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Abstract — The ECG is the record of the electrical potential generated by the
heart electrical activity and its analysis enables the diagnosis of various
cardiac pathologies. According to the World Health Organization (WHO),
about 30 % of the death causes in the world are related to cardiovascular
problems. In Brazil, this number is equivalent to 30 % of the population,
according to the Ministry of Health, with men being the most affected,
representing approximately 60 % of the victims. In this, cardiac atrial
arrhythmias, especially tachycardia and bradycardia, will be studied. This
paper presents a proposal to develop a platform for the acquisition of heart
rate. The system developed consists of an electronic device, based on a
stethoscope and instrumentation amplifier to pick up the beats. Thus,
through the detection of the beats, several pathologies can be analyzed. This
project is still in progress, with some experimental results that demonstrate
how characteristics of the desired system.

Resumo — O eletrocardiograma (ECG) é o registro do potencial elétrico
gerado pela atividade elétrica do coracdo e sua analise possibilita o
diagnéstico de diversas patologias cardiacas. Segundo a Organizagdo
Mundial de Saude (OMS), cerca de 30 % das causas de morte no mundo estéo
relacionadas a problemas cardiovasculares. No Brasil esse nimero equivale a
30 % da populacéo, segundo o Ministério da Saude, sendo 0os homens 0s mais
atingidos, representando aproximadamente 60 % das vitimas. Neste trabalho
serdo estudadas as arritmias auriculares cardiacas, em especial a taquicardia
e a bradicardia. Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de
uma plataforma para aquisicdo do batimento cardiaco. O sistema a ser
desenvolvido consiste num dispositivo eletrénico, fazendo-se uso de
estetoscopio e amplificador de instrumentacdo para captar os batimentos.
Assim, através da deteccdo dos batimentos, diversas patologias podem ser
analisadas. Esse projeto ainda estd em andamento, contudo possui alguns
resultados experimentais que demonstram as caracteristicas do sistema
desejado.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco dos sistemas eletronicos e computacionais houve uma
disseminacdo de algoritmos e ferramentas (equipamentos) para analise de sinais
biomédicos, os chamados biopotenciais. Estas solu¢des sdo utilizadas tanto no auxilio a
diagndsticos de patologias, quanto na utilizacdo destes biopotenciais para controle de
pequenas funcGes motoras, como por exemplo, aplicagdo em individuos com
necessidades especiais [ARRAIS JUNIOR 2016].

A andlise dos biopotenciais é uma ferramenta poderosa para 0 monitoramento
(acompanhamento) do comportamento fisico/biolégico das atividades do corpo humano.
Assim, um monitoramento constante das atividades corpdreas podera trazer diversos
beneficios para os individuos, especialmente para aqueles que possuem patologias que
apresentam um elevado indice de obitos [SOUZA 2015].

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), cerca de 30 % das causas de
morte no mundo estdo relacionadas a problemas cardiovasculares. No Brasil esse
namero equivale a 30 % da populacdo, segundo o Ministério da Saude, sendo o0s
homens os mais atingidos, representando aproximadamente 60 % das vitimas.

Um dos exames mais utilizados para diagndsticos de patologias cardiacas € o
eletrocardiograma (ECG) que € o registro do potencial gerado pela atividade elétrica do
coracdo, e sua analise possibilita o diagndstico de diversas patologias cardiacas. O
eletrocardiograma tem por finalidade analisar graficamente os batimentos cardiacos de
uma pessoa e verificar a normalidade do funcionamento de seu coracdo [MOREIRA
2016], porém, este exame sO pode ser feito e interpretado por um especialista, 0 que
torna as vezes inacessivelpara pessoas de baixa renda e pessoas com dificil acesso aos
postos de saude.

Neste trabalho sera obtido o sinal cardiaco para posteriormente ser feita a
deteccdo de arritmias de origem supraventricular, em especial a taquicardia e a
bradicardia. As arritmias cardiacas sdo alteracdes elétricas que provocam irregularidade
no ritmo das batidas do coracdo [SOBRAC 2015]. A bradicardia é um termo utilizado
para nomear uma diminuicdo do ritmo cardico, sendo classificada como bradicardia
fisiologica devido a variagdes normais do funcionamento do organismo ou bradicardia
patologica devido a alguma doenca [MEDTRONIC 2016]. A taquicardia é o oposto da
bradicardia, ela é utilizada para nomear o aumento da frequéncia cardiaca, da mesma
forma, pode ser classificada como taquicardia fisiologica e taquicardia patoldgica
[LIMA 2015]. E considerada normal no ser humano uma frequéncia cardiaca entre 60 e
100 batimentos por minuto (bat/min) [ARRAIS JUNIOR 2016].

De acordo com a Sociedade Brasileira de Arritmias Cardiacas [SOBRAC 2015],
as arritmias cardicas sdo responsaveis pela morte subita de 300 mil brasileiros por ano.
Diante disso, surgiu o questionamento de que forma a computacdo poderia contribuir
para a diminuigdo desses indices, e essa probleméatica vem fazendo surgir diversos
sistemas de monitoramento de pacientes, os chamados sistemas de telessalde, os quais
vém crescendo bastante nos Gltimos anos [ARRAIS JUNIOR 2016].
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Por volta de 1960 comegaram as surgir os primeiros estudos sobre o uso de
computadores e sistemas inteligentes de sinal cardiaco. Foi a partir desta data que
comecgaram a surgir discussoes, ideias e debates dentro da comunidade cientifica. Um
ano apos essas discussdes, Rikli et. al (1961) propuseram um programa computacional
para identificar eletrocardiogramas normais de anormais. Anos ap0s, Young e Huggnis
(1964) apresentaram uma andlise estatistica implementada em computador que
classificaria eletrocardiogramas. Ainda na mesma década as solu¢bes foram sendo
aprimoradas, Nomura, Takaki e Toyama (1966) propuseram um método computacional
para diagndsticos de problemas cardiacos baseados na anélise de eletrocardiogramas.

Utilizando bancos de dados de eletrocardiogramas, os primeiros algoritmos
utilizavam parametros comportamentais, e com base nesses parametros criaram padroes
de sinais de referéncias para a classificagdo. Mark et al. (1979) desenvolveram uma
ferramenta portéatil que era capaz de analisar em tempo real sinais ECG em pacientes. O
método extraia caracteristicas do sinal ECG baseando-se na classificagdo morfologica.

No decorrer dos anos, varias técnicas foram desenvolvidas de acordo com 0s
comportamentos dos sinais de ECG. Com as descobertas de novas patologias e o
desenvolvimento de novas tecnologias, a utilizacdo das ferramentas computacionais que
auxiliam nos diagndsticos medicos vem crescendo bastante nos ultimos anos. Os
estudos para evolucdo das técnicas desenvolvidas desde 1960 visam melhorar a
autonomia, portabilidade e funcionalidade.

Quero et. al (2005) desenvolveram um sistema de Telecardiologia para o
monitoramento continuo de pacientes. O sistema funciona em um terminal portatil e um
receptor central que presta supervisdo e assisténcia médica 24h. O sistema inclui o
processamento avancado do sinal para o reconhecimento de cardiologias usando redes
neurais, compactacdo empregando wavelets, a enumeracdo e o GPS (Global Positioning
System) para localizar o paciente em caso de desaparecimento.

Shanaz et. al (2015) desenvolveram um método de classificacdo de batimento
cardiaco baseado na Transformada wavelet para a decomposicdo do sinal ECG obtidos
por meio da decomposicdo em modo empirico (EMD). Os batimentos apresentam
caracteristicas distintivas e estes parametros estatisticos sdo escolhidos conforme as
caracteristicas desejadas. Com os sinais de ECG utilizados, eles puderam classificar
cinco classes de batimentos cardiacos que proporcionaram um desempenho de
classificacdo satisfatorio com a dimenséo de recurso reduzida.

Atualmente, o uso desses algoritmos ou mesmo ferramentas moveis para a
pratica em telecardiologia para fins de acompanhamento das atividades cardiacas vem
sendo muito utilizadas [ARRAIS JUNIOR 2016]. O sucesso alcancado com esses
dispositivos, estdo ligados diretamente com o avanc¢o tecnoldgico e facilidades pelo uso
dessas ferramentas computacionais, sendo elas em software ou em hardware.

As arritmias cardiacas podem ser detectadas no consultério a partir da ausculta
cardiaca, associados a outros sintomas queixados por um individuo ou através do exame
de ECG [ASSESSORIA MEDICA FLEURY 2016 ]. O desenvolvimento de plataformas
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de monitoramento cardiacos possibilita uma redugdo nos indices de débitos das doencas
cardiovasculares, pois, sua utilidade podera permitir o acompanhamento domiciliar,
ambulatorial e até hospitalar do ECG em pacientes que possuam a patologia, em atletas
com o condicionamento fraco e até mesmo por individuos que costumam ter o habito de
verificar como forma de prevencéo.

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento de uma plataforma em
hardware para posteriormente a deteccdo e analise da frequéncia cardiaca, com
aplicacdo voltada para a area da telessatde.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na secdo 2, é apresentada a
descricdo do sistema. Na secdo 3, é apresentada a arquitetura do sistema. Finalmente, na
secdo 4 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema em hardware
reconfiguravel, utilizando FPGA (Field-Programmable Gate Array), para analise do
batimento cardiaco. Com base no batimento cardiaco pode-se aferir se o individuo
apresenta algum tipo de arritmia cardiaca, como bradicardia e taquicardia [EXTRA
2014].

O método baseia-se na captacdo do som das contragcdes ventriculares, sendo
captado por um estetoscopio e sensor de som, onde o som é amplificado gerando um
sinal a cada batimento. O sinal é obtido a partir de um estetoscopio que é conectado
junto ao sensor de som que é ligado ao amplificador e € posto sobre a pele proximo ao
coracao para ser captado o batimento da frequéncia cardiaca.

Na Figura 1, pode-se observar a forma de como o sistema ird funcionar. O
estetoscopio é posto no individuo e conectado ao sistema, e esse sistema serd conectado
a um PC (personal computer), que mostrara os batimentos/minuto.

BERRRRRARN

T

Figura 1: Esquema de funcionamento do sistema.

3. DESCRICAO DA ARQUITETURA

E necessaria uma alimentacdo para o amplificador que pode ser obtida através de
uma fonte de até 10 V. O circuito de amplificador de instrumentago utilizado possui 3
amplificadores operacionais. Foi escolhido para este trabalho, o LM324 que é
conhecido pelo seu alto ganho e por funcionar a partir de uma Unica fonte de
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alimentacdo. A Figura 2 apresenta a arquitetura do sistema. O amplificador possui
topologia padréo de circuitos de instrumentacdo [SEDRA 2010], [RAZAY 2008].

Aguisicdo do
Sinal
Sensor de - Amplificador de -, Processamento 5
Som instrumentacio digital

Figura 2: Arquitetura do sistema.

Ao final de todos os estagios, pode-se obter o comportamento em tempo real do
batimento cardiaco. O estagio de processamento digital serd implementado futuramente,
e sua saida sera o resultado da classificacdo das arritmias de énfase nesse trabalho,
taquicardia ou bradicardia. Para atingir uma boa qualidade do sinal de ECG foi
necessario atender algumas especificacdes, como o amplificador possuir um ganho
diferencial de 10,26 V/V e CMRR (Common Mode Rejection Ratio) de 40 dB.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3, é apresentado a montagem do amplificador. O dispositivo funciona
através de um tubo condutor por onde o som é conduzido até o sensor e
uma campanula e/ou um diafragma é posto na ausculta cardiaca para o som dos
batimentos serem amplificados. Os testes realizados em laboratdrio foram satisfatorios e
animadores para as implementacdes futuras do sistema, os batimentos foram captados
sem ruidos no sinal.

Figura 3: Sistema de captacédo dos batimentos

Na Figura 4, pode ser visualizado o amplificador implementado. O amplificador
possui um ganho de 10,26 V/V e CMRR de 40 dB. De acordo com o Datasheet, o
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CMRR satisfaz o requisito do LM324 [TEXAS INSTRUMENTS 2016]. Isso pode
otimizar e facilitar o desenvolvimento dos resultados, podendo ser ajustaveis.

Vi e

AR+ ARA—

{ . R2

_%j\/\/\H :]> R
R
VWAA

R

V2 e

Figura 4: Amplificador implementado

Na Figura 5, cada pico como mostrado na tela do osciloscopio representa um
batimento. Os batimentos variam de acordo com a frequéncia a cardiaca de cada
individuo, cada batimento obtido pelo estetoscopio € amplificado e transmitido para o
osciloscépio, onde pode ser visualizado em tempo real.

Figura 5: Teste pratico do sistema.

5. CONCLUSOES

Foi apresentada uma proposta de sistema de aquisicdo de ECG, com énfase nas
arritmias cardiacas. Neste trabalho foi utilizado um amplificador ECG e sensor de som
que serdo implementados em FPGA, futuramente. O FPGA tornard o sistema
reconfiguravel, podendo ser implementado de forma facil e barato. O dispositivo ainda
estd em desenvolvimento com o objetivo de beneficiar pessoas que possuam problemas
cardiacos. Sua utilidade esta em permitir o acompanhamento domiciliar, ambulatorial e
até hospitalar do eletrocardiograma em pacientes que possuam a patologia.
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