido do aparelho.

1.4 Ergomeétrico e eletrocardiograma

Woods, Motzer e Froelicher (2005) afirmam que nem todos os disturbios
podem ser descobertos quando o paciente se encontra em repouso, portanto
algumas anomalias no sistema cardiovascular ou pulmonar sé podem ser
detectadas quando o paciente realiza uma atividade fisica. Esse tipo de teste utiliza
uma técnica ndo invasiva, ou seja, que nao precisa ocorrer incisées e pode ser

aplicado em uma grande gama de pacientes.

Em um ambiente controlado, o paciente € monitorado com leituras
eletrocardiogréaficas, hemodinamicas e sintomaticas enquanto é submetido a uma
bateria de testes fisicos que aumentam a intensidade de forma progressiva. Os
testes geralmente sao realizados em uma bicicleta ergométrica ou esteira rolante,
mas deve-se atentar cada caso especificamente, por exemplo, se um paciente esta
de prontidao para retornar ao trabalho que necessita de for¢ca nos bracgos, o teste
ergomeétrico de braco € o mais ideal e fornecera maiores informacdes no resultado
do exame. Esse tipo de exercicio graduado pode provocar anormalidades que sao

lidas nos equipamentos e diagnosticadas pelo profissional responsavel.

Segundo Woods, Motzer e Froelicher (2005), o exame de eletrocardiograma &

0 mais importante e que promove maiores informacdes no teste ergométrico. Para
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iISs0o, 0 paciente deve ser preparado junto de um profissional incumbido e seguir uma
série de recomendacfes para o resultado do exame seja 0 mais fidedigno e possuir

melhor qualidade possivel.

A regido onde sdo posicionados os eletrodos precisam ser limpos com alcool
e serem raspados os pelos, a fim de diminuir a oleosidade da pele que provoca
aumento da resisténcia elétrica e aumentar a condutividade, e dessa forma melhorar
a relacdo sinal-ruido. Além dos procedimentos citados acima, o local ainda deve ser
aplicado um produto para melhorar ainda mais a condutividade elétrica e finalmente,

posicionar os eletrodos.

O posicionamento dos eletrodos segue 0 arranjo que se utiliza num exame
comum de eletrocardiograma de doze derivacdes, chamado de Mason-Likar. No
entanto, os eletrodos localizados nos membros superiores devem ser deslocados
para o térax e dos membros inferiores para a regido acima da crista iliaca. Essas
modificacdes sdo realizadas para ndo restringir o movimento do paciente durante a

atividade fisica a ser realizada.

Essas modificagbes causam um aumento de tensao das derivacdes inferiores,
resultando numa eliminacdo da onda Q nos membros inferiores e formacao de
novas ondas Q nos membros superiores. Consequentemente, as derivacdes
inferiores ndo devem ser utilizadas para diagnésticos de eletrocardiogramas em

repouso. A Figura 1.8 ilustra o posicionamento dos eletrodos no teste ergométrico.
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Figura 1.8 — Posicionamento dos eletrodos no teste ergométrico

Fonte: WOODS, MOTZER E FROELICHER, 2005, p.458

1.5 Diagnosticos adquiridos a partir do eletrocardiograma

SegundoThaler (2013) os sinais elétricos obtidos em um exame de
eletrocardiograma refletem a atividade elétrica das células do miocardio, que
representam a maioria das células do coracdo. As ondas adquiridas em um exame
de ECG séo de despolarizacdo e repolarizacdo do miocardio, momento em que o

coragao contrai e relaxa, respectivamente.

Na Figura 1.9 observa-se 0s sinais gerados pelos impulsos elétricos no
coracdo, diferentes tipos de ondas durante seu funcionamento, visiveis em um

exame de ECG.
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Figura 1.9-Sinais gerados pelos impulsos elétricos no coracéo

complexo GRS ~___

segmento
onda P PR

intervalo PR ntervalo segmento ;
QRS ST

intervalo QT

Fonte: THALER, 2013, p.31

Thaller (2013) explica os como os diferentes tipos de sinais elétricos
presentes no coracao indicam como suas valvulas se comportam e a possivel

presenca de uma doenca ou atividade irregular, séo elas:

eOnda Pem condi¢cdes normais € pequena e sua duracdo deve ter entre
0,08 e 0,10 segundos (s), onde nas derivacfes laterais da esquerda e inferiores ao
coracdo se mostra positiva, j& nas derivacfes Il e aVR é negativa. Esta deflexao é
produzida pela compressédo ou despolarizacdo dos atrios.Caso esses sinais estejam

diferentes do padrao, o coracdo pode apresentar problemas patologicos.

eSegmento PR deve ter entre 0,12 a 0,20 segundos, sendo em condi¢cdes
normais uma linha muito préxima de ser reta. Este periodo aponta o impulso elétrico
se propagando através dos atrios em dire¢do aos ventriculos. Caso seu periodo for
maior que 0,20 segundos o paciente pode estar com bloqueio atrioventricular.

e Complexo QRS é a juncao de trés deflexdes, onde aponta 0 momento em que
ocorre a contracdo ventricular e relaxamento atrial. Neste instante ocorre a
despolarizacdo ventricular e a repolarizacao atrial. Em condi¢bes normais um adulto
apresenta o tempo de 0,05 a 0,10 segundos, caso for maior que 0,10 segundos e
sua amplitude for mais baixa que o normal, reflete uma contracdo fraca dos

ventriculos. A onda Q n&o deve ser maior que 3 milimetros, podendo alarmar infarto.
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¢O segmento ST deve ter sua elevacdo menor que 1 mm, caso nao esteja
conforme, o coracdo pode apresentar problemas nos processos de polarizacao e
despolarizacdo. A onda T € varidvel, mas geralmente é positiva das derivagcdes com
ondas R altas, mas deve ser sempre menor que o complexo QRS.

Thaler (2013) explica como o mesmo sinal de ECG pode ter uma polaridade
diferente se vista de diferentes angulos. Para captar o sinal gerado pelo coracéo é
possivel colocar os eletrodos em qualquer parte do corpo de um paciente. Um
eletrodo capta a despolarizacdo e a repolarizacdo das células do coracdo, sendo

uma o inverso da outra.

Em uma despolarizacdo que o eletrodo é posicionado proximo ao coracao,
capta a direcdo em que a corrente elétrica € gerada no coragdo, se a corrente se
mover para longe do eletrodo o sinal gerado é de uma deflexdo negativa. Se a
corrente gerada for em direcdo ao eletrodo é gerada uma deflexdo positiva. Mas se
a onda de despolarizacdo gerada pelo coragdo estiver perpendicular ao eletrodo é
gerado uma onda bifasica. Nos sinais gerados por uma repolarizacao, nota-se o

oposto do sinal gerado pela despolarizacéo.

1.6 Componentes eletrénicos

Segundo Fowler (2013), dentre os componentes eletroeletrdnicos existentes,
um dos mais confiaveis e mais comuns € o resistor, cuja finalidade principal &

controlar ou limitar a corrente elétrica de um circuito.

Alguns dos tipos de resistores disponiveis no mercado sdo os de valores
fixos, variaveis, com derivacéo e ajustaveis. E possivel classifica-los pelo processo
de fabricagdo do elemento resistivo ou pelo tipo de material, que sao o resistor de
fio, resistor de cermet, resistor SMD, resistor de filme, resistor de plastico condutivo

e 0 resistor de carbono.Os resistores podem ser caracterizados pela poténcia
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nominal, valor que incida a dissipacdo méxima de poténcia que o componente

suporta. A Figura 1.10 ilustra a simbologia do resistor.

Figura 1.10- Simbologia do resistor

—~ A

Fonte: FOWLER, 2013, p.45

Alexander, Musa e Sadiku (2014) afirmamque os capacitores sdo constituidos
por duas placas condutoras e separadas por um material isolante chamado de
dielétrico. Foram projetados para o armazenamento de energia em seu interior. Os
capacitores tém grande aplicacdo na eletrbnica, computacdo, comunicacao,

sistemas de poténcia, dentre outros.

Existem capacitores de ceramica, poliéster, mica, papel e ar. Sao
denominados de acordo com esses materiais que compdem o dielétrico. Existem
também capacitores do tipo fixo e varidvel. O capacitor variavel tem aplicacdo em
circuitos que precisam de uma capacitancia ajustavel, como em equipamentos de
radio frequéncia. A Figura 1.11 ilustra a simbologia dos capacitores fixo, polarizado e

do variavel.
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Figura 1.11- Simbologia dos capacitores fixo, polarizado e do variavel
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Fonte: www.mundoprojetado.com.br, 2018.

A caracteristica do capacitor armazenar energia em seu interior € conhecida
como capacitancia, na fisica sua unidade de medida é a Coulomb, sé&o
comercializados por seu valor medido em farad. Os fatores que determinam o valor
de capacitancia é a area de superficie das placas, o espaco entre elas e a
permissividade do material do dielétrico.

Wendling (2011) menciona que o diodo semicondutor € um componente
formado por uma juncao de dois materiais diferentes, o mais utilizado no mercado é
formado por silicio ou germéanio. Sua ligagdo quimica ocorre entre um
semicondutores, 0 anodo e o catodo. Seu comportamento varia conforme a tensao
elétrica € aplicada em suas extremidades, podendo isolar ou conduzir a corrente
elétrica em um circuito. A Figura 1.12 monstra a simbologia do diodo em circuitos

eletronicos, indicando sua polarizagéo.

Figura 1.12— Simbologia do diodo

P, rz
+ —

Fonte: WENDLING, 2011, p.4
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Aplicando uma tenséo de sinal positivo no anodo do componente, o diodo
estad polarizado diretamente e dessa forma conduz a corrente elétrica. Aplicando
uma tensdo de sinal positivo no catodo do componente, o diodo esta polarizado
inversamente e dessa forma isola o circuito, impossibilitando a passagem de

corrente elétrica.

Petruzella (2013) descreve o diodo emissor de luz, chamado de LED. Ele
emite luz quando polarizado diretamente, possui corrente e tensdo especificas de
trabalho para cada cor. As vantagens de se usar um LED no lugar de uma lampada
comum por exemplo, € o menor consumo de energia, alta velocidade de operacéo e

maior vida util. A Figura 1.14 ilustra a simbologia para diodos emissores de luz.

Figura 1.13— Simbologia do diodo emissor de luz

Anodo Catodo

N

Fonte: PETRUZELLA, 2013, p.277

De acordo com Wirth (2013), um circuito integrado é um conjunto de
elementos ou componentes de um circuito, pode ser formado por capacitores,
resistores, transistores e diodos interligados em um mesmo corpo, se tornando um

dispositivo Unico que pode ter func¢des de circuitos complexos.

Texas Instruments (2003) aponta que o circuito integrado 4521 é um divisor
de frequéncia de 24 estagios do tipo CMOS. Trata-se de um dispositivo compacto,
que possui 2 fileiras de 8 terminais, totalizando 16 e trabalha numa faixa de tensao
de alimentacéo de 3 a 18V e numa faixa de temperatura entre -55°C e 125°C. A

Figura 1.14 ilustra o alcance da contagem de cada saida.

Tabela 1.1- Diagrama funcional Cl 4521
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OUTPUT COUNT CAPACITY
Q18 218 = 262,144
Q19 219 = 524,288
Q20 220 = 1,048,576
Q21 221 = 2,097,152
Q22 222 = 4,194,304
Q23 223 = 8,388,608
Q24 224 = 16,777,216

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS, 2003, p.1

Braga (2017) destaca que o CI 4017 € um contador/decodificadorda familia
CMOS, possui 16 terminais, entre eles uma entrada e 10 saidas, trabalha na faixa

de tensao entre 3 a 15V.

Texas Instruments (2005) aponta que o circuito integrado 74HC125 possui 4
buffers (amplificadores seguidores de tensao, utilizados para acoplar impedancias e
gerar ganhos de corrente) com saidas de trés estados (tri-state). Foi desenvolvido
para trabalhar na faixa de tenséo entre 2 a 6V, sendo que o valor nominal é de 5V.

Possui baixo consumo, cerca de 80 microampéres no maximo.

O funcionamento do circuito de buffers esté inteiramente ligado ao nivel 16gico
aplicado no terminal de enable do buffer. Caso o enable possua nivel légico 1, ou
seja, presenca de tensdo elétrica,o sinal de saida ndo apresentara nivel l6gico, por
causa da alta impedancia interna do circuito.Caso o enable possua nivel l6gico 0, ou
seja, auséncia de tensao elétrica, o sinal de saida tera mesmo nivel l6gico do sinal

de entrada.

1.7 Microcontroladores

Luz (2015) afirma que microcontroladores podem sem considerados
computadores de um sé chip, pois internamente ele tem memdria RAM, ROM e
EEPROM, unidade central de processamento (CPU), entradas e saidas,
conversores A/D, dentre outras caracteristicas que s&do encontradas em

computadores convencionais, conforme ilustra a Figura 1.14.
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Figura 1.14— Diagrama de blocos de um microcontrolador
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Fonte: LUZ, p.17.

Zelenovsky e Mendonca (2005) enfatizam o diagrama de funcionamento de

um microcontrolador como sendo:

7

¢ ROM: memodria para salvar arquivos, ndo é apagada em caso de falta de

energia;

¢ RAM: memodria para processar arquivos, é apagada em caso de falta de

energia;

¢ EEPROM:memoria utilizada apenas para leitura, pode ser apagada através

de comando elétrico;

¢ In/out: controla dispositivos de entrada e saida,;

e Porta serial: faz comunicagdo com outros dispositivos, como o0

computador;
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e Temporizador: realiza contagens de tempo;

e ADC: conversor de digital para analégico e analdgico para digital.

Lima e Villaca (2012) explicam que microcontroladores sdo melhorias
tecnoldgicas atuais e que, componentes sdo desenvolvidos com frequéncia, mais
poderosos, robustos, confiaveis e rapidos. Estdo em todos os equipamentos
eletrOnicos, fazem parte das nossas vidas, cada vez mais, conforme ilustra a Figura
1.15.

Figura 1.15 — Equipamentos microcontrolados do cotidiano
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Fonte: LIMA, 2012, p. 2

1.8 Arduino IDE e linguagem C

Belvedere (2017) relata que para realizar a programacao da plataforma
Arduino, é necessario o uso de uma IDE (Integrated Development Environment), um
software que integra toda placa do Arduino com qualquer computador padrdao IBM-
PC. Nessa IDE é possivel criar programas, edita-los, verificar cédigo, compilar,

configurar qual placa Arduino esta sendo utilizada, escolher a porta de comunicacgao.
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7

Toda interagdo que existe com Arduino através de um computador € por essa

interface de desenvolvimento.

Segundo Monk (2017) a linguagem de programacao que se utiliza no Arduino
€ a linguagem C. Ela é considerada de alto nivel, ou seja, as sintaxes sao mais
proximas da linguagem humana e mais longe do cddigo de maquina. O programa é
escrito no que € chamado de sketch pelo Arduino IDE e um compilador, um
programa de computador que cria um coédigo semanticamente semelhante a
linguagem de maquina, transfere o programa em C escrito pelo usuario para a
memoria flash do microcontolador. A Figura 1.16ilustra as etapas de um programa

transferido para o Arduino e a execucgao.

Figura 1.16 — Etapas de um programa transferido para o Arduino e a execugéo
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Fonte: MONK, 2017, p. 29.

Cocian (2004) relata que a linguagem C tornou-se comum e popular por ser
um tipo de linguagem simples, versatil e mesmo assim poderosa, capaz de escrever
codigos complexos e aplicagdes consideradas dificeis com menos linhas do que em
outras linguagens. Apesar de ser considerada de alto nivel, € possivel ter controle
da maquina sem depender do sistema operacional, acessa-se e constroi instrucoes
basicas de um computador. Na Figura 1.17 é possivel visualizar o ambiente de

desenvolvimento Arduino IDE e uma aplicacdo basica em C.



32

I’/ the setup function runs cnce when you press reset or power the board
veid setup() {
// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT):;

te (LED_BUILTIN, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
v (1000); // wait for a second
digi Write (LED_BUILTIN, LOW): // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino Nano, ATmega328 em COM3

Fonte: Autoria prépria, 2018

1.9 Protocolo I12C

Segundo Jeremy (2016), o protocolo de barramentol2Cé um padréo do tipo
mestre e escravo desenvolvido pela Philips no comeco da década de 80, no qual
pode-se estabelecer conexao entre microcontroladores e seus periféricos. Esse tipo
de barramento possibilita uma comunicacdo robusta e com alta velocidade,
utilizando somente dois fios, um para a troca de dados entre os dispositivos da rede

e 0 segundo fio para transmitir o sincronismo.

Neste protocolo, cada escravo possui um endereco de 7 bits exclusivo. O
mestre inicia a comunicacéo e todos os periféricos da rede ouvem o chamado. Na

Figura 1.18 é possivel ver um exemplo da topologia adotada no protocolo 12C.



Figura 1.18 - Topologia do protocolo 12C

5DA

SCL

Fonte: www.arduinobr.com, 2018
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo encontra-se a trajetOria percorrida para o desenvolvimento e
construcdo do projeto. Trata-se de uma pesquisa experimental que € desenvolvida
nas dependéncias da FATEC SBCampo e nas residéncias dos integrantes do grupo.

Padua (2012) enfatiza que a pesquisa experimental se desenvolve buscando
relagbes entre os fendmenos fisicos e estabelecem a reacdo causa-efeito. Sua
funcdo é os controles das variaveis com base no referencial teérico. O processo de
desenvolvimento deve ser realizado em etapas ou momentos, com rigor cientifico e

reflexao critica.

Severino (2013) aponta que a metodologia é a preparacdo metodica de um
trabalho cientifico que se encontra inserida em uma sequéncia de etapas para a sua
construcdo, compreendendo o tema-problema e justificativa, levantamento
bibliografico, selecdo e registro das bibliografias para a construcdo da
fundamentacdo tedrica que da embasamento para a construcdo do projeto e

redacao do texto.

A redacao do trabalho tem como base as normas da ABNT que se encontra
no Manual de Normalizacdo de Projeto de Trabalho de Graduacdo da FATEC

SBCampo (2017) que da suporte para concretizar o projeto.

2.1 Otema-problema, justificativa e descricéo do projeto

O projeto tem como tema-problema Simulador de Sinais Vitais para
Calibracado e AfericAdo de Eletrocardidégrafos, tem como objetivo desenvolver um
equipamento capaz de enviar sinais vitais a eletrocardiografos para calibracdo e
afericdo. Justifica-se por oferecer pardmetros adequados para que seja feito

damelhor maneira possivel, todos os procedimentos de calibracdo. Entre esses
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parametros, os principais sdo a forma de onda e os batimentos cardiacos por
minuto, possui baixo custo, proporciona confianca para a equipe hospitalar e aos

pacientes, oferece diagndstico confiavel.

Para o desenvolvimento e montagem do projeto faz-se uso de resistores,
capacitores, circuitos integrados, microcontroladores, os diodos emissores de luz e
diodo convencional, display LCD e programagao em C.

Para melhor entendimento sobre o projeto, 0 mesmo é descrito através de um

diagrama, conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1- Diagrama de blocos do projeto
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DESLIGA O SIMULADOR

_
—

Fonte: Autoria propria, 2018

O simulador utiliza um microcontrolador para selecionar o sinal a ser enviado
até um eletrocardiografo. O sinal é gerado através de uma associacao de resistores
e capacitores que sdo energizados por um circuito integrado que gera pulsos

positivos e negativos, sendo selecionado grupos de componentes em relagdo ao
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tempo paracriar o sinal de calibracdo. A frequéncia cardiaca € gerada por outro

circuito integrado, que € capaz de gerar quatro frequéncias utilizaveis no circuito.

A ligacao entre o simulador e o eletrocardiografo ocorre através de um cabo
chamado de cabo paciente, este por sua vez, dependendo da marca e modelo do
eletrocardiografo, possui normalmente dez fios que serdo conectados no simulador e
recebera os sinais gerados. O simulador é capaz de gerar sinais que sao
interpretados eletronicamente pelos equipamentos a serem calibrados, como sinais
ideais gerados pelos pulsos elétricos do coracdo de um ser humano, conferindo

assim a frequéncia cardiaca e a integridade do cabo paciente.

2.2  Ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

Durante o desenvolvimento do projeto séo utilizados alguns softwares. Um
deles é o programa de simulacao Proteus 7.10, onde se pode realizar a montagem
do circuito com todos os componentes e possibilita fazer testes virtuais antes da
construcao fisica do circuito. Outro programa que se utiliza no projeto é Arduino IDE,
este software é empregado para a cria¢do das instrucdes logicas do programa, em
linguagem de programacéo C e além disso, possibilita a transferéncia do programa

para o microcontrolador Arduino Nano.

2.3 Etapas teéricas e praticas para o desenvolvimento do projeto

Apés delimitar o tema-problema, justificativa e descricdo do projeto parte-se

para as seguintes etapas:

Primeira etapa: reunido dos integrantes do grupo com o orientador para tracar

o caminho de como efetuar a pesquisa. O orientador fez uma explanagdo geral
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sobre o tema e explicou como é feita a pesquisa tedrica e marcou obrigatoriamente

um dia por semana para verificar o andamento das pesquisas.

Segunda etapa: levantamento bibliogréafico realizado na biblioteca da FATEC

SBCampo, em sites especializados e manuais de fabricantes. Selecdo das
bibliografias que possuem maior aderéncia com o tema proposto e construgcdo do

capitulo 1 — Fundamentacao tedrica e referéncias.

Terceira etapa: estudo da viabilidade econbmica dos materiais a serem

usados no projeto. Levantamento dos custos, pesquisa de mercado em sites e lojas

especializadas. Aquisi¢cdo dos materiais conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Materiais utilizados no projeto

Material Quantidade Valor em Reais
Resistores 22 5,50
Capacitores 6 1,50
Circuitos integrados 4 9,25
Arduino Nano 1 25,00
Diodos 3 0,75
Conectores 2 1,50
LCD 1 38,00
Cristais 1 1,00
Botbes 2 2,00
LED 2 0,25
Placa de cobre 1 7,00
Gabinete de Plastico 1 65,00
Conector precordial 5 5,00
Total 42 161,75

Fonte: Autoria propria, 2018

Quarta etapa: no software Proteus ISIS é desenvolvido o circuito eletrbnico.

Faz-se simulagdes e testes virtuais.
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Quinta etapa:desenvolvimento da programacdo em C a partir do fluxograma.

Testes virtuais de funcionamento no software Proteus ISIS.

Sexta etapa: utiliza-se o software Proteus ARES para montagem e confeccgéo
da placa de circuito impresso. Agrupamento do circuito eletrénico e programagao em

linguagem C fisicamente e testes de funcionamento.

Sétima etapa: a integracdo das partes é colocada em uma caixa de plastico

dimensionada de acordo com as necessidades. Apresentacdes finais.

Oitava _etapa: destaques dos obstaculos encontrados durante o

desenvolvimento e solucdes.

Nona etapa: finalizado o desenvolvimento do projeto faz-se as Consideracdes

Finais e Resumo.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo encontra-se passo a passo o0 desenvolvimento e a construcao
l6gica do projeto, explicitando cada etapa e inserindo tabelas e figuras. Para melhor

visualizacao a Figura 3.1 ilustra o projeto finalizado

Figura 3.1-Projeto finalizado

Fonte: Autoria prépria, 2018

O simulador inicia a sua operacdo em aguardo, 0 usuario pressiona o
botdoseletor de frequénciase o microcontrolador chaveia o circuito para funcionar a
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30 batimentos por minuto eo display de cristal liquido deve indicar a respectiva
frequéncia. Ao pressionar outras vezes o botdo o microcontrolador muda o estado
das frequéncias, chaveando o circuito entre 60, 120, 240 e 30 BPM. Conecta-se 0
equipamento a ser calibrado através das saidas do simulador com o cabo paciente
do mesmo.A frequéncia cardiaca apresentada no equipamento devera ser a mesma

que foi selecionada no simulador.

O desenvolvimento e a construcdo do projeto sdo ancorados nos seguintes

topicos:

e desenvolvimento do circuito eletronico;
e desenvolvimento da programagao em c;
e integracado das partes, testes e funcionamento;

e oObstaculos e solugdes.

3.1 Desenvolvimento do circuito eletronico

Para o desenvolvimento do circuito eletronico utiliza-se o software Proteus
ISIS para simulacéo e testes. Para isso, acessa a biblioteca do software e seleciona-
se 0S componentes que constituem o circuito. Ap6s montar o esquema eletrénico

faz-se a simulacéo virtual para conferir a funcionalidade do circuito.

A simulacédo virtual consiste em testar o circuito com auxilio de osciloscopios
e multimetros virtuais no qual pode-se conferir se o0s sinais estdo de acordo com o
esperado. Utiliza-se o multimetro com uma das pontas de prova conectadas ao
GND, a outra ponta de prova € conectada aos terminais dos componentes. O
osciloscopio € conectado automaticamente ao GND restando apenas uma ponta de
prova, da qual é conectada entre cada um dos terminais de saida de sinal do

circuito, sendo eles RA, RL, V, LL e LA.
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O circuito pode ser dividido em entre duas partes, sendo elas geragéo de sinal
e interface com o usuario. A Figura 3.2 ilustra o esquema eletrénicodo projeto criado
via software.

Figura 3.2— Esquema eletrénico do projeto
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Com os testes realizados virtualmente nosoftware Proteus ISIS, da-se inicio a
montagem do protétipo em uma matriz de contato, também conhecida como
protoboard, que € uma placa com orificios que sado interligados por um material
condutor, utilizada para montagem de circuitos experimentais pois facilita a conexao
e remocdo de componentes. A matriz de contato é utilizada para testes, pois 0s
valores gerados pelo Proteus ISIS podem nao ser reais causando problemas no
desenvolvimento.Um exemplo de matriz de contatos para testes pode ser

visualizado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Matriz de contatos para testes

Fonte: www.filipeflop.com.br, 2018.

Efetua-se a montagem do circuito desenvolvido no Proteus ISIS na
protoboard. O protétipo € testado com auxilio de multimetro e osciloscépio,
verificam-seos sinais de cada componente da mesma forma descrita anteriormente
de forma virtual, refaz-se 0 mesmo teste afins de conferéncia entre os valores
obtidos virtualmente e os valores reais. Apos os testes realizados e com resultados
positivos, da-se inicio a elaboracdo do layout virtual da placa de circuito impresso

através de software.
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O software Proteus ARES ¢€ a ferramenta que se utiliza para a confecc¢ao do
layout da placa virtualmente. E possivel definir parAmetros para a montagem do
layoutcomo dimensfes, espessura das trilhas e diametro dos furos. O proprio
software possui ferramenta para criar trilhas entre os componentes importando o

esquema eletronico do Proteus ISIS.

Para aperfeicoar a qualidade do layout € feito ajustes nas trilhas de forma

manual para melhor acomodar os componentes eletronicos. A Figura 3.4 ilustra a

versao final do layout.

Figura 3.4 - Layout do circuito

1B 1 13 12 1

1B 17 18 18 A 212 3 2 X5 3 X 2 233

Fonte: Autoria propria, 2018

Através do software Proteus ARES é possivel criar um modelo em trés
dimensdes do layout finalizado, facilitando a visualizagcdo e posicao da placa de
circuito impresso e de seus componentes. A Figura 3.5 ilustra o modelo em trés

dimensdes do projeto via software.
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Figura 3.5 — Modelo em trés dimens@es do circuito
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Fonte: Autoria Propria, 2018

Ap6s o desenvolvimento do circuito eletrbnico via software da-se inicio a
confeccdo da placa de circuito impresso. Nessa etapa é feita impressdo de cada
lado do layout em papel glossy em uma impressora do tipo laser. Com uma grande
fonte de calor transfere-se a tinta das impressdes para a placa de fenolite cobreada.
Com ajuda de um ferro de passar roupas, a tinta desloca-se e adere ao cobre.

Feito esse procedimento no lado de cima e de baixo, a placa € mergulhada
em uma solucdo de percloreto de ferro anidro para fazer a corrosdo do cobre que
nao se encontra protegido pela tinta. Para fins de conservacédo e evitaroxidacédo do
cobre utiliza-se verniz diluido em aguarras, a Figura 3.6 ilustra a placa de circuito

impresso.
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Flgura 3.6 - Placa de circuito impresso apds confeccao

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Dando continuidade, solda-se com estanho utilizando ferro de solda os
componentes eletrbnicos (resistores, capacitores, diodos, circuitos integrados,
microcontrolador, botdo de acionamento, cristal oscilador e soquetes) na placa de
circuito impresso corroida. Efetua-se teste de continuidade entre as trilhas de cobre
do circuito com o multimetro posicionando as pontas de prova no inicio e fim das

trilhas.

3.2 Desenvolvimento da programacao em C

ApOs o desenvolvimento da placa de circuito impresso, da-se inicio a
elaboracdo da programacgdo em linguagem C. O Arduino IDE é osoftwareque se
utiliza para escrever e compilar o codigo, que é o conjunto de instrucées que sao
interpretadas e executadas pelo microcontrolador.
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No ambiente de desenvolvimento do Arduino IDE, inicia-se uma nova
programacdo com o Arduino Nano, define-se o microcontrolador ATmega328 e
incluias bibliotecas de LCD tipo 12C e Wire. O display LCD 16x2 utilizado no projeto
possui um chip interno que transforma sua comunicacdo para o protocolo 12C.
Diminui-se a quantidade de fios utilizados no display de dezesseis para apenas
quatro, sendo dois para alimentagcdo, um para transmissao de dados e outro para

transmitir o sincronismo entre os periféricos na rede 12C.

O programa é escrito com ajuda de funcdes e ferramentas ja existentes na
biblioteca interna do software, compilado e na auséncia de erros de sintaxe é

testado via simulacao virtual no Proteus ISIS.

Através de ensaios via simulacdo que possui resultados positivos, grava-se o
programa no microcontrolador em um kit didatico com auxilio de um cabo USB para
transferéncia de dados. Com os experimentos no kit realiza-se ajustes no programa
para melhor desempenho. Com a programacéao concluida, transfere-se a versao final
para o Arduino Nano que se utiliza no protétipo. Utiliza-se o préprio Arduino para

enviar a programacao em linguagem C. A Figura 3.7 ilustra o Arduino Nano.

Figura 3.7 — Arduino Nano

Fonte: www.arduino.cc, 2018.
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O cdbdigo de programacao escrito e descarregado no microcontrolador
consiste na varredura do botdo que € responséavel pela alteracdo da frequéncia
emitida pelo circuito. O programa inicia-se com frequéncia de 30 BPM e cada vez
gue se pressiona esse botdo, a frequéncia € alterada respeitando a seguinte ordem:
30 BPM, 60 BPM, 120 BPM e 240 BPM. A Figura 3.8 ilustra o fluxograma que

representa o programa escrito em linguagem C.



Figura 3.8— Fluxograma do programa em C
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Fonte: Autoria propria, 2018.

O codigo completo transferido para o microcontrolador Arduino Nanoencontra-
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3.3Integracao das partes, testes e funcionamento

Apébs confecgdo e montagem da placa de circuito impresso e a programacao

em linguagem C da-se inicio a integracéo das partes.

Em um gabinete injetado em plastico, adquirido pronto, posiciona-se a placa
de circuito impresso e fixa-a com parafusos. Efetua-se furos no gabinete para passar
e fixar terminais de conexdo. Em seguida é fixada uma bateria de 9 volts para o

funcionamento do circuito.

E fixado na placa de circuito o microcontrolador contendo a programacgo em
C no soquete de fixagdo préprio para acomodacao de circuitos eletrénicos.Utiliza-se
conector precordial como saida para ligacdo entre o circuito eletrbnico e a parte

externa do gabinete.

Efetua-se a furacdo do gabinete para acomodacdo dos conectores e dos
botdes na parte frontal. Os conectores séo identificados pelas cores caracteristicas
designadas a cada membro de um paciente, padrdo utilizado pela engenharia

clinica. A Figura 3.9 ilustra o gabinete com as partes integradas.

Figura 3.9 — Gabinete com as partes integradas
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

O funcionamento do projeto tem como base o circuito integrado 4521, que é
responsavel por determinar as frequéncias de 30BPM, 60BPM, 120BPM e 240BPM.
Usa-se também o CI 4017 que € um registrador de deslocamento, responsavel por
montar a forma de onda, que séo criadas através de uma associacao de resistores e

capacitores.

Para o chaveamento das frequénciasutiliza-seo buffer 74HC125, que possui 4
bufferstri-state internamente. Um tri-state € uma chave que € possivel gerar trés
tipos valores légicos: verdadeiro, falso e Z, ou seja, entenda-se que a saida em Z
encontra desconectada ao circuito devido a alta impedéancia da chave. O buffer

possui trés terminais, um de entrada, outro de saida e um gatilho. Se tiver nivel
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l6gico 0 no gatilho o bufferemite o sinal que esta na entrada para a saida, caso

contrario, o sinal & bloqueado deixando a saida em alta impedancia.

Um display de LCD 16x2 é utilizado para fornecer as informacdes necessarias

para o usuario do simulador, indicando qual € a frequéncia selecionada no momento.

E empregado o microcontrolador arduino, que é encarregado por fazer o
controle do display de LCD e fazer o chaveamento dos buffers. O microcontrolador
envia um comando para o Cl 74HC125 e através do que for recebido define-se a

frequéncia de batimento que o equipamento vai emitir.

Ao ligar, o display exibe a mensagem “Iniciando...”, apos 1 segundo apresenta
a indicacdo de frequéncia, que inicialmente € de 30BPM. O CI 4521 é controlado

pelo arduino e estabelece a frequéncia que o Cl 4017 trabalha.

Pressiona-se o botdo pulsador alternando a frequéncia de saida do simulador
através do microcontrolador que envia um sinal para os buffers, que comandam o
4521 fazendo a mudanca de frequéncia juntamente com a modificacdo da
mensagem que € exposta no display, para 60 BPM. A partir da primeira mudanca, o
proximo sinal do botdo faz com que o simulador mude sua frequéncia para 120
BPM, consequentemente a mensagem no display também é de 120 BPM e com um
terceiro sinal, € modificado para 240 BPM a saida do simulador e display
sucessivamente. Com um quarto pulso, o equipamento retorna para 30BPM e repete

todo o processo, caso o botéo seja pulsado.

Séao fixados nos contatos do simulador os conectores do equipamento a ser
calibrado através do cabo paciente. As saidas estdo identificadas pelas siglas dos
membros a serem conectados. A Figura 3.10 ilustra um exemplo de

eletrocardiografo que possa ser calibrado.

Figura 3.10 — Exemplo de eletrocardiografo
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Fonte: www.inovaligama.com.br, 2018

Ao conectar o eletrocardiégrafo ou monitor multiparamétrico, os sinais
enviados pelo simulador sdo recebidos e tratados pelos equipamentos que devem
indicar o sinal recebido. Caso o equipamento a ser calibrado esteja conforme as
especificacdes da-se fim ao teste. Eassim finaliza-se o projeto.

3.40bstaculos e solucbes

Durante as etapas do desenvolvimento e construcdo do projeto foram
encontrados alguns obstaculos. Esses obstaculos foram solucionados através de

pesquisas, conhecimentos dos integrantes do grupo e suporte do orientador.

Obstaculo 1: alteracdo de frequéncia de saida do circuito integrado 4521.
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Solucdo:implementacdo do circuito integrado74HC125parachaveamentodo

circuito sem que haja curto-circuito ou queda de tenséo.

Obstaculo 2: microcontrolador escolhido inicialmente pelo grupo ndo atende

expansoes futuras.

Solucéo: definido um novo modelo de microcontrolador que possui um maior

numero de entradas e saidas.

Obstaculo 3: processo de gravacdo do microcontrolador PIC16F877A

danificou o componente.

Solucao: utilizacdo de kit didatico para gravacdo do microcontrolador reserva.

Obstaculo 4: durante o processo de furacdo ocorreu a destruicdo das ilhas e

trilhasda placa de circuito impresso.

Solucdo: confeccao de outra placa eutilizacdo de broca de furacdo de 0.6mm.

Obstaculo 5: detectado erro de projeto dos sinais de acionamento e
temporizagao néo recebidos por outros circuitos integrados.

Solucéo:efetuou-sejumper entre 0s pinos que necessitam de alimentagéo de 5

volts no circuito integrado 4521.



54

Obstéculo 6: display ndo subia imagem, acendia todos os pixels e ndo dava

sinal.

Solucdo:regulagem de contraste alterando o resistor de 1k ohms para 10k

ohms.

Obstaculo 7: microcontrolador PIC16F877A queimou durante testes.

Solucéo: substituido o microcontrolador pelo Arduino Nano.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho € desenvolver um projeto que funcione como um
Simulador de Sinais Vitais para Calibracdo e Afericdo de Eletrocardiografos. Esse
simulador emite um sinal idéntico ao de um coragcdo para o eletrocardiégrafo,
constatando o seu bom funcionamento. Apés a verificagdo de que o aparelho esta

funcionando conforme o esperado é possivel emitir um certificado de calibracao.

Justifica-se por oferecer parametros adequados para que seja feito da melhor
maneira possivel, todos os procedimentos de calibracdo. Entre esses parametros, 0s
principais sdo a forma de onda e os batimentos cardiacos por minuto, possui baixo
custo, proporciona confianca para a equipe hospitalar e aos pacientes, oferece

diagndstico confiavel.

Para o desenvolvimento e montagem do projeto faz-se uso de botéo,
resistores, capacitores, cristais, circuitos integrados, microcontroladores, diodos
emissores de luz e diodo convencional, display LCD, gabinete injetado e

programacao em C.

Para construir o projeto foram feitas varias pesquisas em livros de medicina e
enfermagem para estudo do funcionamento do muasculo cardiaco, linguagens de
programacao na area eletrbnica. Essas pesquisas sdo os alicerces que dao
sustentacdo para seu desenvolvimento. Dentre as teorias pesquisadas as que mais
agregaram conhecimentos foram a eletrbnica analdgica, a programacgdo para
microcontroladores utilizando a linguem C, as estimulacdes elétricas funcionais e

nervosas e circuitos integrados.

As pesquisas referentes aos circuitos integrados, tais como: o contador
CD4017 e o divisor de frequéncias CMOS de 24 estagios CD4521 sédo de grande
importancia para o funcionamento do projeto, dada a capacidade de geracdo de

clockpreciso.
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Com relacdo a metodologia cientifica foi possivel obter uma base importante
para a organizagdo, direcionamento e suporte para a concretizagdo do objetivo
proposto. Ela destaca métodos e técnicas que operacionalizam o emprego de

instrumentos adequados para a obtencao de etapas desenvolvidas.

Este equipamento possui a vantagem de ser barato, simples, de facil
manuseio e pode ser transportado facilmente. Como desvantagem é maior do que
outros simuladores semelhantes, a bateria utilizada ndo possui carga para muitas
horas de trabalho e ruidos podem ser encontrados no circuito devido o comprimento

elevado dos contatos de componentes como cristais osciladores e capacitores.

Como possiveis sugestbes de trabalhos futuros sugerem-se a implantacédo de
display para a visualizagdo do sinal emitido pelo simulador, implantacdo de

simulador de oximetria e simulador de eletroencefalograma.
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APENDICE A - PROGRAMACAO EM C

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <Wire.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3,
POSITIVE);

inti=0;

int botao = 10;
int bpm30 =6 ;
int bpm60 =7 ;
int bpm120 =8 ;
int bpm240 =9 ;

void setup() {
Icd.begin(16, 2);
pinMode(botao, INPUT_PULLUP);
Icd.setBacklight(HIGH);
}
void loop() {
while (digitalRead(botao) == LOW && i == 0)

digitalWrite(bpm30, LOW);
digitalWrite(bpm60, HIGH);
digitalWrite(bpm120, HIGH);
digitalWrite(bpm240, HIGH);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Frequencia:");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("030 BPM™);
delay(500);

i++;

while (digitalRead(botao) == LOW && i == 1)

digitalwWrite(bpm30, HIGH);

digitalWrite(bpm60, LOW);
digitalWrite(bpm120, HIGH);

digitalWrite(bpm240, HIGH);

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Frequencia:");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("060 BPM");

delay(500);

i++;

while (digitalRead(botao) == LOW && i == 2)

digitalWrite(bpm30, HIGH);
digitalwWrite(bpm60, HIGH);
digitalWrite(bpm120, LOW);
digitalwWrite(bpm240, HIGH);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Frequencia:");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("120 BPM");
delay(500);

i++;

while (digitalRead(botao) == LOW && i == 3)

digitalWrite(bpm30, HIGH);
digitalWrite(bpm60, HIGH);
digitalWrite(bpm120, HIGH);
digitalWrite(bpm240, LOW);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Frequencia:");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("240 BPM");
delay(500);

i=0;
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Philips Semiconductors Product specification
1
Quad buffer/line driver; 3-state 74HC/HCT125

FEATURES

* Output capability: bus driver
® |cc category: MSI

GENERAL DESCRIPTION

The 74HC/HCT125 are high-speed Si-gate CMOS devices and are pin compatible with low power Schottky TTL (LSTTL).
They are specified in compliance with JEDEC standard no. 7A.

The 74HC/HCT125 are four non-inverting buffer/line drivers with 3-state outputs. The 3-state outputs (nY) are controlled
by the output enable input (nOE). A HIGH at nOE causes the outputs to assume a HIGH impedance OFF-state.

The “125” is identical to the “126” but has active LOW enable inputs.

QUICK REFERENCE DATA
GND=0V;Tamp=25°C;t,=t;i=6ns

TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
teu/ tPLH propagation delay nA to nY CL=15pF;Vgc=5V |9 12 ns
C input capacitance 3.5 35 pF
Cep power dissipation capacitance per buffer | notes 1 and 2 22 24 pF

Notes
1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW):
Pp = Cpp % Vge? x fi + £ (CL x Vec? % fo) where:
f; = input frequency in MHz
fo = output frequency in MHz
C_ = output load capacitance in pF
Ve = supply voltage in V
¥ (CL x Vec? x fo) = sum of outputs

For HC the condition is V| = GND to V¢c
For HCT the condition is Vj= GND to Vgc - 1.5V

N

ORDERING INFORMATION
See “74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Information".

December 1990 2
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‘5 TEXAS
INSTRUMENTS

Data sheet acquired from Harris Semiconductor
SCHS078C -- Revised October 2003

ResET—2 AL
1l
(= :-s High-Voltage Types (20-Volt Rating)
. 920
0 13
Voo — e G2 Features:
vss’—‘—v Q22 ® Reset disables the RC oscillator for low-
=2 15 ap power standby condition
w2 —2 Lo & Voo’ and Vss' pins are brought out from

the crystal oscillator to allow use of
P L I Vpp * 16 external resistors for low-power operation
Ve 8 a Maximum input current of 1 yA at 18 V
over full package-temperature range:
100 nA at 18 V and 25°C
» Common reset

ouT2 -
92CS-3926%

FUNCTIONAL DIAGRAM

@ CD45218B consists of an oscillator section.and 24

ripple-carry binary counter stages. The oscillator configur- Q24
ation (using IN1) allows design of either RC or crystal RESET
oscillator circuits. IN1 should be tied either HIGH or LOW Vss'
when notin use. A HIGH on the RESET causes the counter ouT 2

to go to the all-0's state and disables the oscillator. The
count is advanced on the negative transition of IN1 (and

CD4521B Types
CMOS 24-Stage Frequency Divider

w 100% tested for 20-V quiescent current

m 5, 10 and 15 V parametric ratings

m Standardized symmetrical output
characteristics

® Meets all requirements of JEDEC
Standard No. 138B, “Standard Specifi-
cations for Description of ‘B’ Series
CMOS Devices”

IN2). A time-saving test mode is described in the Functional e
Test Sequence Table and in Fig. 6. our
Vss
The CD4521B types are supplied in 16-lead dual-in-line plastic TOP VIEW
packages (E suffix), 16-lead small-outline packages (M, M96, MT, 92Cs-39266
and NSR suffixes), and 16-lead thin shrink small-outline TERMINAL ASSIGNMENT
packages (PW and PWR suffixes). OUTPUT COUNT CAPACITY
Q18 218 - 262,144
Qad 219 - 524,288
Q20 220 = 1,048,576
Q21 221 - 2,097,152
Q22 222 - 4,194,304
Q23 223 - 5,388,608
Q24 224 - 16,777.216
MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximum Values:
DC SUPPLY-VOLTAGE RANGE, (Vpp)
Vollages referenced to Vgg Terminal) -0.5Vio +20V
INPUT VOLTAGE RANGE, ALL INPUTS -0.5Vto Vpp +0.5V

DC INPUT CURRENT, ANY ONE INPUT ...
POWER DISSIPATION PER PACKAGE (Pp):

ForTp = -559C to +100°C

ForTp = +100°C to +125°C
DEVICE DISSIPATION PER OUTPUT TRANSISTOR

FOR Tp = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE (All Package Types)
OPERATING-TEMPERATURE RANGE (Ta)
STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tgyg)
LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERING):

Atdistance 1/16 + 1/32inch (1.59 + 0.79mm) from case for 108 max

3-282

+10mA

Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated
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CMOS Counter/Dividers

High-Voltage Types (20-Volt Rating)
CD4017B—Decade Counter with
10 Decoded Outputs
CD40228-0ctal Counter with
8 Decoded Outputs
® CD40178 and CD4022B are 5-
stage and 4-stage Johnson counters having
10 and 8 decoded outputs, respectively.
Inputs include a CLOCK, a RESET, and a
CLOCK INHIBIT signal. Schmitt trigger

CD4017B, CD4022B Types

action in the CLOCK input circuit pr
pulse shaping that allows unlimited clock
input pulse rise and fall times.

These counters are advanced one count at
the positive clock signal transition if the
CLOCK INHIBIT signal is low. Counter
advancement via the clock line is inhibited
when the CLOCK INHIBIT signal is high.
A high RESET signal clears the counter to
its zero count. Use of the Johnson counter
configuration permits high-speed operation,
2-input decode-gating and spike-free de-
coded outputs. Anti-lock gating is provided,
thus assuring proper counting sequence. The
decoded outputs are normally low and go
high only at their respective decoded time
slot. Each decoded output remains high for
one full clock cycle. A CARRY-OUT signal
completes one cycle every 10 clock input
cycles in the CD4017B or every 8 clock
input cycles in the CD4022B and is used to
ripple-clock the succeeding device in a
multi-device counting chain.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Features:
= Fully static operation M -
= Medium-speed operation . . . el 3
10 MHz (typ.) at Vpp = 10V e i
® Standardized, symmetrical output e g
characteristics s
® 100% tested for quiescent current at 20 V 2
® 5.V, 10-V, and 15-V parametric ratings E
® Meets all requirements of JEDEC Tentative
s No. 13A, “Standard Specifications bk
for Description of ‘B’ Series CMOS Devices”
Applications: sacs-1sorame
® Decade counter/decimal decode display ;un‘ﬁo.,‘:‘
(CD40178)
® Binary counter/decoder
® Frequency division
® Counter control/timers
® Divide-by-N counting
® For further application information,

see ICAN-6166 “COS/MOS MSI

Counter and Register Design and

Applications”
The CD4017B and CD4022B types are supplied in
16-lead hermetic dual-in-line ceramic packages
(F3A suffix), 16-lead dual-in-line plastic package
(E suffix), 16-lead small-outline packages (NSR suffix),

0ECODED OUT.

HIGH VOLTAGE ICs

COMMERCIAL CMOS

For Z Y. inal op
is always within the following ranges:

g

CHARACTERISTICS

Supply-Voltage Range (For Tp = Full Package-
Temperature Range)

Clock Input Frequency, fo

Clock Pulse Width, tyy

Clock Rise & Fall Time, t,cy. tscL

Clock Inhibit Setup Time, tg

Reset Pulse Width, tgy

Reset Removal Time, Yrem

and 16-lead thin shrink small-outline packages (PW and PR
PWR suffixes). The CD4017B types also are supplied in
16-lead small-outli } (M and M96 suffi CD40228
Functional Disgram
ditions should be sel d so that op
s Voo
' RESET
vop (=TS uNITS : S i
V) Min. Max. . CcARRY QuT
r *
vy 2 2
3 18 v * *
5 - 25 92632400001
10 - 5 MHz
15 - 5.5 TOP VIEW
CD40178
"5) 2: = TERMINAL DIAGRAM
- ns
15 60 -
5
10 UNLIMITED* ' Yoo
. : =
5 [230 [ - H mvon
10 100 - ns "; :
15 70 - vas we
5 260 - 2632000000
10 110 - ns
15 60 - TOP VIEW
NC - no connection
5 400 -
CD40228
10 280 - ns TERMINAL DIAGRAM
15 150 -

*Only if Pin 14 is used as the clock input. If Pin 13 is used as the clock input and Pin 14 is tied high (for advancing
count on negative transition of the clock), rise and fall time should be < 15 us.

Copyright © 2004, Texas Instruments Incorporated
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