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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo a elaboragéo de uma ferramenta capaz de proporcionar a
avaliacdo dos sinais elétricos cardiacos e prover um breve diagnostico na tela de um dispositivo moével
(smartphone). A metodologia envolve a pesquisa e aplicagdo de diversos conhecimentos necessarios
para o sucesso do projeto. Para isto, foi necessaria a aplicacdo de um modulo para aquisi¢do dos sinais
elétricos cardiacos (AD8232), que tem comunicagdo analégica com o mddulo ESP32, o qual tem
caracteristicas semelhantes ao Arduino, porém mais robusto e moderno. Por sua vez, o microcontrolador
é responsavel pelo processamento dos dados adquiridos e por fazer a comunicagéo via bluetooth com o
dispositivo mével. Por fim, foi também desenvolvido no ambiente App Inventor - disponibilizado pelo
MIT - uma aplicagéo para dispositivos Android, que é responsavel por fazer a interface grafica com os
possiveis usuarios e disponibilizar todas as informagdes acerca da salde do paciente, semelhante a um
eletrocardiograma tradicional. Por meio deste estudo podemos observar a crescente integracdo entre
areas da medicina e salide com a Engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: eletrocardiograma; aquisi¢do e processamento de sinais; esp32; ad8232; ecg;
bluetooth.

HEART ACTIVITY READER INTEGRATED TO A MOBILE DEVICE

ABSTRACT: This article aims to develop a valuable tool to provide the evaluation of heart signals and
could provide the cardiac diagnostic in a screen of a mobile device (smartphone). A methodology
involves research and an application necessary for the success of the project. This is a data request
modeling application that can be translated into the ESP32 module, which has the same features than
Arduino, but more modern and robust. In this manner, the microcontroller is responsible for processing
the data acquisition and for communication via Bluetooth with the mobile device. For this reason, App
Inventor — made by MIT — a development ide for Android devices was equally developed, which is
responsible for making the graphical interface with users and providing all patient health information,
similar to a traditional electrocardiogram. Through this study, it is possible to integrate the areas of
medicine and health with Control and Automation Engineering.
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INTRODUCAO
O coracdo humano é, sem duvida, um dos 6rgdos mais importantes, sendo essencial para a
sobrevivéncia de um individuo. Trata-se de um érgdo muscular, que atua como uma bomba contratil,



auto ajustavel, que em conjunto com o sistema de vasos sanguineos, percorrem todo o corpo e garantem
0 abastecimento de sangue a todas as partes do organismo. Este bombeamento sanguineo sé é possivel
devido a células especializadas que geram e conduzem impulsos nervosos que determinam a contracao
dos musculos cardiacos e seus batimentos (Sociedade Brasileira de Cardiologia, 2003). Através do
monitoramento destes impulsos, podemos diagnosticar diversas anomalias no funcionamento do érgéo
e prever inumeras complica¢fes que podem vir a ocorrer no sistema circulatério do paciente.

Neste &mbito, foram aprimoradas as técnicas de eletrocardiograma, que nada mais é do que a
representacdo grafica dos impulsos que coordenam o bombeamento do sangue dentro do coragdo por
meio de uma técnica ndo invasiva, a partir do posicionamento de eletrodos na superficie do corpo
(Sociedade Brasileira de Cardiologia, 2003).

Para tanto, torna-se evidente a possibilidade de unir os campos da Engenharia com o da
Medicina, onde atualmente uma das maiores frentes comerciais no campo da medicina é o atendimento
a distancia de seus pacientes, trazendo mais conforto, praticidade e agilidade (Resende, 2008),
auxiliando tanto os profissionais da area, como 0s pacientes na realizagdo destas consultas a distancia.

Utilizando-se principalmente de duas tecnologias que sdo as placas de prototipagem
microprocessadas para desenvolvimento de aplicacdes acessiveis e de baixo custo, e 0s dispositivos
mdveis Smartphones, este trabalho propde um instrumento capaz de realizar uma breve leitura dos sinais
elétricos cardiacos do paciente e apresentar os dados obtidos na tela do dispositivo mével por meio de
uma tecnologia sem fio (Bluetooth ou Wi-fi) em um aplicativo desenvolvido com este propdsito.

MATERIAL E METODOS
O desenvolvimento do projeto ocorreu conforme as seguintes etapas:

Aquisicédo e familiarizagdo com os componentes a serem utilizados;
Instalag&o e testes com o circuito de aquisi¢cdo (AD8232);

Instalag&o e teste com o Microcontrolador ESP32;

Integracdo entre circuito de aquisicdo e ESP32 para visualiza¢do do ECG;
Desenvolvimento do aplicativo para Android;

Configuracéo da comunicagéo Bluetooth e testes.
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Verificada a familiarizacdo com os componentes, realizou-se a compra de uma placa integrada
com o chip ESP-WROOM-32, juntamente com um kit basico para desenvolvimento, incluindo uma
pequena protoboard, resistores, capacitores e jumpers. Foi adquirido também o monitor de frequéncia
cardiaca AD8232 SparkFun e eletrodos para monitoracdo (2223BRQ, fabricado pela 3M) (SparkFun,
2018). O smartphone utilizado nos testes e na configuracdo final da ferramenta foi um Motorola
MotoMax com Android 6.0.1 instalado.

Para a ideal aquisi¢cdo de um sinal elétrico cardiaco tendo a possibilidade de converter este
sinal anal6gico para digital é necessario uma série de adequacgdes, como a pura amplificacdo do sinal de
entrada, implantar um filtro passa alta para atenuar frequéncias inferiores a 0,3 Hz para que assim o sinal
ECG ndo fique oscilando na tela. Na sequéncia temos um filtro passa alta para atenuar a grande
quantidade de ruidos no sinal e por fim, temos um filtro rejeita faixa (notch) para atenuar o ruido causado
pela rede elétrica alimentando os dispositivos. Contudo, para este projeto, optou-se pela utilizacdo do
modulo AD8232 visto a melhor qualidade do sinal de saida, devido principalmente a precisdo dos
componentes utilizados em sua construgdo, que interferem muito especialmente na presenca de ruidos
no sinal.

A utilizacdo do circuito integrado é bem simples, sendo necessario apenas sua alimentagdo em
3,3V e aideal conexdo dos eletrodos através do cabo ECG.

Com relacdo a fixacdo dos eletrodos, foram testadas duas configuragdes possiveis conforme
figura abaixo (cores conforme terminais do cabo ECG).



Figura 2. Posicionamento dos eletrodos.

Foi escolhida a configuragdo da esquerda, por apresentar um sinal de saida com qualidade
superior devido a maior facilidade em posicionar os eletrodos e ndo necessita que o paciente retire pecas
de roupa.

Para a programacdo do microcontrolador ESP32 optou-se pela utilizacdo do Arduino IDE,
sendo necessaria somente a instalagdo de uma biblioteca disponibilizada pelo fabricante.

Tendo nosso circuito de aquisicdo e nosso microcontrolador operando adequadamente,
pudemos fazer a integracdo entre os dois sistemas para entdo ter em maos o sinal ECG digital pronto
para a transmissao via Bluetooth. O sinal adquirido pelo ESP32 teve boa qualidade e baixos niveis de
ruido. E possivel facilmente distinguir as ondas P, Q, R, S e T, o que ja permite uma vasta variedade de
diagnosticos a serem realizados por um profissional capacitado na area da medicina.

De posse do sinal, foi implementado a fungdo que medird os batimentos por minuto do
paciente, com o objetivo de serem disponibilizados posteriormente no smartphone juntamente ao ECG.
Para tal objetivo, implementou-se uma sub-rotina responsavel por calcular o periodo decorrido entre
dois picos do sinal ECG, ou seja, entre duas ondas R. Criou-se, portanto, um vetor para ser utilizado
como um buffer que armazena as Ultimas entradas provenientes do circuito de aquisi¢do e, a cada
iteracdo do programa, calcular a média de tenséo destas entradas. Quando o sinal cruza para cima a linha
tracada pela média das ultimas entradas vezes um coeficiente adequado, que foi determinado em 1,5
empiricamente através de varios testes, a rotina entende a ocorréncia de uma onda R.
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O programa entéo registra o tempo entre cada cruzamento do sinal ECG (azul) para cima da
média das entradas anteriores (vermelho) em milissegundos e fazendo uma conversdo bésica, temos
uma frequéncia cardiaca calculada a cada batimento do coragdo.

A partir disto, iniciou-se o desenvolvimento do aplicativo. Foram criadas 3 telas de navegacao
além das de transicéo, carregamento e sele¢do. A primeira tela € um menu inicial onde o usuério recebe
as instrugdes inicias de utilizacdo do aplicativo e tem trés botdes onde ele pode conectar o smartphone
ao circuito ECG, receber instrugfes sobre a fixacdo dos eletrodos no paciente e iniciar um diagndstico.
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Figura 3. Sinal de saida e Funcdo BPM.



Aplicativo de
diagnéstico ECG

Instrucoes:

1 - Pacele seu celular com o dispanitvos ESP32

2 - Estabeloqa @ conexbo bluetooth no botho abateo
3 - Poaitione o5 eletrodos confdrme domonstracho
4 - Chque em Realzar GROQHISE0D & Bpurde

- Pronto. Sabv a6 iformagdes 5e desesr
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Figua 4. Tela inicial do aplictivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Com a concluséo total da ferramenta, com todas as partes construidas, passou-se entdo a fase

de testes e verificagdo dos resultados obtidos através dos dispositivos.

Figura 5. Implementacéo final do projeto.

A abordagem para os testes ocorrem em duas frentes: a primeira em relagdo a qualidade do
sinal apresentado ap0s o diagndstico para o paciente, e a segunda refere-se a interface do aplicativo com
0 usuério, para deixa-lo mais amigével e de facil manipulagdo por todos.

A ferramenta foi apresentada a cinco pessoas de grupos sociais distintos a fim de que ap6s a
tentativa, com ou sem o auxilio de outra pessoa, pudesse responder um breve questionario sobre a
percepcdo em algumas perspectivas da utilizacdo da ferramenta.

Através da percepgdo dos usuérios, foram levantados trés pontos de melhoria ou dificuldades
encontradas, sendo:

- Criacdo de uma tela adicional destinada a orientacdo do usuario com relacdo a fixacdo dos
eletrodos;

- Dificuldade referente a realizagdo do diagndstico. Contudo, foi compreendido que a pergunta
reflete o desempenho das duas anteriores, visto que o bom desempenho nestas, levaria o usuario
ao diagnostico com facilidade;

- Alguns usudrios ndo se atentaram ou desconheciam a necessidade da realizacdo do pareamento
do celular com o microcontrolador ESP32 antes mesmo da execugdo do programa. Para isso
realizou-se uma breve correcdo no texto explicando esta necessidade.

Tais melhorias j& foram adicionadas na implementac&o final do projeto.



CONCLUSOES
O presente trabalho teve como objetivo realizar a aquisicdo e o processamento de sinais

elétricos do coracdo e exibir um breve diagndstico no celular do paciente.

Ao concluir a construcdo do dispositivo proposto e realizando as corre¢fes necessarias,
conforme apontado, foi comprovada a total exequibilidade do projeto proposto atingindo-se o objetivo
final do mesmo.

A ferramenta foi desenvolvida para se comportar como um eletrocardiograma de trés
terminacdes, sendo ai uma das possiveis melhorias a serem implantadas. Para um diagndstico de melhor
qualidade e resolucéo, os eletrocardiogramas atuais sdo normalmente de 12 terminacdes, exigindo um
circuito de aquisicdo mais complexo. O aplicativo desenvolvido também pode ser alvo de melhorias, ao
disponibilizar uma maior gama de op¢Oes ao usuario e uma interface mais amigavel. Com a colaboragéo
de um profissional da saude capacitado, seria possivel também a realizacdo de um diagndstico mais
aprofundado sobre a salde do paciente.

De modo geral, o projeto desenvolvido atende as expectativas iniciais, desenvolvendo uma
ferramenta pouco explorada pelo campo da tecnologia nos dias atuais, mas que tem enorme potencial
no futuro dos diagndsticos médicos e na satde da populagéo.
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