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RESUMO

ALMEIDA, Wilson Oliveira de. TELEMETRIA APLICADA A MONITORAQAO
CARDIACA. Monografia (Especializacdo em Geréncia de Redes e Tecnologia
Internet). Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e Pesquisas Computacionais,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2016.

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um sistema de
telemetria, permitindo que um meédico possa visualizar o eletrocardiograma de seu
paciente remotamente e em tempo real utilizando varios recursos aplicados a
telemedicina e duas técnicas de transmissdo: via RF (Radio Frequency - Radio
Freqiéncia) e via GPRS (General Packet Radio Service - Servico Genérico de Radio
por Pacotes). A técnica de transmissdo podera ser selecionada, conforme
conveniéncia do usuério e os dados transmitidos serdo armazenados em um banco
de dados, de onde poderdo ser acessados por um servidor web que, por sua vez, 0S
fornecerd& ao computador cliente. Serdo apresentadas também a teoria de
funcionamento e a operacionalidade do sistema.



ABSTRACT

ALMEIDA, Wilson Oliveira de. TELEMETRY APPLIED TO HEART MONITORING.
Monografia (Especializacdo em Geréncia de Redes e Tecnologia Internet). Instituto
Tércio Pacitti de Aplicacbes e Pesquisas Computacionais, Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2016.

This work aims to present the development of a telemetry system
allowing a doctor to check your patient electrocardiogram remotely and in real time
using many resources applied to telemedicine and two transmission techniques: by
RF (Radio Frequency) and by GPRS (General Packet Radio Service). The technique
of transmission can be selected as convenience of the user and the transmitted data
will be stored in a database, from where they can be accessed by a web server which
will provide them to the client computer. It will be also presented the theory of
operation and operability of the system, in addition to the costs of implementation and
benefits of the system.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento dos fatores de risco através de sinais vitais do corpo
humano pode salvar muitas vidas. Porém, em regides remotas, 0 acesso a um
centro especializado na realizacdo de exames € extremamente dificil. Para
contornar esta dificuldade e dar um atendimento mais amplo a populacao, surgiu a
telemedicina que, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), compreende a
oferta de servicos ligados aos cuidados com a saude, nos casos em que a distancia
€ um fator critico.

Com a evolucdo das tecnologias aplicadas na telemedicina, surgiram
aparelhos biomédicos que, se ligados a uma rede, repassam informacdes a um
sistema computacional e este, por sua vez, disponibiliza a pessoal especializado
(médicos, fisioterapeutas, etc.) informacfes referentes aos sinais biomédicos
amostrados. Incluido nesses servicos encontra-se um dos mais tradicionais exames
de monitoramento dos fatores de risco de sinais vitais do corpo humano: O
eletrocardiograma.

O eletrocardiograma € um exame de salde na area de cardiologia indicado
para andlise de doencas cardiacas, especialmente as arritmias cardiacas. E
essencial no diagnéstico de infarto agudo do miocardio. E, neste caso, a velocidade
do diagnostico é fundamental para que o tratamento correto seja aplicado, evitando-
se graves consequéncias como faléncia muscular ou até mesmo a morte subita.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento do prototipo de um
sistema de transmissdo, armazenagem e leitura de um eletrocardiograma,
possibilitando um diagnostico rapido que podera ser efetuado por um meédico ainda
gue este esteja muito distante do paciente e diminuindo o tempo de inicio do correto

atendimento. Esta agilidade pode ser o fator determinante para a vida do paciente.
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O prototipo utiliza dois modos de transmissédo: um via RF e o outro via GPRS.
O intuito da transmisséo via RF € o de fornecer um servico 0 mais barato possivel
para o usuario. Ja o intuito da transmissdo via GPRS é o de oferecer um servigo de
maior alcance para o usuario. O sistema consiste na transmissao de sinais para um
computador servidor que receberd os dados e os armazenara em um banco de
dados, podendo ser acessados pela Web e disponibilizados em forma de grafico
para o usuario.

Neste trabalho, para um melhor entendimento do leitor, inicialmente sera
efetuada uma abordagem sobre o funcionamento mecanico e elétrico do coracao,
sobre o eletrocardiograma e sobre a telemedicina e suas aplicacbes para, a partir
desse conhecimento basico, ser efetuada a apresentacdo da execucdo do projeto,
onde serdo abordados os projetos em hardware e software utilizados como

elementos basicos que compdem o prototipo.
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2 FUNCIONAMENTO DO CORACAO
O batimento cardiaco € o resultado da producdo e conducdo de impulsos
elétricos que geram o movimento de sistole e diastole (contracdo e relaxamento).
Este capitulo tem por finalidade fornecer um minimo de embasamento sobre
algumas caracteristicas das atividades elétricas do coracdo e do ciclo cardiaco,

possibilitando assim ao leitor um minimo de entendimento sobre o assunto.

2.1 O CORAGAO E O CICLO CARDIACO

O coracao é o orgao responsavel pelo bombeamento do sangue em nosso
corpo, transportando o sangue pelas veias e artérias. Apresenta uma forma conica,
mas arredondada, situando-se entre os pulmdes.

O coracdo é subdividido em quatro camaras: atrio direito, atrio esquerdo,
ventriculo esquerdo e ventriculo direito. Uma parede muscular, o septo
interventricular, separa completamente as camaras do lado direito daquelas do lado
esquerdo, estando cada atrio em contato com o ventriculo do lado correspondente,
através de uma passagem relativamente estreita.

No atrio direito chega o sangue venoso, com grande concentracdo de gas
carbdnico. A camara adjacente, o ventriculo direito, enviara esse sangue aos
pulmbes. O sangue arterial que retorna ao coracdo, vindo dos pulmdes, chega
através do atrio esquerdo e passa para o ventriculo esquerdo, de onde sera enviado
ao restante do corpo. A presenca de valvulas entre cada um dos ventriculos e os
atrios correspondentes, além de em alguns vasos que deixam o coracao, garante um
fluxo unidirecional do sangue. O coracgao é todo revestido por endotélio, um epitélio
que reveste todo sistema circulatorio, mas o restante do 6érgdo € composto por um

tecido muscular especial, o musculo cardiaco, conforme a Figura 1.
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Artéria Aorta Artéria Pulmonar

Yeia Pulmonar
Yeia Cava

Atrio esquerdo
Atrio direito
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Yentriculo
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Artéria Aorta Artéria Pulmonar
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Ventriculo Ventriculo
Capilares direito esquerdo  Capilares

Figura 1 - O coragéo e o sistema circulatorio

E a partir de suas contracdes que o 6rgéo realiza a movimentacio do sangue.
Os batimentos cardiacos, assim produzidos, obviamente ndo sdo desordenados
seguindo um padréo especifico. A passagem do sangue para 0s ventriculos ocorre
quando os atrios contraem-se e a musculatura dos ventriculos, nesse momento,
ainda esta relaxada; € o que chamamos de sistole auricular e diastole ventricular.

Apos o fim da sistole auricular, os ventriculos, cheios de sangue, contraem-se
e expelem o sangue do coracdo. Em seguida, novamente ha a contracao dos atrios,
constituindo-se dessa forma o chamado ciclo cardiaco, que € responsavel por todo o
processo de levar oxigénio para as células e eliminar o gas carb6nico do nosso

organismo.
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2.2 AS ATIVIDADES ELETRICAS DO CORACAO

O ciclo cardiaco é uma sequéncia de eventos repetitivos de contracao
(despolarizacdo) e relaxamento (repolarizacdo) dos musculos dos atrios e
ventriculos, que geram as ondas PQRST. A onda P é gerada pela despolarizacéo
dos atrios no inicio do processo, quando eles se contraem para passar 0 sangue
para os ventriculos. Em seguida, o intervalo PQ, regido isoelétrica, € gerado pelo
atraso no nodulo atrio-ventricular (ou né AV). A onda QRS representa a contracao
dos musculos dos ventriculos, levando o sangue venoso para os pulmdes, e o
arterial para o resto do corpo. A onda T ocorre quando ha a repolarizacdo dos
ventriculos.

A contracdo do musculo cardiaco depende diretamente da despolarizacao
elétrica das células miocardicas. E nesse momento que ocorre a entrada de célcio
no miécito que induzira, em Ultima analise, a sistole mecanica. O estimulo elétrico se
origina nas células marca-passo do no sino-atrial. A despolarizacéo elétrica caminha
pelo musculo atrial e chega ao né atrioventricular, onde sofre um retardo fisioldgico.
Este retardo é que vai originar a contracao sequencial do atrio e ventriculo de forma
harménica. Teoricamente os atrios e ventriculos s&o isolados eletricamente,
possuindo como ligacdo normal apenas o n6 AV. Falhas nesse isolamento podem
ocorrer através da existéncia de bandas musculares que atravessam o anel fibroso
AV, formando as chamadas vias andmalas, responsaveis pela Sindrome de Wolf
Parkinson White e por certas taquiarritmias [1].

Resumindo, a cada batida do coracdo € gerada uma sequéncia de atividade
elétrica, formando as ondas PQRST, que podem ser registradas em um exame de

EKG ou ECG (eletrocardiograma) [2].
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3 O ELETROCARDIOGRAMA
Conforme foi visto no capitulo anterior, o trabalho cardiaco produz sinais
elétricos que geram as ondas PQRST. Esses sinais elétricos atravessam 0 coracao
para os tecidos vizinhos e chegam a pele. Assim, com a colocacéo de eletrodos no
peito, conforme a Figura 2, é possivel gravar as variagbes de ondas elétricas
emitidas pelas contracbes do coracdo. O registro dessas ondas pode ser feito em

uma tira de papel ou em um monitor e € chamado de eletrocardiograma [3].

Figura 2 - O eletrocardiograma

O eletrocardiograma é uma parte importante da avaliacdo inicial de um
paciente que é suspeito de ter tido um problema relacionado ao coracdo. Como
podemos observar, pequenos eletrodos adesivos sédo aplicados no peito, nas pernas
e nos bracos do paciente. Todavia, em alguns sistemas, os eletrodos podem ser
aplicados no peito, nos ombros e nas laterais inferiores do peito, ou na cintura. Fios
sdo usados para conectar o paciente a maquina de ECG. As atividades elétricas
criadas pelo coracdo do paciente sdo processadas pela maquina de ECG, que as
envia para um monitor ou impressora, sendo entdo, interpretadas pelo especialista,

conforme as caracteristicas das ondas PQRST mostradas na Figura 3 [4].



20

U.b
0.5

m

ya—
[
|

0.3
0.2
0.1+—E

/
0.1 r’ U’;
1

0.2
0

Amplitude {mV)

0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s}

Figura 3 - A onda PQRST

Para se realizar o exame eletrocardiograma (ECG), o cardiopneumologista
(CPL) deve inicialmente explicar ao paciente cada etapa do processo, a fim de
manté-lo informado e o mais tranquilo possivel. Deve ser investigado quanto ao uso
de remédios que esteja usando, ou que costume usar esporadicamente. Com o
paciente em decubito dorsal e palmas viradas para cima, o técnico determina a
posicdo das derivagBes precordiais (V1 a Vs) corretas. Em seguida é colocado o gel
de conducdo nos locais pré-determinados, como sendo a zona precordial, e
membros, onde s&o conectados aos eletrodos do eletrocardiografo. As vezes é
necessaria uma tricotomia (corte dos pelos) em parte do precérdio, principalmente
em homens. E entdo registrado o eletrocardiograma de repouso. Os sinais elétricos
podem ser vistos com um osciloscopio, mas geralmente séo registrados em papel
quadriculado. Correntemente existem eletrocardiografos digitais, com relatorio

automatico [5].

3.1 INTERPRETACAO DO ELETROCARDIOGRAMA
Para interpretar o ECG é preciso conhecer como se processa a formagéo e a

conducao da atividade elétrica cardiaca.
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Existem trés grupos de células marcapasso no coracdo que podem comandar
naturalmente o ritmo cardiaco, conforme Figura 4.

1. NO sinusal (NSA): geralmente € o grupo de células marcapasso que
comanda o ritmo cardiaco, pois impde a maior frequéncia (60 a 100 bpm);
2. NO atrio-ventricular (NAV): é capaz de formar impulsos com frequiéncia em
torno de 50 bpm;
3. His-Purkinje: é capaz de formar impulsos com frequéncia em torno de 35

bpm.

o8 _,/ \ J

HAV
50 bpm —— ot ~- \H__H__

j \ J\

Figura 4 - Os trés grupos de células marcapasso do coracdo

3.1.1 Conducéo da atividade elétrica cardiaca

Os impulsos gerados pelo marcapasso dominante, em geral o NSA,
caminham pelo coracédo por vias de conducéo preferencial, permitindo uma rapida
ativacao elétrica de todo o miocardio.

A sequéncia de ativacao do coracdo pode ser didaticamente dividida em duas
partes principais: primeiro a ativagdo atrial, correspondente a onda P do ECG;
segundo a ativagao ventricular, correspondente ao complexo QRS do ECG.

Na Figura 5, é ilustrado o processo do ciclo elétrico do coracgéao.
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Inicio da ativacdo elétrica
disparo to NSA

- Onda P, ativagao atrial

HAV.HIS
Retardo fisiolégico da conducdo

Ativacdo das paredes livres

Ativacdo das porgoes basais

Onda T, recuperacao
'Ventricular

Onda U, ativagao
ventricular tardia

Figura 5 - Ciclo elétrico do coracéo

A ativacéo atrial

O NSA fica localizado na jun¢do da veia cava superior com o atrio direito.
Como é ele o marcapasso que gera impulsos com a maior freqiéncia, geralmente
temos como ritmo predominante o ritmo sinusal.

Os impulsos gerados pelo NSA ativam os atrios por vias preferenciais (feixes
internodais) até atingirem o NAV. Como o NSA fica localizado a direita, a sequéncia
de ativagéo atrial fica configurada da seguinte maneira:

1. Ativacdo atrial direita: corresponde a primeira porcdo da onda P;

2. Ativacao atrial esquerda: corresponde a segunda por¢éo da onda P.

Apés atingir o NAV, o impulso elétrico sofre um retardo fisiolégico na
conducédo, denominado conducdo decremental, e s6 entdo alcanca o feixe de His
(conjunto de células musculares cardiacas especializadas em conducédo elétrica),
completando assim a ativacdo atrial, que é correspondente a primeira porcdo da

onda P.


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cora%C3%A7%C3%A3o

A ativacao ventricular

A onda de ativacdo elétrica passa pelo feixe de His, localizado no septo
interventricular, e se espalha pelos seus dois ramos principais (direito e esquerdo). O
ramo esquerdo ainda se divide em 03 divisdes (divisdo antero-superior, divisdo
antero-medial e divisdo postero-inferior), que também participam do sistema
preferencial de conducéo. A ativacdo ventricular pelo sistema de conducdo produz

um QRS estreito (< 0,12 s). A sequéncia de ativacdo ventricular pode ser

didaticamente dividida em 03 partes:

1. Ativacdo do septo interventricular: corresponde a onda Q do

complexo QRS;

2. Ativacao das paredes livres dos ventriculos: corresponde a onda

R do complexo QRS;

3. Ativacao das porcbes basais dos ventriculos: corresponde a onda S do

complexo QRS.

Quadro 1 - Sequéncia de ativacdo do coracao[5].

Sequéncia de ativacao do coracéo

Correspondéncia
eletrocardiografica

. ~ - . . a ~
Ativacao 1 atlva(%ao zitrlal o.llrelta Onda (1% porgéo)
Atrial 2 ativacao atrial Onda (2° porcao)
esquerda
NAV - HIS Intervalo PR
1 Ativacéao septal Onda Q
Ativacio 2 Atlvagalc_J das paredes Onda R
; ivres
ventricular — —
3 Ativacao das porcdes onda S
basais
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3.2 APLICACOES DO ELETROCARDIOGRAMA

Muitos problemas cardiacos alteram a assinatura elétrica do coracéo e podem
ser detectados através do registro que o eletrocardiograma faz, dando condi¢cdes
assim para o cardiologista fazer o devido diagnéstico [5].

A realizacdo de um exame de eletrocardiograma pode ajudar a determinar o
estado fisico e de funcionamento de diversas partes do coracdo, podendo-se assim,
determinar o diagndstico de varias doencas e, principalmente, os disturbios de ritmo

cardiaco.

3.2.1 Diagnésticos de ritmo cardiaco

Devido as diferencas anatbmicas dos atrios e dos ventriculos, suas
sequéncias de ativacdo, despolarizacdo e repolarizagdo, produzem deflexdes
claramente diferenciaveis. Isto pode ser possivel até quando elas ndo seguem uma
a outra na sequéncia correta PQRST.

A diferenciacdo do complexo QRS normal para as ondas P e T ndo é dificil,
pois ele tem uma forma de onda caracteristica e amplitude dominante. Esta
amplitude é de cerca de 1 mV em um coracdo normal e pode ser muito maior em um
coracao com hipertrofia ventricular. A duracdo normal da onda QRS é de 80 ms a 90
ms.

Se 0 coracdo nao exibe uma hipertrofia dos atrios, a onda P tem uma
amplitude de cerca de 0,1 mV e duragédo de 0,1 s. Quanto a onda T, essas duas
medidas s&o aproximadamente o dobro. A onda T pode ser diferenciada da onda P
ao se observar que a onda T segue o complexo QRS cerca de 0,2 s depois.

Os ritmos cardiacos podem ser divididos em duas categorias: supraventricular

(acima dos ventriculos) e ritmos ventriculares.
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A origem dos ritmos supraventriculares (um pulso Unico ou um ritmo continuo)
esta no atrio ou na juncdo AV e a ativacao prossegue para os ventriculos ao longo
do sistema de conducdo de um modo normal. Os ritmos supraventriculares serao
mostrados no decorrer deste capitulo.
Ritmo normal do sino
O ritmo normal do sino é o ritmo de um coracao saudavel, onde o n6é do sino
dispara a ativacdo cardiaca. Isto é facilmente diagnosticado observando-se que as
trés deflexbes, P-QRS-T, seguem nesta ordem e sdo diferenciaveis, conforme
ilustrado na Figura 6. O ritmo do sino é considerado normal se a frequéncia esta de

60 a 100 por minuto [6].

Ritmo normal do Sino
Impulzos originados no nd 4 a uma taxa normal

A A Al AN

| Distribuic&o de pulsos uniformemente espacados.
| Tsoa e B0 - 1004min

Figura 6 - Ritmo normal do sino

3.2.1.1 Disturbios de ritmo sinusal

O ECG traduz muitos estados patologicos na pratica clinica. Ao realizar a
leitura, assume importancia o ritmo e a freqiéncia, além de outros sinais indicativos
da hipertrofia, isquemia, bloqueios e em alteragBes de disturbio hidroeletrolitico. O
ritmo sinusal é caracterizado por frequiéncia entre 60 bat/min a 100 bat/min e pela

presenca da onda P, do complexo QRS e da onda T. Contudo, mesmo havendo
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registro sinusal, ndo exclui estado patologico, véarias alteragcbes de ECG ocorrem

independentes do ritmo cardiaco.

3.2.1.1.1 Bradicardia sinusal

Um ritmo sinusal inferior a 60 bat/min é chamado de bradicardia sinusal. Isto
pode ser uma consequéncia do aumento do nervo vago ou do tom parassimpatico.
Por outro lado, € muito comum o caso de certos individuos que se exercitam muito
intensamente, como atletas, por exemplo, apresentarem sintomas de bradicardia
sinusal, o que neste caso, ndo apresenta uma situacdo de doenca, mas sim uma
resposta fisioldgica aos exercicios. Logo, torna-se muito importante distinguir se a
bradicardia sinusal esta ocorrendo por um motivo de doenca ou ndo. Na Figura 7 é

ilustrada uma ocorréncia de bradicardia sinusal.

Bradicardia Sinusal
Impulzos originados no nd 54 & uma taxa lenta

o] P_o"w-_m H._A..I

Diztribuicfo de pulzos uniformemente espacados.
Taxa menar gue G0Amin

Figura 7 - Bradicardia sinusal

3.2.1.1.2 Flutter atrial

Quando o ritmo cardiaco é suficientemente elevado de modo que o intervalo
isoelétrico entre o final da onda T e inicio da P desaparece, a arritmia € chamada de
flutter atrial. Acredita-se que a origem dessa arritmia seja uma reentrada no percurso
atrial. A frequéncia dessas flutuacdes situa-se entre 220 bat/min e 300 bat/min. Um

caso de flutter atrial esta ilustrado na Figura 8.
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Fluter atrial
Impul=osz vigjam a um curso circular no atrio

TN aals =

Ondaz flutuantes rapidas, resposta ventricular irregular .

Figura 8 - Flutter atrial

Vale lembrar que muitos outros distarbios de ritmo cardiaco, tais como arritmia
sinusal, taquicardia ventricular, fibrilagdo ventricular (e muitos outros), podem ser
diagnosticados através de um exame de ECG. Porém, como o objetivo deste

trabalho ndo é o de se fazer um estudo sobre todos os diagndsticos possiveis,

apenas alguns exemplos foram ilustrados [6].
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4 TELEMEDICINA

A ciéncia médica e a engenharia tecnoldgica estdo cada vez mais integradas
e caminhando juntas a fim de proporcionarem recursos para a melhoria do sistema
de saude no mundo. A telecomunicacao direcionada a medicina também € chamada
de bio telemetria ou telemedicina.

A telemedicina envolve o envio remoto de dados, sinais e imagens médicas,
através de monitorizacdo a distancia de parametros vitais, chamado
telemonitorizacédo; é uma tecnologia inovadora na qual quem viaja € a informacéo e
nao o paciente, se avaliada em seu sentido mais amplo.

A telemedicina pode ser feita por qualquer um dos meios de comunicacao
disponiveis: radio, telefone, Internet, Intranet, satélite, etc. Enfim, ela universaliza os
recursos tecnologicos para melhorar a coleta de informacgbes, processamento,

analise e o uso da informacéao.

4.1 CONCEITOS DE TELEMEDICINA

e Telemedicina é oferta dos servicos de saude por telecomunicagédo remota.
Inclui consulta interativa e servicos de diagnostico, entre outros;

e Telemedicina € o0 exercicio da medicina através da utilizacdo de
metodologias interativa de comunicacéo audiovisual e de dados;

e Telemedicina é a oferta de servigos ligados aos cuidados com a saude,
nos casos em que a distancia é um fator critico; tais servicos sao providos por
profissionais da area da saude, usando tecnologias de informacéo e de comunicagéo

para o intercambio de informagfes validas para diagnosticos, prevencdo e

tratamento de doencas e a continua educagdo de prestadores de servicos em
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saude, assim como, para fins de pesquisas e avaliacfes; tudo no interesse de

melhorar a salde das pessoas e de suas comunidades.

4.2 OBJETIVOS DA TELEMEDICINA

1. Reduzir as transferéncias, tempo e custos de transporte de pacientes;

2. Aprimorar a gestéo dos recursos de salude através da avaliacdo e triagem
por especialistas, diminuindo a pressao sobre hospitais;

3. Intensificar a cooperacdo e integracdo de pesquisadores com o
intercambio de registros clinicos;

4. Permitir o processo rapido a especialistas em caso de desastres e
emergéncias;

5. Aumentar a quantidade de programas educacionais para meédicos e
residentes localizados em zonas fora de centros especializados;

6. Desenvolver tecnologias para transmissao de audio, video e imagens na
area da saude;

7. Construir modelos de informagédo na Web para melhorar a comunicagao e

integracdo dos servigcos de saude.

4.3 ALGUNS TIPOS DE PRATICAS MEDICAS A DISTANCIA

1. Tele-educacgédo: atualizagdo médica; educacdo em saude e orientacdo ao
paciente;

2. Telemonitorizacdo: monitorizacdo de parametros biomédicos de
pacientes;

3. Triagem e encaminhamento;

4. Teleconferéncia;
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5. Teleconsulta: diagnostico e tratamento.
Teleconsulta

A Internet é muito usada atualmente para essa finalidade, pois permite
armazenar as informacdes sobre 0 paciente e proporciona seu acesso de qualquer
parte do mundo. O acesso também pode ser a consulta de informacdes
bibliograficas, etc.
Telediagnadstico

Sao realizadas consultas para fins diagnésticos, geralmente ocorrem por meio
de intercambio de textos, imagens estaticas de RX, ECG, audio, video, etc.
Telemonitorizagéo

Com equipamentos especiais para registrar dados vitais de pacientes e envia-
los continuamente a um centro de analise, interpretacdo e alerta. Como exemplo:
monitorizacdo cardiaca transtelefonica (através de um pequeno cardiobip), a
monitorizagdo de pacientes com gravidez de risco, ou de pacientes deficientes ou
imobilizados em casa.

Outra aplicacao interessante do cardiobip ocorre no consultério de médicos e
dentistas que realizam cirurgias ambulatoriais.
Telecirurgias

Podem ser realizados procedimentos cirdrgicos a distancia por meio de
médicos guiados e conectados através de sinais visuais, auditivos, com cirurgides
especializados em centros de referéncia, garantindo assim um atendimento
especializado a distancia.
Teleconferéncia

E o intercambio de informacbes sobre um paciente entre dois ou mais

médicos. E a teleconferéncia, ou teleconsulta, que pode assumir muitas formas. A
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tecnologia mais sofisticada, denominada videoconferéncia, permite que os médicos
conversem entre si, usando cameras de video e microfones, e um software especial
de comunicacdo. Também podem ser enviadas imagens médicas de varios tipos
(radiografias, tomografias, etc.), captadas através de um scanner, camera fotografica
digital ou equipamentos médicos como otoscopios, oftalmoscopios, etc., cuja saida

de imagem ja pode ser enviada diretamente pelo sistema.

4.4 VANTAGENS ECONOMICAS DA TELEMEDICINA

1. Aumento da clinica privada;

2. Otimizacao dos recursos humanos especializados; Utilizacao da
capacidade ociosa;

3. Diminuicdo dos custos;

4. Oferta de conhecimento;

5. Oferta diferenciada por planos de saude e hospitais.

4.5 PONTOS FUNDAMENTAIS DA TELEMEDICINA

A OMS considera que uma pessoa pratica a medicina ou cirurgia quando
diagnostica ou tenta diagnosticar, trata ou tenta tratar, faz cirurgia ou tenta fazer,
prescreve ou ministra medicamentos ou tenta fazé-lo para tratar quaisquer doencas
humanas, fisicas ou mentais, ou qualquer injuria ou deformidade em outra pessoa.
Os problemas éticos e juridicos sdo muito grandes e permanecem ainda com dificil

solucéo, pois necessitam de uma nova cultura, novas praticas e novas leis [10].
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5 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO PROJETO

Nesta parte da monografia sera feita uma abordagem sobre todas as
tecnologias, componentes eletrénicos e softwares utilizados no projeto de telemetria
aplicada a monitoracdo cardiaca, sendo demonstradas suas principais
caracteristicas e a justificativa de sua escolha. Vale ressaltar que a escolha das
tecnologias utilizadas foi realizada ap6s um estudo seguindo um balanceamento das
seguintes premissas:

1. Utilizar softwares de livre distribui¢éo;

2. Utilizar softwares e hardware de mais facil implementacéo;

3. Utilizar componentes de mais facil aquisi¢céo;

4. Utilizar tecnologias, recursos e componentes que melhor atendam ao
projeto.

Outro fator fundamental para a escolha dos componentes, hardwares e
softwares utilizados neste projeto foi uma consulta a profissionais de diversas areas.
Foram consultados profissionais da area de circuitos de ECG, da éarea de
programacao de software, da area de redes de computadores, criacdo de paginas
HTML/PHP e profissionais da area de programacao em PIC.

Ou seja, sempre foi feito um balanceamento criterioso das quatro premissas
acima para se atingir uma meta de se ter um projeto que fosse o mais barato, que
tivesse implementacéo facil e que fosse exequivel. Sendo assim, ap0s um certo
periodo de pesquisas e consultas sobre componentes, softwares e hardwares, foram

selecionadas varias tecnologias, as quais serdo abordadas neste capitulo.
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5.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL AD624

Os niveis dos sinais elétricos das ondas PQRST que chegam através dos
eletrodos para o circuito de aquisicdo sdo muito baixos, em torno de 0,1 mV para
onda P, conforme citado na pagina 23 do Capitulo 3. Para tornar possivel uma
avaliacdo cardiaca com um nivel de sinal tdo baixo, torna-se necessario o uso de
amplificadores de excelente performance, tal como o AD624 da Figura 9, que foi
especialmente introduzido neste projeto devido as suas caracteristicas técnicas,
sendo tais caracteristicas e as devidas configuracbes de ganho apresentadas no

Capitulo 6.
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Figura 9 - Amplificador operacional AD624

5.2 TRANSMISSAO VIA RF: ZIGBEE

ZigBee é um padréo global e aberto para a comunicacdo sem fio de baixo
custo e pequeno alcance, com caracteristicas adequadas ao uso nos dispositivos
utilizados no dia-a-dia das pessoas. Ele foi desenvolvido pela ZigBee Alliance junto

ao |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). A ZigBee é um grupo
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industrial de trabalho que conta com mais de 45 empresas, que trabalham em
conjunto para desenvolver um padrdo capaz de possibilitar um controle seguro, de
baixo custo e de baixa poténcia em redes sem fio para o controle de diversos
equipamentos, incluindo solucbes para a automacdo predial, aplicacbes em
entretenimento e telemedicina.

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM
(Industrial, Scientific, Medical) que n&o requer licenca para funcionamento,
incluindo as faixas de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (América) e 868 MHz (Europa), e
com taxas de transferéncia de dados de 250 kbps em 2,4 GHz, 40 kbps em 915 MHz
e 20 kbps em 868 MHz.

O padrao oferece atualmente interfaces com velocidades de conexao
compreendidas entre 10 Kbps e 115 Kbps e com um alcance de transmissao entre
100 m e 1600 m, dependendo diretamente da poténcia dos equipamentos e de
caracteristicas ambientais (obstéculos fisicos, interferéncia eletromagnética, etc.).

Em termos de dispositivos fisicos, aos quais estdo associados a norma IEEE
802.15.4, encontram-se os FFD (Full Functionality Device) e os RFD (Reduced
Functionality Device). O protocolo ZigBee efetua ainda a distingdo entre trés tipos
dispositivos légicos, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Dispositivos ZigBee

Tipo de
i iti dispositivo fisico ~
Dispositivo Bissociado Funcéo
(IEEE)
Coordinator EED Forma a rede e atribui enderegos. Existe
apenas um por rede.
Router EED Permite que mais nés se juntem a rede, ao

aumentar o seu alcance fisico. Pode também
efetuar funcbes de controle ou monitoracéo.

. Efetua acdo de controle ou monitoragéo atraves
Endpoint RFD ou FFD de dispositivo que lhe esteja associado (sensor,
controlador, atuador e etc...).
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Camadas de protocolos:

A publicagdo do padréo IEEE 802.15.4 definiu interfaces com baixas taxas de
transmissdo (menores que 250 Kbps) e estabeleceu uma estrutura de rede que
incorpora os conceitos de redes ad hoc, caracteristicas de conexdo em malha e em
multi-hop (mdultiplos saltos). Adicionalmente, novos algoritmos de seguranca e perfis
de aplicacéao foram definidos objetivando garantir a seguranca e a perfeita interacao
entre os diversos equipamentos. Na Tabela 5.2 séo ilustradas as camadas de
protocolos ZigBee.

Quadro 3 - Camadas de protocolos ZigBee

Aplicagbes do usuario Aplicacéo / Perfil } Usuario
. o A
7DO - é onde esta Camada de aplicagéo;
definido papel do Suporte a aplicacéo e _
dispositivo na rede ZigBee Device Object (ZDO) ZigBee
Roteamento e seguranc¢a Camada de rede (NWK) e P Allance
9 ¢ seguranca MAC
Transporte de dados Camada MAC (Media Access Control) /
Transmiss&o e recepgéo Camada Fisica (PHY) |EEE
do canal de radio 2 4 GHz / 868 MHz / 915 MHz 802.15.4

A camada fisica (PHY) foi projetada para acomodar as necessidades de
interfaces de baixo custo, permitindo niveis elevados de integracdo. O uso da
técnica de transmissdo de Seqiéncia Direta por Espalhamento de Espectro (DSSS)
permite que o0s equipamentos sejam muito simples, possibilitando implementagbes
mais baratas.

A camada MAC (Media Access Control) foi projetada para permitir topologias
multiplas com baixa complexidade, onde o gerenciamento de energia, por exemplo,
ndo requer modos de operacdo complexos. O MAC também permite que um
dispositivo com funcionalidade reduzida (RFD) opere na rede sem a necessidade de
grandes quantidades de memdria disponiveis, podendo controlar também um grande

namero de dispositivos sem a necessidade de coloca-los "em modo de espera”.
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A camada de rede foi projetada para possibilitar o crescimento da rede sem a
necessidade de equipamentos de transmisséo de poténcia mais elevada. A camada
de rede também pode operar quantidades grandes de nos de rede com laténcias
relativamente baixas.

A camada NWK (Network) utiliza um algoritmo que permite implementacdes
da pilha de protocolos visando balancear os custos das unidades em aplicagoes
especificas, o consumo das baterias, buscando produzir solu¢gdes com o perfil

especifico de custo-desempenho para a aplicacao [7].

5.3 TRANSMISSAO VIA GPRS

O GPRS (General Packet Radio Service) é uma tecnologia que aumenta as
taxas de transferéncia de dados nas redes GSM existentes. Esta permite o
transporte de dados por pacotes (comutacao por pacotes). Sendo assim, o0 GPRS
oferece uma taxa de transferéncia de dados muito mais elevada que as taxas de
transferéncia das tecnologias anteriores, que usavam comutacdo por circuito, que
eram em torno de 12 kbps. Ja o GPRS, em situacdes ideais, pode ultrapassar a
marca dos 170 kbps. No entanto na pratica, essa taxa estd em torno dos 40 kbps.

No GPRS o servigo é "sempre ativo”, ou seja, ele € um modo no qual os
recursos somente sdo atribuidos a um usuério quando for necessario enviar ou
receber dados. Esta técnica permite que varios usuarios compartihem os mesmos
recursos, aumentando assim a capacidade da rede e permitindo uma geréncia
razoavelmente eficiente dos recursos. Isto permite as operadoras GPRS
disponibilizar acesso a Internet mével em alta velocidade e a um custo razoavel, pois
a cobranca é feita pela quantidade de pacotes de dados transmitidos e ndo pelo

tempo de conexao a rede.
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Principais vantagens do GPRS:
e Utilizagédo de voz e dados no mesmo canal ao mesmo tempo;
e Ampla cobertura em todas as unidades;
e Acesso imediato e permanente para dados. Para se conectar a rede,
utilizando GSM (Global System for Mobile Communications), sdo necessarios de 15
a 30 segundos, sendo que esse tempo € consumido a cada reconexdo. Com o
GPRS, uma vez estabelecida a conexdo, a mesma estara permanentemente ativa;
e Possibilidade de utilizacdo de varias operadoras de telefonia e modelos
diferentes de celular-modems, havendo assim uma maior flexibilidade e
independéncia em relagdo ao mercado;
e Reducdo de custos. Com o GSM a tarifacdo € efetuada por tempo de
conexdo. Com o GPRS, a tarifacdo € efetuada com base na quantidade de dados
transmitidos;
e Os celular-modems utilizados em GPRS podem ser classificados em trés
tipos diferentes, conforme abaixo:
1. Classe A: Para uso simultéaneo de voz e dados;
2. Classe B: Para uso de voz e dados, porém nao simultaneo;
3. Classe C: Para uso apenas de dados.

Velocidade:

Taxas de transferéncia teéricas de até 171,2 kbps (e na préatica de até 40
kbps) sdo possiveis com GPRS usando todos os oito time slots ao mesmo tempo.
Isso € uma taxa de transferéncia proxima de trés vezes mais rapida do que as
possiveis nas redes de telecomunicacfes fixas e dez vezes mais que o0s atuais

servicos de CSD nas redes GSM.
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Disponibilidade imediata:

GPRS facilita conexdes instantaneas, pois a informagéo pode ser enviada ou
recebida imediatamente conforme a necessidade do usuario. Ndo ha necessidade
de conexdes dial-up através de modens. Algumas vezes, diz-se que 0s usuarios de
GPRS estao “sempre conectados”. Disponibilidade imediata € uma das vantagens
de GPRS e (SMS - Short Message Service) quando comparado com CSD (Circuit
Switched Data). Alta disponibilidade imediata € uma caracteristica muito importante
para aplicacdes criticas como autorizagcdo remota de lancamento em cartbes de
crédito, quando € inaceitavel que o cliente seja mantido em estado de espera por
mais de 30 segundos, além do necessario.

Para usar GPRS, os usuarios precisam especificamente de:

e Um telefone movel ou terminal que suporte GPRS;

e Uma assinatura em uma rede de telefonia mével que suporte GPRS;

e Ter o uso de GPRS habilitado. Acesso automético ao GPRS pode ser
permitido por algumas operadoras; outras poderdo requerer uma opcao especifica
de adeséo;

e Conhecimento de como enviar e receber informacdes através do GPRS
usando seu aparelho telefbnico, incluindo configuracdes de hardware e software, o
gue cria a necessidade de um servi¢o de atendimento ao cliente;

e Um destino para enviar ou um local de onde receber informacdes através
do GPRS, enquanto que com o SMS esse destino ou origem era freqientemente
outro telefone mével. Com GPRS é mais provavel que se pareca com um endereco
Internet, ja que GPRS foi projetado para tornar o acesso a Internet totalmente

disponivel aos usuéarios méveis desde o inicio. Desde a disponibilidade do servico,
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0s usuarios do GPRS podem acessar qualquer pagina da Web ou outras aplicacdes
Internet - fornecendo uma massa critica inicial de uso.

Caracteristicas principais da rede GPRS:

Com o GPRS, a informacéo ¢é dividida em “pacotes” relacionados entre si
antes de ser transmitida e remontada no destinatario. A comutacao de pacotes é
semelhante a um jogo de quebra-cabeca (puzzle) - a imagem que o quebra-cabeca
representa é dividida em pequenas pecas pelo fabricante e colocada em um saco
plastico. Durante o transporte do quebra-cabeca entre a fabrica e o comprador, as
pecas sdo misturadas. Quando o comprador do jogo retira as pecas da embalagem
ele as remonta, formando a imagem original. Todas as pecas sao relacionadas entre
si e se encaixam, mas a forma como séo transportadas e remontadas varia. A
internet € um outro exemplo de rede de dados baseada em comutagdo de pacotes, 0
mais famoso de muitos tipos de rede.

Eficiéncia do espectro:

Usar a comutacdo de pacotes no GPRS significa que os recursos de radio
serdao utilizados apenas quando os usudrios estiverem enviando ou recebendo
dados. Ao invés de dedicar um canal para um usuario por um determinado periodo
de tempo, o recurso pode ser compartilhado concorrentemente entre varios usuarios.
Esse uso eficiente de recursos significa que um grande namero de usuarios GPRS
pode potencialmente compartilhar a mesma largura de banda e serem servidos de
uma unica célula. O namero atual de usuarios suportados depende da aplicacdo em
uso e de quanta informacgéo esta sendo transferida. Dada a eficiéncia do GPRS, ha
menor necessidade de investir em recursos que serdo somente utilizados em

horérios de pico. Portanto, GPRS permite que as operadoras maximizem o uso de
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seus recursos de rede de uma forma dindmica e flexivel. O GPRS pode melhorar a
capacidade de uma rede GSM, pois simultaneamente:

e Aloca recursos de radio pouco abundantes de forma mais eficiente por
suportar conectividade virtual,

e Migra trafego anteriormente enviado através de CSD’s para GPRS, e:

e Reduz o uso de canais de sinalizacdo através da migracao de trafego que
anteriormente era enviado via SMS para GPRS ao invés de usar a conectividade
GPRS para SMS suportada pelo padrdao GPRS.

Compatibilidade com a Internet:

De inicio, GPRS permite uma funcionalidade completa no que se refere a Internet
Mével por disponibilizar interoperabilidade entre a Internet existente e as novas
redes GPRS. Qualquer servi¢co atualmente utilizado na Internet — FTP (File Transfer
Protocol), navegacdo na Web, e-mail (correio eletrbnico) estara disponivel atraves
da rede mével com o GPRS. A World Wide Web esta se tornando a primeira escolha
das pessoas que desejam acessar a Internet para entretenimento e coleta de
informacdes, a intranet para acessar informagdes da companhia e conexdao com
colegas de trabalho e a Extranet para acessar clientes e fornecedores. Tudo isso
deriva da World Wide Web com o intuito de conectar comunidades com interesses
diversos. Ha uma tendéncia em se armazenar informagfes localmente por meio de
pacotes de software especificos e acessar essas informagfes remotamente, via
Internet. Quando vocé quer checar sua programacdo de tarefas ou contatos, ao
invés de usar algo semelhante ao software “Act”, vocé pode ir a um site semelhante
a um portal na Internet. Assim, navegacao na Web € uma aplicacdo importante para
GPRS. Como os protocolos em uso sdo 0os mesmos, as redes GPRS podem ser

encaradas como sub-redes da Internet e os telefones GPRS compativeis podem ser
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vistos como nds moveis dessa rede. Isso significa que cada terminal GPRS pode
potencialmente ter seu proprio endereco IP (Internet Protocol — Protocolo da
Internet) e ser enderecavel por isso.

Suporte a TDMA e GSM:

Seria importante notar que 0 GPRS ndo é um servico projetado para ser
utilizado exclusivamente em redes méveis baseadas no padrdo GSM (Global System
for Mobile Communications - ou Sistema Global para Comunicacées Moveis). O
padrdo 1S-136 TDMA (Time Division Multiple Access - Acesso Mdultiplo por Divisdo
de Tempo), popular nas Américas do Norte e do Sul, também suporta GPRS. Essa
aceitacdo permite seguir um caminho evolutivo em direcdo as redes méveis de

terceira geracdo, conforme acordado em 1999 pelas associacdes da industria que

suportam esses dois tipos de redes [8].

5.4 MICROCONTROLADORES: PIC

A escolha deste microcontrolador se deve ao fato de ele ser muito
conveniente tanto para este tipo de aplicacdo quanto, também, para o0s
desenvolvedores deste projeto. Ele € conveniente para esta aplicacdo, pois é
relativamente de baixo custo e possui varias funcionalidades.. Ele é conveniente
para nés, os desenvolvedores deste projeto, pois é de facil aquisicdo, programacao
e também pelo fato de ja termos bastante literatura e acesso as informacgdes sobre o
assunto.

Os PIC’s sao uma familia de microcontroladores fabricados pela Microchip
Technology, que processam dados de 8 bits e de 16 bits, mais recentemente 32,

com extensa variedade de modelos e periféricos internos, com arquitetura Harvard e

conjunto de instru¢cdes RISC (conjuntos de 35 instrucdes e de 76 instrugdes), com
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recursos de programacdo por Memoéria flash, EEPROM e OTP. Os
microcontroladores PIC tém familias com nucleos de processamento de 12 bits, 14
bits e 16 bits e trabalham em velocidades de 0 kHz (ou DC) a 48 MHz, usando ciclo
de instrucdo minimo de 4 periodos de clock, o que permite uma velocidade de no
méaximo 10 MIPS. H& o reconhecimento de interrup¢des tanto externas como de
periféricos internos. Funcionam com tensdes de alimentacdo de 2 V a 6 V e 0s
modelos possuem encapsulamento de 6 a 100 pinos em diversos formatos (SOT23,
DIP, SOIC, TQFP, etc.)

Periféricos internos:
Seus principais periféricos internos (a disponibilidade varia conforme o modelo) :

e Conversores Analdgico-Digitais de 8 a 12 bits;

Contadores e timers de 8 e 16 bits;

e USARTTs;

e Controladores de comunicacao I12C, SPI, USB;

e Controladores PWM;

e Controladores de LCD;

e Controladores de motores;

e Gerador de energia de alta poténcia;

e Periféricos IRDA;

e Portas digitais com capacidade de 25 mA (fornecer ou drenar) para
acionar circuitos externos;

e Osciladores internos.

Os PIC’s podem ser programados em linguagem mnemdnica

(assembly) ou usando-se compiladores de linguagem de alto nivel (Pascal, C, Basic)

que geram um cédigo em formato hexadecimal (Intel Hex format ou linguagem de
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maquina) que sdo usados para serem gravados na memoria de programa desses
microcontroladores. Para tal procedimento, utiliza-se um hardware especial
(gravador) acoplado a um PC (com um PIC é possivel rodar pequenos programas de
computadores gravados neles). PIC’s com memodria flash sdo altamente flexiveis na
fase de desenvolvimento, pois permitem uma rapida alteracdo do codigo de
programa.

O Processo de gravacao de um PIC:

Para ser possivel gravar em um microcontrolador sdo necessarios um
software gravador e um compilador.

O programa pode ser escrito em assembler. Nele ird conter as informacdes de
configuracdo do microcontrolador e a logica do dispositivo. Normalmente usa-se 0
bloco de notas ou o0 MPLAB IDE;

Para escrever estes programas o compilador (mpasmwin — que pode ser
encontrado no site http://www.microchip.com) vai transformar as informacgbes
geradas pelo programa (*.asm) em opcode — cédigos operacionais (hexadecimais de
14 bits) e transformar em hexadecimal (*.hex);

O Gravador converte e organiza os sinais gerados pelo computador, para

que eles sejam armazenados no microcontrolador [9].

5.5 INTERFACE SERIAL: MAX232

O PIC opera no padrao TTL (0 V a +5 V), ja a porta serial de um computador
opera no padrao RS-232. Isto significa que o nivel l6gico 1 é entendido pelo
computador entre as tensdes - 12V e - 3V e 0 nivel l6gico 0 entre as tensdes
+ 3V e+ 12V, ou seja, para que estes dispositivos possam se comunicar €

necessario utilizar uma técnica que funcione como um “tradutor” de nivel légico.
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Portanto houve a necessidade de utilizar uma interface para garantir a
compatibilidade entre os dois componentes. Para isto foi utilizada uma interface
serial que possui um chip (MAX232) que realiza esta funcao [11].
Como funciona:

Como qualquer dispositivo de transmissdo serial, os bits sdo enviados um a
um, sequencialmente, e normalmente com o bit menos significativo (LSB) primeiro.
Por ser um protocolo assincrono isto €, sem uma linha de relégio (clock), é
responsabilidade do transmissor e do receptor efetuarem controles de tempo para
saber quando cada bit inicia e finaliza.

Na sua forma padrao o RS-232 utiliza dois sinais de controle, o RTS (ready to
send) e o CTS (clear to send) para efetuar o controle de fluxo via hardware.
Basicamente, quando o transmissor deseja comecar um envio ele sinaliza através do
pino RTS. O receptor, ao perceber que o transmissor deseja enviar algum dado,
prepara-se para recebé-lo e seta o pino CTS. Apenas depois de receber o sinal CTS
o transmissor pode comecar a transmissado. Para cada byte existe bit de start e stop;
o mais comum é utilizar 1 bit de inicio (start bit) e 1 bit de parada (stop bit), mas é
possivel encontrar aplicacdes que utilizam 1,5 ou 2 bits de inicio/parada. A Figura 10

abaixo mostra como a transmisséo de um byte ocorre:

Start | DO=1 | D=1 | D2=0 | D3=1 | Dd=0 | D=0 | D6=1 | O7=1 [ P | Stop

&30

13

Figura 10 - Transmissao serial RS-232
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Como j& citado anteriormente, esta transmissdo é assincrona. Tendo a
velocidade de comunicagdo ajustada nos dois dispositivos inicialmente, cada um
deles sabe quanto tempo um bit demora a ser transmitido, e € com base nisto que a
identificagéo dos bits é possivel.

No transmissor o envio basicamente resume-se a enviar um bit de inicio,
aguardar um tempo, e enviar os proximos 8 bits + bit de parada, com o mesmo
intervalo de tempo entre eles.

No receptor, apos a primeira borda de descida (nivel l6gico de "1" para "0")
(start bit) o receptor sabe que uma sequéncia de mais 8 bits de dados + bit de
parada chegara. Ele também conhece a velocidade de transmisséo, entdo tudo que
ele precisa fazer é aguardar o tempo de transmissdo entre cada bit e efetuar a
leitura. ApGs receber o bit de parada, a recep¢do encerra-se e ele volta a aguardar o
préximo start bit.

Nos microcontroladores modernos todo este trabalho normalmente é efetuado
por uma UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Este periférico
encarrega-se de efetuar todo o controle e apenas gerar interrupcdes quando um byte
€ recebido. No entanto, algumas vezes o microcontrolador utilizado ndo possui uma
UART, ou mesmo ela esta sendo utilizada. Nestes casos é possivel implementar
uma interface serial através de software, tratando a seqiéncia de transmissao e
recepcao descrita anteriormente. Na interface RS-232 o nivel l6gico "1" corresponde
a umatensédo entre - 3V e - 12 V e o nivel légico "0" a uma tensdo entre 3V e 12 V.
Valores de tenséo entre - 3 V e + 3 V sao indefinidos e precisam ser evitados. O
estado idle da linha € 1 logico (- V). Porém, a grande maioria dos periféricos que
trabalham com portas seriais ndo utiliza o padrdo RS-232 para niveis elétricos

7

diretamente. Portanto € sempre necessario um circuito de conversdo de niveis
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TTL/RS-232. O circuito integrado mais comum para efetuar esta conversao, de baixo
custo, € o MAX232 que possui alimentacdo TTL. Na Figura 11 pode ser visto o

conector DB9 no padrdo RS-232, com seus respectivos pinos.

1 2 3 4 5
T 40 \l
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( |
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ey ]

Grupo de dados pronto
Fronto para enviar
Ervie oz dados
Indicador de chamadas

1 | Detector da portadora
Dados recebidos
Dados transritidos

Terminal de dados pronto
Terra do sinal

(L] Ruul R |

[Aa ] E=) RN ] L]

Figura 11 - DB9 no padréo RS-232

Grande parte da confiabilidade do padrdo deve-se a sua boa imunidade a
ruidos, por ter niveis elétricos diferenciais em suas linhas. Mesmo assim, o padréao

RS-232 é destinado a aplica¢cbes de curto alcance.

5.6 C++ BUILDER 4 — VERSAO FREE PARA ESTUDANTES

O C++ Builder é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) produzido
pela Borland para a escrita de programas na linguagem C++. Seus componentes
desenvolvidos para Delphi podem ser utilizados no C++ Builder sem modificacao,
apesar do inverso nao ser possivel.

O aplicativo inclui ferramentas que permitem desenvolvimento visual através
de "arrastar e soltar", tornando a programacado mais simples. Era direcionado

originalmente somente para a plataforma Windows. Versfes mais recentes
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incorporaram o CLX (Component Library for Cross-Platform), uma biblioteca de
componentes multi-plataforma baseada em Qt (Quasar Technologies), suportando

Windows e Linux [12].

5.7 LINGUAGEM DE SCRIPT PARA PAGINAS ESTATICAS: HTML

Para que informacdes possam ser publicadas e distribuidas globalmente,
através da Internet, € necessario que se utilize uma formatacdo que seja entendida
pelos mais diversos computadores e sistemas. E para tanto é necessario que se
desenvolva e se adote um padrdo; o padrdo desenvolvido e adotado na Web é o
HTML. HTML significa Hyper Text Markup Language (Linguagem de Formatacao de
Hipertexto) e € a linguagem padréo para apresentacdo de documentos estruturados
na Internet.

Hipertexto € a capacidade de se pular de um documento para outro com um
cligue do mouse, ou seja, aqueles itens sublinhados e com uma cor destacada em
relacdo ao restante do texto que levam o internauta a uma secdo na mesma pagina
ou a outra pagina com mais detalhes sobre o item clicado. O HTML ndo € uma
linguagem de programacao e sim uma linguagem de marcac¢ao (ou formatacao), isto
é, ela fornece elementos que indicam como um texto deve aparecer na pagina, tais
como "negrito” e "sublinhado”; com ela também € possivel inserir imagens,

multimidia e outros recursos no texto, além, € claro, das ligacdes de hipertexto [13].

5.8 LINGUAGEM DE SCRIPT PARA PAGINAS DINAMICAS: PHP
O PHP (Hipertext Preprocessor) é uma linguagem de script voltada para o
desenvolvimento de paginas dinamicas para a Internet de facil uso e aprendizagem,

permitindo ao programador inserir seus comandos diretamente nos cédigos HTML
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de uma pagina. O PHP oferece suporte de conexdo com diversos bancos de dados,
tais como: MySQL, Oracle, Sybase, Dbase, PostgreSQL, etc.

O PHP é distribuido sobre GPL, ou seja, ndo precisa pagar nada para usa-lo.
O que pode ser feito com o PHP?

e Basicamente, qualquer coisa que pode ser feita por algum programa CGl
(Common Gateway Interface) pode ser feita também com PHP, como coletar dados

de um formulério e gerar paginas dinamicamente;

e PHP também tem como uma das caracteristicas mais importantes o
suporte a um grande namero de bancos de dados;

e Além disso, PHP tem suporte a outros servicos através de protocolos
como IMAP (Internet Message Access Protocol), SNMP (Simple Network
Management Protocol), NNTP (Network News Transfer Protocol), e, logicamente,
HTTP.

Logo, devido a todas essas caracteristicas de poder ser inserido dentro do
codigo HTML, ter suporte a varios bancos de dados e ser um aplicativo open source,

o PHP foi a ferramenta escolhida para fazer a atualizacdo dinamica da pagina Web.

5.9 SOFTWARE DE EDIQAO HTML/PHP: PHP EDITOR 2.22

Uma vez definido que seriam usados o HTML e o PHP na criagdo da pagina
Web, decediu-se usar o PHP Editor 2.22 (software totalmente brasileiro e de
distribuicdo livre em http://www.phpeditor.kit.net/) como um grande facilitador na
confeccdo da pagina Web devido a seus varios recursos e funcionalidades que
agilizam ainda mais ndo so o processo de criagao da pagina Web, como também os
testes da pagina, sem precisar abrir um browser (ver item 2 abaixo), nem acessar

um servidor (ver item 3 abaixo). O PHP Editor 2.2.2 conta com muitos recursos
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gue facilitam desde a edicao rapida de um arquivo até mesmo a criacdo de um site
completo. Alguns dos recursos que podem ser destacados séo:

1. Auto-complemento de fungcbes do PHP, com a listagem de parametros e
texto de ajuda;

2. Visualizacdo da pagina diretamente no editor sem a necessidade de abrir
o browser;

3. Mini servidor Web: o PHP Editor ja vem com um mini-servidor Web que
poderda ser utilizado nos testes, sem que seja necessario se preocupar na instalacao

e configuracdo de outros servidores [14].

5.10 SERVIDOR WEB: APACHE

Uma vez criada a pagina da Web, ela deve ser hospedada em um servidor
Web para acesso pela internet. O servidor escolhido foi o Apache, pelas seguintes
vantagens apresentadas:

e Por ser o mais utilizado no mundo e, consequentemente, ser o de mais
facil esclarecimento quanto a davidas em sites de féruns;

e Por ser de facil aquisicdo (basta fazer um download em um dos varios
sites que disponibilizam o software);

e Por ser um servidor Web de cédigo aberto, totalmente gratuito e que roda

tanto em Windows como em Linux (além de outros sistemas UNIX).

Ao acessar qualquer site, hd um servidor por trds daquele endereco
responsavel por disponibilizar as paginas e todos os demais recursos que vocé pode
acessar. Assim, quando vocé envia um e-mail através de um formulario, coloca uma

mensagem em um férum de discussdo, faz uma compra on-line, etc, um servidor
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Web (ou um conjunto de servidores) é responsavel por processar todas essas
informacgoes.

Sendo mais claro, um servidor Web é um computador que processa
solicitacdbes HTTP (Hyper-Text Transfer Protocol), o protocolo padrédo da Web.
Quando vocé usa um navegador de Internet para acessar um site, este faz as
solicitagbes devidas ao servidor Web do site através de HTTP e entdo recebe o
contetdo correspondente. No caso do Apache, ele ndo s6 executa o HTTP, como
outros protocolos, tais como o HTTPS (O HTTP combinado com a camada de
seguranca SSL - Secure Socket Layer), o FTP (File Transfer Protocol), entre outros.

Como servidor Web, o Apache é o mais conhecido e usado. Os motivos
incluem sua excelente performance, seguranca, compatibilidade com diversas
plataformas e todos os seus recursos. O servidor Apache (ou Apache Server) surgiu
no National Center of Supercomputing Applications (NCSA) através do trabalho de
Rob McCool. Ao sair da NCSA, McCool parou de trabalhar no software (qQue nessa
época recebia justamente a denominacdo NCSA) e entdo varias pessoas e grupos
passaram a adaptar o servidor Web as suas necessidades.

O Apache Server é um software livre, 0 que significa que qualquer um pode
estudar ou alterar seu codigo-fonte, além de poder utiliza-lo gratuitamente. E gracas
a essa caracteristica que o software foi (e continua sendo) melhorado ao passar dos
anos. Gracas ao trabalho muitas vezes voluntario de varios desenvolvedores, o
Apache continua sendo o servidor Web mais usado no mundo. Além de estar
disponivel para o Linux (e para outros sistemas operacionais baseados no Unix), o
Apache também conta com versdes para o Windows, para o Novell Netware e para o
0S/2, o que o torna uma 6tima op¢ao para rodar em computadores obsoletos (desde

gue este atenda aos requisitos minimos de hardware).
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A exigéncia de hardware do Apache depende de sua aplicacdo, mas até
mesmo um obsoleto PC Pentium com 64 MBytes de meméria RAM é capaz de
executa-lo tranquilamente em um ambiente corporativo pequeno. No entanto,
quando se trata de um site na Internet, € interessante ter maquinas tdo poderosas
guanto o que exige o nivel de acesso. Abaixo, segue um resumo com as principais
caracteristicas:

e Possui suporte a scripts CGI usando linguagens como Perl, PHP, Shell
Script, ASP, etc;

e Suporte a autorizacdo de acesso podendo ser especificadas restricdes de
acesso separadamente para cada endereco/arquivo/diretério acessado no servidor;

e Negociacao de conteudo, permitindo a exibicdo da pagina Web no idioma
requisitado pelo cliente navegador [15];

e Personalizacao de logs;

e Personalizacdo de mensagens de erro.

5.11 BANCO DE DADOS: MySQL

MySQL é um banco de dados relacional, desenvolvido para plataformas
Linux—like, OS/2, Windows. Sendo um software de livre distribuicdo para plataformas
nao-Windows que o utilizam em um servidor Web.

MySQL € um servidor multiusuario, multitarefa, compativel com o padrédo SQL
(Structured Query Language — Linguagem de consulta estruturada), linguagem essa
amplamente utilizada para manipulacdo de dados em RDBMS (Banco de dados
relacionais), sendo considerada um ferramenta de manipulacdo de base de dados
de tamanho moderado. As principais caracteristicas que destacam o MySQL séao:

sua velocidade proporcionada pela sua implementacdo leve que nao inclui na
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totalidade o suporte as instrugbes SQL; sua natureza de distribuicdo gratuita;
facilidade de integracdo com servidor Web e linguagens de programacédo de
desenvolvimento de sites dinamicos, especialmente a linguagem PHP.

Por que MySQL?

Sendo a concepcéo inicial do trabalho a utilizacdo de ferramentas de livre
distribuicdo e o desenvolvimento de uma aplicacdo de banco de dados utilizando a
Web como interface, fez-se necesséario a escolha de um banco de dados que
permitisse explorar as caracteristicas basicas para implementacdo de uma aplicacéo
cliente-servidor.

O MySQL foi o banco de dados escolhido por apresentar extensa
documentacdo em milhares de sites na Internet, mas principalmente pela sua facil

instalacéo e integracdo com o servidor Web [16].
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6 O PROJETO

Esse sistema sera composto por um circuito de captacdo e filtragem dos
sinais do ECG e um circuito de conversdao A/D (Analdgico/Digital) utilizando um
microcontrolador PIC (modelo 16F877A) que, através da sua porta de comunicagao
serial USART, podera enviar os sinais convertidos (dados) para dois médulos de
transmissdo (RF e GPRS). Estes moédulos por sua vez, enviardo os dados para um
servidor de banco de dados MySQL, que alimenta um sistema Web PHP. Assim, o
projeto constitui-se de:

e Implementar o circuito de um eletrocardiégrafo que faca a aquisicéo, a
filtragem e a comunicacédo com o PIC 16F877A,

e Implementar um circuito que receba o sinal do circuito de aquisicédo, faca
0 processamento, conversao A/D e transmissao via RF e via GPRS, utilizando
um microcontrolador PIC e sua porta USART;

e Implementar um programa em C++ Builder 4 — versao free para
estudantes — que receba o sinal do eletrocardiografo e o transmita para o servidor;

e Criar um sistema Web (site) que disponibilize os dados recebidos pelo
programa criado para diversos médicos e pacientes diferentes;

e Instalar um servidor de banco de dados MySQL em um computadore e
implementar um método de acesso ao banco de dados através de script PHP;

e Criar um servico de DNS (Domain Name System) para facilitar o acesso
ao sistema acima, que fornecera a pagina Web ao médico com o resultado do

eletrocardiograma.
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6.1 IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO ELETROCARDIOGRAFO

O coracdo humano emite pulsos elétricos que variam de — 2 mV a + 2 mV.
Esses pulsos serdo captados por sensores que devem estar conectados a cabos
coaxiais cujas malhas deverdo estar aterradas no chassis que envolve o circuito
para reduzir os niveis de ruido na entrada.

Quando dois eletrodos sdo colocados em posicdes distintas da nossa pele,
nossa epiderme pode gerar uma diferenca de potencial de até 2 V. Isto associado
aos cabos em nosso corpo, que juntos podem se transformar em uma excelente
antena que facilmente capta os ruidos de 60 Hz que emanam de cada cabo da rede
elétrica, pode resultar em ruidos de até 1.000 vezes a amplitude dos pequenos
pulsos gerados pelo coracdo. Esses ruidos indesejaveis sao dificeis de serem
filtrados e, para garantir que eles ndo acrescentem mais que 1% de erro no sinal a
ser medido, é necessario um amplificador com o0 CMRR (Common-Mode Rejection
Ratio) de pelo menos 100.000 para 1. Para esses casos deve-se utilizar um
amplificador de instrumentacgao.

O amplificador de instrumentacdo AD624, quando ajustado para um ganho de
1.000, oferece CMRR superior a 130 dB, o que o torna adequado para aplicacdes
onde um alto valor de CMRR é necessario.

Levando-se em consideragdo esta alta taxa de CMRR e uma excelente
combinacédo de baixos niveis de ruido, alto ganho e baixo coeficiente de ganho de
temperatura, pode-se consideral ideal a utilizagdo do AD624 em sistemas de
amplificagé@o de sinais biomédicos.

Uma importante caracteristica que pode ser ressaltada quanto a configuracao
de ganho do AD624 é que ele ndo necessita de nenhum componente externo para

os ganhos de 1, 100, 200 e 500. Ganhos adicionais como 250 e 1.000 podem ser
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programados com simples combinacdes de curtos circuitos entre pinos que resultam
em diferentes associacdes dos resistores internos. Na Figura 12 esta ilustrada uma

configuracéo para um ganho igual a 200.

O Quadro 4, exibe uma relacdo dos curto-circuitos necessarios para ajustar os

Figura 12 - Configuracéo para G=200

INPUT
OFFSET

ganhos desejados e seus respectivos coeficientes de temperatura.

Quadro 4 - Configuracao dos ganhos

Ganho Coeficiente de Interligar Interligar
(Nominal) Temperatura Pinos 3 e Pinos
(Nominal)
1 - 0 ppm/°C - -
100 -1,5 ppm/°C 13 -
125 -5 ppm/°C 13 11e16
137 - 5,5 ppm/°C 13 1lle12
186,5 -6,5 ppm/°C 13 11,12 e 16
200 -3,5 ppm/°C 12 -
250 -5,5 ppm/°C 12 11e13
333 -15 ppm/°C 12 11e16
375 -0,5 ppm/°C 12 13e 16
500 -10 ppm/°C 11 -
624 -5 ppm/°C 11 13e16
688 -1,5 ppm/°C 11 11e12;13e 16
831 4 ppm/°C 11 12e 16
1.000 0 ppm/°C 11 11e13;12e 16
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Foi utilizada para o circuito de aquisicdo deste projeto a configuracdo do
ADG624 para ganho de 1.000, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Configuracao utilizada no projeto

Por questdo de seguranca, foram acrescentados a entrada do circuito, diodos
de protecdo para o0 paciente. Se, por algum motivo, houver um aumento subito de
tensdo, garantimos uma tensdo maxima na linha de 0,6 V, protegendo o0 usuario.
Esse limite de 0,6 V é muito maior que 0s sinais elétricos provenientes do coracéo,
assim, os diodos de protecdo nado irdao afetar o desempenho do circuito. Sao
utilizados dois diodos inversamente polarizados para cada linha de entrada: um para
transportar corrente durante tensdes positivas e outro para tensdes negativas.

Como o conversor A/D do microcontrolador PIC16F874 opera na faixa de 0 V
a 5V, foi introduzido mais um estagio amplificador com ganho ajustavel utilizando o
amplificador operacional TLO72, que também funciona como filtro passa-baixa. Foi
necessario ainda, um divisor resistivo na entrada ndo inversora para garantir o

correto nivel DC da onda PQRST.
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6.2 PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DOS SINAIS
Um dos propdsitos principais deste trabalho € o de se criar um ECG que seja na
pratica uma coépia o mais fiel possivel de um eletrocardiograma convencional
realizado em clinicas de exames meédicos. Para tal propésito, foi realizada uma
pesquisa de campo na qual foi obtida uma amostra de um ECG convencional.
Este ECG convencional, conforme Figura 14, foi a fonte de estudos para a

idealizacdo do circuito de processamento e transmissao.

O.1m\

O0.04s

O.5Sm\/

0.20s

Figura 14 - Eletrocardiograma real
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Analisando esta figura podem-se verificar trés aspectos basicos em um ECG
convencional: primeiro, o tempo de aproximadamente 3 s no qual cada derivacao é
mostrada; segundo, a amplitude no qual cada derivacao é exibida; terceiro, a largura
de cada pulso.

Com base nas informagOes obtidas, dois parametros puderam ser definidos
diretamente: a amplitude e o tempo de exibicdo. Ficou entédo restando apenas definir
a frequéncia de amostragem. Para tal, foi realizado o seguinte procedimento:

1. Efetuada a medicdo da largura do pulso de menor periodo do
eletrocardiograma, obtendo-se e valor de 0,02 s;

2. Para garantir uma margem de seguranca ao valor calculado acima, devido
a possiveis diferencas de periodo de sinal elétrico que cada individuo possa
apresentar, foi estabelecida uma largura de pulso de 0,015 s, 0 que resulta em uma
freqUéncia proxima de 67 Hz (f = 1/T);

3. E, finalmente, aplicando-se para esta frequéncia o teorema de Nyquist
(f > 67Hz x 2), foi definido que 200 amostras por segundo séo suficientes para uma
recuperacéo de boa qualidade dos sinais PQRST. Esta frequéncia de amostragem
resulta em um intervalo de tempo de 5 ms para cada amostra ((T = 1/ (67 Hz)).

Outros dois parametros também tiveram de ser levados em consideracao:

e O primeiro parametro foi o nivel do sinal na entrada do conversor A/D do
microcontrolador. Para que este conversor funcione corretamente, o nivel do sinal de
entrada deve estar entre 0 a 5 V. Devido a esta caracteristica do conversor A/D, o
circuito de aquisicao foi calculado para fornecer o sinal PQRST dentro destes limites.

e O segundo parametro foi a quantidade de bits por amostra (resolucao
vertical). O conversor A/D do PIC pode ser configurado para trabalhar com 8 ou 10

bits. Levando-se este fato em consideracdo foram efetuados testes praticos com
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eletrocardiogramas e foi comparada a qualidade final do sinal do eletrocardiograma
utilizando 8 ou 10 bits, ndo havendo uma diferenca consideravel que justifique a
utilizacdo de 10 bits. Somando a este fato, outro ponto importante teve de ser
considerado: o componente de memaria. Esta esta organizada em 32.768 posicoes
de 8 bits, que é compativel com a resolucéao vertical do PIC quando configurada para
este mesmo valor. Logo, chegou-se a conclusdo que a solucdo mais adequada esta

em se utilizar 8 bits para todo o processo.

6.2.1 O método de transmissao

Uma vez definidos os parametros de amplitude, periodo e amostragem dos
sinais, foi definida a forma de transmissdo destes sinais. A idéia inicial era a de se
fazer a leitura e transmissdo sequencialmente de um canal por vez. Porém, tal
método de transmissao tinha como consequéncia um resultado indesejavel. Como
cada canal seria lido e transmitido por trés segundos, o canal 2 estaria atrasado 3
segundos em relacdo ao canal 1; o canal 3 estaria 3 segundos atrasado em relagéo
ao canal 2 e 6 segundos atrasado em relacdo ao canal 1 e assim por diante, até
chegar ao canal 12, que estaria atrasado 33 segundos em relagdo ao canal 1. Este

problema de atrasos pode ser visto na Figura 15.

' 33s !

Figura 15 - Atraso entre os canais do eletrocardiograma
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Para minimizar este problema, o processo de digitalizagdo dos dados foi
alterado. A forma desenvolvida foi a de amostrar os canais em 600 grupos, onde 0
grupo 1 é formado pelas amostras 1 de cada canal; o grupo 2, formado pelas
amostras 2 de cada canal e assim sucessivamente até ao grupo 600, formado pelas
amostras 600 de cada canal. Apesar de a frequéncia de amostragem de cada canal
ter se mantido a mesma, a frequéncia de amostragem efetuada pelo
microcontrolador foi multiplicada por 12, resultando em um intervalo entre cada
amostra de aproximadamente 416 ps (5 ms / 12). Com isso, o tempo entre a
primeira e a segunda amostra de um mesmo canal continua a ser 5 ms, mas entre

elas existem as outras 11 amostras 1 dos demais canais que pertencem ao grupo 1.

O resultado entre o primeiro modelo e o segundo foi a redugéo no tempo de
captura entre o primeiro canal e o décimo segundo de 33 s (3 s x 11 canais) para
4.584 ms (416 ps x 11 canais). Observando o inicio do processo em um pequeno

intervalo de tempo dos sinais capturados, vé-se na Figura 16 o descrito acima.

;4584 ms
Z 416 ps
5 ms I_
HTTT
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Canal 1Y A A
\\\ /’//
TN 11
(/ N
\ 4
Canal 2 / d
\\\ ////
TN * Primeira amostra do canal
/"/ N * Segunda amostra do canal
Canal 3/ AN B
N 1
\\__’//

Canal 12

Figura 16 - Atrasos com o novo modelo de captacao



6.2.1.1 Método de escrita e leitura na memoria

Conforme pode ser observado na Figura 17, o PIC seleciona o canal 1
do MUX, faz a leitura e conversdo da amostra 1 para digital e armazena na posi¢éo
1 da memoria. Depois seleciona o canal 2 do MUX, faz a leitura e conversédo da
amostra 1 do canal 2 para digital e armazena na posi¢cdo 2 memoria. Este mesmo
processo € repetido sequencialmente até o canal 12. A selecdo das posicbes de
memoria na captacdo dos dados de forma sequencial foi escolhida para que

houvesse o minimo de processamento por parte do PIC e consequentemente um

melhor ajuste de tempo de captacdo em seu cédigo.

\jﬂmoatra 1ch-1

Amostra 1 ch-1
Amostra 1 ch -2
Amostra 1 ch -3
Amostra 1 ch -4
— Amaostra 1 ch -5
— Amostra 1 ch-B
— Amaostra 1 ch -7
—— Amostra 1 ch-B
—Amaostra 1 ch -3
L Amostra 1 ch-10
—— Amostra 1 ch-11
Amostra 1 ch-12 —
Amostra 2 ch -1

Il 7189

Memoaria

7200

Amostra 600 ch -1J

Amostra B00 ch-12
Amostra 600 ch -12

Figura 17 - Método de escrita na memoéria

Conforme pode ser observado na figura acima, as amostras de cada canal
sao escritas de 12 em 12 posi¢cdes de memoria. Portanto, para colocar as amostras

de cada canal em ordem novamente, antes da transmissao, o PIC faz a leitura da
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memoria de 12 em 12 posicles, colocando assim as amostras de cada canal em
uma sequéncia ordenada novamente, ou seja, da seguinte forma:

CH1: amostra 1, amostra 2, ..... , amostra 600. O mesmo processo de leitura ocorre

para os outros canais.

6.2.2 O circuito de processamento e transmisséo dos sinais

Para que todas as necessidades do projeto fossem atendidas, o circuito de
digitalizacdo, processamento e envio dos sinais se tornou um tanto complexo,
conforme pode ser visto na figura do Apéndice 1. O funcionamento geral deste

circuito sera explanado a seguir:

6.2.2.1 O multiplexador (U1)

Conforme mencionado anteriormente, o multiplexador tem por finalidade
selecionar cada um dos doze canais do ECG, através de enderecamento ldgico,
realizado pelo PIC, para que esse sinal seja amplificado e entregue ao
microcontrolador na seguinte sequéncia: primeiras amostras dos canais de 1 a 12,
segundas amostras dos canais de 1 a 12, terceiras amostras dos canais de 1 a 12
até as sexcentésimas amostras dos canais de 1 a 12.

O circuito para tal multiplexacdo foi concebido da seguinte forma: os sinais
dos 12 canais oriundos do circuito de aquisicio chegam ao circuito de
processamento através do conector DB25 (J1), estando tais pinos deste conector
ligados aos pinos de entrada do multiplexador Ul. A selecdo de qual entrada vai
para a saida do MUX é realizada através do enderegcamento do MUX, sendo tal
enderecamento realizado através de quatro pinos do PIC, que esta programado para

fazer o enderecamento do MUX na sequéncia que foi estabelecida para este projeto.
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6.2.2.2 O microcontrolador PIC (U5)
O microcontrolador PIC, cujo diagrama em blocos pode ser visto no Anexo I, &
0 componente central do circuito de processamento e transmissédo. Seu coédigo foi
escrito para que ele realize as funcdes de gerenciamento de chaveamento dos sinais
PQRST de cada um dos doze canais na entrada do MUX, conversdo do sinal
PQRST de analdgico para digital, controle das portas logicas e shift registers,
controle de enderecamento para 0s processos de escrita e leitura da memoria,
controle do trdfego de dados entre os dispositivos de comunicacdo dos moédulos RF
e GPRS, leitura dos botdes de operacdo e manipulacdo dos leds de indicagédo dos
processos envolvidos, assim como a leitura dos dados convertidos, transferéncia
para memoria estética e transmisséo para os dispositivos GPRS e , que por sua vez
transmitirdo os dados para o software de recepcédo (chamado Gateway) no servidor

de banco de dados.

6.2.2.3 A memoéria (U4)

Com 8 kbytes x 14 words de memoaria de programa flash e 368 x 8 bytes de
memoria de dados (RAM) o microcontrolador PIC ndo suportaria a quantidade de
dados neste projeto, pois o total de dados amostrados é de 7,2 kbytes. Devido a esta
limitacdo de capacidade de memoria do PIC, decidiu-se utilizar o KM62256C, que
tem 32.768 posicoes (32 kbytes) de memoria, permitindo assim o armazenamento
de todas as amostras necessarias e ainda com a possibilidade de um aumento de
resolucao do sinal amostrado, caso seja necessario.

Outros fatores que foram considerados na utilizagcdo do KM62256C sdo a sua

alimentacdo em baixa tenséo (5 V), o baixo consumo de 70 mA, o tempo de leitura e
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escrita (70 7s) e sua facil aquisicao, tornando-o um componente um adequado para

atender as necessidades do projeto.

6.2.2.4 Os shift registers

Os U3 e U7 sédo componentes auxiliares para o enderecamento da memoria.
Estes shift registers foram inseridos no projeto para liberar pinos do PIC para outras
funcdes. Como cada shift register tem 8 pinos de saidas, € possivel enderecar até
2% posicées de meméria. Como, para este projeto, s estdo sendo usadas 7.200
posicdes de memdria, optou-se por trabalhar com apenas 13 pinos no total. Desta
forma, é possivel fazer o enderecamento de 2% (= 8.192) posicdes de memoria,
sendo estas identificadas pelos leds de 9 a 21, na qual o led 9 representa o bit mais
significativo e o led 21 representa o bit menos significativo. Ja o U3 est4 sendo
utilizado para liberar outros pinos do PIC para outras atividades. Este componente,
através dos leds de 32 a 35, indica as etapas de comunicacdo do modulo GPRS. O
led 35 indica que o médulo GPRS esta na rede GSM, o led 34 indica que o médulo
ja possui um IP dado pela rede, o led 33 indica que o sistema adquiriu o IP do
servidor e o led 32 indica que a comunicacdo com o servidor estéa aberta. Outro fator
a se considerar quanto ao uso de shift registers para liberar pinos do PIC, € que ao

nao utilizar tais pinos, o cddigo do PIC fica mais otimizado.

6.2.2.5 As portas logicas (U8, U9 e U10)

Através das portas l6gicas do circuito integrado U8, a saida serial do PIC (TX)
pode ser selecionada para trés destinos distintos: um para o GPRS, outro para o
modulo ZigBee e outro para o conector DB9 da prépria placa, para analise do

protocolo. Quanto ao RX do PIC, é possivel que ele receba sinal serial de duas
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fontes distintas: do médulo GPRS, durante o processo de comunicacao entre este
ultimo e o PIC, ou de um PC conectado a porta serial J3, sendo este ultimo, utilizado
somente para acdes dos desenvolvedores ou para testes e analise do protocolo de

dados e de amostras.

6.2.2.6 O ZigBee (U18)

O ZigBee da Max Stream foi escolhido por 3 razdes: primeiro pelo seu baixo
consumo (50 mA em 3,3 V), o que o torna ideal para dispositivos portateis,
garantindo assim uma maior durabilidade das baterias; segundo, pela sua facilidade
de operacdo, pois para uma configuragdo ponto-a-ponto nao precisa ser
configurado; terceiro, por utilizar uma modulagdo OQPSK (Offset Quadrature Phase-
Shift Keying) e DSSS, protocolo 802.15.4 conferindo-lhe uma transmisséo estavel

em baixas taxas de transferéncia (até 250 kbps) e curtas distancias (100 m).

6.2.2.7 O dual driver/receiver MAX232 (U2)
O funcionamento deste componente ja foi descrito no Capitulo 5 e a sua
funcdo é tdo somente converter 0s niveis logicos entre os padrées TTL e 0 RS-232,

conforme pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Comunicacao do PIC com o PC
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Conforme pode ser observado, o PIC trabalha no padrdao TTL e o PC no
padrdao RS-232. Outro detalhe que pode ser destacado € que entre os dispositivos
ocorre uma comunicacéao full duplex, ou seja, desta forma pode ser transmitido um
byte pela linha de TX enquanto um byte pode ser recebido pela linha de RX. Na
Figura 19 foi colocado um exemplo de como funcionaria a comunicacdo no caso de

o PIC transmitir o byte 01101010, por exemplo, para o PC.
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Figura 19 - Conversao do TTL para o RS-232

6.2.2.8 O modulo GPRS (U17)

Este dispositivo € utilizado para o processo de transmissdo GPRS. Sendo um
aparelho celular em modo basico, ele € responsavel pela transmissdo dos dados
pela rede GSM/GPRS, negociacdo do trafego de dados com a operadora,
configuracéo do IP de acesso ao servidor de DNS, solicitagdo e recep¢ao do nimero
de IP do servidor que ira publicar os dados transmitidos do ECG, abertura da
conexdo com a pagina do servidor através de uma porta de comunicacao

previamente estabelecida e envio dos dados propriamente ditos, recebidos do PIC.
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6.2.2.9 Regulacédo e adequacédo das tensdes de alimentacao

O circuito de processamento e transmissdo de sinais € composto por uma
série de dispositivos e componentes que sao alimentados por fontes de alimentacéo
diferentes. Para atender a toda essa variedade de fontes de alimentacao foi efetuado
0 uso de trés reguladores de tensdo e de um conversor de tenséo, tornando assim
possivel utilizar uma Unica fonte de alimentacdo externa, de 9 V, e se obter quatro
tensdes de referéncia, sendo cada uma destas tensdes de referéncia utilizada para
um determinado fim, conforme detalhado a seguir.

A primeira, de + 5V, é obtida através do regulador 7805 (U11), com filtragem
realizada pelos capacitores C1 e C2. Esta fonte de alimentacdo € utilizada pelo
microcontrolador, o0 MUX, a memdria estética, as portas logicas, os shift registers e o
MAX232.

A segunda, de + 3,3 V, é obtida através do regulador variavel LM317 (U14),
com filtragem através dos capacitores C14 e C15. Esta fonte de alimentacdo €
exclusiva do mdédulo GPRS (U17), que utiliza alimentacdo de +3,3Va+4V.

A terceira, de + 3,3 V, € obtida através do regulador varidvel LM317 (U15),
com filtragem através dos capacitores C16 e C17. Esta fonte de alimentacdo é
exclusiva do (U18).

A quarta, de - 5V, é obtida através dos conversores de tensdo TC7660 (U12
e U13), com filtragem através dos capacitores C4 e C8. Esta fonte de alimentagéo
estda sendo utilizada exclusivamente para o MUX (Ul), mas foi efetuada uma
configuracdo nos quais os conversores Ul2 e U1l3 estédo trabalhando em paralelo
para garantir uma eventual demanda de corrente extra. Tal previsdo para a
possibilidade de uma eventual corrente extra se deve ao fato de uma das

ramificacfes na saida destes conversores estar ligada aos pinos 13 e 25 do conector



68
DB-25 e no pino 9 do conector DB-9 do circuito de processamento para uma
eventual necessidade de se alimentar um circuito externo amplificador, o que foi

bastante utilizado durante o desenvolvimento deste prototipo.

6.2.2.10 As chaves SW, SW1, SW2, SW3, SW4 e SW5

As chaves SW, SW1, SW2, SW3, SW4, e SW5 séo utilizadas para a parte
operacional do médulo de processamento e transmissao dos sinais, sendo cada uma
destas utilizada para as seguintes funcoes:

1. SW - Utilizada em conjunto com a chave SW2 para preparar o sistema
para trabalhar em um dos dois modos: GPRS ou RF;

2. SW1 - Utilizada para selecionar o modo de leitura do PIC, ou seja, através
desta chave é possivel selecionar se o PIC vai receber os dados oriundos do MUX
(U1) ou se ele vai receber os dados de uma fonte externa conectada ao pino 16 do
conector DB25 (J1);

3. SW2 - Utilizada para “resetar” o PIC;

4. SWS3 - Utilizada para dar inicio ao processo de captura e transmissao dos

5. SW4 - Power key. Para ligar ou desligar manualmente o médulo GPRS;
6. SW5 - Esta chave é utilizada para sinalizar para o PIC que ele deve
conectar a sua transmissao serial ao MAX232 para uma comunicagao serial com um

dispositivo externo (PC) através do conector DB-9 (J-3).

6.2.2.11 A questao do baud rate
Neste projeto estdo sendo utilizados componentes/dispositivos que trabalham

com diferentes baud rate, o que exigiu que fosse feita uma adaptagao no circuito de
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processamento e transmissao, a fim de assegurar a compatibilidade de operacéao
entre os dispositivos, conforme descrito a seguir.

O microcontrolador PIC é um dispositivo que pode ser configurado tanto para
trabalhar com um baud rate de 115.200 bps quanto com um baud rate de 9.600 bps.
Ja 0 modulo GPRS utilizado neste projeto somente trabalha com um baud rate de
115.200 bps, enquanto que o moédulo que esta sendo utilizado so6 trabalha com um
baud rate de 9.600 bps, ou seja, existe uma diferenca de taxas entre o médulo
GPRS e 0 modulo.

Portanto, para tornar possivel e automatica a comunicacao do PIC ora com o
mddulo GPRS, ora com o modulo, foi elaborada a seguinte solugéo: o PIC ja esta
pré-configurado para trabalhar com um baud rate de 115.200 bps, ou seja, toda vez
gue o circuito de aquisicdo for ligado, o sistema esta pronto para uma transmissao
via GPRS. Quando for selecionada, através da chave SW, a opcao para o sistema
trabalhar no moédulo RF (ZigBee), o PIC executara uma rotina que vai configura-lo
automaticamente para trabalhar com um baud rate de 9.600 bps, assegurando assim

a compatibilidade entre estes dois dispositivos.

6.2.2.12 Comunicac¢ao com o servidor

Através da utilizacdo de uma série de comandos AT , realizados pelo PIC, e 0
servico gratuito de DDNS do NO-IP, tornou-se possivel estabelecer uma conexao
automatica entre o médulo GPRS e o aplicativo Gateway que, por sua vez, fornece
os dados do eletrocardiograma para o servidor de banco de dados. Este sistema
funciona da seguinte forma: no servidor de banco de dados e de Web esta instalado
um aplicativo chamado NO-IP DUC, fornecido no site do NO-IP (http://www.no-

ip.com). A funcdo do NO-IP DUC é atualizar e sincronizar o IP externo do servidor de
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banco de dados com seu respectivo host name, que deve estar devidamente
registrado no site do NO-IP. Utilizando o host name do servidor de banco de dados o
PIC envia um comando solicitando o IP deste host name através da Internet. Apds
passar por uma série de servidores de DNS esta requisicdo chega ao servidor de
DNS do NO-IP que, por sua vez, fornece o IP externo do servidor de banco de
dados. De posse do IP externo do servidor de banco de dados, o médulo GPRS é
capaz de estabelecer uma conexdao com este servidor. Uma vez estabelecida esta
conexdo, o sistema estd pronto para envio dos dados do médulo GPRS para o

Gateway.

6.2.2.13 Protocolo de comunicacao

Uma vez definidas todas as questfes técnicas acima citadas sobre o circuito
de processamento e transmissédo, foi determinado o protocolo de transmissdo dos
dados para o aplicativo Gateway, que é o responsavel por colocar no banco de
dados do servidor os dados recebidos via RF ou GPRS. Conforme pode ser visto na
Tabela 6.2, foram elaborados dois protocolos: um para transmissao via RF e outro
para transmisséo via GPRS.

Quadro 5 - Protocolo de comunicacgao

Transmissao Protocolo
GPRS GPCHAMCRLF
RF RFCHAMCRLF

onde GP/RF é um identificador de 2 bytes do modo de transmissao (via RF ou via
GPRS), CH é um identificador de 2 bytes do nimero do canal (de 01 a 12), AM é
cada uma das 600 amostras, e CRLF (carriege return and line feed) € um

identificador de 2 bytes do término das amostras.
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6.3 O SISTEMA DE SERVIDORES DE BANCO DE DADOS E WEB

O sistema de Informacdo desenvolvido para o projeto de telemetria esta
dividido em trés modulos distintos que se relacionam entre si:

1. O Gateway, que recebe e decodifica os sinais via RF/GPRS e 0s envia
para o banco de dados MySQL;

2. O banco de dados MySQL, que armazena os dados dos pacientes,
médicos, senhas de acesso e resultado de exames;

3. Exibicdo dos sinais em forma de grafico através de uma interface Web,
usando recursos de paginas HTML e PHP.

Estes modédulos foram desenvolvidos com ferramentas gratuitas
disponiveis para download na Internet. Esta solucédo foi concentrada em um Unico
servidor que se encarrega de processar as informagdes tanto para as atividades com
limitacBes de distancia (RF) como para os dados que chegam através da Internet

(GPRS).

6.3.1 Recepcgdao via RF

O PIC processa 0s sinais do coracéo e os envia, codificados, para um modulo
RF TX (ZigBee). Este mddulo transmite o protocolo para outro médulo, que funciona
com um RF RX e estad conectado ao servidor através de uma comunicacao serial
RS-232. Um software doravante denominado Gateway, desenvolvido em linguagem
C com o compilador C++ Builder versao 4, faz a leitura dos dados recebidos via RS-
232, decodifica o protocolo (RF INO1 AM1 AM2 AM3 ... AM600 CRLF) e insere 0s
dados ja decodificados em um banco de dados MySQL. Para garantir a integridade
dos dados, as informacdes sdo armazenadas em um buffer temporario no Gateway

e verificadas antes que sejam efetivamente inseridas no MySQL; caso os dados
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estejam incompletos, eles serdo descartados. O protocolo é tratado pelo Gateway de
forma que seja possivel relacionar trés informacgdes principais a serem inseridas no
banco de dados:

1. A fonte dos dados (RF ou GPRS);

2. Aidentificacdo do canal (XX) referente a leitura dos sinais cardiacos;

3. As amostras (AM1, AM2,..., AM600) de cada um dos doze canais.

Para este propésito foram criadas trés tabelas no banco de dados, doravante
denominado ECGDB:

Quadro 6 - Tabelas do banco de dados

Tabela Funcéao
Possui a identificacdo do transmissor utilizado.
Ex: RF =1; GPRS = 2.
Possui a identificacdo do canal.
Ex: INAA =1; INBB = 2.
ECG_COLETOR Relaciona o transmissor e o canal as amostras.

ECG_TRANSMISSOR

ECG_CANAL

Na Figura 20 esta o relacionamento das tabelas:

ECG TRANSMISSOR
|8
Descricdo_transmissor
FCG COLETOR
;- N
B
L
ID_TRAMNSMISSOR
ID_CANAL
WALOR_AMOSTRA
ECG CANAL ESCALA
. /
D

Descricéo_canal

Figura 20 - Relacionamento das tabelas
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Conforme pode ser visto na Figura 20, o banco de dados MySQL foi
configurado para estabelecer um relacionamento entre as tabelas ECG
TRANSMISSOR, ECG CANAL e ECG COLETOR. Desta forma, toda vez que for
realizada uma consulta ao banco de dados, o script PHP (que serd detalhado mais
adiante), so precisara ser elaborado de forma que tal consulta seja realizada fazendo
acesso a tabela ECG COLETOR.

A interacdo da aplicacdo Gateway ao banco de dados MySQL é realizada via
ODBC por um driver especifico para o MySQL. Esse aplicativo deve ser baixado no
site do fabricante e instalado no computador em que o MySQL foi instalado.

O C++ Builder possui um componente chamado Database que permite a
comunicacdo com Vvarios bancos de dados disponiveis via ODBC. Uma vez que as
configuracbes ODBC estejam estabelecidas, basta ligar o componente Database ao
bando de dados.

Simplificando, esta interacdo pode ser observada no diagrama de blocos da

Figura 21.

Aplicacao Gateway | ODBC para MySQL
Desenvolvida em «— ligado ao banco de
C++ Builder dados

Dot
B

Figura 21 - Interacdo do Gateway com o banco de dados
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6.3.2 Recepcdao via GPRS

Na recepcao via GPRS, a decodificacdo do protocolo de sinais cardiacos e a
interacdo com o banco de dados, sdo tratadas da mesma forma como na recepcao
via RF. O que diferencia uma recepcédo da outra pelo software Gateway esti
relacionado ao meio de transmissédo. Na recepcado RF os dados sdo recebidos por
uma interface RS-232 e os dados GPRS séo recebidos por uma conexdao TCP.
Neste caso o Servidor possui uma conexdao com a Internet e esta preparado para
aceitar uma conexao externa proveniente do médulo GPRS.

Para implantar este recurso no Gateway foi utilizado o componente
ServerSocket, disponivel no C++ Builder. Nas propriedades desse componente sao
definidos véarios parametros, entre eles o que indica a porta TCP em que a conexao
deve ser realizada. Neste caso a porta em que o Gateway aguarda uma conexao foi
definida como sendo a 8181, para facilitar a associacdo com a porta utilizada pelo

servidor Web.

6.3.3 Servidor Web

Atualmente em praticamente todos os computadores existe um browser
(navegador Web) e existem inimeras aplicacdes que podem ser desenvolvidas para
essa interface que néo seja exatamente a navegacao na grande rede. Alguns dos
exemplos que podem ser citados vao de controles de estoque de uma empresa ao
acompanhamento de estatisticas financeiras através de graficos dinamicos.

Para exibir os sinais cardiacos de forma amigavel ao usuario, nesse caso
para o médico, a interface foi toda desenvolvida no ambiente Web (que o usuario ja

esta acostumado), utilizando algumas das abundantes ferramentas disponiveis para
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este fim. Essa interface esta dividida em trés maodulos, conforme sera detalhado a

sequir.

6.3.3.1 Linguagem PHP

O PHP é uma linguagem de programacdao interpretada, muito parecida com a
linguagem C, que foi desenvolvida para executar rotinas que ndo Sao possiveis com
HTML, mas que interage com as paginas HTML. Um cddigo PHP pode ser inserido
facilmente no meio de um codigo HTML ou até mesmo criar uma pagina HTML
dinamicamente.

O PHP, nesse projeto, € a parte da interface responsavel pela interagdo com
o banco de dados, com o processo de login e com a exibicdo dos sinais cardiacos
formatados em gréaficos de linha. A interacdo com o banco de dados é feita
primeiramente para autenticar um usuario ao sistema através da tabela ECG_LOGIN
e para ler os registros da tabela ECG_COLETOR a fim obter os dados necessarios
para a montagem do gréafico. Essa interacdo com o banco de dados é feita
diretamente com quatro fun¢des do PHP para o MySQL.:

1. MySQL_pconnect: Conecta ao MySQL apds receber os parametros
Host, User e Password,;

2. MySQL_select_db: Depois de conectado € passado para esta funcéo o
nome do banco de dados;

3. MySQL_query: Executa uma consulta ao banco de dados;

4. MySQL_fetch_assoc: L& os registros retornados pela consulta.

No primeiro caso, foi desenvolvido um coédigo em PHP que recebe os
parametros de usuario e senha, passados pelo usuario através da pagina HTML, e

verifica se existe esse usuario no bando de dados. Em caso positivo a secao do
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usuario é validada e ele pode visualizar o grafico, caso contrario o sistema informa
ao usuario que os dados estao incorretos.

Para coletar os valores de X e Y referentes ao grafico foi desenvolvido um
codigo PHP que faz uma consulta a tabela ECG_COLETOR, recupera os valores de
X e Y (escala, valor_amostra) e os armazena em uma variavel do tipo array. O
grafico é desenvolvido dentro do mesmo codigo utilizando a biblioteca PHPLOT
desenvolvida por Afan Ottenheimer. A essa biblioteca sdo passados o0s
parametros de tamanho do grafico, tipo do grafico (nesse caso “lines”), formatagao e
os valores de X e Y. Esses valores séo recuperados da variavel (array) onde foram
armazenados os dados referentes as amostras. O processo € finalizado com a

chamada a funcéo DrawGraph, do PHPLOT.

6.3.3.2 Servidor Web Apache

Conforme foi visto no Capitulo 5, o servidor Web Apache € um servidor
gratuito de paginas da Internet que pode se integrar e interpretar diversas linguagens
de programacdo ou scripts desenvolvidos para o ambiente Web. Apds o

processamento do script PHP dentro do servidor Apache, as informacdes séo

exibidas na forma de uma pagina HTML.

6.3.3.3 Interface Web (visualizagdo do gréfico)

Essa é a Interface (pagina HTML) que o usuario (médico) acessa para
visualizar o grafico dos sinais cardiacos de seus pacientes, possibilitando assim ao
meédico, fazer uma avaliacdo remota de seu paciente. No momento em que ele

acessa essa interface no browser (navegador Web), o aplicativo desenvolvido em
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PHP comeca a ser executado repetidas vezes, coletando informacdes atualizadas
no banco de dados e as exibindo na forma de um gréafico de linhas.

Como este servidor estid na Internet o médico poderd visualizar os dados de
seus pacientes de qualquer lugar em que haja um computador com uma conexao a

Internet.
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7 CONCLUSOES

O sistema de telemonitorizacdo desenvolvido neste projeto apresenta um
desempenho satisfatorio e baixo custo, facilitando o acesso da populacdo carente a
um importante exame cuja demora em obter-se o resultado e, conseqiientemente o
diagnéstico, pode ser fatal para um paciente, por exemplo, com uma arritmia
cardiaca.

O circuito de aquisicdo (eletrocardioégrafo) foi implementado, para
demonstracdo do sistema, com apenas uma derivacdo, entretanto, um
eletrocardiograma completo € composto por doze derivacdes. O circuito de
conversdo, médulo GPRS e software ja estdo prontos para processarem todas as
derivacdes. Vale ressaltar que para exames emergenciais em pacientes com
suspeita de infarto, por exemplo, este mesmo circuito de aquisicdo, com apenas uma
derivacao, é suficiente para o médico chegar ao diagndstico.

Pacientes cardiacos poderiam, em caso de apresentarem sintomas como
dorméncia em partes do corpo ou palpitagcdes no coracgao, realizar 0 exame em sua
propria residéncia e, com apenas um telefonema, obter o diagndstico e iniciar o
tratamento com medicamentos ou encaminhar-se a um hospital, se necessario.

A utilizacdo deste sistema de telemedicina em hospitais publicos representaria
um enorme avanc¢o na qualidade do atendimento prestado, bem como reducéo nos
custos operacionais para realizagdo de um ECG.

Outra aplicacdo seria no atendimento a populacdo de pequenas cidades e
vilarejos distantes que ndo tém acesso a profissionais especializados. Com o0 exame
de um paciente publicado em uma pagina na Internet, um médico néo especializado
poderia ser auxiliado a distancia por um especialista chegando a um diagnostico em

tempo real.
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A implementacdo do médulo ZigBee no lugar do GPRS pode ser de grande

utilidade, por exemplo, para avaliacbes cardiacas em atletas durante uma
determinada atividade fisica.

Prova-se assim, que a integracdo entre a tecnologia e a medicina pode

resultar em grandes beneficios para a populagcao carente de atendimento na area de

saude.
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ANEXO | DIAGRAMA DE BLOCOS DO PIC16F874 e 16F877
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Mote 1: Higher order bits are from the STATUS register.
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APENDICE | CIRCUITO DE PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO
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