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3.24.1 Retencao

Para que um conversor seja capaz de converter um sinal analégico em seu
equivalente digital, é necessario que este permaneca estavel na entrada do conversor.
Assim, o processo de retencdo tem a funcdo de manter um valor analdgico constante na
entrada do conversor enquanto durar o processo de conversdo. Outra aplicacdo
importante é prover o que se chama de aquisicdo simultdnea. Quando se necessita
trabalhar com varios sinais, € importante que eles sejam coletados em fase. Para
solucionar o problema, pode-se utilizar dispositivos de retencdo para garantir a
aquisicdo simultanea dos valores de varios sinais, e envia-los a um multiplexador

analogico.

3.24.2  Amostragem ou Digitalizacdo

Amostragem € o processo de aquisicdo do sinal continuo em intervalos de tempo
discretos, e sua conversdo em valores digitais (Fig. 3.3). O responsavel por este
processo € o conversor analdgico-digital (A/D). Sua funcdo € transformar cada amostra
do sinal em um valor com um namero n de bits, definido pela construcdo de cada A/D.

Os valores sdo entdo codificados em uma seqiiéncia de bits.

sinal analdgico representagdo digiial

A1 s L
T

Fig. 3.3 — Processo de Digitalizacdo de um sinal.

3.2.5 Transmissao

Devidamente digitalizado, o sinal segue para 0 mddulo de transmissao, para ser
transmitido através de um link sem fios. Isto pode ser feito através de pares

transmissores / receptores que utilizam técnicas baseadas em sinais Gticos, acusticos ou
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de radiofreqiiéncia. Para facilitar a transmissdo do sinal atraves dos meios fisicos e
adequar as frequiéncias aos sistemas de comunicacdo, utiliza-se o que chamamos de
onda portadora, sobre a qual € transmitido o sinal com a informacdo. A este processo é

dado o0 nome de modulagéo.

3.25.1 Modulacgéo de Sinais

A modulacdo é o processo pelo qual sdo modificadas uma ou mais
caracteristicas de uma onda portadora, segundo um sinal modulante que é a informacéo
que se deseja transportar. Para que este processo funcione eficientemente, € necessario
estabelecer um conjunto de regras, denominado protocolo, que seja de conhecimento de
ambas as partes envolvidas (transmissor / receptor) com a finalidade de que o
intercambio de informac0es seja realizado de modo ordenado e sem erros [SILVEIRA].

Com um protocolo definido, o dado é entregue ao transmissor, para que este

efetue a modulacéo e transmissdo. Ha duas formas basicas de se modular um sinal:

3.25.1.1 Modulacdo Analdgica

A modulacédo analogica, também classificada como modulagédo de onda continua
(CW), é uma técnica caracterizada pela variacdo do parametro modulado (geralmente
uma onda cossenoidal) em proporcdo direta ao sinal modulante (a informacdo a ser
transmitida). O processo se caracteriza por uma translacdo em frequéncia, onde o
espectro dos dados é transladado para uma nova e maior banda. As técnicas mais
utilizadas para sinais analdgicos sao:

e Modulacdo em Amplitude (AM)

e Modulacdo em Frequéncia (FM)

e Modulagdo em Fase (PM)

3.25.1.2 Modulacéo Digital

A modulacdo digital, também conhecida como modulagdo discreta ou
codificada, é utilizada quando a informacéo a ser transmitida faz parte de um conjunto
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finito de valores discretos, representados por um cédigo (como o codigo binario, por
exemplo). Neste tipo de modulacdo, os bits do sinal de informacdo sdo codificados
através de simbolos. A modulacédo é responsavel por mapear cada possivel seqliéncia de
bits de um comprimento preestabelecido em um simbolo determinado. O conjunto de
simbolos gerado por uma modulacéo é chamado de constelacdo, sendo que cada tipo de
modulacdo gera uma constelacdo de simbolos diferentes. Os simbolos nos quais as
sequéncias de bits de um sinal de informacdo sdo transformadas € que serdo

transmitidos pela onda portadora.

Atualmente, existem diversas técnicas de modulacdo digital, sendo que para
cada uma podem existir diversas variantes. As principais técnicas utilizas sdo
[MARTINS]:

e Modulagdo em Amplitude por Chaveamento (ASK)

e Modulacdo em Frequiéncia por Chaveamento (FSK)

e Modulacdo em Fase por Chaveamento (PSK)

e Modulacdo em Largura de Pulso (PWM)

Este trabalho ndo tem como objetivo explorar as técnicas de modulacdo
existentes. Contudo, sera detalhado o funcionamento de uma das variantes do FSK,
denominada GFSK, por ser utilizado pelo sistema desenvolvido, facilitando assim a

compreensdo de etapas posteriores deste trabalho.

3.25.1.3 Modulacdo GFSK

A modulagdo FSK atribui freqtiéncias diferentes para a portadora em fungéo do
bit que é transmitido. Portanto, quando um bit 0 é transmitido, a portadora assume uma
freqliéncia correspondente a um bit O durante o periodo de duracdo de um bit. Quando
um bit 1 € transmitido, a freqliéncia da portadora € modificada para um valor
correspondente a um bit 1 e, analogamente, permanece nesta freqiiéncia durante o

periodo de duracéo de 1 bit, (fig. 3.4)
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Fig.. 3.4 — Modulacao de um sinal por FSK.

Este tipo de modulagdo apresenta o inconveniente de ocupar uma banda de
freqliéncia bastante alta, devido a estas varia¢Oes bruscas de freqiiéncia em fungédo da

transicdo de bits, além possibilitar taxas de transmisséo relativamente baixas.

No GFSK, os dados sdo codificados na forma de variacOes de frequéncia em
uma portadora, de maneira similar & modula¢do FSK. Portanto, 0 modulador utilizado
pode ser 0 mesmo que para a modulacdo FSK. Todavia, antes dos pulsos entrarem no
modulador, eles passam por um filtro gaussiano, de modo a reduzir a largura espectral
dos mesmos. O filtro gaussiano é uma espécie de formatador de pulso que serve para
suavizar a transicdo entre os valores dos pulsos, melhorando a eficiéncia espectral do
sistema. A Fig. 3.5 ilustra a transformacdo dos pulsos ap6s passarem pelo filtro

gaussiano.

T el — M,

Fig. 3.5 — Acdo do filtro gaussiano
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3.2.6 Recepcao

O mddulo de recepcdo é responsavel pelo processo inverso do médulo de
transmisséo. Sua tarefa € demodular o sinal recebido, separando a informacédo de sua

portadora através do mesmo protocolo utilizado para a transmissao.

3.2.7 Controle

Esta unidade tem como funcdo controlar o trafego de dados do receptor, bem
como prover comunicacdo com o equipamento responsavel pelo processamento das

informacdes recebidas.

3.2.8 Processamento

A unidade de processamento € responsavel pela execucdo dos aplicativos de
software destinados a realizar todas as agdes relativas ao armazenamento, visualizagao e

processamento dos dados.

3.3 Sistemas de comunicacao sem fio modernos

A sequir, sdo descritos alguns dos padrdes para sistemas de comunicacdo sem fio
utilizados nos modernos sistemas de telemetria. Posteriormente, serdo detalhados alguns

sistemas de biotelemetria, tanto comerciais, quanto em desenvolvimento.

3.3.1 Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fios de curta distancia, criada
com a intencdo de substituir os cabos que conectam dispositivos eletronicos fixos e
portateis (BLUETOOTH SIG). As principais caracteristicas deste sistema sdo robustez,
baixo consumo e custo relativamente baixo. Muitas caracteristicas permitidas por seu

nucleo séo opcionais, permitindo diferenciacdo nos produtos (personalizacao).
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O nucleo do sistema consiste em um transmissor RF, banda-base e uma pilha de
protocolos (fig. 3.6). O sistema oferece servi¢os que permitem conexao de dispositivos

e troca de uma variedade de classes de dados entre estes dispositivos.

Wireless headset

0 Aparelho mestre Bluetooth

Mouse sem FN //Amllo B
Dados . y __%

Audio ou Dados

Rede Celular
P acesso
WAH

Transferéncia
de arquivo

Dados Rede Pablica

local

Fig. 3.6 — Exemplo de rede Bluetooth. Modificado de [www.bluetooth.com]

Principio de Operacéo

O rédio Bluetooth (camada fisica) opera na frequéncia ndo licenciada de 2.4Ghz.
O sistema emprega um transceptor frequency hop (salto de freqliéncia) para combater
interferéncias e atenuacdes. A operacdo RF utiliza uma modulacao de freqiiéncia binéria
para minimizar a complexidade do transceptor. A taxa de transmissdo é de 1
Megasimbolo por segundo (Msps) suportanto uma taxa de transferéncia de até 1
Megabit por segundo (Mbps) ou, através de um modo denominado Enhanced Data
Rate, obter-se taxas de até 2 Mbps. Durante uma operacdo tipica, o canal de radio é
compartilhado por um grupo de dispositivos sincronizados a um relégio comum e um
padrdo de salto de freqiiéncia. Um dispositivo fornece a referéncia de sincronizacao e é
denominado mestre. Todos os outros dispositivos sdo chamados escravos. Um grupo de
dispositivos sincronizados deste modo formam uma piconet. Esta é a forma fundamental
de comunicacgéo para a tecnologia bluetooth.

Dispositivos em uma piconet usam um padrdo de salto de frequéncia
determinado via algoritmo utilizando certos campos na especificacdo de endereco e

relogio do mestre. O padrdo de salto basico consiste em uma ordenacdo pseudo-
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randomica das 79 bandas de frequéncias contidas no espectro ISM. O padréo de salto
pode ser adaptado para excluir uma por¢cdo do espectro utilizado por dispositivos
geradores de interferéncia. Esta técnica de salto adaptivo melhora significantemente a

coexisténcia da tecnologia bluetooth com sistemas ISM estaticos em um mesmo local.

3.3.2  Wi-Fi (IEEE 802.11x)

O padrdo Wi-Fi abrange uma série de sistemas de comunicagdo local (LANS),
com funcionamento na faixa de 2.4GHz até 5GHz (WI-FI ALLIANCE).

O sistema € baseado em uma arquitetura celular (Fig. 3.7), onde os elementos
componentes sdo dividos em células, controlados por uma estacdo base (access point).
Apesar de muitas redes praticas serem formadas por uma Unica célula (e portanto, um
Unico ponto de acesso) a maioria das instalacbes sdo formadas por vérias células,

conectadas entre si por um backbone, tipicamente ethernet, e em alguns casos, wireless.

Sistema de Distribuicao

~ I

- -
|

Fig. 3.7 — Organizacdo tipica de uma rede 802.11

3.3.3  WIiMAX (IEEE 802.16)

O padrdo WiIMAX, ainda em desenvolvimento por uma equipe do IEEE, define
um sistema de comunicacdo movel na faixa de microondas, com o potencial de

substituir um grande namero de sistemas existentes de infra-estruturas de comunicacédo
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(WIMAXFORUM). Por prover diversas configuragdes (Fig. 3.8), pode chegar a
substituir a rede de cobre de telefonia convencional e a rede coaxial de cabos de tv em
sua forma fixa, e ainda oferecer servicos de provedor de internet (ISP). Em sua variacdo

movel, é capaz de substituir as redes de telefonia celular.
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Fig. 3.8 — Modelos de utilizacdo da tecnologia WiMAX. Modificado de [www.wimaxforum.org]

3.3.4 Near Field Communication (NFC)

Near Field Communication (NFC) € uma tecnologia de comunicacao sem fios de
curto alcance, desenvolvida para comunicagdo intuitiva, simples e segura entre
dispositivos eletronicos. A comunicacdo € estabelecida aproximando-se dois
dispositivos NFC a alguns centimetros um do outro. A comunicacdo é baseada no
principio do acoplamento indutivo, onde circuitos indutivos fracamente acoplados

compartilham poténcia (e consequentemente, dados). Aplicacdes tipicas incluem
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transagdes bancarias (cartdes de crédito e débito), bilhetagem eletronica, sincronizacao

de PDA'’s e acesso de contetdo digital.

3.3.5 IrDA

IrDA define um sistema de comunicacdo de curto alcance, barato e muito
difundido, que prové transmissdo através de pulsos de luz na faixa infravermelha,
funcionando de maneira similar a uma porta serial.

Sua principal idéia é de facilitar o uso de dispositivos eletrdnicos até mesmo para 0s
usuarios mais inexperientes, eliminando os diferentes cabos utilizados para conexdes
entre aparelhos celulares, computadores, impressoras, cameras digitais, pagers, relogios

e outros pelo IrDA, e tornando a comunicac@es entre dispositivos “universal”.

3.3.6 ZigBee (IEEE 802.15.4)

O padréo ZigBee foi desenvolvido para se tornar uma alternativa de
comunicacdo em redes que ndo necessitem de solugcdes mais complexas para seu
controle (ZIGBEE ALLIANCE), reduzindo assim 0s custos com a aquisicao, instalacéo
de equipamentos, manutencdo e médo de obra. Trata-se de uma tecnologia relativamente
simples, que utiliza um protocolo de pacotes de dados com caracteristicas especificas,
sendo projetado para oferecer flexibilidade quanto aos tipos de dispositivos que pode
controlar. Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM, com
velocidades de conex@o compreendidas entre 10kbps e 115kbps e com um alcance de

transmisséo entre 10m e 100m.
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3.4 Tecnologia nacional

Dada a grande contribuicdo da telemetria para a analise e diagnose médica,
diversos trabalhos envolvendo sistemas de biotelemetria vém sendo desenvolvidos no
Brasil.

Joaquim Martins [MARTINS] descreve um sistema multifuncional de telemetria
para aquisicdo de biopotenciais. O sistema consiste em um canal controlavel
(compreendidos por filtros e amplificadores programaveis) capaz de receber sinais
EMG, ECG e EEG, e transmiti-los via RF, através de um protocolo proprietario, até
uma estacdo de recepcdo. O sinal € aquisicionado a uma taxa maxima de 200 Hz, e
digitalizado em 12 bits. A transmisséo utiliza-se da modulacdo ASK para obter taxas de
transmisséo de até 4kbps a 10 metros de distancia. O processamento dos sinais € feito
por aplicativo de software desenvolvido na plataforma LabVIEW, permitindo
visualizacdo em tempo real do sinal coletado, e posteriores analises.

Miller et AL, [MULLER] descreve um sistema portatil de biotelemetria digital,
dedicado a aquisicdo de sinais eletromiograficos. Suas 4 entradas analGgicas sao
digitalizadas em 10 ou 12 bits com taxa de 1k amostras por canal. A transmissao é feita por
Rédio Frequéncia (RF) utilizando modulacdo digital em amplitude (ASK) e taxa de
transmissdo de 115.2 Kbps. Os sinais sdo tratados pelo software de aquisicéo,
desenvolvido em Visual Basic 6.0 que permite visualizacdo dos dados coletados em
tempo real. Foram obtidos enlaces com 50m de distancia entre transmissor e receptor,
ambos parados e em ambientes fechados, porém muito sensivel aos deslocamentos de
pessoas ao redor, aumentando a taxa de erro.

O trabalho de Bertemes Filho et. al [BERTEMES], apresenta um sistema capaz de
captar sinais bioelétricos em 16 canais com digitalizacdo em 8 bits, empregando um sistema
de transmissdo digital, onde cada canal é multiplexado, digitalizado e transmitido serialmente.

Os autores utilizaram o sistema de transmissdo digital TDM-PCM, por possuir boa

imunidade a ruidos de origem eletromagnética, um bom raio de acdo da transmissdo,
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controle total dos dados recebidos e também a multiplexacdo dos sinais. Utilizou-se um

Unico transmissor e receptor comercial de sinal de video.

3.5 Dispositivos Comerciais

O uso da biotelemetria no ambiente médico, apresentou um aumento
significativo nos ultimos anos, e consequentemente intensificou-se o investimento no
desenvolvimento destes sistemas. Diversos trabalhos envolvendo a biotelemetria estéo
sendo apresentados e comercializados por todo o mundo. Alguns dos trabalhos mais

significativos sdo descritos, a titulo de ilustracdo.

3.5.1 TekScan Wireless ELF

A Tekscan, empresa americana especializada na fabricagdo de sensores de forca
e pressdo, disponibiliza no mercado o TekScan Wireless ELF (Fig. 3.9). Este é um
sistema de mensuragdo de forca sem fios, ideal para pesquisadores e profissionais
médicos que necessitam medir forcas sem modificar a dinamica dos testes [TEKSCAN].

Fig. 3.9 — Sistema Tekscan Wireless ELF Retirado de [www.tekscan.com]

Sua construcdo relativamente simples (Fig. 3.10) o torna um equipamento de
relativamente baixo custo, com dimensdes reduzidas (8 x 6 x 2 cm). Aplicacdes tipicas
incluem teste de equipamentos esportivos, ergonomia e conforto. O sistema de

transmissao permite medir os sinais de até 8 sensores a 60m de distancia.
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Fig. 3.10 — Diagrama esquematico do sistema TekScan Wireless ELF. Retirado de [www.tekscan.com]

Possui um software intuitivo, que permite gravar a informacgéo e analisa-la em
um outro momento.Um grande diferencial é possuir drivers para LabVIEW, permitindo

0 uso do sistema em programas customizados.

3.5.2 Noraxon TeleMyo 2400T

O TeleMyo 2400T (Fig. 3.11) € a ultima geracdo de sistemas de EMG
telemétricos da Noraxon, empresa americana lider em manufatura e
distribuicdo de equipamentos de EMG. Este sistema € capaz de transmitir 8
canais EMG com frequéncias até 1kHz em 12 bits de resolu¢cdo, com ganhos
individuais para cada canal [NORAXON].

Fig. 3.11 — Sistema TeleMyo 2400T. Retirado de [www.noraxon.com]
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Com uma capacidade de transmissao do sinal em até 90 metros, permite
aquisicdo de dados com mobilidade, flexibilidade e facilidade de uso para
profissionais clinicos, pesquisadores, ergonomistas e preparadores fisicos.

Possui opcdo de insercdo de transmissores adicionais, permitindo a
expansao para 16 ou 24 canais, em uma combinacdo de EMG ou qualquer
outro sinal analdgico. Virtualmente qualquer sensor analégico operado com
baterias na faixa +/- 5V, como chaves e gonidmetros, pode ser conectado
diretamente ao sistema permitindo o envio de informacdes biomecanicas
adicionais.

Um nova versao deste sistema ja estd em desenvolvimento, denominada
TeleMyo 2400T G2. Entre as novas caracteristicas, as que mais se destacam
sao transmissores de 16 canais, bateria extendida (para até 16 horas de uso) e

comunicacao Wi-Fi entre os dispositivos telemétricos.

3.5.3 BTS FreeEMG

A BTS, empresa italiana especializada em tecnologias de analise de
movimento, apresenta o sistema FreeEMG (Fig. 3.12). Este produto representa
um salto tecnologico em aplicativos para analise EMG de superficie (BTS).
Baseado unicamente em tecnologias wireless, é o primeiro dispositivo

comercial a utilizar eletrodos ativos sem fios.

Fig. 3.12 — Sistema BTS FreeEMG. Retirado de [www.bts.it]
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Estes eletrodos comunicam-se com uma unidade de recepg¢éo que pode
ser colocada no paciente, ou nas proximidades. A auséncia completa de fios
permite um arranjo rapido dos sensores e oferece 0 maximo conforto, pois o
paciente pode se mover livremente, sem obstrucdo de qualquer cabo ou caixa
de derivagdo. O tamanho e peso extremamente reduzido dos eletrodos
permitem andlise de qualquer tipo de movimento em qualquer tipo de paciente
(como por exemplo criangcas) sem alterar o padrdo de movimento que se
deseja observar. A geometria variavel dos eletrodos (fig. 3.13) permite uma

consideravel reducéo de artefatos devido a movimentos entre eletrodo e pele.

.

4 M

Fig. 3.13 — Eletrodo FreeEMG. Retirado de [www.bts.it]

O sistema comporta até 16 canais de eletromiografia em 4kHz com 16
bits de resolugdo, mais 8 canais auxiliares para conexdo com
eletrogoniometros, acelerbmetros, medidores de pressdo e outros. A
comunicacao entre eletrodos e unidade de recepcéao é feita através do padréo
ZigBee (IEEE 802.15.4), com uma distancia de recepcéao de até 30m.

A comunicacdo da unidade de recepcdo com o dispositivo de analise (a
recomendacdo € um tablet pc) é feita através do padrdo Wi-Fi (IEEE 802.11b),
garantindo uma transmissdo segura e sem interferéncias a uma distancia de
até 350m.
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Capitulo 4

Uma proposta de sistema de medicao de
biopotenciais por telemetria

A proposta deste trabalho, como ja mencionado, é o desenvolvimento de um
sistema que seja capaz de coletar e transmitir remotamente os biopotenciais EEG, ECG
e EMG. Para tanto, realizou-se uma pesquisa das caracteristicas basicas dos
equipamentos de biotelemetria a fim de reunir o maior nimero possivel de informacoes,
permitindo uma selecdo de caracteristicas para o prototipo condizente com o0s objetivos
propostos. Com base nos dados coletados, definiu-se o conjunto inicial de

requerimentos para o sistema, conforme descrito a seguir.

4.1 Requerimentos do Sistema

4.1.1 Requisitos Fundamentais

Os requisitos gerais para o sistema foram definidos observando-se a utilizacéo

do equipamento no que se refere ao conforto e simplicidade de uso.

Modulo de Coleta

e Peso deve ser o menor possivel

e Controle do sistema de coleta executado remotamente pelo profissional
médico. O modulo deve possuir apenas botao liga/desliga.

e Dimensdo mais reduzida possivel, para ndo atrapalhar o movimento

e Alimentacdo através de baterias recarregaveis

e Deteccdo multifuncional para sinais ECG, EEG e EMG, conforme descrito
no Capitulo 2.



55

Mddulo de Recepcéo
e Alimentacdo continua 5V, obtida diretamente pela porta USB

e Peso e dimenséo reduzidos, para facilitar o transporte e uso em campo.

Computador Hospedeiro
e Processador AthlonXP 2000+ ou superior
e 256 Mb de memdria RAM

e Sistema Operacional Windows XP

Com base nas pesquisas sobre os sistemas de coleta realizadas, definiu-se as

principais caracteristicas para cada subsistema do hardware, descritas a seguir:

Sistema de Condicionamento dos Sinais:

e Deteccéo por eletrodos passivos

e O sinal deve ser pré-amplificado de forma diferencial fixa 250 vezes e
posteriormente uma amplificagdo ajustavel entre 1 e 32 vezes. Os ganhos
ajustaveis tem a finalidade de permitir a amplificagdo maxima do sinal sem
saturacdo do canal de aquisicdo, garantindo a melhor analise possivel para
cada tipo de sinal estudado.

e Filtros Passa-Faixa 0,05 a 1 kHz.

e Taxa de amostragem: 2kHz.

Controle do Sistema de Condicionamento dos Sinais:

e Receber comandos do sistema de transmissdo, permitindo o controle
remoto dos ganhos de cada canal de aquisicdo e 0s momentos de inicio e
fim da aquisicéo dos dados.

e Ajustar os ganhos de cada canal independentemente, de acordo com o0s
comandos recebidos.

e Enviar os sinais aquisicionados ao modulo de transmissao.
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Mddulo Transmissor:
e Comunicacdo Duplex
e Alimentacéo por bateria 9V
e Taxa de transmissdo minima de 800 kbps
e Raio de comunicagdo minimo de 50 metros, sem barreiras
e Pelo menos 10 canais de transmisséo, para evitar interferéncias e permitir o

uso de mais de um aparelho em um mesmo ambiente

Mddulo de Recepcao:
e Comunicagdo Duplex
e Alimentacdo por corrente continua de 5V, fornecida pelo computador
hospedeiro
e Taxa de recepcdo minima de 800 kbps
e Raio de comunicacdo minimo de 50 metros, sem barreiras

e Pelo menos 10 canais de recepcdo, de acordo com 0s canais de transmissao.

Controle do Mddulo de Recepcéo:
e Receber os dados transmitidos
e Empacotar dos dados
e Disponibilizar os pacotes para o modulo de comunicagdo com o

computador hospedeiro

Mddulo de Comunicagdo com o hospedeiro:
e |[nterface USB
e Imunidade a transientes e ruidos

e Taxa de transmissdao minima de 1Mbit/s

4.1.2 Especificacdes do Software para o PC

Avaliando-se as necessidades do sistema, obteve-se 0 seguinte conjunto de

caracteristicas para o software a ser executado pelo computador hospedeiro:
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Controle do fluxo de informagdes entre a unidade de recepcdo e o
computador hospedeiro

Capacidade de coleta dos dados, e posterior armazenamento

Leitura dos arquivos de dados

Visualizacdo dos sinais coletados em tempo real

Processamento do sinal nos dominios do tempo e da fregiiéncia, permitindo

inclusive o uso de filtros digitais

Processamento no dominio do tempo:

Valores RMS
Média

Desvio Padréo
Variancia

Frequéncia de batimentos (para sinais ECG)

Processamento no dominio da freqiiéncia:

Contetdo Espectral (FFT)

Frequéncia média

Além das caracteristicas funcionais, a interface deve ser capaz de prover quatro se¢des

distintas:

Configuragéo do sistema remoto
Cadastro de pacientes
Execucdo da sessdo de analise

Processamento do sinal

A interface responsavel pela configuracdo do sistema remoto deve conter as seguintes

opcoes:
([ ]
([ ]

Configuracdo de ganho independente para cada canal de aquisicéo
Configuracéo do filtro em hardware passa-baixa (anti-aliasing)

Configuragéo do canal de transmissao
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Configuragéo da poténcia de transmissao

A interface responsavel pelo cadastro deve permitir a insercdo das informacdes

pessoais dos pacientes, bem como um conjunto de informag6es médicas que possam ser

relevantes para o diagndstico de patologias.

A interface responsavel pela execucgédo da sessao deve conter as seguintes opcoes:

Configuracéo da duracdo do exame

Configuracéo do tipo de sinal a ser coletado

Botdes para o inicio e encerramento da sesséo
Visualizacéo grafica, em tempo real, dos sinais coletados

Opcéo de salvar os dados obtidos

A interface responsavel pelo processamento dos sinais deve conter as seguintes opgoes:

4.2

Opcgéo de aplicagdo de filtro digital passa-faixa, com controle das
frequiéncias superior e inferior

Gréfico dos sinais coletados

Gréfico do espectro do sinal

Opcdes de zoom e outras possibilidades de personalizacdo para cada grafico

individualmente
Informacdes referentes aos calculos nos dominios do tempo e da frequéncia,

especificos para cada tipo de sinal coletado

Desenvolvimento do Hardware

4.2.1 Visao Geral

O diagrama de blocos do sistema desenvolvido é mostrado na Fig. 4.1:
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Variavel Sensores Condicionador Conversao A/D

<1| e
=

=
=
X

Hospedeiro USB Transceptor Transceptor

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos do sistema desenvolvido

No paciente, sdo conectados sensores especificos para cada tipo de sinal, ligados
a um modulo de condicionamento. Este, por sua vez, envia o sinal para o0 modulo de
conversdo, que por fim envia os dados digitalizados ao transmissor.

Chegando ao transmissor, o sinal é enviado ao mddulo de recepgdo, que
recompde a informacdo e a envia para ao médulo de comunicacdo conectado com um
microcomputador, responsavel pela entrega dos dados para o software de aquisicao.

O computador também é capaz de comunicar-se com o médulo utilizado pelo

paciente, de modo a permitir o controle do sistema de aquisicé&o.

4.2.2 Sensores

O sistema foi projetado para captagéo diferencial de sinais provenientes de pares
de eletrodos Ag/AgCl. As caracteristicas necessarias para os sensores de captacao de

cada sinal em particular foram descritas no capitulo 2.
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4.2.3 Subsistema de Condicionamento de sinais

O sistema de condicionamento foi projetado para garantir a fidelidade de cada
sinal coletado (ECG, EEG, EMG). Este processo pode ser desmembrado em trés

estagios, de acordo com a Fig. 4.2:

Sinal Pré-Amplificacao Amplificagéo . Sinal
Bruto = Diferencial > Programavel | Fitragem > Condicionado

Subsistema de Condicionamento

Fig. 4.2 — Estagios do Subsistema de Condicionamento

O primeiro estagio é responsavel pela captacdo do sinal dos eletrodos em forma
diferencial e realizar uma pré-amplificacdo fixa de 250 vezes, adicionando um offset de
2,5V ao sinal resultante para que este fique adequado ao processamento pelos estagios

posteriores. A Fig. 4.3 ilustra o esquema elétrico este estagio.

(a0 INA121 () =) (20
r’\R/e/1\( ke L C35
L [l
Eletrodo 1 RG E—
— 2 1.6 "
—e—] = e ouT TM R34 R35 _
Eletrodo 2 al, Rerl S 4 * AMA-4+-ANA——ouT)
E:l-) R 8 \+ + REF
o o« - & .
TS TR 9
=< © ~
O | M= mil o =
Q [&] QI

Fig. 4.3 — Esquema elétrico do estagio pré-amplificador

Este estagio é uma adaptacdo multicanal do estagio de amplificagdo denominado
“High Precision Analog Front End” descrito pela TEXAS Instruments [TEXAS], e
indicado para aplicacdes que requerem uma alta fidelidade de captagdo. O sistema de
realimentacdo funciona como um filtro passa-alta sintonizado em 0,05Hz, eliminando o
offset gerado pela interface pele-eletrodo. A elevacdo da tensdo média para 2,5V é
obtida através da manipulacdo da tensdo de referéncia dos amplificadores. O

amplificador de instrumentacdo escolhido foi o INA121 da Burr-Brown, devido a sua
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alta razéo de rejeicdo em modo comum, alta impedancia de entrada, alta linearidade,

baixo consumo e baixo ruido, sendo indicado pelo fabricante para utilizacdo em
aplicacdes medicas.

O segundo estagio € responsavel pelo ajuste do condicionamento, permitindo
que o sistema trabalhe com sinais diferentes. Isto é obtido através do uso de
amplificadores programaveis. (Fig. 4.4)

REF
+5vV
VDD
[ ZlcHe  sckL (e _s#i]
+—3 VREF S| e (o)
4 lvss TS (Al
™~ 4 e
o — = &
Q MCP6S21 Q

Fig. 4.4 — Esquema elétrico do estagio de amplificacdo programavel

O amplificador programéavel escolhido foi o MCP6S21, fabricado pela
Microchip, devido a suas caracteristicas de baixo consumo, baixo offset, baixo ruido e
ganho de tensdo programavel em 8 niveis (1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 e 32 vezes), sendo
apropriado para instrumentacdo médica.

O terceiro estagio, apresentado na Fig. 4.5, é responsavel pela filtragem anti-aliasing,

responsavel por eliminar o contetdo espectral ndo desejado para a aplicacéo.
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Fig. 4.5 — Esquema elétrico do estagio de filtragem

O filtro escolhido foi o Maxim MAX7410, com caracteristica Butterworth
passa-baixa de 5% ordem com freqiéncia de corte programavel, que permite um controle

preciso das maximas componentes de freqiiéncia do sinal a ser digitalizado.

4.2.4 Conversao Analogico / Digital

O sistema de conversdo A/D é o responsavel pela transformagdo dos sinais
analdgicos provenientes dos sistemas de condicionamento em sinais digitais, prontos
para serem transmitidos. Devido as caracteristicas do conversor envolvido, este

processo ocorre em dois estagios, conforme mostra a Fig. 4.6:

Sinal Analégico - Canal 1 £

Sinal Analégico - Canal 2 £

Muttiplexacéo | =) [Converséo A/D| | 5> [Sinal Digitalizado|

Sinal Analégico - Canal 3 &)

Sinal Analégico - Canal 4 =

Subsistema de Conversao Analégico [ Digital

Fig. 4.6 — Diagrama de blocos do sistema de conversao analdgico-digital
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O primeiro estagio compreende a fase de multiplexacéo, ou seja, 0s quatro canais de
dados sdo apresentados um a um ao conversor analogico digital, para que este processe
cada canal independentemente. O diagrama elétrico do estdgio de multiplexacdo é

apresentado na Fig. 4.7:

MUX_A
———————{MUX_EN
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5 6D4052BCH!S
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Canal 3 Z Z
Canal 4 3
8 GND VEEH
o™
R p <
KO—=-f<®
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Fig. 4.7 — Diagrama elétrico do estagio de multiplexagao

O multiplexador escolhido para compor o projeto foi o CD4052B, pelas suas
caracteristicas de alta velocidade de chaveamento e 4 canais selecionaveis.
O proximo estdgio é o responsavel pela conversdo analdgico-digital, e seu

esquema elétrico é apresentado na Fig. 4.8:
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Fig. 4.8 — Diagrama elétrico do estagio de conversao analégico-digital
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O conversor escolhido para a tarefa € o ADS7807. Este efetua aquisicdo e
conversdo com taxa maxima de 40kHz, com escala compreendida entre 0 e 5V em 16
bits através do método SAR [BURR-BROWN] em alta velocidade e com baixo
consumo. Além disso, possui interfaces paralela e serial (rs232) para comunica¢do com

microcontroladores, facilitando sua incorporagéo ao sistema.

4.2.5 Controle do médulo de coleta

O circuito de controle do modulo de aquisicdo é responsavel pelas seguintes
operacoes:
e Controle do processo de conversdao analdgico-digital realizado pelo
ADS7807: Chaveamento do multiplexador, controle dos momentos de
inicio e fim de conversdo dos dados, transmissdo dos dados para o
transceptor
e Controle individual dos ganhos dos amplificadores MCP6S21
e Controle da frequéncia de corte dos filtros MAX7410
e Empacotamento dos dados e envio para transmisséo
As tarefas indicadas acima séo executadas por um microcontrolador PIC18F252,
acoplado ao circuito conforme o diagrama elétrico da Fig. 4.9:
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Fig. 4.9 — Diagrama elétrico do circuito de controle do médulo de aquisi¢cao
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O microcontrolador PIC18F252 foi escolhido para utilizagdo neste circuito por
ser um controlador de alta performance com alimentacdo simples em 5V, baixo
consumo (3,5mA tipico), 32kb de memaria de programacédo e 1536 bytes de memdria
de dados(RAM), com 256bytes de memdria gravaveis em EEPROM, e um watchdog

timer.

4.2.6 Transceptor do mddulo de coleta

O mddulo transceptor é responsavel pela modulagdo e transmissdo dos dados
através de RF. Sua conexdo com o circuito se da conforme o diagrama elétrico da Fig
4.10:
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Microcontroladlor § A | oF
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Fig. 4.10 — Diagrama elétrico de conexao do transceptor do médulo de aquisi¢cao

O modulo transceptor escolhido para o projeto foi 0 nRF2401, produzido pela
Nordic Semiconductor, devido as suas caracteristicas:

e Modulagdo GFSK
e Transmissdo na faixa 2,4GHz

e Fluxo de dados em até 1Mb/s
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e 125 canais, suportando frequency hopping
e Verificagdo dos dados transmitidos por CRC16

e Baixo consumo de energia

Este transceptor é facilmente programado usando-se uma interface de 3 fios
[NORDIC], onde a velocidade da comunicacdo € determinada pela velocidade do
microprocessador. Para o presente trabalho, o transceptor foi programado da seguinte
maneira: Os dados a serem transmitidos s&o enviados de forma paralela, e armazenados
em uma FIFO (First In, First Out). Quando sdo armazenadas informacbes de 3
amostragens, € disparado um sinal de controle, e o transmissor envia o pacote contendo
as 3 amostras. No processo de recebimento, a integridade dos pacotes é verificada
através do processo CRC. Além disso, é realizado um controle dos pacotes enviados e
recebidos, tornando possivel determinar se houve perda de pacotes durante a
transmissdo. A antena, acoplada ao circuito, é construida com a tecnologia microstrip,

garantindo alto ganho e tamanho reduzido.

4.2.7 Alimentacdo do Modulo de coleta

O modulo de aquisicdo é alimentado por uma bateria Ni-Cd de 8.4V, facilmente
encontrada no mercado. A conversdo da tensdo da bateria nas tensdes necessarias para o
circuito € realizada atraves de reguladores de tensdo. Além disso, o circuito também
proporciona a possibilidade de recarregar a bateria sem a necessidade de desconecta-la

do aparelho. O diagrama elétrico do circuito € apresentado na Fig. 4.11:
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Fig. 4.11 — Diagrama elétrico do sistema de alimentacdo do médulo de coleta
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4.2.8 Transceptor do modulo de recepcao

O modulo transceptor do moédulo de recepgdo € idéntico ao utilizado no sistema

de aquisicdo. Sua ligacdo elétrica com o controlador do mddulo de recepcgédo da-se de

acordo com a Fig. 4.12:

Microcontrolador

(]
-
x

NRF2481

ces
Al
i

Fig. 4.12 — Diagrama elétrico de conexao do transceptor do médulo de recepgao

4.2.9 Controle do modulo de recepcéo

O controle do modulo de execucdo € realizado por um microcontrolador
PIC16F873, responsavel por receber dados enviados do médulo de aquisicéo e envia-los
ao mddulo USB para comunicacdo com o computador hospedeiro. E responsavel
também por receber informagfes de configuragdo do computador, e transmiti-las ao
modulo de aquisi¢do, confirmando a execucao da acao requisitada. Sua conexao elétrica

com o circuito esta descrita na Fig. 4.13:
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Fig. 4.13 — Diagrama elétrico do sistema de controle do médulo de recepgéo
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4.2.10 Comunicagao com o computador hospedeiro

O circuito de comunicagdo com o hospedeiro é baseado no médulo DLP2232.
Este modulo incorpora uma interface USB que é convertida em dois canais 1/O seriais /
paralelos, configurados independentemente com uma taxa de transferéncia de até 1
megabit/s [FTDI]. Todo o protocolo USB ¢ gerenciado pelo médulo, portanto nenhuma
programacdo especifica de firmware USB é necessaria. A tensdo de 5V que alimenta o
modulo de recepcéo é recebida através do DLP2232. A conexdo com o circuito esta
detalhada na Fig. 4.14:
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Hsi/wus D232
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Fig. 4.14 — Diagrama elétrico de conexdo do modulo USB

4.2.11 Computador hospedeiro

O computador hospedeiro devera ser padrdo IBM/PC ou compativel, executando o
sistema operacional Windows XP ou superior. Para funcionamento correto do programa

desenvolvido, deveré estar instalado a plataforma LabVIEW 8.0.

4.2.12 Diagramas de hardware

Os diagramas completos do sistema de hardware desenvolvidos sdo apresentados

no anexo I.
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4.3 Protocolo de Comunicacéao

O sistema utiliza um protocolo de comunicacdo proprietario, desenvolvido para
garantir a fidelidade dos dados no processo de transmissdo sem fios. A transmissdo

sempre ¢ feita em pacotes de 29 bytes, conforme se segue:

e Pacote de comandos:
E composto por cabecalho, comando e respectivos parametros. Os bytes

restantes sdo completados com zeros, conforme a figura abaixo.

0xFF]OxNN|Parametros| 0x00 ... .. O0x00
Cabegalho Pardmetros Zeros até completar 29 bytes
Comando

Fig. 4.15 — Pacote de comandos

e Pacote de dados:
E composto por cabecalho, identificador e carga. O identificador é composto
por nimeros seqiienciais de 4 bytes, que definem a ordem em que os pacotes
de dados foram enviados. A carga &€ composta por trés sequéncias de
amostras dos 4 canais em ordem. A figura abaixo exemplifica um pacote de

dados:

0xFF|OxAABBCCDDIAM.0O ch0-AmOch1 ... Am3ch2-Am.3ch3
|

Cahe'u;alhn | Carga

[dentificadar

Fig. 4.16 — Pacote de dados

Os pacotes sdo sempre transmitidos utilizando-se CRC16 para detec¢do de erros,

implementado em hardware no transceptor.
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O CRC [RAMABADRAN] é um tipo de funcéo utilizada pra criar um checksum —
um namero com quantidade fixa de bits — a partir de um bloco de dados (No caso do
CRC16, o checksum possui 16 bits). Este numero é calculado e anexado a mensagem
antes da transmissdo, e verificado ap6s a recep¢do para confirmar que ndo houve
alteracGes durante o transito. CRC’s sdo populares por serem faceis de se implementar
em hardware, possuem uma analise matematica simples e sdo muito eficientes para
deteccdo de erros causados por ruidos em canais de transmiss&o.

Pacotes que apresentem erros de CRC sdo descartados, e sinalizados para o
software. Em caso de perda de até 5 pacotes sequencialmente, o software repete o
ultimo dado recebido, afim de evitar “falhas” no sinal. Em caso de perda de mais de 5
pacotes, mesmo processo de repeticdo € desenvolvido, e o usuario advertido, pois a

fidelidade do sinal pode estar comprometida.

4.4 Desenvolvimento do Software

O software utilizado pelo sistema foi desenvolvido em 3 blocos: Controle do

maodulo de coleta, controle do modulo de recepgéo e programa principal:

4.4.1 Software de controle do mdédulo de coleta

Como descrito anteriormente, foi utilizado um microcontrolador PIC18F252
para realizar o controle do médulo de aquisi¢do, tendo como principais funcdes:
e Receber dados enviados pelo hospedeiro
e Efetuar configuracdo de ganho dos canais individualmente
e Efetuar configuracdo da freqiiéncia de corte do filtro
e Realizar o controle de inicio e fim da aquisi¢do
O fluxograma da Fig. 4.18 descreve o funcionamento do programa construido e

gravado no PIC 18F252 para executar as tarefas:
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Fig. 4.18 — Fluxograma do programa de controle do médulo de aquisi¢édo
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O programa inicialmente configura o oscilador, os pinos e timers do PIC para

garantir seu correto funcionamento. A seguir, I1é os dados de configuracdo da EEPROM

e configura os sistemas de coleta de acordo com a Ultima configuragdo gravada. A partir

deste momento, o programa entra em um loop de espera por comandos. Assim gque um

comando é recebido, o programa € desviado do loop para executar o que foi requisitado.

Existem quatro comandos principais, descritos a seguir:
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e “definir tempo de exame”: Este comando é responsavel por armazenar o

tempo de duracdo da coleta de dados. Assim que este comando é

recebido, o respectivo valor de tempo é armazenado na EEPROM.

e “enviar configuracdo”: Assim que este comando é recebido, o PIC reune

as informacdes de configuracdo do dispositivo de coleta e as envia para o

programa principal.

e “configurar dispositivo”: Esta funcdo é responsavel pelas alteracdo nas

configuracBes do dispositivo de coleta. Sua execucdo ocorre de acordo

com o algoritmo da Fig. 4.19

Configurar Sim Ajustar ganho
Canal 1 Canal 1
Sim Ajustar ganho
Canal 2
Configurar Sim ) Ajustar ganho
Canal 3 Canal 3
Néoiﬂ
Sim

Configurar
Canal 4

Mao |-q

Ajustar ganho
Canal 4

Caonfigurar Sim

filtra

Lt

Ajustar frequéncia
do filtro

MNao {-

Configurar cana
de transmissao

La

Sim

Definir canal
de transmissao

Nao ¢‘-

Configurar
poténcia de
transmissao

|t

Sim

Definir poténcia
de transmissao

Nao ¢-|

b

Fig. 4.19 — Fluxograma de funcionamento da fungéo “configurar dispositivo”
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e “realizar aquisicdo”: Esta funcdo é responsavel pela coleta e envio dos

dados. Sua execucdo ocorre de acordo com o algoritmo da Fig. 4.20:

3 amostas Sim Empacotar dados
™ ' das 3 amostas

} lﬂéo |

Determinar nimero
de pacotes de dados
a saram enviadaos

Enviar dados

O
Q— [ |

Aquisicionar
uma amostra

enviados

l Mao

Armazenar
no buffer

Fig. 4.20 — Fluxograma de funcionamento da fun¢éo “realizar aquisi¢cao”

4.4.2 Software de controle do mddulo de recepcéo

O modulo de recepcao é gerenciado por um microcontrolador PIC16F873, tendo
como principais funges:
e Receber comandos da interface USB, e envia-los ao modulo de aquisicéo
e Receber informac6es do médulo de aquisigéo, transmitindo-as a interface
usB

O programa inicia-se configurando o oscilador, os timers e os pinos 1/0 do PIC,
para garantir seu correto funcionamento. A seguir, o programa entra em um loop de
espera de comandos. Primeiramente, € verificada a FIFO do transceptor por alguma
informacdo. Caso haja informacdo recebida, esta é desempacotada e transferida para o
modulo USB, para envio ao computador hospedeiro. Se ndo houver informacao, é entdo
verificada a FIFO USB. Caso haja algum comando, este € enviado ao transceptor para
comunica¢do com o mddulo de coleta. N&d&o havendo nenhum comando, o programa
retorna a busca para a FIFO do transceptor, mantendo o loop de busca.

A Fig. 4.21 exibe o fluxograma de funcionamento deste software:
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Configura timers,
ascilador, pinas IO
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Lé FIFDO transceptor

nformacac Mao nformagio Sim Enviar informagbes
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!
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Desempacotar Enviar dados -
g para USB » O i

-
dados -

Fig. 4.21 — Fluxograma de funcionamento do software de controle do médulo de recepc¢éo

4.4.3 Software do Computador Hospedeiro

O software principal executado no computador hospedeiro, responsavel pela

configuracdo do dispositivo remoto, aquisicdo e andlise dos dados, foi desenvolvido

para a plataforma Windows (Windows 2000, XP e versdes superiores) obedecendo ao

conjunto de restricdes estabelecidas no inicio deste capitulo. A ferramenta escolhida

para o desenvolvimento do software foi o LabVIEW 8.0 (National Instruments), devido

a sua agilidade de programacdo resultante de sua interface gréfica, e sua extensa

capacidade de acesso a dispositivos externos. Outros fatores de influéncia podem ser

listados:

Extensa biblioteca de funcdes, incluindo analise de dados nos dominios do
tempo e da freqiéncia

Possibilidade de programagéo concorrente

Alta precisdo de célculos e velocidade no armazenamento de dados

Facilidade de desenvolvimento de interfaces interativas

A Fig. 4.22 apresenta o algoritmo do programa principal:
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Fig. 4.22 — Fluxograma de funcionamento do programa principal

Quando iniciado, o programa verifica a comunicacdo com os modulos de
transmissao e recepcdo. Caso a comunicacdo nao seja possivel, a execugdo do programa
é interrompida, como mostra a Fig. 4.23.

Fig. 4.23 — Interface do programa exibindo erro na conexao
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Caso a comunicacdo ocorra normalmente, é exibido o status dos dispositivos de
transmissao e recepcdo, como mostra a Fig. 4.24.

Configuracdo | Pacente | AquisicBo | Processamento

Fig. 4.24 — Interface do programa exibindo status dos dispositivos

Passada a fase de diagnostico, é apresentado ao usuério as opgdes de interacéo,
correspondentes as telas de configuracdo do sistema e controle de pacientes. A Fig. 4.25
mostra a interface de configuracéo do dispositivo:

Aquisicko | Processamenta

Fig. 4.25 — Interface de configuracédo do dispositivo
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A partir desta interface é possivel configurar, independentemente, o ganho de cada canal
de dados, a frequéncia do filtro de hardware, a poténcia e o canal de transmissao, além
do tipo de sinal aquisicionado. A proxima opgéo € apresentada na Fig. 4.26, mostrando
a interface de cadastro de paciente ou voluntario.

Fig. 4.26 — interface de cadastro de paciente

A opcao “Nova Sessdo” inicializa o sistema, e espera que sejam inseridas as
informacdes sobre o paciente. Deve-se lembrar porém, que as informagdes exigidas ndo
tém por objetivo simular uma anamnese completa, e sim exemplificar a potencialidade

do software. A opcdo “Ler Sessdo” exibe uma caixa de dialogo, permitindo que o
usuario carregue as informacdes de um arquivo gravado no HD, conforme a Fig. 4.27.

H ogem

Fig. 4.27 — Caixa de dialogo para sele¢éo de arquivo
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Assim que as informacdes para o paciente sdo completadas, é exibida uma nova

opcao: Aquisicao dos dados. A interface referente a aquisicdo é mostrada na Fig. 4.28:

Air ExG v1.0 |

InicislizagEn | Configuragsn | Pacierte  Aduisigio |Processamento | [ Finalizar Programs |

Tipo do Sinal
ECG l

Amplitude Canal 1

Iniciar Sessdo

=
]
=
i
L]
o
=
=
=
=
=
<

Salvar Sezzdo

HIDD

B2 )|

Fig. 4.28 — Interface de aquisi¢cédo de dados

Apds selecionar o tempo de duracdo do exame e o tipo de sinal a ser coletado, o
usuario deve pressionar o botdo “Iniciar Sessdo”. Caso ocorra algum imprevisto, o botdo
“Abortar Sessdo” pode ser pressionado, interrompendo imediatamente a aquisicdo dos
dados. Os sinais coletados sdo apresentados em tempo real nos graficos. Caso o tempo
de coleta seja maior que 5s, serdo exibidos em tempo real apenas os dados relativos aos
ultimos 5 segundos. Apds a coleta, é disponibilizada a opcao de salvar os dados em

arquivo (dados sdo salvos em um arquivo texto), e também de processamento dos
dados.

A interface de processamento dos dados € apresentada na Fig. 4.29:
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Inicislizagio ‘ Configuragéo | Paciente | Aquisigio | Processamento | ‘
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Fig. 4.29 —

Interface de processamento dos sinais coletados

Através desta interface € possivel configurar o filtro digital, bem como observar

as caracteristicas de amplitude e frequéncia dos sinais, e as informacdes caracteristicas

do tipo de sinal coletado, conforme requisitos citados no inicio deste capitulo.

4.5 Construcao do protoétipo

O prototipo construido é composto pelos médulos de coleta e recepcao.

O mddulo de coleta possui as seguintes caracteristicas:

Peso: 460 gramas
e Dimensdo: 18 x 1

1,5x45cm

e Controle: bot&o liga-desliga

e Ledindicador de atividade

e Alimentacdo continua por baterias recarregaveis

e Deteccdo multifuncional para sinais ECG, EEG e EMG

O mddulo de recepcdo possui seguintes caracteristicas:
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e Peso: 75 gramas
e Dimensdo: 7,0x8,5x4,0cm
e Led indicador de atividade

¢ Alimentacédo continua 5V fornecida pela porta USB do hospedeiro

As Fig.s de 4.30 a 4.35 exibem os prototipos dos médulos de coleta e recepcao
construidos, assim como o sistema completo acoplado ao computador hospedeiro.

(—

VL @300
"- C o

i

Fig. 4.30 — Placa superior do médulo de coleta, vista superior
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Fig. 4.31 — Placa inferior do médulo de coleta, vista superior

lvwe‘a“_’y'.ll-'.."".l.llll.l
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Fig. 4.32 — Montagem das placas do moédulo de coleta, vista lateral direita



= : i e

Fig. 4.33 — Montagem do mddulo de recepgéo, vista superior

Fig. 4.34 — Médulos de coleta e recepgdo completos

82
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Fig. 4.35 — Sistema acoplado ao computador hospedeiro

Para garantir a fidelidade dos dados coletados pelo sistema, este foi submetido a

uma bateria de testes de avaliagdo. Os resultados s&o descritos no capitulo 5.
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Capitulo 5

Experimentos e avaliacoes

Para avaliar a fidelidade do processo de captura e transmissdo do sinal, bem
como a confiabilidade do sistema de transmissdo, definiu-se uma série de

experimentos a serem realizados:

e Transmissdo de um sinal emulado, de forma a avaliar a confiabilidade do
processo de transmissdo

e Aquisicdo de sinais provenientes de geradores, de modo a garantir a
fidelidade do processo de captura dos sinais

e Aquisigéo de sinais ECG, para avaliar a resposta do sistema a este tipo de
sinal

e Aquisigéo de sinais EMG, para avaliar a resposta do sistema a este tipo de
sinal

e Aquisigéo de sinais EEG, para avaliar a resposta do sistema a este tipo de

sinal
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Para estes experimentos, os seguintes materiais foram utilizados:
Gerador de sinais HP 33120A
Modulo de Coleta

Modulo de Recepgao e Controle

Computador hospedeiro com o programa de teste e programa principal

instalados

As caracteristicas do gerador de sinal (Fig. 5.1) utilizado sao:
e (Capacidade de gerar sinais senoidais, triangulares, quadrados, e outros sinais

arbitrarios com freqliéncia compreendida entre 10uHz e 15MHz

Ondas geradas de 8 a 16.000 pontos

Amplitude de SOmVpp a 10Vpp

Resolugdo de 12 bits

Precisdo do sinal de £2% +2 mV

Ruido de fase menor que -50 dBc a 30 KHz

FUNCTION / MODULATION
' I

Fig. 5.1 — Gerador de sinais HP 33120A
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Para garantir a fidelidade do processo de transmissdo, foi implementado no

microcontrolador do modulo de coleta um programa com sinal em rampa conhecido

(Fig. 5.2a). Sempre que requisitado, o programa envia este sinal. No computador

hospedeiro, foi implementado um programa de teste. Este programa ¢ responsavel por

requisitar o envio do sinal padrdo, e comparar os dados recebidos com o seu proprio,

de forma a identificar possiveis erros de transmissao e perda de pacotes de dados. Para

o experimento realizado, foi requisitado uma transmissdo de 5 minutos (equivalente a

200.000 pacotes de dados), com o modulo de coleta a 30 metros do modulo receptor,

com obstaculos (pessoas caminhando), e um hotspot Wi-Fi proximo, operando na

mesma faixa de freqiiéncia. Os resultados obtidos foram:

e Perda de dados: Nao houve perda de pacotes

¢ Erro de transmissdo: Nenhum pacote foi entregue com erros.

O resultado do experimento pode ser observado na Fig. 5.2b:

/\Pacote

Oe7FFF - — — - - - o

|
1
|
|
|
|
|
1
|
: Yalor

Teste de Transmissdo - Sinal Emulado |

Tempo de kransmiss&o

Haoo
I 200000 Pacates

TRANSMITIR
@D ativo

U0 Ox7FFF

a) Sinal em rampa utilizado

Resultados

Pacobes Transmitidos

| 200000

Erros de Transmissdo

[ o}

Fig. 5.2

b)Interface do programa com resultados do experimento

A partir destes resultados, pode-se afirmar que o sistema apresenta alta

confiabilidade, sendo pouco susceptivel a perda de informacdo durante a

transmissao neste ambiente.
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5.2 Avaliacao de sinal proveniente do gerador de

funcoes

Para avaliar a fidelidade do processo de captura, foram utilizados sinais senoidais
provenientes de um gerador de sinal, para posteriormente confrontar os resultados
obtidos do processamento dos mesmos com os resultados teéricos esperados.

O sinal utilizado para avaliagdo dos circuitos de aquisicdo e tratamento dos sinais
ECG ¢ uma onda senoidal de 30 Hz (dentro da faixa de freqiiéncias para qual o sistema
foi projetado) proveniente do gerador de fungdes. Para o circuito de tratamento de
sinais EMG, o sinal ¢ uma onda senoidal de 500Hz. Os sinais, de amplitude SmVp
deverdo ser digitalizados, e enviados via RF para coleta pelo aplicativo principal
executado pelo computador hospedeiro.

E importante lembrar que o gerador de sinais utilizado ndo ¢ capaz de gerar
sendides ideais, portanto algumas componentes espectrais, além da freqiiéncia enviada,
sdo esperadas, quando os sinais coletados forem processados.

O ensaio foi realizado conectando-se o gerador de sinais aos quatro canais do
protétipo, e colocando-se os modulos de transmissao e recepcao a uma distancia fixa de
15 metros, com barreiras (paredes e portas).

O procedimento segue as seguintes etapas:

e Conectar o moédulo de recep¢ao ao computador hospedeiro

e Programar o gerador de fun¢do para as ondas descritas anteriormente

e Ligar o modulo de coleta

e Inicializar o programa principal

e Ajustar os parametros do modulo de coleta através do programa principal
e Autorizar o modulo de coleta a enviar os dados coletados

e Armazenar e processar os dados

Foi estabelecido um tempo de teste de 5 segundos. Este tempo ¢ suficiente para

capturar um bom numero de vciclos de cada freqiiéncia estudada.
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5.2.1 Sinal Senoidal 30 Hz

O gerador foi sintonizado em 30Hz e conectado aos 4 canais do protdtipo.
Através do programa principal, o sistema foi configurado para a captura de sinais ECG,

com duragdo de 5s. A Fig. 5.3 mostra a interface do aplicativo apds a execugao:

Air ExG v1.0 |

Triiakoacho | Cofipassho | Paderts | Aausgia | Fizar Prograns 1

Tipo do Snal
we |

—_—

Iniciar Exame

Fig. 5.3 — Interface de aquisi¢édo exibindo resultados da coleta do sinal em 30Hz

O sinal foi processado e os resultados disponibilizados na interface de
processamento, conforme Fig. 5.4. Observe no detalhe (fig. 5.5) que o espectro
encontrado esta em conformidade com o esperado: uma unica componente em 30Hz.

Air ExG v1.0 |

Inicializac8io | Configuragdo | Paciente | AquisigBio  Processamento | ‘ Finalizar Programa ‘

10m
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[ Time | Time
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neno007 005 022 0,30 0,37 045 0,52 0,60 0,7 0,75 nono007 045 022 0,30 0,3 045 052 080 0,87 0,75
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= 0,004
T
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5 0,002
i
i Ui\ 1 I 1 I ] I 1 I 1 I
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Fig. 5.4 — Interface de processamento do sinal em 30Hz
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Fig. 5.5 — Espectro encontrado para aquisi¢céo do sinal em 30Hz

5.2.2 Sinal Senoidal 500 Hz

O gerador foi sintonizado em 500Hz e conectado aos 4 canais do prototipo.
Através do programa principal, o sistema foi configurado para a captura de sinais

EMG, com duragao de 5s. A Fig. 5.6 mostra a interface do aplicativo apos a execugao:

Air ExG v1.0 |

Inicializag o | Configuragdo | Paciente | Aquisizio | | Finalizar Programa 'l

Tipo do Sinal
ECG = ]

Amplitude Canal 1

ici [ [ [ [ | [ [ [
Iniciar Exarme 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,015

Tirne:

| | | i i | | |
0,004 0006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

n o
“HEE ) Time

1 1 1 1 i 1 1
0,004 0,006 0,008 0,010 0,01z 0,014 0,016

.:H_.‘{m Tirmne

Amplitude Canal 4

Balvar Seszéo -10m =

E;w"f"]

[
0,016

[ | [
0,010 0,01z 0,014

Tirmne

[ [
0,006 0,008

[ [
0,00z 0,004

Fig. 5.6 — Interface de aquisicdo exibindo resultados da coleta do sinal em 500Hz

O sinal foi processado e os resultados disponibilizados na interface de
processamento, (Fig. 5.7). Observe no detalhe (fig. 5.8) que o espectro encontrado esta

em conformidade com o esperado: uma tnica componente em S00Hz.
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Fig. 5.7 — Interface de processamento do sinal em 500Hz
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Fig. 5.8 — Espectro encontrado para aquisi¢do do sinal em 500Hz

Uma vez que a resposta correta do prototipo foi validada pelos experimentos descritos,

passou-se a proxima fase:

5.3 Eletrocardiografia

A) Material Utilizado

e Um par de eletrodos Ag/AgCl auto-adesivos e um eletrodo de referéncia

e QGel condutivo

e Moddulo de recepgao conectado ao computador hospedeiro (Fig. 5.9)
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e Computador hospedeiro com o programa principal instalado (Fig. 5.9)

e Moddulo de coleta preso ao cinto do voluntario (Fig. 5.10)

Programa Principal

Interface USB
Modulo Receptor

Fig. 5.9 — Computador com o médulo de recepgéo conectado e programa instalado

B) Preparagéo do voluntario

Foi realizada uma limpeza de pele com alcool na area de colocacdo dos eletrodos.
Os eletrodos foram posicionados na derivagdo I, conforme descrito no capitulo 2. O
voluntario foi instruido a se portar normalmente e caminhar durante a sessdo,

conforme mostra a Fig. 5.10.
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Eletrodos

Eletrodo de
Referéncia

Fig. 5.10 — Voluntario com o sistema de biotelemetria fixado e
eletrodos ECG posicionados.

C) Defini¢éo da sessdo
A sessdo de captura de sinais foi realizada no Laboratdrio de Engenharia Biomédica
e Automatica da Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU. O voluntario foi

orientado a caminhar de forma compassada pelo laboratorio.

D) Captura dos dados
Concluidos os procedimentos de preparagao, os modulos de coleta e recepg¢ao foram
ligados, e o programa principal inicializado. A Fig. 5.11 mostra o sinal resultante do

processo de coleta.
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Fig. 5.11 — Sinal ECG coletado em derivacgéo |

E) Processamento dos dados

Finalizada a coleta, os dados foram armazenados e processados. A Fig. 5.12 mostra
o espectro de freqiiéncia e a densidade espectral de poténcia para o primeiro ciclo

cardiaco do sinal coletado.

FFT Canal 1
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o 1 i 1
I 10 20 30 40 =0 a0 70 & an 100
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Fig. 5.12 — Espectro de freqiéncia (FFT) e espectro de poténcia (PSD)
do primeiro ciclo cardiaco do sinal coletado

Observa-se que os batimentos do voluntario estavam em
aproximadamente 70 BPM. O sinal coletado estd de acordo com o esperado para
sinais ECG capturados na derivacao I, com contetido espectral e densidade espectral

de poténcia em acordo com a literatura, conforme descrito no capitulo 2.
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5.4 Eletromiografia

A) Material utilizado

Um par de eletrodos Ag/AgCl auto-adesivos e um eletrodo de referéncia
Gel condutivo

Modulo de coleta preso ao cinto do voluntério (Fig. 5.9)

Modulo de recepcao conectado ao computador hospedeiro (Fig. 5.8)

Computador hospedeiro com o programa principal instalado (Fig. 5.8)

B) Preparagéo do voluntario

O voluntario foi instruido a relaxar e aguardar comandos para realizar contragdo do

musculo biceps.

C) Preparacéo da pele e posicionamento dos eletrodos

Foi realizada uma limpeza de pele com alcool na area de posicionamento dos

eletrodos. O eletrodo de referéncia foi colocado no acromio, € os eletrodos de

captura situados no biceps (cabeca longa). Para melhor desempenho, foi utilizado

gel condutivo nos eletrodos. A Fig. 5.11 mostra o voluntario com os eletrodos

posicionados.

il |
Referéncia

7

Eletrodos

Fig. 5.13 — Eletrodos posicionados no voluntéario para captura do sinal EMG
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D) Definicao da sessdo
A sessdo de captura de sinais foi realizada no Laboratério de Engenharia Biomédica
e Automatica da Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU. O voluntario foi

orientado a realizar contragdes isométricas do biceps, conforme mostra a Fig. 5.12.

Fig. 5.14 — Voluntario executando contracéo isométrica

E) Captura dos dados
Concluidos os procedimentos de preparagdo, os modulos de coleta e recepgao foram

ligados, e o programa principal inicializado. A Fig. 5.13 mostra o sinal resultante do

processo de coleta.

Aamplitude Canal 1
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Time

Fig. 5.15 — Sinal EMG coletado

F) Processamento dos dados
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Finalizada a coleta, os dados foram armazenados e processados. A Fig. 5.14 mostra
o espectro de freqiiéncia do sinal coletado, bem como a densidade de poténcia

espectral para a primeira contragdo do sinal coletado.
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Fig. 5.16 — Espectro de freqiéncia (FFT) e densidade espectral de poténcia (PSD)
para a primeira contracdo do sinal EMG coletado

Observa-se que o sinal coletado se apresenta conforme o esperado e o conteudo
espectral, bem como a densidade espectral de poténcia, estdo em conformidade com

a literatura, conforme descrito no capitulo 2.

5.5 Eletroencefalografia

A) Material utilizado
e Um par de eletrodos Pb e um eletrodo de referéncia
e Pasta condutiva
e Modulo de coleta preso ao cinto do voluntério
e Moddulo de recepgao conectado ao computador hospedeiro

e Computador hospedeiro com o programa principal instalado
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B) Preparacéo da pele e posicionamento dos eletrodos

Foi realizada uma limpeza de pele com alcool na area de posicionamento dos
eletrodos. O eletrodo de referéncia foi colocado no l6bulo da orelha esquerda. Os
eletrodos de captura foram posicionados no lébulo da orelha direita e sobre o
escalpo, na regido F3. A Fig. 5.15 mostra o voluntirio com os eletrodos

posicionados.

Fig. 5.17 — Eletrodos posicionados no voluntério para captura do sinal EEG

C) Definicéo da sessdo

A sessdo de captura de sinais foi realizada no Laboratdrio de Engenharia Biomédica
e Automatica da Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU. O voluntario foi
orientado a permanecer sentado e de olhos fechados em um ambiente iluminado e

com pouco barulho, conforme mostra a Fig. 5.16.
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Fig. 5.18 — Voluntéario durante a sessédo de captura EEG

D) Captura dos dados:
Concluidos os procedimentos de preparacdo, os mddulos de coleta e recepgdo foram
ligados, e o programa principal inicializado. A Fig. 5.17 mostra o sinal resultante do

processo de coleta.

o
C
m
LW}
o
k=
=
2
£
-10u-) 1 | | 1 1 | 1 | 1 i
" 0,50 1,00 1,50 2,00 3,50 3,00 2,50 4,00 4,50 5,00
ﬂﬂ' Time

Fig. 5.19 — Sinal EEG coletado

E) Processamento dos dados:

Finalizada a coleta, os dados foram armazenados e processados. O sinal foi filtrado
digitalmente em 40Hz, uma vez que o filtro em hardware tem seu limite inferior em
100Hz. A Fig. 5.18 mostra o sinal filtrado, bem como o espectro de freqiiéncia e a a

densidade de poténcia espectral para 500ms de sinal, a partir de T = 2s.
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Fig. 5.20 — Espectro de freqiéncia (FFT) e densidade espectral de poténcia (PSD)

do sinal EEG coletado

Observa-se que o sinal coletado se apresenta de acordo com o esperado. Observa-se
predominancia de ondas nas faixas beta e alfa, condizentes com o estado de vigilia
do voluntario. O contetido espectral, bem como a densidade espectral de poténcia
resultantes da coleta do sinal EEG estdo de acordo com a literatura, conforme

descrito no capitulo 2.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho descreve o projeto e desenvolvimento de um sistema de
biotelemetria multicanal para sinais ECG, EEG e EMG. Para tal, realizou-se o estudo
prévio dos sinais biomédicos a serem coletados, bem como analisou-se as caracteristicas
dos sistemas de coleta e softwares agregados atualmente utilizados para as aplicagdes
em questdo. Apos este estudo, chegou-se ao modelo de um sistema de hardware e
software apresentados no capitulo 4. O desenvolvimento do sistema abrangeu as
seguintes etapas:

e Projeto e desenvolvimento do sub-sistema condicionador e digitalizador de

sinais

e Projeto e desenvolvimento do sistema de controle telemétrico e interfaces

necessarias

e Projeto e implementagdo de um aplicativo de software capaz de aquisicionar

€ processar os sinais provenientes dos sensores em tempo real.

O prototipo desenvolvido mostrou-se capaz de coletar e transmitir os
biopotenciais com alta fidelidade. A transmissdo apresentou alta confiabilidade mesmo
estando o individuo em movimento. Comparativamente a trabalhos antecessores, como

[MARTINS], o sistema apresenta diversas vantagens: digitalizagdo com maior nimero
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de bits, que significa uma reprodu¢dao mais fiel do sinal coletado; maior nimero de
canais, permitindo o estudo de varios sinais simultaneamente; maior freqiiéncia de
aquisicdo, o que permite uma coleta dos sinais com maior fidelidade; controle
simplificado, uma vez que toda a configuragdo ¢ realizada via software; além disso, a
deteccao de erros durante a transmissdo aumenta a confiabilidade do sistema, impedindo
que dados incorretos sejam transmitidos. E ainda importante ressaltar que, com o
desenvolvimento deste sistema, foi possivel agregar know-how nacional e local nesta

area de desenvolvimento.

6.2 Trabalhos Futuros

O prototipo desenvolvido atende aos objetivos inicialmente tracados, mas ainda
existem varios pontos onde ¢ possivel realizar melhorias e otimizagdes. Dentre
estes, destaca-se:

e Avaliacdo de novas técnicas e protocolos de comunicagdo sem fios em
busca de maior velocidade de transmissdo e confiabilidade na
transmissdo do sinal, permitindo uma maior taxa de amostragem ou
adi¢do de mais canais ao sistema.

e Implementagdo de novas rotinas de processamento do sinal, como
andlises estatisticas, processamento por wavelets, entre outros.

e Miniaturizagao do prototipo utilizando componentes SMD.

e Implementagdo de outras técnicas de deteccdo e controle de erros durante
a transmissao.

e Desenvolver um hardware que conectado ao modulo receptor, permita

que o mesmo se comunique com uma rede de dados hospitalar.

Este trabalho ndo teve o objetivo de explorar as potencialidades terapéuticas para
o equipamento proposto. Neste sentido, diversos estudos devem ser realizados por

profissionais capacitados para confirmar as potencialidades clinicas do equipamento.
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Anexo 2 — EspecificacOes Técnicas

e Modulo de coleta:
o Dimensdes: 18 x 11,5x 4,5 cm

Peso: 4609
Transmissao: 2.4GHz ISM em 125 canais com suporte a frequency hopping
Frequéncia de Aquisicdo: 2 kHz
NUmero de canais: 4
Amplificacdo: Ganho programével 250x a 8000x
Filtragem: Passa faixa programavel

= Corte inferior: 0.05Hz

= Corte superior: programavel 50Hz a 1kHz
Alimentacdo: bateria Ni-Cd 7,2V
o Autonomia: 3,5 horas

0O O O O O O

(@]

e Moddulo de recepcao:
o Dimensdes: 7 x 8,5 x 4 cm
Peso: 759
Transmissao: 2.4GHz ISM em 125 canais com suporte a frequency hopping
Taxa méaxima: 1Mbps
Alimentacdo: 5V USB

O O O O

e Software:
o Requisitos necessarios:
= Computador compativel com IBM/PC
» Processador 1Ghz, 256mb memoria
= Sistema Operacional Microsoft Windows 2000 ou superior
» Plataforma LabVIEW 8
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