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UM SISTEMA DE HARDWARE E SOFTWARE PARA AQUISICAO, FILTRAGEM E
VISUALIZACAO DE SINAIS DE ELETROCARDIOGRAMA

Resumo — A medicado, processamento e analise
dos sinais cardiacos vem auxiliando a medicina
no diagnostico das mais diversas patologias. O
objetivo desse projeto foi o desenvolvimento
de um sistema de hardware e software para
aquisi¢do, filtragem e visualizagdo de sinais de
Eletrocardiograma - ECG. Para tanto, foram
projetados, simulados e testados circuitos para
a aquisicdo do sinal, incluindo amplificacdo e
filtragem analogicas, e foram implementados
softwares para a realizagao da filtragem digital,
leitura e visualiza¢do do sinal na tela do
computador. Foram utilizados sinais sintéticos
obtidos de bases de dados online , que foram
utilizados para validar e testar os softwares
implementados, também foi possivel observar
que a filtragem digital apresentou melhores
resultados do que os filtros analdégicos.

Palavras-Chave: Hardware, software,
amplificador e filtro.

INTRODUCAO

Na area de medicina e diagnostico sdo
encontradas diversas aplicagdes que se
utilizam de sistemas eletronicos para aquisi¢ao
de sinais bioelétricos, como por exemplo, o
eletrocardiograma - ECG. O eletrocardiograma ¢
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a manifestacgao elétrica da atividade do coragao.
Determinadas patologias cardiovasculares sao
diagnosticadas pela simples inspecao deste
sinal, como por exemplo, arritmias cardiacas,
isquemia, infarto, hipertrofia ventricular, dentre
outros (Barbosa, 2005). O ECG ¢ captado
por meio de eletrodos, situados normalmente
no térax do paciente. O sinal obtido ¢ uma
superposicao de diversos sinais produzidos
em todas as atividades elétricas que ocorrem
a cada instante do ciclo cardiaco e sua forma
caracteristica pode ser observada na figura 1.

Figura 1 — Sinal de ECG tipico. Fonte: Chen et al., 2014 .

O sinal de ECG tipico, representado na figura
1, é formado pelas ondas P, T e o complexo
QRS. A duragao e amplitude dessas formas
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tém significado clinico porque correspondem
diretamente ao percurso de condugao elétrica do
coracdo. A sequéncia de eventos elétricos que
resultam no ciclo sistole/diastole propagam-
se medida na superficie do corpo através de
eletrodos. O térax e membros se comportam
como resisténcias elétricas, o coracdo como
um gerador elétrico e o potencial elétrico
diminui com a distancia da fonte (Button,
2004). As componentes de menor frequéncia
presentes no sinal sdo as mais importantes para o
diagnéstico. O sinal apresenta amplitude de2 mV,
podendo chegar a 5 mV sobre o torax, e frequéncias
harmonicas de amplitudes significativas até 150 Hz.

O sinal de ECG ¢ muito sensivel a
interferéncias, assim como toda captacdo
de biopotenciais, devido a sua caracteristica
de baixissima amplitude, classificado como
pequeno sinal. As principais interferéncias sdo
o ruido eletromagnético proveniente da rede
elétrica, 60 Hz, artefatos de movimento, que sao
sinais produzidos pelo movimento relativo pele
- eletrodo, com modificagdo da linha de base ou
ruido no tragado, dificultando a sua interpretagao
(Button, 2004), interferéncia de equipamentos
eletronicos proximos, potenciais acumulados
entre o eletrodo e a pele e ruidos provenientes
de contragdes musculares (EMG), que possuem
aproximadamente a mesma amplitude do sinal de
interesse, mas com frequéncia maior (Gloor, 2016).

Assim, dada a importancia dos sinais de
ECG e os grandes desafios para se obter esse
equipamento médico de baixo custo e que possa
ser popularizado, este projeto propde solucoes
integradas de hardware e software para atingir
tais objetivos, que serdo apresentadas as etapas
de desenvolvimento descritas.

MATERIAL E METODOS

Para a aquisicdo de sinais, faz-se necessario
o estudo, projeto e testes de circuitos eletronicos
para a amplificacdo, por se tratar de um sinal de
baixissima amplitude, circuitos para filtragem,
a fim de eliminar ou atenuar ruidos, isolag¢do do
sinal, para seguranga do paciente, digitalizacao

e processamento do sinal através de plataformas
programaveis, que também fazem a interface com
o PC, além do desenvolvimento de softwares
para a visualiza¢ao das formas de onda. Portanto,
materiais de hardware, equipamentos € o
desenvolvimento de software sao imprescindiveis
para o desenvolvimento do projeto.

Hardware

Os principais materiais utilizados no hardware
do projeto foram componentes eletronicos tais
como resistores, capacitores, amplificadores
operacionais e de instrumentacdo, além de
equipamentos utilizados na montagem e testagem
dos circuitos eletronicos, sendo eles: multimetro
de bancada, gerador de fungdes, osciloscopio,
fonte de alimentagdo CC e protoboard.

Para a filtragem analdgica do sinal, foram
estudadas configuragdes de filtros Notch , a fim
de minimizar o ruido de 60 Hz proveniente da
rede e, juntamente com um filtro desenvolvido,
testou-se e avaliou-se o que melhor atendia
as necessidades do projeto. softwares de
computador foram utilizados para gerar circuitos
de filtros eletronicos e simular o comportamento
dos circuitos, sendo eles, respectivamente:
FilterPro e Multisim , em seguida, os filtros
foram montados e testados em bancada.

Software

Inicialmente foram analisados o desempenho
e requisitos dos microcontroladores “Arduino
Mega” e “ESP-32”, que possuem baixo custo,
saidas e entradas analdgicas, alta velocidade
de processamento e grande capacidade de
memoria. Foi escolhido o ESP-32 para ser
utilizado no projeto, pois 0 mesmo possui
um conversor analdgico para digital - A/D na
entrada, e um conversor digital para analogico
- D/A na saida, capacidade de memoria 12
vezes maior e velocidade de processamento
15 vezes maior que a do Arduino Mega. Foram
desenvolvidos softwares nas linguagens Python
e PHP, e também no Matlab, com o objetivo de
realizar a amostragem e filtragem digital do sinal
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de ECG obtido pelo hardware , além de criar uma
interface grafica para a visualiza¢ao do sinal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo de testes do sistema foram
utilizados sinais de ECG sintéticos obtidos no
banco de dados online PhysioBank ATM . O
sinal obtido possui alguns valores negativos e,
como as tensoes de entrada do ESP-32 devem
estar entre 0,8 mV e 3,2V, foi necessario projetar
um circuito que deslocasse o sinal (offsef). Para
tanto, um amplificador somador inversor foi
inserido para somar 1 V ao sinal e inverté-lo,
em seguida, o sinal foi invertido novamente.
Na figura 2 pode-se verificar o sinal original
(inferior) e apds o offset (sinal superior).

Figura 2 - Sinal inicial, em vermelho, sinal apos
deslocamento, em verde. Fonte: Acervo dos autores

Na filtragem analdgica, foram simulados
3 filtros Notch no Multisim, e analisados seus
resultados. Em seguida, os filtros foram montados
e testados em bancada. Nesse projeto optou-se por
verificar o desempenho de filtros Notch analogicos,
0 que nao ¢ muito utilizado na pratica.

Durante os testes em bancada ndo foi
possivel realizar as medi¢des do Filtro (3), visto
que o circuito apresentou mau funcionamento,
impossibilitando a visualizagdo do comportamento
deste nas frequéncias testadas.

Ja em comparacao entre os resultados dos
testes entre o Filtro (1) e (2) , pode-se notar que o
Filtro (1) obteve uma menor faixa de atenuacao,
ou seja, a quantidade de frequéncias atenuadas
foi inferior a do Filtro (2). Entretanto, esse

resultado apresentou-se longe do ideal, uma vez
que as frequéncias de corte inferior € superior
precisam ser 0 mais proximo possivel de 60 Hz,
para que nao haja uma interferéncia significativa
na representacdo grafica do ECG. Avaliando-se
os parametros dos filtros projetados, que podem
ser verificados na tabela 1, pode-se concluir
que os resultados mostram-se longe do ideal,
sendo recomendada a realizagdo de tal filtragem
digitalmente, o que foi implementado via software.

Tabela 1 - Comparagdo dos resultados obtidos nos testes.

Fonte: Acervo dos autores.

Como pode ser observado na figura 4, o
sinal de ECG apresenta bastante ruido antes da
filtragem. Assim, antes de realizar a configuragdo
de filtragem digital do sinal foi analisado o
espectro de frequéncias no Matlab, que pode
ser visualizado na figura 5, a fim de detectar as
frequéncias presentes nesse sinal.

Figura 4 - Sinal de ECG com ruido.
Fonte: Acervo dos autores.
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Figura S - Espectro do sinal de ECG da Figura 4.
Fonte: Acervo dos autores.

Analisando o espectro de frequéncia da
figura 5, percebe-se que hd uma alta amplitude
em 50 Hz (frequéncia de operacdo da rede
elétrica do local onde foi captado o sinal) e
abaixo de 1 Hz (proveniente de ruidos como
o do hardware, do préprio corpo, eletronicos
proximos, etc.), portanto, com o intuito de deixar
o sinal “limpo”, foi utilizado o software Matlab
para criar configuracdes de filtros digitais com
o objetivo de remover essas frequéncias que
estdo descaracterizando o sinal de ECG. Para
a criagdo dos filtros digitais, foi utilizado uma
ferramenta do Matlab denominada “Filter
Design & Analysis Tool” , com essa ferramenta
¢ possivel testar diferentes tipos de resposta de
filtros, métodos de filtragem, ordem do filtro,
magnitude, frequéncias de corte e o método de
filtro no nosso sinal de ECG, portanto, pode-
se encontrar uma combinacdo de filtragem
adequada para o sinal e remover as frequéncias
que ndo sdo de interesse. Apos realizar diversas
combinagdes de filtros diferentes, o que teve o
melhor resultado foram o conjunto dos seguinte
filtros digitais:

- Filtro Passa-baixa, Butterworth, 10*
Ordem, com frequéncia de corte de 60 Hz;

= Filtro Passa-alta, Butterworth, 2* Ordem,
com frequéncia de corte de 1 Hz;

= Filtro Notch, Butterworth, 10* Ordem,
com frequéncia de corte inferior de 45 Hz ¢
superior de 55 Hz.

Ap6s ter encontrado o melhor conjunto de filtros
digitais, foi aplicada a filtragem ao sinal de ECG com
ruido, e foi obtido o resultado apresentado na figura 6.

Figura 6 - Sinal apos filtragem digital. Fonte: Acervo dos autores.

Em seguida, foi visualizado o espectro de
frequéncias e verificou-se que as frequéncias
indesejadas foram removidas, como pode ser
observado na figura 7.

Figura 7 - Espectro do Sinal de ECG ap¢s a filtragem
digital. Fonte: Acervo dos autores.

Foi desenvolvido um programa orientado a
objetos no Python a fim de fazer amostragem
e filtragem do sinal captado pelo hardware em
tempo real. Para tanto, foram utilizadas bibliotecas
feitas em Python como a “PyQt5” para o
desenvolvimento da interface gréafica, “Pyqtgraph”
para realizar a amostragem do sinal e “BioSPPy”
para desenvolver a filtragem digital. Um exemplo
de sinal filtrado pelo programa desenvolvido em
Python pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - Sinal Captado pelo ESP-32, filtrado e mostrado
no software feito em Python. Fonte: Acervo dos autores.
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CONCLUSOES

O projeto foi bastante desafiador por ser de
cunho interdisciplinar. A partir do desenvolvimento
de sistemas de aquisi¢do de sinais de ECG
¢ possivel se deparar com possibilidades de
solugdes que envolvem hardware, sofiware e
conhecimentos sobre biopotenciais.

Verificou-se que as etapas de amplificagdo
e filtragem dos sinais de ECG adquiridos sao
imprescindiveis, devido as caracteristicas e
ruidos presentes no sinal.

Foram utilizados sinais sintéticos obtidos de
bases de dados online , que foram utilizados para
validar e testar os softwares implementados,
bem como através da sintese dos mesmos,
utilizando um gerador de sinais com o suporte
do gerador de formas de onda arbitraria, pode-
se utilizar nos testes de circuitos analdgicos.

Verificou-se também que nao foi obtido
sucesso na filtragem analdgica para as
implementagdes de filtro Notch , contudo, a
filtragem digital foi bem sucedida, o que pdde
ser observado tanto graficamente quanto no
espectro de frequéncias do sinal antes e apos a
filtragem digital. A implementacgdo pratica de
filtros analdgicos de ordens elevadas torna-se
inviavel devido a complexidade do circuito, o
que pode ser mais facilmente conseguido com
a implementagdo digital de tais filtros.

Assim, a exibi¢do grafica do sinal de ECG foi
possivel através dos softwares implementados,
podendo ser utilizado para analise de dados para
diagnosticos e/ou extragao de caracteristicas do
sinal em projetos futuros.
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