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Resumo

O uso de eletrocardiografos na medicina atual é enorme. Durante o desenvolvimento
de prototipos de tais aparelhos, por questoes éticas e morais, nao se utilizam cobaias
humanas. Para contornar isso, ha circuitos que simulam os sinais elétricos do coracao.
Neste trabalho, os sinais elétricos do coragao foram gerados pela filtragem de sinais PWM
de um microcontrolador. A amostra do ECG foi obtida do banco de dados do PTB
(Physikalisch-Techchnische Bundesanstalt), e entdo foi modulada pelo MATLABT™ para
gerar o sinal PWM. As razdes ciclicas dos PWMs correspondentes as derivagoes unipolares

foram utilizada no Arduino?™

como argumento de saida das portas PWM. As derivagoes
unipolares foram geradas simultaneamente, e a partir delas é possivel obter as derivagoes
bipolares. O sistema foi simulado no Proteus’ e foram realizados testes em bancada,
com osciloscopio e em um modulo de obtencao de ECG. Os sinais foram reproduzidos

com sucesso e mostraram-se coerentes com a amostra original.

Palavras-Chave: 1. eletrocardiograma. 2.simulador. 3. PWM 4. arduino. 5. micro-

controlador.
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Abstract

The use of electrocardiographes nowadays in medicine is huge. During the development
of prototypes of such devices, for ethical and moral matters, humans are not used as test
subjects. To come around this, there are circuits that simulate electrical signals of the
heart. In this work, the electrical signals of the heart were generated by filtering a micro-
controller’s PWM signals. The ECG sample was obtained from the PTB (Physikalisch-
Techchnische Bundesanstalt) database, then modulated through MATLABT to generate
the PWM signal. The duty cycles of the PWMs corresponding to the unipolar leads were
used in the Arduino’ as an argument for the PWM output ports. The unipolar leads
were generated simultaneously, and from them it’s possible to obtain the bipolar leads.
The system was simulated on Proteus”™ and tests were carried out in the workbench with
oscilloscope and an ECG obtaining module. The signals were successfully reproduced and

showed them selves coherent with the original sample.

Key-words: 1. electrocardiography. 2.simulator. 3. PWM. 4. arduino. 5. microcon-

troller.
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1 Introducao

1.1 Historico do ECG

A eletrocardiografia teve seu invento entre o final do século XVIII e inicio do século
XIX. Através dela foi possivel compreender mecanismos e desenvolver tratamentos espe-
cificos para arritmias. Willem Einthoven é considerado o pai da eletrocardiografia por
ter desenvolvido o método e famoso por ter criado o tridngulo de Einthoven, que repre-
senta as trés principais derivagdes. Kinthoven registrou o primeiro ECG na FEuropa em
1892 usando o eletrometro de Lippmann, em 1902 Einthoven realizou o primeiro registro
eletrocardiografico de um ser humano, utilizando um galvandémetro modificado(PORTAL-
EDUCACAOQ, 2013).

1.2 Objetivos do trabalho

Implantar um sistema que dispense o uso de seres vivos em testes e calibracao de
eletrocardiografos utilizando filtragem analdgica de sinal PWM gerado por microcontro-

lador.

1.3 Justificativa do trabalho

Ao desenvolver ou calibrar um eletrocardidgrafo, testes em seres vivos levantam mui-
tas questoes, tanto éticas e morais quanto burocraticas. Um modulo que simule os sinais
elétricos de um coragao humano contornaria tais problemas, facilitando tanto o desenvol-
vimento de protétipos de eletrocardidgrafos quanto a calibracao de aparelhos ja prontos.

Atualmente ha poucos sistemas que reproduzam sinais de ECG através de filtragem
de sinal PWM. Um trabalho que utiliza filtragem de sinal PWM para conversao D/A é
de (CANER; ENGIN; ENGIN]| 2008)), porém ele utiliza o médulo conectado a um compu-
tador por comunica¢ao RS232 e UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).
Um simulador feito com microcontrolador e conversao D/A por rede R2R foi pode ser
encontrado em (DRAGHICIU; CRETIU, 2013)). Outra forma utilizada para reproduzir
um sinal de ECG ¢é através da resolugdo numérica, por método de Runge-Kutta, de um
conjunto de equagdes diferenciais que representam o ECG, como feito em (WEI et al.|
2012). Um exemplo de simulador de ECG com regulagem de véarios pardmetros das on-
das pode ser visto em (CHANG; TAIA| 2006), porém ele se limita somente a derivagoes

bipolares vistas individualmente.



Capitulo 1. Introdugio 2

1.4 Materiais e métodos

Foi obtida uma amostra de ECG de um paciente andénimo, fornecida pelo Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, que é o instituto de pesos e medidas da Alemanha. A amostra
foi importada através do software MATLABT™ | e através dele foi normalizada, e realizada
a modulacdo para obter um sinal digital do tipo PWM. Com o0 MATLAB™ ainda, foram
obtidos os valores de razao ciclica do PWM e exportados para um arquivo de texto. Esses

M 6 microcontrolador

valores foram inseridos no cédigo em linguagem C do Arduino”
escolhido, e utilizados nas saidas PWM disponiveis. Nessas saidas entao foram cascateados
filtros passa-baixas de 4* ordem, utilizando resistores e capacitores. Na saida de cada filtro
havia um buffer seguido de uma chave seletora. A chave possuia duas posi¢oes sendo uma
com a saida do proprio buffer e a outra com a saida do buffer atenuada por um divisor
de tensao, de forma que sua amplitude se encontrasse na faixa entre 10 mV e 25mV. Os

M e em seguida foram

testes iniciais foram realizados em simulacoes no software Proteus”
realizados testes em bancada com osciloscopio.

Foram utilizados um kit de desenvolvimento Arduino’™ Uno, resistores e capacito-
res para filtragem, amplificador operacional LM741 para o buffer, chave seletora, e os

softwares MATLABT™ | Proteus’™ e o compilador de linguagem C do Arduino®.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 deste trabalho é apresentada a fundamentagao tedrica na qual ele se
baseou. Nele ha um introdugao ao eletrocardiograma, explicagdo sobre PWM e conversao
A /D através de PWM, teoria de filtro passa-baixas e conversao D /A utilizando filtro passa-
baixas em sinal PWM, interpolacdo de sinais é uma breve introducio ao Arduino™.

No capitulo 3 é abordada a metodologia utilizada para realizacao deste trabalho. Nele
ha se¢oes detalhando os materiais e equipamentos utilizados, a forma como a amostra do

M uma descricdo sucinta de como

ECG foi obtida, a configuracao dos timers do Arduino”
o sinal foi modulado, para gerar o PWM, utilizando o MATLAB™ | ¢ também como foi
feita a filtragem do PWM. Ao final do capitulo é apresentado o circuito utilizado.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados do trabalho. Nele temos as simulagoes
do circuito, as ondas visualizadas no osciloscopio na bancada, e também o sinal em um
modulo de obtencgao de eletrocardiografia.

No capitulo 5 sao apresentadas a discussao final e conclusoes referentes ao trabalho

realizado, e sugestoes de melhora para ele.



2 Fundamentacao Teérica

2.1 Introducao ao Eletrocardiograma

O ECG ¢ o registro da atividade elétrica do coracao. Os eventos elétricos resultan-
tes do ciclo sistole/didstole se propagam através do térax. Sua seqiiéncia é medida na
superficie do corpo através de eletrodos. O ECG representa a somatoéria de todas as ati-
vidades elétricas que ocorrem a cada instante do ciclo cardiaco, e é produzido por um
eletrocardiografo ou por um monitor cardiaco.

A atividade elétrica do coragao humano apresenta amplitude de até algumas dezenas

de milivolts e pode ser detectada na superficie do corpo do paciente.

Figura 1 — Eletrocardiograma tipico, mostrando as ondas P, T e o complexo QRS.

QRS

———

—: R-R interval

PvAT i :

: ."g\

: .'II lll, : T wave

PR : T
P wave T amplitude —

N

T
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—
: T 5 wave
§‘P—R interval QT interval

Fonte: (UNICAMP /UNIFESP, [2016))

Através do ECG é possivel monitorar outros parametros vitais, tais como taxa respi-
ratoria, pressao sanguinea, débito cardiaco e oxigenagao do sangue, entre outros.

Podemos ver as ondas que caracterizam um ECG na figura (I} A onda P representa
a despolarizacao dos atrios, logo antes de sua contracao. No intervalo entre as ondas P
e Q, ocorre a passagem de sangue dos atrios para os ventriculos através da valva mitral
e da valva trictspide, vistas na figura 2l O complexo QRS representa a despolarizacao
ventricular antes de sua contragdo. Simultaneamente ocorre a repolarizacao dos atrios,
porém sua amplitude é desprezivel comparada a despolarizacao ventricular. A onda T
representa a repolarizagao dos ventriculos (GUYTON; HALL, 2006)).
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Figura 2 — Estrutura do coragao.
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Fonte: (GUYTON; HALL, [2006)

Obtido através do eletrocardidgrafo ou do monitor cardiaco, o ECG é usado para
determinar frequéncia cardiaca e duracao de cada elemento (P, QRS, T, P-R, S-T'), deter-
minar a frequéncia respiratéria (que modula a frequéncia cardiaca), e determinar o eixo
elétrico do coragao.

Toda captacao de biopotenciais é sujeita a interferéncias de outros sinais do ambiente
ou do préprio corpo do paciente, sendo essas interferéncias de diversas naturezas. Fon-
tes biologicas e artefatos sao potenciais de pele, onde a interface pele-gel-eletrodo pode
acumular potenciais superiores a 25 mV. Esses podem ser reduzidos pela raspagem ou
puncao da pele, que elimina sua camada morta superficial e, no caso da puncao, ultra-
passa a barreira de outras camadas da pele, aumentando o contato elétrico. Os potenciais
CC também sao eliminados por filtros passa-altas.

Artefatos de movimento sao sinais produzidos pelo movimento relativo entre pele e
eletrodo, com modificagao da linha de base ou presenca de ruido no tragado, dificultando
sua interpretacao.

Ruido muscular é quando os potenciais de ac¢do da musculatura esquelética tém a
mesma faixa de amplitude do ECG, mas sua faixa de frequéncia é maior. Podem ser
eliminados com filtros passa-baixas, através da colocagao adequada dos eletrodos e do

repouso do paciente.
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Figura 3 — Diagrama em blocos de um ECG diagnoéstico.
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Um sistema tipico de eletrocardiografia é composto de 12 derivagoes, o que significa o

uso de 12 eletrodos distribuidos pela superficie corporal do paciente, como vistos na figura
. Os eletrodos correspondentes ao equilatero de Einthoven (derivagdes I, IT e III), visto
na figura 4] sdo geralmente colocados sobre os pulsos (RA e LA) e no tornozelo esquerdo.

Os 9 eletrodos restantes, vistos na figura [5], sdo colocados 1 em cada brago, 1 na perna

esquerda, 6 no peito e 1 na perna direita, que é usado para reduzir interferéncias elétricas.

Figura 4 — Triangulo de Einthoven.

RA LA

Fonte: (UNICAMP/UNIFESP, [2016)
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Figura 5 — Colocacao dos 9 eletrodos usados para obter as 12 derivagoes classicas.

LL VI V2 V3 W4 S VG

Fonte: (UNICAMP /UNIFESP, [2016))

Os eletrodos LL, LA e RA sao conectados a rede de resistores conhecida como central
de Wilson, a partir da qual se obtém as derivagoes dos membros I, II, III e as aumentadas
aVL, aVR e aVF. O isolamento elétrico deve fornecer protecdo ao pacientes contra riscos
de choque elétrico.

O sistema padrao de 12 derivagoes inclui 3 colocacoes diferentes de eletrodos: derivagao

bipolar, derivacdo aumentada e derivagao pré-cordial.

Figura 6 — Derivacao bipolar: (a) derivacao I; (b) derivacao II; (c) derivacao III; (d)
técnica para derivar o vetor cardiaco (no centro do tridngulo), a partir das

projecoes geométricas dos vetores de membros.

(d)

Fonte: (UNICAMP /UNIFESP, [2016))

As derivagoes bipolares podem ser obtidas através de operacoes das derivagoes unipo-

lares, como visto na figura [0} sendo:
e [ = avL - avR;
o Il = avF - avR;
o III = avF - avl;

O terminal central de Wilson, visto na figura [7} é um ponto com potencial elétrico

zero no corpo. A partir dele podemos obter as derivagdes unipolares aumentadas.
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Figura 8 — Derivagoes pré-cordiais: o eletrodo ligado a entrada nao inversora do amplifi-
cador ¢é o eletrodo explorador, colocado em uma das posicoes pré-cordiais, um
de cada vez.

Fonte: (UNICAMP/UNIFESP], [2016)

Figura 7 — (a) Central de Wilson; (b) a (d) derivagoes aumentadas aVR, aVL e aVF; (e)
relagoes entre os vetores das derivagoes de membros e as derivagoes aumentadas

no plano frontal.

terminal
central

cabega

Fonte: (UNICAMP/UNIFESP, [2016)

As derivagbes pré-cordiais, vistas na figura 8] tem como finalidade observar as diversas
paredes ventriculares.

A faixa de frequéncias utilizada para filtragem posterior a aquisicdo do sinal deve
eliminar os ruidos ambientais e bioldgicos sem distorcer o sinal de ECG. O espectro dos
sinais captados pelos eletrodos podem ser vistos na figura [9] Valores tipicos para essa

faixa sao:
e 0,5 a 40 Hz para monitoragao;

e 0,01 a 150 Hz para ECG diagnéstico;
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Figura 9 — Composi¢ao espectral dos sinais captados pelos eletrodos de ECG e composi-
¢oOes espectrais de artefatos de movimento e ruido muscular - sinais que inter-

ferem no registro do ECG.

1.0 Al T T T T
e
)
osf- 11 ,I ‘1»‘ \ -
[
1 VAR
s :'l". ! \
2 sk 1} _
? x
= [
2 I
2 i
§. 0.4} v —
B i~ artefato de
[ movimento
1
0.2} —
P-T v _a -~ _fuido muscular
bl e N e, o . -
0.0 NS 1 1 ] |

|
o 5 o 15 20 25 30 35 40

Fonte: (UNICAMP/UNIFESP, [2016)

2.2 PWM - Modulacao por Largura de Pulso

Modulagao consiste em alterar caracteristicas de um onda (amplitude, frequéncia,
fase), de forma que tais mudangas representem algum tipo de informagao portada por tal
sinal. Uma forma de modulacao existente é a PWM, que significa modulacao por largura
de pulso. Podemos ver na figura 10| que o sinal PWM possui amplitude e frequéncia fixas,
porém o tempo em que o sinal fica em nivel alto durante o tempo total do periodo, é
proporcional ao sinal analégico. (COUCH I, [2002)).

Figura 10 — (a)Sinal analdgico e (b)Sinal PWM correspondente.

Sampling times

Analog

|
[
T
|
|
(a) Analog Signal |
!

| | [ | |

; i l [ | |
! | ! | | | | |
(b) Corresponding PWM Signal

Fonte: (COUCH 11, [2002]).

O tempo do sinal em nivel alto dividido pelo tempo do periodo dele, é definido por
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razao ciclica. Nesta monografia, razao ciclica sera definida pela letra D.

Ton
D= 2.1
Trwm (2.1)

2.3 Conversao Analégica Digital por PWM

Uma forma de converter um sinal analégico para digital é através de PWM. As com-

ponentes essenciais de um sinal PWM sao a frequéncia (fpw /) e a razao ciclica (D).

Figura 11 — Circuito comparador que geral um sinal PWM.

MODULATING
SIGNAL
COMPARATOR

WY ouTPUT
CARRIER

Fonte: Pagina da Maxim Integrated]

Uma forma de realizar tal conversao é através de um circuito comparador, com o
sinal anal6gico de interesse, e uma onda triangular como entradas, como na figura [I1 O
tempo em que o sinal analogico for maior que a onda triangular, serd o tempo Tpy do
sinal digital PWM. Os periodos relevantes de um PWM podem ser vistos na figura [12]
sendo Tpwy = Ton + Torr. Para contornar a possibilidade de que pulsos se tornem
um sinal puramente DC, utiliza-se a onda triangular com amplitude um pouco maior do
que o pico do sinal analégico (10% a 20% do valor de pico). Embora conceitualmente a
amplitude da onda triangular pode ser o valor de pico do sinal modulante, na pratica é

utilizado uma amplitude um pouco maior por seguranca.

Figura 12 — Sinal PWM com Tpoy e Torr indicados, sendo Tpwyr = Ton + Torr.

—r—>r
To n Toff

Fonte: Pagina da BVSYSTEMY]

Com esse procedimento, o sinal de interesse foi modulado através da largura variavel
dos pulsos da onda quadrada (MALVINO;, [1995).

1

Disponivel em |<https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id /1860>| Acesso em
fev. 2016.
2 Disponivel em <http://www.bvsystems.be/k8055hardwareTutorial3.php> Acesso em fev. 2016.


https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1860
http://www.bvsystems.be/k8055hardwareTutorial3.php
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2.4 Filtro Passa-Baixas

Filtros sao topologias de circuito usadas em grandes campos da engenharia elétrica,
com aplicagOes para areas de controle, eletronica, engenharia biomédica, processamento
de sinais, telecomunicagoes, entre outras. Sua func@o é permitir a passagem de certas
frequéncias que compdem o sinal que serd filtrado. O filtro do tipo passa-baixas permite
a passagem das frequéncias abaixo de sua frequéncia de corte.

Um filtro pode ser tanto digital quanto analégico. A filtragem digital normalmente é
realizada por DSPs (Digital Signal Processors), e a analdgica utiliza resistores, capacitores,
indutores e amplificadores operacionais.

A topologia mais simples de filtro passa-baixas é o filtro RC de primeira ordem, que é
basicamente um divisor de tensdao entre um resistor e um capacitor, como visto na figura

1B

Figura 13 — Filtro passa-baixas RC de primeira ordem.

R
o—M——or O
Vin C g vout
O ® O

Fonte: Artigo sobre Filtro Passa-Baixas na pagina inglesa da Wikipediaﬂ

Para obtermos a funcao de transferéncia do filtro, dada por %2, ¢ feito um divisor de
n

tensao entre os dois componentes e o resultado é dividido por v;,.

Vout XC 1 XC
=V = (2.2)
Vin R+XC' Vin R+XC
Onde X¢ ¢é a reatancia do capacitor, dada por:
Xo=——2 (2.3)

CorfC
Sendo 7 = +/—1, f a frequéncia em que o circuito estda operando e C' a capacitancia.

Substituindo na equacao da funcao de transferéncia:

J
v —_J
out _ 27rfC" (24)
Vin R— 27r]fC
27rfC,

Em seguida, multiplica-se numerador e denominador por — ;

Vout . 1
3 Disponivel em <https://en.wikipedia.org/wiki/Low-pass_ filter>| Acesso em fev. 2016.

(2.5)



https://en.wikipedia.org/wiki/Low-pass_filter
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Calculando o médulo dessa equacao, temos que:

Vout o 1

Vin | /14 (20 fRC)? (26)

A frequéncia de corte e definida quando a func¢ao de transferéncia é igual a %, ou seja,

_ 1
quando f = 5—=.

20 db/década.

Um cascateamento no dominio da frequéncia equivale a uma multiplicacao das fungoes

Essa atenuagao e o equivalente a 3 dB. Ha também um decaimento de

de transferéncia, de forma que a funcao de transferéncia do filtro de 4% ordem é dado por:

Vout o 1 )4 - 1
Vin 4% ordem (1 +sRC) 1+ 4sRC +6(sRC)2 + 4(sRC)3 + (sRC)*
Onde s = 527 f.

Quando o circuito é feito em cascata, a ordem do filtro aumenta, mantendo a frequéncia

(2.7)

de corte, porém aumentando a atenuagao e a queda em dB/década. Ou seja, um filtro de

4% ordem possui atenuagao de 12 dB na frequéncia de corte e decaimento de 80 dB/década.

Figura 14 — Em azul o diagrama de bode do filtro de 1* ordem e em vermelho o de 4%.

Magnitude (d8)

-140
f

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando MATLAB™™

2.5 Conversao Digital Analégica do sinal PWM atra-
vés de FPB

Uma forma simples de realizar a conversdao D/A de um sinal PWM é através de
filtros passa baixas. Na figura [I5] podemos ver um sinal PWM comum, com pardmetros
genéricos para razao ciclica, periodo e valor de pico. Através desse sinal, é possivel deduzir

a série de Fourier do sinal PWM.
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Figura 15 — Tipico sinal PWM.

_  Valor Médio

] t

Razdo Ciclica,0<D<1

fe—>f

Periodo T

Fonte: Pagina TechTeach (Figura editada)ﬁ

Todo sinal periédico pode ser representado como uma série de Fourier. Seja um sinal

f(t) de periodo T, temos abaixo sua representagao em série de Fourier:

f(t) =ao+ Z (ancos (27;7%) + bpsin <27¥Lt>> (2.8)

n=1

Sendo: _—
ag = T/o F(t)dt (2.9)

ay, = ;/TT f(t)cos (T) dt (2.10)

by, T/ t)sin (27mt> dt (2.11)

Ao calcular os termos da série de Fourier para um sinal PWM, obtemos:

f(t)=D.V, + i Yo (sin(27rnD)cos ( 2mnt > + (1 — cos(2mnD)).sin ( 2mnt ))

o1 TN PWM PWM
(2.12)

L somente a COmpo-
M

Idealmente, ao filtrar o sinal com uma frequéncia de corte =
nente continua D.Vp continuard presente. E conforme a razao ciclica do PWM varia, a
tensao da componente DC também varia. Como a razao ciclica do PWM filtrado varia em

proporc¢ao ao sinal analégico original, a filtragem resultard, idealmente, no sinal original.

4 Disponivel em |<http://techteach.no/simview/pwm__control/index.php>  Acesso em fev. 2016.


http://techteach.no/simview/pwm_control/index.php
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2.6 Interpolacao

Interpolagdo é o processo de elevar a taxa de amostragem de um sinal ja amostrado.
Seja um sinal continuo no tempo representado por z.(t), ele pode ser representado como

um sinal discreto no tempo como uma sequencia de amostras dado por:
z[n| = z.(nTy) (2.13)

Sendo T, = fi o periodo de amostragem e n uma sequéncia de nimeros inteiro positivo.
S

Aumentando a taxa de amostragem do sinal por um fator L temos:

xi[n] =x {Z} =z, (ngs> (2.14)

O sistema utilizado para obter z; através de x[n] pode ser visto na figura [16] O bloco
onde estd escrito "1 L", é um sistema chamado expansor de taxa de amostragem. A sua

saida é dada por:

r[7], n=0,£L,£2L, ...,
Te[n| = . (2.15)
, C.C.,

Sendo L um nimero inteiro positivo. Outra forma de representar x.[n] é através de uma

série de impulsos multiplicados por z[n].

ze[n] = Y w[kld[n — kL] (2.16)

Figura 16 — Sistema utilizado para interpolagao.

Lowpass filter
— b L > Gain=L |——
x[n] x.[n] Cutoff = #/L x;[n]
Sampling Sampling Sampling
period T period T'=T/L peried T' = T/L

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK] 1999).

Ou seja, o sinal apds o expansor se torna mais longo ao adicionar uma quantidade
adequada de zeros entre as amostras anteriores. Pode-se observar um exemplo na figura

17
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Figura 17 — Exemplo de interpolagao com L = 5.

1 hlin["]

HTT[HM

35 L=5
25
115
] 1T%..

0 n

rrT’I’ITTTT"T‘T’T’H’]

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK] |1999).

O sinal z.[n] no dominio da frequéncia é obtido pela transformada de Fourier no tempo

discreto, dada por:
oo

X(e¥)= > x[n]e " (2.17)

n=—0oo

Aplicando a transformada em z.[n]:

X (e) = i ( i x[k|o[n — kL]) e Iwn (2.18)

n=—oo \k=—o0

X (e) = i z[kle Ik = X (edF) (2.19)

n=—oo
Vé-se que X, (e’¥) é uma mudanca de escala na frequéncia do sinal original z[n].
Apébs o expansor, o sinal e aplicado a um filtro passa-baixas com frequéncia de corte

igual a 7, sendo 7 = {2y onde, como visto na ﬁgura Qp é alargura de banda de z.(t).

Figura 18 — Espectro do sinal z.(t).

~Qy Qy Q

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK] |1999).

A resposta ao impulso do filtro utilizado é:

sin(mn/L)
mnL

hiln] = (2.20)
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E possui as seguintes propriedades:

e hiln]=0, n==4L +2L, ..
Convoluindo z.[n] com h;[n], obtemos a saida do sistema:

il = 32 afi K/ 221)

k=—00

Para um filtro passa-baixas de interpolacao ideal, nés temos:
zin| = z[n/L] = z.(nT/L), n=0,£L,£2L, ... (2.22)

Ou seja, a quantidade de amostras do sinal é aumentada(OPPENHEIM; SCHAFER;
BUCK, (1999).

2.7 Arduino’™™

Arduino™ é uma plataforma de cédigo aberto para desenvolvimento em eletrénica e
programagcao. Por ser c6digo aberto, torno-se muito popular no mundo inteiro, sendo uti-
lizado por estudantes, artistas, entusiastas e ate mesmo profissionais(ARDUINO,, [2016¢).

O modelo utilizado neste trabalho é o Arduino”™ UNO. Esse kit utiliza um microcon-
trolador ATmega328P, possui 14 entradas/saidas digitais, sendo que 6 delas podem ser
utilizadas como saidas PWM. Possui 6 entradas analogicas, um cristala de 16 MHz, cone-
xao USB, entrada de alimentagdo, pinos de protocolo de comunicagao ICSP (In-Circuit
Serial Programming) e botao de reset(ARDUINO), 2016D).

Seu uso é muito simples, necessitando apenas conectar a placa em um computador
através de cabo USB, e utilizar o software disponibilizado no site (<https://www.arduino.
cc/en/Main/Software>)).


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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3 Metodologia

3.1 Materiais, equipamentos e softwares utilizados

Neste trabalho foram utilizados resistores e capacitores para montagem do filtro passa-
baixas, resistores para divisor de tensao, amplificadores operacionais como buffers para
isolagao na saida do filtro, chaves seletoras de duas posi¢oes para selecionar entre ampli-
tude mais elevada para medicao no osciloscopio e baixa amplitude para uso em eletrocar-
diégrafo, kit de desenvolvimento Arduino™ UNO, Osciloscépio Tektronix TDS 1001C-

BTM

30EDU para testes, os softwares Proteus”™ para simulacao do circuito, MATLA para

processamento do sinal antes do microcontrolador, e o compilador Arduino® 1.0.5.

3.2 Amostragem do sinal

Para gerar o sinal de ECG, foram utilizadas amostras do banco de dados Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB)F_-L que € o Instituto Alemao de pesos e medidas. O banco
contem dados de ECG de diversos pacientes e pode ser exportado como matriz de dados
para o MATLAB?™ , (Cada linha da matriz contém aproximadamente 10 periodos de
amostras referentes as derivagoes utilizadas. Foi realizado um processo de interpolagao nos
dados para elevar a frequéncia de amostragem, e utilizado somente os primeiros elementos
do vetor contendo o primeiro batimento cardiaco. O processo de interpolacao realizado
pela fungao interp do MATLAB (MATHWORKS) 2016)) pode ser vista na se¢ao 2.6.

Foi escolhido um paciente cujo diagndstico nao apresentou cardiopatias, de modo que

fosse uma amostra de controle. Os dados do paciente escolhido sao:
e Sexo: Feminino;
e Idade: 67 anos;
e Data de aquisicao do ECG: 28/02/1997;

Em seguida, essas amostras foram comparadas com uma onda triangular, e a saida
dessa comparagao gerou o sinal modulado (PWM). Utilizando o MATLAB™™ ainda,
foram obtidas as razoes ciclicas de cada periodo do sinal modulado. O codigo foi escrito
de tal forma que 255 represente 100% de razao ciclica, mantendo o mesmo padrao de
razdo ciclica do PWM do Arduino™.

Com isso, foi obtida uma matriz contendo as razoes ciclicas de todas as derivacoes
utilizadas.

1 <http://www.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM> DATABASE:PTB Diagnostic ECG Database
(ptbdb), Record: patient267/s0504 re



http://www.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
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3.3 Configuracao dos timers

Os trés timers disponiveis, timer0, timerl e timer2 possuem frequéncias de PWM
diferentes entre si (2 timers de 31250 Hz e 1 timer de 62500 Hz), mas é possivel alterar
tais frequéncias utilizando divisores (1, 8, 64, 256 e 1024 para o timer0 e timerl, e 1, 8,
32, 64, 128, 256 e 1024 para o timer2.

Os timers escolhidos foram o timer0 e o timerl, ambos com o divisor de frequéncia
64, de forma que obtemos fpwa = 520,8333H z.

3.4 Geracao e filtragem do sinal PWM

Com a matriz de razdo ciclica gerada pelo MATLAB™ | foi feito um cédigo que a
percorresse e utilizasse os valores de D como argumento de saida dos pinos PWM. Esse
c6digo altera a frequéncia de amostragem dos sinais importados, de forma que fiquem
elevados o suficiente para gerar o PWM (256 elementos a cada periodo do PWM), elimina,
as amostras seguintes a primeira de todas as derivagoes, e normaliza suas amplitudes. Com
a frequéncia de amostragem alterada, foi gerada uma onda triangular com a frequéncia
do PWM e amplitude duas vezes maior que a dos sinais importados. Com os sinais
ja& normalizados, eles foram comparados com a onda triangular, elemento a elemento,
gerando uma saida para cada derivacao, em forma de uma onda quadrada cuja razao
ciclica varia com o tempo.

A parte seguinte do cédigo tem como objetivo obter as razdes ciclicas das ondas

quadradas geradas.

for i=1l:length(ecg(1l,:)) %Lago percorrendo o sinal de interesse a ser modulado;
if auxcont =— 1 %Varidvel auxilar utilizada para contagem no lago;
if saida(1l,i) =1
contagem = contagem + 1; %Varidvel de contagem de elementos em nivel
else %alto ;
dutycycle_i(end+1) = contagem; %Assim que é encontrado um nivel baixo,
contagem = 0; %significa a contagem é encerrada, e se
auxcont = 0; %inicia novamente no préximo periodo do
end YPWM;
else
if saida(1l,i) = 0 %Caso o sinal de interesse tenha nivel baixo, ele man—
contagem = 1; %tem a contagem igual a 1. Sendo, ela é incrementada,
else %e a varidvel auxiliar muda para 1, retornando a con—
contagem = contagem + 1; %dicdo anterior do lacgo.
auxcont = 1;
end
end
end
dutycycle_i = dutycycle_i(dutycycle_i ~= 0); %Cédigo para normalizar, eliminando

%os elementos diferentes de O0;
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Foram utilizados lagos em cada onda para contar o nimero de elementos em nivel alto
a cada periodo de PWM, de forma que a razao ciclica maxima fosse 255, e a minima
0, mantendo coeréncia com o PWM do Arduino’™. Com as razoes ciclicas obtidas,
foram gerados vetores para cada derivacao contendo suas respectivas. Em seguida, foram
utilizados comandos para exportar tais dados em arquivo de texto. Foi possivel exportar
separando cada elemento por ","facilitando para implementar no microcontrolador.

O Arduino™ possui uma funcio em linguagem C chamada analogWrite(pin,value)
(ARDUINO! [2016a). Seus argumentos de entrada sao o pino de PWM que sera utilizado,
e a razao ciclica do PWM, indo de 0 até 255. Os dados do arquivo de texto foram copiados

para o codigo em linguagem C, e utilizados como argumento value da funcao.

Figura 19 — Circuito de filtragem utilizado.

PWM R1 R2 R3 R4 |
nn Saida
10kQ | 10k | 10kQ | 10kQ |
C1 c2 C3 c4
——82nF ——82nF ——82nF ——82ZnF

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus”™.

Esses sinais digitais foram posteriormente filtrados por filtros RC Passa-Baixas de 4¢
ordem, visto na figura [19] feitos com capacitores de 82nF e resistores de 10k{2, e com
frequéncia de corte de aproximadamente 194 Hz.

A frequéncia de corte foi escolhida baseando-se no espectro da onda PQRST gerada
pelo MATLAB?. A onda no dominio do tempo pode ser vista na figura [20] e no dominio
da frequéncia na figura A frequéncia desejada era de 200 Hz, pois nessa faixa e
possivel obter grande parte da poténcia do sinal, porém utilizando valores comerciais de

componentes, o mais proximo obtido foi de 194 Hz, como visto na equagao abaixo:

1 1
2orRC  2.7.10.103.82.10-9

,fco’rte - ~ 194, 0914 (31)
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Figura 20 — Onda PQRST gerada pela funcio ecg() do MATLABTM .

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando MATLAB™™ .

Figura 21 — Espectro da onda PQRST gerada pelo MATLAB™M,

0 da onda PQRST

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando MATLAB™™ |

A escolha da ordem do filtro foi realizada de maneira empirica, com simulagdes no
MATLAB”™ _ Os testes realizados com 1%, 2% e 3% ordem ainda apresentacdo oscilacoes

no sinal de saida, de forma que 4*a ordem foi onde o sinal tornou-se mais fidedigno.

3.5 Circuito utilizado

O circuito utilizado pode ser visto na figura 22 Nela podemos ver os pinos utili-

zados do Arduino™

, os filtros utilizados, os buffers e os potenciometros na saida para
regulagem de amplitude do sinal. As chaves sdo para determinar se a saida serd com
amplitude méaxima para visualizacdo em osciloscopio ou com amplitude atenuada para

uso em eletrocardiégrafo.
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Figura 22 — Circuito com Arduino”, filtros, buffer, chaves e divisores de tensdo de saida.

ARD1 AVF SW1
R1 R2 R3 R10 Er-vrem— L
L}  — 1 + R13
0k 10K 0k 0k
- SW-SPDT
-1 ——C2 —C3 ——=C12 SPAMP R14
82nF 82nF 82nF 82nF 430
AREF |—
3
T
RESET g B [-peamosioc2a —:) P —
g B | ~ PB2/5S/0C1B | - AVL SW2
g = ~PB1/OC1A |— R4 R5 R6 R11 ———o°
g __ B | esocpicko -  — 1  — + R15
9 &% Ple 10K oK oK oK
3 E 3 g ®  PO7ANI - SW-SPDT
A0 s g 3 ~PDB/AINO [——
ajrovmoco BN g £ B (B posm [ ——C4 ——C5 —— C6 ——C11 SPAMP R16
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Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus’™.

Com o upload do codigo ja realizado, e em seguida em osciloscopio de bancada para
visualizar os sinais correspondentes das derivacoes unipolares. Também foram realizados
testes em um modulo de aquisicao de ECG (ARAI, 2016)).
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4 Resultados

4.1 Testes iniciais

Durante as primeiras tentativas, houveram problemas ao gerar os trés sinais simul-
taneamente. Ocorriam atrasos entre cada ciclo, e os valores do vetor de razao ciclica
estouravam, causando distor¢ao nos sinais. Com dois sinais simultaneos, os atrasos di-
minuiam consideravelmente, porém ainda havia distorcao. Eles s6 eram reproduzidos de

maneira fiel ao serem gerados individualmente.

Figura 23 — Derivagao avR original

Derivagio avR original

E T T T T

Fonte: Importada para o MATLAB™™ do PTB.

Figura 24 — Derivagao avR obtida com distorcao com total de dois sinais simultaneas.

M Pos; 0.000s MEDIDAS

Jf‘ | \/Y‘A‘ L2 1; Fre
{ ||

\
\
o Médio

2

CH1
RMS
2
I oh
Perfodo
i 4

M CH1 / -6.92¥
11-Hov-15 03:08 <10Hz

Fonte: Obtida do osciloscépio.
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Figura 25 — Derivagao avR simulada via software com escala de amplitude de 500mV /div
e de tempo de 200ms/div.

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus”.

Ao simular no Proteus’™

os sinais simultaneamente, o problema nao foi distorcao,
mas sim o fato de nao haver sinal algum, tendo como saida dos pinos nivel de tensao de 0
V. Na figura temos o sinal avR original, como deveria ser reproduzido, ja na figura [24],
vemos o sinal com distor¢ao ao ser reproduzido simultaneamente com outras derivagoes,
e na figura [25| o sinal simulado com uma tnica saida, sem outras em paralelo.

A mudanca realizada que corrigiu tais problemas, foi alterar o tipo de variavel dos
vetores de razao ciclica. Em vez de utilizar "unsigned int"', foi utilizada a variavel do
tipo "byte'. Com isso, os elementos do vetor nao estouravam, e nao houve mais atraso,
pois unsigned int é maior do que apenas um unico byte (KERNIGHAN:; RITCHIE;,
1986)). Isso foi confirmado ao executar o cédigo utilizando o computador para visualizar
os valores de saida dos pinos PWM ciclo a ciclo. Haviam valores que saiam do limite
de 255 necessario para a funcao "analogWrite', vista na secao 3.4. Com a mudanca de

variavel, o limite nao foi mais estourado permitindo a execugao do codigo.

Figura 26 — Derivagao avR gerada pelo microcontrolador.

Tek M @ Stop r Pos: 00005 Gravar/Rest,
-

Formato
Arquiva

Sobre
Gravagao
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKODO3,JPG

P S00ms
Exibicio atual da tela aravada para &% TEKODO3.EPS

Fonte: Obtida do osciloscopio.

Na figura podemos observar o sinal no osciloscopio apds essa mudanga. Nota-se



Capitulo 4. Resultados 23

que nao ha mais a presenca dos spikes causando distorc¢ao.

Figura 27 — Derivacao avL original

Derivagéo avL original
1

- |

Fonte: Importada para o MATLAB™™ do PTB.

Figura 28 — Derivagao avL obtida com distor¢ao com total de dois sinais simultaneas.

I ) o MPos: 0.000s MEDIDAS
‘A v ' 'r;—'r“r“r’r‘!“l""'f’r"T'v‘T )”!—T T 1"! A; CH-I
rAdx

i

FErEELY

e P R R R

L A

Y ¥
il 11-Mow~15 09:09  «10Hz

Fonte: Obtida do osciloscépio.

Podemos ver que o mesmo ocorreu com a derivagao avL. Na figura [27] temos o sinal
original, na figura [2§ o sinal distorcido com os spikes e o sinal simulado na figura 29 Na,
figura [30| temos o sinal apds a mudanca no coédigo removendo os spikes.
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Figura 29 — Derivagao avL simulada via software com escala de amplitude de 500mV /div

e de tempo de 200ms/div.

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus?™.

Figura 30 — Derivacao avL gerada pelo microcontrolador.

Tek g @ Stop k Paos: 0.0005
-

M 500ms
14-Jan—-16 0751

Fonte: Obtida do osciloscépio.

M

Grawars/Rest,

Arquivo
Zobre
Gravagdo
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKODODA, JPG

Assim como nas derivagoes avR e avl, na avF ocorreram os mesmo eventos. Na figura

temos o sinal original da derivacao avF, e na figura |32 temos a derivacao avF com seus

spikes. Na figura vemos a simulacdo do sinal no Proteus’™ e na figura temos a

derivagao avF obtida no osciloscopio apos a mudanca no codigo.

A mudanca do codigo também fez com que as simulagoes, assim como os sinais no

osciloscépio, reproduzissem as 3 derivagoes unipolares ao mesmo tempo.
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Figura 31 — Derivacao avF original

Derivagio avF original
T

Fonte: Importada para o MATLAB™™ do PTB.

Figura 32 — Derivagao avF obtida com distorcao com total de dois sinais simultaneas.

FTnIdA AR RN R RN LN e

AR

EEREAEE]

C 1.60\" 8
.H-‘ 11-Now-15 0810

Fonte: Importada para o MATLAB™™ do PTB.

Figura 33 — Derivagao avF simulada via software com escala de amplitude de 500mV /div
e de tempo de 200ms/div.

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus’™.
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Figura 34 — Derivacao avF gerada pelo microcontrolador.

Tek e @ Stop P Pos: 0L0005 Gravar/Rest,
bt bcdo

Formato
Arquiso
Sobre
Gravagao
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOOS,JPG

P S00rms
Exibicdo atual da tela arawada para &% TEROOOS.ERS

Fonte: Obtida do osciloscopio.

4.1.1 Derivacoes bipolares simuladas I, 11, III.

Para fins comparativos, foram realizadas operacoes no Proteus’™ | para obter as deri-
vacoes I, IT e III. Abaixo podemos ver tanto as derivagoes bipolares da amostra original, e
a obtida através de operacdes realizadas no Proteus”™ das derivacdes unipolares aumen-

tadas. Sendo que:
e Bipolar I = avL - avR;
e Bipolar II = avF - avR;

e Bipolar III = avF - avL;

Figura 35 — Derivacao bipolar I original.

Derivagdo bipolar | riginel
1 T

09 -

Fonte: Importada para o MATLAB™ do PTB.



Capitulo 4. Resultados 27

Figura 36 — Derivacao bipolar I simulada no Proteus”™.

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus”™.

Na figura [35| vemos a derivacdo bipolar I importada para o MATLAB”™™ ¢ na figura
[36], temos a derivagdao simulada. Esse sinal simulado foi obtido através da subtragao dos

sinais avL. com avR, através de um amplificador operacional ideal.

Figura 37 — Derivacao bipolar II original.

Derivagao bipolar I original
T

Fonte: Importada para o MATLAB™™ do PTB.

Figura 38 — Derivacdo bipolar II simulada no Proteus’™ .

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus .
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O mesmo ocorreu na derivagao bipolar II. O sinal da figura [38] foi simulado com sub-
tragao dos sinais avF e avR através de um amplificador operacional ideal. Para comparar,

na figura [37], vemos a derivagao II original.

Figura 39 — Derivacao bipolar III original.

erivagao bipolar il original
T T

Fonte: Importada para o MATLAB™ do PTB.

Figura 40 — Derivacao bipolar III simulada no Proteus’™.

Fonte: Elaborada pelo autor utilizando Proteus”™.

Assim como nas derivagoes bipolares I e II, a III foi feita com amplificadores opera-
cionais ideais, subtraindo avF e avL. Na figura [40] podemos ver o resultado da simulacao

da derivacao bipolar III e na figura [39] o sinal original.

4.2 Testes com modédulo de obtencao de eletrocardio-

grama

Foram realizados testes com um moédulo de obtengao de eletrocardiograma(ARAL
2016) para observar as derivagbes unipolares avR, avL e avF e também as derivagoes
bipolares I, IT e III. O médulo apresenta sua saida na tela de um computador.

Nas figuras [41] 2] e 3] vemos o resultado das derivagoes avR, avL e avF no médulo

de aquisicao.
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Figura 41 — Derivacao unipolar avR do moédulo de obtencao.

[~ Qe - O X

Nome: Femando Jum Ferreira Arai

Médulo para obtencao de Eletrocardiograma usando microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisicao.

Figura 42 — Derivagao unipolar avl. do médulo de obtencao.

e - x

Nome: Ferando Jum Ferreira Arai

Modulo para obtencéo de Eletrocardiograma usande microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisigao.
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Figura 43 — Derivacao unipolar avF do médulo de obtengao.

[~ Qe - O X

Nome: Femando Jum Ferreira Arai

Médulo para obtencao de Eletrocardiograma usando microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisicao.

Nas figuras [#4] 5] e [46] vemos o resultado das derivagoes avR, avL e avF no mddulo

de aquisicao.

Figura 44 — Derivagao bipolar I do médulo de obtencao.

[~ Raec - o *

Nome: Fernando Jum Ferreira Arai

Médulo para obtencéo de Eletrocardiograma usando microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisicao.
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Figura 45 — Derivacao bipolar II do médulo de obtencao.

[~ Qe - O X

Nome: Femando Jum Ferreira Arai

Médulo para obtencao de Eletrocardiograma usando microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisicao.

Figura 46 — Derivacao bipolar III do médulo de obtencao.

e - x

Nome: Ferando Jum Ferreira Arai

Modulo para obtencéo de Eletrocardiograma usande microcontrolador PIC

Fonte: Obtida pelo médulo de aquisigao.
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5 Discussao Final

A proposta deste trabalho foi criar um moédulo que simulasse os sinais elétricos do
coracao a fim de dispensar o uso de seres vivos em testes e calibragoes. O método utilizado
foi a filtragem do sinal modulado através de PWM. Tais objetivos foram atingidos.

Entre as dificuldades iniciais, uma delas foi encontrar um banco de dados com amostras
de ECG. Outra foi uma tentativa de criar um PWM manualmente no microcontrolador,
com o objetivo de utilizar frequéncia de PWM maior, entretanto, o uso da frequéncia
escolhida no trabalho mostrou-se mais do que suficiente para atender as necessidades do
projeto.

Nao foi possivel obter detalhes maiores das componentes de ruidos inclusos natural-
mente no ECG, como ruido muscular, ruido de 60 Hz da rede elétrica e composicoes
espectrais de artefatos de movimento. Estes ruidos sao importantes pois sem eles nao é
possivel saber se os filtros do eletrocardidégrafo em teste estdo funcionando de maneira
adequada.

Para trabalhos futuros, além da adi¢do dos ruidos para um sinal mais fidedigno, é
sugerido o uso de um microcontrolador com mais portas PWM para reproduzir as deriva-
¢oOes pré-cordiais, o uso de uma memoria externa para armazenar ECGs com cardiopatias
além de amostras saudaveis. Também sugere-se o uso de um potenciémetro para controle
da frequéncia dos batimentos cardiacos e uma interface para o usuério, onde ele pode es-
colher qual o tipo de sinal ele deseja reproduzir, além de fornecer alguns dados em tempo

real. Essa interface poderia ser feita tanto com display de LCD quanto uma tela touch.
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6 Apendice

6.1 Termos da série de Fourier de sinal PWM
6.1.1 Termo qg

—1/Tf(t)dt—1/T°”th+1 " odt = Ly py (6.1)
“w=T7 Tl MU I '

To n

6.1.2 Termo a,

2 T 2mnt 2 [Ton 2mnt 2 T 2mnt
ap, = f/o f(t)cos (T) dt = T/o Vpcos (7;?) dt + T ) Ocos (?) dt

27, T 2mnt\ 1" 2mnT,
Ay = — [V ——sin (m)} = Esin (M) = £sin(27mD) (6.2)
n

T ™

6.1.3 Termo b,

2 T 2mnt 2 [Ton 2mnt 2 T 2mnt
ay, = T/o f(t)sin <7;n ) dt = T/o Vysin (7;71 ) dt + T I Osin (7;1 ) dt

0 ™

a, = _—2 {V r cos (27mt)

Ton Vp ( 2mnT,, ) Vi
» cos
T 2mn T

Vi
— =—(1- 2mnD :
T )t 7m( cos(2mnD)) (6.3)

6.2 Cédigo MATLAB’Y para obter razoes ciclicas

clear all

clc

% cd E:\EEUEL\EE2015\TCC\ Amostras %Pasta contendo arquivo com amostras;
load (’s0504_rem’) %Carrega o arquivo com as amostras de ECG;
%Normalizacao da amplitude das amostras:

ecg_o = val/1000;

clear val

%Freq. de corte do filtro passa—baixas:

freqFiltro = 194;
bpm = 50;

freqcard = bpm/60;
%Freq. do PWM:

fc = 31250/64;
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%Numero de amostras por periodo de PWM:
nS = 256;

%Periodo de amostragem:

Ts = 1/(nSx*fc);

fs = 1/Ts;

tempo = Ts:Ts:1/freqcard;
ecg = zeros (length(ecg_o(:,1)),length (tempo));

for lin=1:length(ecg(:,1))
%Interpolacao do sinal;
auxl = interp (ecg_o(lin ,:), fs/1000);
%Selegao do primeiro batimento;
ecg(lin ,:) = auxl(l:length (tempo));
Y%Norm. de offset;
ecg(lin ,:) = ecg(lin ,:) + abs(min(ecg_o(lin ,:)));
%Norm. de pico;
ecg(lin ,:) = ecg(lin,:) / max(ecg(lin ,:));
end

%Normalizacao de amplitudes de transicao:

c6 = .06*[ones(1,4.841e4) zeros(1,(150e3—4.841e4))];
c7 .021«[ones(1,5.156e4) zeros(1,(150e3—5.156e4))];
c9 = .0116*[ones(1,7.084e4) zeros(1,(150e3—7.084e4))];
cl2 = .02*[zeros(1,1.314e5) ones(1,(150e3—-1.314e5))]

)

ecg(6,:) = ecg(6,:) — c6;
ecg (7,:) = ecg(7,:) + cT;
ecg(9,:) = ecg(9,:) + c9;
ecg (12,:) = ecg(12,:) — cl2;

clear auxl ecg_o

%0Onda triangular da portadora:
triang = l+sawtooth (2« pixfcxtempo,0.5);
saida = zeros(15,length (tempo));

%Comparacdo com triang. para gerar PWM:
for col=1l:length(ecg(:,1))
for i=1:length(ecg(1l,:))
if triang(i) <= ecg(col,i)
saida (col ,i) = 1;
else
saida (col ,i) = 0;
end
end
end
for col=1l:length(ecg(:,1));
for lin=1l:nInterp:length(triang)
if saida(col,lin) ~=1
saida(col ,lin) = 1;
end
end
end

contagem = 0;
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auxcont = 1;
dutycycle_i = 0;

o

o O O O

dutycycle_ii =
dutycycle_iii =

dutycycle_avr =
dutycycle__avl =

dutycycle_avf =

dutycycle_vl =

dutycycle_v2

dutycycle_v3

dutycycle_v4

dutycycle_v5

dutycycle_v6

dutycycle__vx

Il
OC o o000 o oo

dutycycle_ vy

dutycycle_vz =

%Célculo de razao ciclica para as derivagoes:
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(l,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_i(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(l,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(2,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_ii(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(2,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
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if saida(3,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_iii(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(3,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont = 1
if saida(4,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_avr(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(4,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1l,:))
if auxcont =1
if saida(5,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_avl(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(b,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1:length (ecg(1l,:))
if auxcont =1
if saida(6,i) =1
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end
for

end
for

end
for

contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_avf(end+1) = contagem;

contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(6,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end

i=1l:length(ecg(1,:))

if auxcont = 1
if saida(7,i) =1
contagem = contagem + 1;
else

dutycycle_vl(end+1) = contagem;

contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(7,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end

i=1:length (ecg(1,:))

if auxcont =1
if saida(8,i) =1
contagem = contagem + 1;
else

dutycycle_v2(end+1) = contagem;

contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(8,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end

i=1l:length (ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(9,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
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dutycycle_v3(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(9,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont = 1
if saida(10,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_v4(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(10,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(11,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_v5(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(11,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont = 1
if saida(12,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_v6 (end+1) = contagem;
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contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(12,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(13,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_vx(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(13,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1:length(ecg(1,:))
if auxcont =1
if saida(14,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_vy(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
end
else
if saida(14,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end
for i=1l:length(ecg(1,:))
if auxcont = 1
if saida(15,i) =1
contagem = contagem + 1;
else
dutycycle_vz(end+1) = contagem;
contagem = 0;
auxcont = 0;
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end
else
if saida(15,i) = 0
contagem = 1;
else
contagem = contagem + 1;
auxcont = 1;
end
end
end

%Normalizacao dos termos de baixa razdo ciclica:

dutycycle_i = dutycycle_i(dutycycle_i ~= 0);
dutycycle_ii = dutycycle_ii(dutycycle_ii ~= 0);
dutycycle_iii = dutycycle_iii(dutycycle_iii ~= 0);
dutycycle_avr = dutycycle_avr(dutycycle_avr ~= 0);
dutycycle_avl = dutycycle_avl(dutycycle_avl ~= 0);
dutycycle_avf = dutycycle_avf(dutycycle_avf ~= 0);
dutycycle_v1l = dutycycle_v1(dutycycle_vl ~= 0);
dutycycle_v2 = dutycycle_v2(dutycycle_v2 ~= 0);
dutycycle_v3 = dutycycle_v3(dutycycle_v3 ~= 0);
dutycycle_v4 = dutycycle_v4(dutycycle_v4d ~= 0);
dutycycle_v5 = dutycycle_v5(dutycycle_v5 ~= 0);
dutycycle_v6 = dutycycle_v6 (dutycycle_v6 ~= 0);
dutycycle_vx = dutycycle_vx(dutycycle_vx ~= 0);
dutycycle_vy = dutycycle__ vy(dutycycleivy ~= 0);
dutycycle_vz = dutycycle_vz(dutycycle_vz ~= 0);

%Concatenagdo de todas as derivagdes em uma Unica matriz:

dutyCycle = [dutycycle_i;dutycycle_ii;dutycycle_iii;dutycycle_avr;dutycycle_avl;

dutycycle__avf;dutycycle_v1l;dutycycle_v2;dutycycle_v3;dutycycle_v4;dutycycle_v5;
dutycycle v6;dutycycle vx;dutycycle vy;dutycycle vz];

clear dutycycle_i dutycycle_ii dutycycle_iii dutycycle__avr dutycycle_avl
dutycycle__avf dutycycle_vl dutycycle_v2 dutycycle_v3 dutycycle_v4 dutycycle_v5
dutycycle_v6 dutycycle_vx dutycycle_vy dutycycle_vz;

%Protétipo de filtro passa—baixas:
%(R=10e3; C=82e—9);

[B,A] = butter (4,TsxfreqFiltro);
Y = zeros(15,length(ecg(1,:)));

%Normalizacao dos sinais filtrados:
for i=1:15

Y(i,:) = (1/2)4+(3/2)«filter (B,A,saida(i,:));
end

%Exportagao das razoes ciclicas:
DC = int16 (dutyCycle);
dlmwrite (’DutyCycleMatrix . txt > ,DC, ’newline ’, "pc’)

%"Plot" dos sinais:

figure (1)

subplot (311)

plot (tempo,ecg (4,:))

grid;

title (’Derivacdo avR original )
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subplot (312)

plot (tempo,ecg (5,:))

grid ;

title (’Derivagdo avL original 7)

subplot (313)

plot (tempo,ecg (6,:))

grid;

title (’Derivacdo avF original 7)

figure (2)

subplot (611)

plot (tempo,ecg (7 ,:))
grid;

title (’Derivacdo vl original )
subplot (612)

plot (tempo,ecg (8 ,:))

grid;

title (’Derivacdo v2 original 7)
subplot (613)

plot (tempo,ecg (9,:))

grid ;

title (’Derivagdo v3 original 7)
subplot (614)

plot (tempo,ecg (10,:))

grid;

title (’Derivacdo v4 original )

subplot (615)

plot (tempo,ecg (11,:))

grid ;

title (’Derivacdo v5 original )

subplot (616)

plot (tempo,ecg(12,:))

grid;

title (’Derivacdo v6 original 7)

6.3 Cédigo em linguagem C utilizado no Arduino’"

//SIMULADOR DE ECG — VERSAO 0.9
unsigned int index = 0;

//Derivacgdes unipolares

byte avR[586] = {112,112,112,112,112,112,112,114,114,112,114,112,112,112,114,113,
114,114,113,112,112,114,114,114,114,114,114,114,114,114,114,114,116,114,115,116,
115,116,116,115,114,116,116,114,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,
116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,117,118,118,118,116,117,
118,118,117,116,116,117,118,118,117,116,117,117,116,116,116,116,116,116,116,116,
116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,114,116,114,




11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

Capitulo 6. Apendice 44

116,115,116,116,116,116,116,116,116,114,115,116,116,116,116,116,116,116,116,116,
116,115,116,116,116,115,116,116,116,116,115,114,114,115,116,117,116,116,116,118,
116,116,118,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,116,115,116,117,116,116,
117,116,116,116,116,116,117,116,116,115,116,116,115,114,114,114,114,112,110,110,
110,109,108,108,108,108,108,108,110,109,107,106,105,104,105,103,102,102,102,101,
100,102,99,100,100,100,98,99,100,99,98,98,100,100,101,103,104,107,108,110,112,
112,113,115,116,116,117,118,117,118,118,118,118,118,118,118,118,118,118,118,120,
120,120,120,119,120,120,120,120,119,120,120,118,118,120,120,119,118,120,120,118,
118,118,119,121,123,124,121,119,113,105,96,85,69,57,43,25,10,4,6,22,42.,63,73,79,
90,100,110,122,127,128,128,127,128,128,125,123,122,120,120,119,118,118,118,118,
118,117,118,118,118,118,118,118,116,117,116,118,118,118,120,118,118,119,118,117,
118,118,116,117,118,118,118,118,118,118,118,118,118,118,118,118,117,116,116,117,
118,119,119,118,118,117,117,118,118,118,117,116,116,117,118,118,118,116,116,116,
116,116,116,116,116,117,116,114,114,114,116,115,114,114,114,114,114,113,112,112,
112,112,111,110,110,111,110,110,110,109,108,107,105,106,104,104,104,104,102,102,
100,99,97,98,96,96,95,93,91,89,88,87,86,86,84,83,82,80,79,78,77,76,74,72,72,72,
70,70,70,68,67,68,68,68,69,70,70,70,70,72,72,74,77,78,78,82,82,84,87,89,91,93,
94,97,98,99,100,102,104,104,106,107,107,108,108,110,110,112,112,111,114,113,114,
114,112,114,114,114,114,114,114,114,116,116,116,116,116,116,116,116,115,116,116,
116,116,117,116,116,116,116,115,115,114,116,116,115,115,116,116,116,116,116,115,
114,116,115,116,116,116,116,116,116,116,116,114,114,114,114,114,114,114,114,113,
113,114,115,114,112,112,112,113,114,115,114,112,114,114,114,114,114,114,114,114,
115,114,115,115,114,115,115,114 115,114,114 ,114};

byte avL[586] = {79,68,69,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,68,68,68,68,70,70,70,70,
70,70,70,70,68,70,70,68,70,70,69,68,68,69,68,68,68,68,70,70,70,70,69,68,68,68,68,
70,70,68,68,69,68,70,70,70,70,68,70,68,68,68,70,70,68,70,68,70,68,68,68,68,68,68,
68,68,68,68,70,70,68,68,68,68,70,68,68,68,69,68,68,68,70,68,69,68,68,68,68,68,68,
70,68,68,68,69,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,70,68,68,68,68,68,70,70,68,68,
70,70,70,69,68,68,68,68,69,68,68,68,68,70,68,68,69,70,70,70,70,69,68,70,68,70,68,
68,70,68,68,70,70,70,68,70,70,70,70,70,68,68,70,68,68,68,68,68,68,70,69,70,70,68,
70,70,70,70,69,70,70,69,68,66,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,68,70,70,70,70,
70,71,71,72,72,71,72,70,72,72,72,72,72,72,73 ,74,74,76 ,76 ,76 ,76 ,74,74,74,72,70,70,
70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,68,70,68,70,68,70,70,
70,70,70,70,70,70,70,68,70,70,70,68,68,65,62,58,57,56,56,59 ,65,71,82,94,105,116,
123,126,128,128,124,121,122,122,121,114,107,98,86,81,72,72,73,72,74,74,74,74.,74,
74,74,74,74,74,72,72,70,71,71,70,70,70,70,70,70,72,70,70,70,70,70,70,70,70,70,72,
72,70,70,70,71,71,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,70,71,72,72,70,70,70,70,70,72,
72,72,72,72,72,72,72,73,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,73 72,74 ,74 74,74 ,74 74,74,
74,74,74,74,75,74,74,74,76,76,76,76,76,76 ,76,76,76 ,76 ,76 ,78 ,78,78 ,80,78 ,78,78 ,80 ,
79,80,80,82,82,82,82,82,82,83,84,84,84,84,86,86,88,88,86,88,88,88,88,90,90,90,90,
90,90,91,92,92,92,92,90,91,92,90,91,90,90,88,88,88,87,85,86,84,82,82,81,80,80,79,
78,78,76,76,75,76,74,74 74,7474 ,72,74,73,72 74,72 ,72,72,72,73 72,72 ,72,72,72,72,
72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,
72,72,72,72,74,74,72,74,72,72,72,72,72,72,72,72,74 ,72 72,72 ,72 72,72 ,72,73 73,72,
72,72,74,73,74,73,72,72,72,74,72,72,72,72,72,72,74,72,72,72,72,72,72,72,72,72,72,
72,72,72};

byte avF[586] = {39,48,47,46,48,48,48,44 ,45 44 44 46,46 ,48 48 48 48,46 ,46,46,44
46,44 44,46 ,46 ,46 ,44 ,44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 42 42 42 42 42 44 44 43 42 42,
42,42 42,42 ,40,41,40,40,40,40,40,40,42,42 ,44 ,42 ,40,40,42 ,41 ,42 ,42,40,40,42,42 ,40,
42,40,40,40,40,40,40,40,41,40,40,40,40,42 ,42 ,42 42 42,42 42 42 42 42 42 42 42 44,
42,42 42,44 ,42 42,42 42 44,42 44 46 ,44 ,45 44 44 44 42 44 44 44 42 42 42 42 42 42,
40,40,42,42 44 42,44 ,44 44 ,44 44 44 45 42 42 44 44 42 42 40,40 ,42,42,40,42 40,40,
40,40,40,42,42,40,41,42,40,39,39,40,40,42 ,44 ,44 ,42 ,40,42 ,41,40,42 ,42 ,42 ,42 ,40,42,
42 ,41,40,40,42,42,42 ,54,56 ,60,60,63,66,66,66,66,66,67,66,66,66,66,66,66,68,68,70,
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68,68,70,70,70,72,72,72,72,72,71,74,76 ,74,70,70,67,63,62,63,62,62,57,56,56,56 ,56 ,
54,53 ,50,48 ,48 ,47 ,46 ,46 ,46 ,44 ,44 ,44 44 ,44 ,44 42 44,42 ,40 ,40,42 ,42 ,42 42,42 40,40,
40,40,40,42 ,44,42 42,42 ,42 ,44 ,42 44,47 ,55,65,71,70,69,68 ,64,55,49,35,19,13,14,20,
40,70,99,120,125,91,53,14,12,18,26,35,30,29,18,14,16,16,14,14,19,22,22,24,26,30,
32,36,39,40,40,40,40,40,42,44,42 ,42 42 .44 ,44 44,42 42 42 ,40,40,39,40,42,42 42,42,
42,42 42,42 44 44,42 ,40 42,42 ,42 44 ,42 45 44,42 42 ,40,40,40,42,42,42,40,40,40,40,
38,38,38,36,38,38,38,40,42,40,38,39,38,38,38,38,38,38,40,38,38,40,40,38,38,40,38,
40,42 ,42,42,40,42,42 ,42 42,42 42 42,44 ,44 ,46 ,48 ,46 ,48 ,46 ,46 ,47,50,51,52,54,55,52,
54,56 ,56,58,62,64,66,66,66,67,68,66,66,69,75,74,75,76,77,78,79,80,80,82,82,84,82,
82,82 ,83,82,82,80,80,78,78,78,76,76,74,74,73,72,70,68 ,67,66,63,62,60,60,59,58,56,
56,56 ,55,52,54,52,52,50,48 ,46,48 ,47 ,45 ,46 ,45 ,44 ,46 ,44 ,44 ,44 ,44 |45 ,43 44,43 ,43 44,
42,42 42,42 ,41,40,40,42,42,40,40 41,42 ,42 ,42 42 44 44 42 44 /41 ,42 ,42 42 42 42,40,
40,40,40,40,42,42,40,40,40,40,40,40,40,42 ,44 ,45 44 42 42 44 44 44 44,42 44 44 44,
44,45 43 42 43 44 44 44 42 44 A5 A4 42 43 42 42 42 42 42 42,42 42 42 44 44 46};

//Derivacgdes bipolares
//1 = avL — avR

//1I = avF — avR

//I11 = avF — avL

void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {

/%%

*

Divides a given PWM pin frequency by a divisor.

The resulting frequency is equal to the base frequency divided by
the given divisor:
— Base frequencies:
o The base frequency for pins 3, 9, 10, and 11 is 31250 Hz.
o The base frequency for pins 5 and 6 is 62500 Hz.
— Divisors:
o The divisors available on pins 5, 6, 9 and 10 are: 1, 8, 64,
256, and 1024.
o The divisors available on pins 3 and 11 are: 1, 8, 32, 64,
128, 256, and 1024.

* O X X X X X X X X X ¥

*

/

byte mode;
if(pin =5 || pin = 6 || pin = 9 || pin = 10) {
switch (divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
}
if(pin =5 || pin = 6) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

} else {
TCCRI1B = TCCRIB & 0b11111000 | mode;

}
} else if(pin = 3 || pin = 11) {
switch (divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
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case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;
case 1024: mode = 0x7; break;
default: return;
}
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;
}
}
void setup ()
{
pinMode (11, OUTPUT); //timer2;
pinMode (10, OUTPUT); // timerl;
pinMode (9, OUTPUT); //timerl;
//pinMode (8, OUTPUT);
//pinMode (7, OUTPUT);
pinMode (6 , OUTPUT); //timer0;
pinMode (5, OUTPUT); //timerO;
//pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT); //timer2;
setPwmFrequency (11,64);
setPwmFrequency (10,64);
setPwmFrequency (9 ,64);
}
void loop ()
{
for (index=0;index <586;index++)
{
analogWrite (11,avR[index]);
delay (1);
analogWrite (10,avL[index ]);
delay (1);
analogWrite (9,avF [index]);
delay (1);
}
}
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7 Anexo

7.1 Grafico do sinal de ECG original utilizado

Figura 47 — Sinal de ECG obtido da paciente mencionada na se¢ao 3.2.
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1 <http://www.physionet.org/cgi-bin/atm /ATM> DATABASE:PTB Diagnostic ECG Database
(ptbdb), Record: patient267/s0504_re
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