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RESUMO

Neste trabalho procurou-se elaborar a comunicagdo entre um sistema analdgico
de aquisicdo que recebe e trata o sinal cardiaco obtido na superficie da pele de uma
pessoa € um computador pessoal de forma a obter um eletrocardidgrafo de alta
definicdo. Como se desejava obter um eletrocardiograma de alta definicao, foi utilizado
um conversor analogo-digital com 24 bits de resolucdo para a quantizacdo, modelo
ADS1256 da Texas Intruments. Para a transmisséo do sinal, agora digital, foi escolhida
a interface Universal Serial Bus (USB) devido a disponibilidade desse tipo de interface
na placa de desenvolvimento selecionada para controlar esta transmissdo, modelo
ATMEL SAM7-H256 da Olimex, e a compatibilidade com os diversos modelos de PCs
disponiveis no mercado. Finalmente, para verificar a correta aquisi¢do e transmissdo da
informacdo cardiaca, foi criado um software cuja funcéo era plotar as 12 derivagdes de

eletrocardiograma possiveis



ABSTRACT

DESIGN OF A HIGH RESOLUTION ECG WITH 12 LEADS AND USB
INTERFACE USING ARM MICROCONTROLLER

Author: Carlos Augusto Nascimento dos Santos and Felipe Pradera Resende
Supervisor: Ricardo Zelenovsky

Graduate Program in Electrical Engineering

Brasilia, September of 2009

In this work was made the communication between an analogical system that
receives and process a cardiac signal obtained from the surface of the skin and a
personal computer to obtain ECG. Were used an 24 bit A/D converter model ADS1256
Texas Instruments. The digital signal is transmitted by a USB. This work presents the
design and development of data interface that allows connection with an ARM
microcontroller to perform the tasks of control and communication to a computer via
the USB interface. To verify fullness of the process of acquiring and transmission
software was develop to plot the 12 ECG derivations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Tendo em vista a escassez de eletrocardidgrafos de alta resolucdo, foi
desenvolvida, como parte final de um programa de pds-graduacdo, uma placa para
tratamento analdgico de sinais de ECG preparada para receber um conversor analogo-
digital com 24 bits, capaz de proporcionar a resolucao desejada, e um microcontrolador
de arquitetura ARM que possibilita a transmisséo dos dados coletados a um computador
pessoal.

Com o intuito de criar a parte digital, que completaria o projeto citado acima,
fez-se necessario dominar 0s assuntos que cercam a conversdo analdgica-digital, a
transmissdo de dados entre o conversor e 0 microcontrolador e a transmissao USB
realizada por este.

Motivado por este desafio, iniciou-se uma fase de estudos contemplando a
comunicacdo entre os dispositivos envolvidos como: protocolo SPI, estrutura e modos
de operagdo de dispositivos que possuem interface USB, além dos datasheets dos
diversos componentes utilizados. Sendo seguida por projetos de firmware e software,
sempre tendo em vista 0 melhor cumprimento dos requisitos impostos pelo projeto de

pos-graduacao que originou este trabalho.

1.2 Objetivos do Projeto

Esse trabalho de graduacdo tem o intuito de desenvolver o firmware para
digitalizacdo dos sinais analdgicos das 8 derivacbes de um ECG em alta resolucédo e a
transmissdo desses dados para um microcomputador por meio de interface USB
implementada sobre um microcontrolador de arquitetura ARM.

Ao final, com os dados disponiveis desse processo, possibilitar a plotagem e
armazenamento dos sinais correspondentes aos 12 canais na tela do microcomputador

para analise pela autoridade médica competente.



1.3 Organizagéo do Documento

Este documento esta dividido em 4 capitulos conforme descrito a seguir.

No capitulo 2 é descrita a fundamentacdo tedrica necessaria para a compreensao
do trabalho e as tecnologias aplicadas, incluindo informacgdes sobre o sinal cardiaco,
ECG, interface USB e protocolo SPI.

No capitulo 3 é exibido o desenvolvimento seqiencial do projeto, passando pela
parte de aquisi¢do do sinal cardiaco, pelo tratamento desse sinal pela placa analdgica,
pela conversao analoga-digital, pelo envio dos dados ao microcontrolador e, finalmente,
a entrega desses dados a porta USB do PC para plotagem das 12 deriva¢es em software
desenvolvido exclusivamente para esse fim.

No capitulo 4 sdo analisados os resultados obtidos e sdo feitas sugestdes de

melhorias para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Sinal cardiaco

O Eletrocardiograma (ECG) é o registro das variagGes do potencial elétrico do
musculo cardiaco em atividade.

As ondas de polarizacdo e despolarizacao que se propagam ao longo das fibras
cardiacas podem ser consideradas dipolos em movimento. Estes dipolos determinam
campos elétricos variaveis que podem ser detectados pela medida da diferenca de
potencial através de eletrodos colocados na superficie cutanea.

Desta forma, os potenciais gerados pelo coracdo durante o ciclo sistole-diastole
(contracdo/relaxamento) podem ser registrados aplicando-se eletrodos em diferentes
posi¢cdes do corpo. Na pratica, existem locais padronizados onde os eletrodos de registro
sdo colocados, de acordo com orientacBes pré-estabelecidas. Na realidade, o que se
mede é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos no campo elétrico gerado pelo
dipolo elétrico cardiaco ao longo do ciclo cardiaco. Os pontos de medida sdo escolhidos
e padronizados, originando as varias derivacoes.

Normalmente sdo colocados 5 eletrodos a superficie corporal: um em cada
punho, um em cada tornozelo e um moével que pode ser colocado na superficie toracica
sucessivamente em seis posicdes diferentes. Por convencéo, o eletrodo do punho direito
recebe 0 nome de R (right), o punho esquerdo de L (left) e o do tornozelo esquerdo de F
(foot). O eletrodo do tornozelo direito é ligado ao fio terra.

Estes eletrodos podem ser ligados entre si de 15 maneiras diferentes. Todavia,
somente 12 sdo utilizadas na pratica médica. Cada uma destas ligacGes é conhecida
como uma derivagéo do eletrocardiograma.

Einthoven imaginou o coracdo no centro de um triangulo eqilatero cujos
vertices estariam representados pelo brago direito (R), brago esquerdo (L), e perna
esquerda (F). A Figura 2.1 mostra esquematicamente os trés eletrodos e as derivagdes
bipolares no triangulo de Einthoven. Essa orientacdo foi baseada na Segunda Lei de
Kirchoff que diz que num circuito fechado, a soma das diferencas de potencial ¢ igual a
zero. Neste triangulo, Einthoven inverteu a polaridade de DIl a fim de obter registro

positivo da onda R nas trés derivaces.



Figura 2.1 — Triangulo de Einthoven, DI, DIl e DIII

As ligagdes feitas sdo:

DI =VL-VR (braco esquerdo - braco direito)
DIl =VF-VR (perna esquerda - braco direito)
DIl =VF-VL (perna esquerda - brago esquerdo)

DI+ (-DIl) + DI =0
Logo: VI-Vr—(Vf-Vr)+Vf-VI=0
VI-Vr-Vf+Vr+Vf-VvIi=0

Os potenciais VI, Vr e Vf gerados nos vértices do triangulo (de Einthoven) séo obtidos

pelas equacoes:

- _ K XM Xcos(120° — a)

* d%

_ K XM Xcos(120° — a)
Ve = d2
z

K XM X cos(a)
Vi = 5
di

Sabemos que d1 = d2 = d3 = d, portanto trigonometricamente verificamos que:

VI+Vr+Vf=0



Wilson introduziu o chamado terminal central (T) cujo potencial é considerado
zero. O potencial de cada ponto VI, Vr e Vf, € medido com referéncia a esse terminal. O
terminal de Wilson é obtido unindo-se os vértices do triangulo de Einthoven a um
terminal central através de resisténcias.

Este sistema com o terminal central fornece registros de potenciais com
amplitudes muito baixas, razdo pela qual foi substituido na prética eletrocardiografica
pelas derivacdes aumentadas de Goldberger.

Essas derivacOes de Goldberger, também chamadas de derivacGes precordiais, sdo
obtidas unindo-se o terminal de Wilson (T) onde o eletrodo negativo é colocado. O
eletrodo explorador, positivo, é colocado sucessivamente sobre as seis posicdes da
superficie toracica como ilustrado na Figura 2.2, a saber:

a) Quarto espaco intercostal, a direita do esterno (V1)

b) Quarto espaco intercostal, a esquerda do esterno (V2)

c) A meio caminho entre o0s pontos V2 e V4 (V3)

d) Quinto espaco intercostal esquerdo, na linha clavicular média (V4)

e) Quinto espaco intercostal esquerdo, na linha axilar anterior (V5)

f) Quinto espaco intercostal esquerdo, na linha axilar média (V6)

Lead Iil = ‘
ea i Lead Il

Figura 2.2 — Derivag0es Precordais

O primeiro grupo de células a se despolarizarem sdo as células do nodo sinusal que
sdo auto excitaveis. A onda de atividade se propaga e temos a despolarizacdo dos dois
atrios. A despolarizagdo atrial produz um vetor dirigido predominantemente para frente

e para a esquerda, determinando a onda P no registro eletrocardiografico, Figura 2.3.



Em seguida, a onda é transmitida ao nodulo atrioventricular, ocorrendo logo apés a
despolarizacéo do septo interventricular, da esquerda para a direita (onda Q). A onda de
despolarizacdo atinge, em seguida, as paredes do ventriculo (onda R) Em vista da
predominancia da massa ventricular esquerda, o vetor resultante volta-se para a
esquerda, para baixo e para tras. Por altimo, tem-se a despolarizacdo da regido alta
posterior do septo interventricular e das paredes ventriculares, parte que ndo recebe
ramificacdo da rede de Purkinje. O vetor resultante gira para uma posi¢do obliqua

dirigida para tras, para cima e para a direita (onda S).

A repolarizagdo ventricular se processa numa ordem totalmente distinta,
progredindo do epicardio para o endocardio. Isto se deve a serem mais curtos os
potenciais de acdo das células proximas ao epicardio, resultando dai serem estas as
primeiras a se respolarizarem (onda T). A direcdo média predominante durante a
repolarizagdo é do &pice para a base do coracdo, isto é, aproximadamente oposta a
direcdo da despolarizacédo ventricular (onda R).

A repolarizacdo do atrio é encoberta pela despolarizacdo do ventriculo, nao
sendo registrada no ECG. A Figura2.4 ao lado ilustra a direcdo dos vetores de
despolarizacéo e repolarizacdo no coragao e o vetocardiograma de um homem normal.
Esta ilustracdo nos permite ter uma nogdo temporal dos processos que ocorrem durante

a despolarizacdo e repolarizacdo do coracao.

1.0
S-T
0.5 segmento
l——1
z T
£ P -t
£ Oﬁ
= i |
' e |
T |
intervalo
o : Q-T intervalo *i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Segundos
Figura 2.3 — Sinal tipico de um ECG Figura 2.4 — Vetocardiograma



2.2 USB

O barramento Universal Serial Bus (USB) se tornou um padrdo na
microinformatica. O seu desenvolvimento partiu da colaboracdo de diversas empresas
lideres de mercado nos segmentos de software e hardware. Sua popularidade se deve a
grande facilidade do uso ndo havendo normalmente a necessidade de configuracdes no
hardware para que o mesmo funcione, basta conecta-lo a um host e 0 mesmo se
encarrega de reconhecer a conexdo elétrica do dispositivo.

Alem disse o dispositivo permite alta velocidade de comunicagdo sem
comprometer a confiabilidade, os custos dos componentes sdo baixos e o sistema tem
suporte em todos 0s sistemas operacionais.

O padrdao se mostra bastante facil para os usuérios finais dos produtos que o
utilizam para comunicacdo. Essa Unica interface permite, com diferentes tipos de
conectores também padronizados, a utilizacdo de até 127 dispositivos diferentes através
da ligacdo de hubs. O processo automatico de configuracdo permite que ao conectar o
dispositivo ou periférico no barramento o hub detecta o dispositivo e faz uma ponte com
0 host que comunica ao sistema operacional e este ja providencia a configuracdo, com
isso ndo ha a necessidade de reiniciar o sistema antes de usar o dispositivo. Como cada
dispositivo compartilha o barramento, os recursos do sistema ficam livres para outros
periféricos que ndo possuam essa facilidade.

O USB suporta barramentos com trés velocidades de acordo com a verséo da
especificacdo. A versdo 1.0 (low-speed) atinge a taxa de 1,5Mbps. A versdo 1.1 (full-
speed) atinge a taxa de 12Mbps. Por fim, a versdo 2.0 (high-speed) atinge a taxa de
480Mbps. Todo microcomputador compativel com o0 USB opera por padréo nas versdes
1.0 e 1.1. A versdo 2.0 da especificacdo requer um hardware especifico presente na
placa-mae do microcomputador ou em uma placa de expansao.

O USB foi projetado para operar com comunica¢do serial assincrona, ou seja,
sem 0 uso de um sinal de relogio de referéncia e com sinais de dados diferenciais. Para
manter o sincronismo dos sinais entre transmissor e receptor € utilizada a codificacao
NRZI (Non-Return to Zero Inverted). O comprimento méximo do cabo de comunicacgao
é de cinco metros. O cabo é blindado e composto por condutores conforme mostrado na
tabela 2.1.



PINO SINAL COR
1 VBus(+5V) Vermelho
2 D- Branco
3 D+ Verde
4 GND Preto

Tabela 2.1: Condutores que Compde o0 USB

Cada dispositivo USB, pela especificacdo, deve implementar subdispositivos que
respondam eletricamente as transacOes. Esses subdispositivos sdo chamados de
Endpoints. Cada Endpoint recebe um endereco Gnico que é composto por um ndmero e
pela direcdo dos dados, se envia ou recebe. Todo dispositivo deve ter um Endpoint de
nimero zero que realiza transacGes de controle e, portanto, envia e recebe dados. Na
verdade o Endpoint de nimero zero é composto por dois Endpoints, um para envio e
outro para recepcdo, no mesmo endereco. Sdo disponibilizados quatro bits para
enderecamento dos Endpoints permitindo, assim, um total de dezesseis incluindo o de
ndmero zero.

A transferéncia de dados no padrdo USB é realizada através de pacotes de dados.
Os pacotes séo do tipo token, data e handshake.

Os principais pacotes do tipo token sdo os pacotes setup que sdo utilizados para
indicar que o préximo pacote data sera para escrita no endpoint zero; pacotes in que séo
utilizados para indicar que o proximo pacote data deveréa ser lido do endpoint de saida e;
pacotes out que indicam que o préximo pacote data devera ser escrito no endpoint de
entrada.

Os pacotes do tipo data podem ser datal e data0 e sdo efetivamente os dados
transportados do host para o dispositivo ou do dispositivo para o host de acordo com o
pacote token que os precederam.

Os pacotes do tipo handshake podem ser ack, nak e stall. O ack € utilizado para
informar ao receptor, host ou dispositivo, que o dado foi recebido corretamente. O nak é
utilizado para informar que o host ou dispositivo estd ocupado ou inoperante no
momento. Por fim o stall é utilizado para indicar um erro na comunicagéao.

A comunicacdo entre um dispositivo USB e um host é realizada mediante
transacOes. A transacdo nada mais € que um conjunto de pacotes enviados e recebidos
sem erros. Podem ser de quatro tipos: control, bulk, interrupt e isochronous. As

transagdes do tipo control devem ser implementadas por todos os dispositivos USB e



tém a finalidade de permitir ao host o envio de solicitacdes de informacgdes sobre o
dispositivo e ler essas informacdes. As transacbes do tipo bulk podem ser
implementadas apenas nos dispositivos que operam nas versdes 1.1 (full-speed) e 2.0
(high-speed) e sdo utilizadas quando a taxa de transferéncia de dados néo € critica, isto
é, o dispositivo ou 0 host podem aguardar a liberacdo do barramento quando este esta
ocupado. As transagdes do tipo interrupt podem ser implementadas por qualquer
dispositivo USB e séo utilizadas quando o dispositivo ou 0 host necessitam de atengéo
periodicamente como um mouse ou um teclado, por exemplo. As transacdes do tipo
isochronous podem ser implementadas apenas em dispositivos que operam nas versoes
1.1 (full-speed) e 2.0 (high-speed) e s&o utilizadas por dispositivos que necessitam da
garantia do tempo de entrega dos dados mas que podem tolerar erros ocasionais uma

vez que nesse tipo de transacdo ndo ha a retransmissdo de dados.

2.3 SPI

A Serial Peripheral Interface (interface periférica serial) é uma interface serial
sincrona utilizada na comunicacdo entre dispositivos, mais comumente entre
processador-dispositivo ou processador-processador respeitando a hierarquia mestre
escravo.

A comunicacdo SPI consiste basicamente em dois registradores de deslocamento
onde sdo transmitidos bit-a-bit os dados de um a outro dispositivo SPI. Durante a
transferéncia de dados, um dos dispositivos atua como mestre, controlando o fluxo de
dados, enquanto o outro atua como escravo recebendo ou transmitindo dados por meio
de deslocamentos de bits. Existem basicamente dois protocolos distintos: no Multiple
Master Protocol varios processadores podem revezar na condicdo de mestre, jA no
Single Master Protocol h4 um Gnico mestre com Vvarios escravos. Porém, enquanto um
mestre pode enviar dados a varios periféricos simultaneamente, somente um escravo por
vez pode remeter dados ao mestre em um determinado instante.

Como utilizaremos neste projeto apenas 0 modo mais simples de comunicac¢ao
SPI, com um mestre e um escravo, esse foi o foco dado nessa parte introdutoria.

Na comunicacgdo SPI h& duas linhas de dados e duas de controle:

= Master Out Slave In (MOSI): Fornece o dado da saida do mestre que sera

deslocado para dentro do escravo



= Master In Slave Out (MISO): Fornece os dados que saem do escravo
para 0 mestre. S6 um escravo podera transmitir por vez.

= Serial Clock (SPCK): Linha de controle que parte do mestre e regula o
fluxo de bits, definindo uma das varias possiveis taxas de transmissao.
Para cada bit transmitido ha um ciclo do SPCK

= Slave Select (NSS): Habilita ou desabilita escravos.

SPI Master 5P| Slave
SPCK | SPCK
MOS] MO
MISD MISD
NES NES

Figura 2-1 — Diagrama da ligagdo entre dispositivos SPI

Apos apresentar o diagrama de ligacdo é apresentado abaixo uma figura que

ilustra a transferéncia de bits:

MESTRE ESCRAVO

Memoria SCLK Memoria

MOSI
[o]2]2]3]4]s]6]7] p-lof1]2]3]a]s]6]7]

* MISO |

Figura 2-2 — Diagrama de transferéncia de bits via SPI

Duas caracteristicas podem ser observadas no diagrama de transferéncia, uma

delas é a ligacdo em anel feita entre os pinos MOSI e MISO e a segunda é que se faz

necessario enviar bits para receber bits do outro dispositivo.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

1. Modbdulo de aquisicéo do sinal de ECG

Como dito anteriormente, o foco deste trabalho é a parte digital do
eletrocardidgrafo desenvolvido, no entanto, ndo se pode deixar de mencionar o
tratamento analogico, uma vez que decisdes foram tomadas baseadas nas caracteristicas
delimitadas pela parta analdgica do circuito. Dito isso, inicia-se uma descricdo basica

dos elementos que compdem tal secéo.

TWiison cana

Figura 3-1 — Diagrama de blocos do circuito analégico completo

O circuito tem como entrada 10 eletrodos que estardo em contato com a pele do
paciente. Destes, nove (oriundos dos pontos preconizados dos estudo de Einthoven,
conforme descricdo apresentada na figura XX) sdo conectados aos médulos de buffer
que possuem ganho unitério e cuja funcdo é manter o nivel de poténcia dos sinais de
entrada.

O eletrodo ndo mencionado acima funciona como retorno e é descrito nos

proximos dois paragrafos.
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Dentre as nove saidas dos modulos de buffer descritos acima, as trés que sao
usadas para obter as derivacOes bipolares periféricas (DI, DIl e DIII) sdo direcionados
ao chamado terminal de Wilson, que realiza a soma desses sinais e a transmite ao
circuito driven right leg (RLD), Figura 3-2.

O circuito RLD, que recebeu a saida do terminal de Wilson, limita a corrente, da
um ganho de -39 V/V e aplica sua saida no paciente pelo décimo eletrodo. Esse
conjunto de retorno tem a fungdo de ser referéncia para as medicdes de sinais e
proporcionar a estabilizacdo dos mesmos, evitando que hajam flutuacdes que podem
chegar a saturar os componentes amplificadores que serdo apresentados. A figura abaixo

é o diagrama de blocos do modulo de retorno descrito.

Terminal de Wilson

Driven Right Leg
Figura 3-2 — Diagrama de blocos do modulo de retorno

Os 9 sinais de entrada, que ja passaram pelo estagio de buffer, sdo entdo
direcionados aos pares aos modulos denominados de canal. Os pares que entraram em
cada canal sdo escolhidos de forma a definir cada uma das derivacOes
eletrocardiogréaficas. Para a derivacdo DI, por exemplo, sdo devidamente colocados os
sinais provenientes dos terminais do braco esquerdo e do braco direito.

As funcdes do modulo canal séo quatro, conforme descrito abaixo:

e Instrumentacdo — Consiste em um amplificador diferencial de
instrumentacdo que realiza a subtracdo dos sinais de entrada e aplica um
ganho de 9,93 V/V,

e Filtro Passa-Altas — Elimina as freqiiéncias inferiores a 0,05 Hz
(Basicamente o sinal DC),

e Ganho — Amplificador operacional ndo inversor que insere ganho
101V/V, e
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o Filtro Passa-Baixas — Elimina as frequiéncias superiores a 200 Hz.

S

_JR

FRA1 = FPE1
NCANALN [ e
OUT_INSTRUMENTACAC .4} N_FRA :-:_==A.‘—F N_GANHO C-_'_E.-\\-C-H NP OUT_FRE .‘—DJ_T_Q-\\-\_
FRA e —

Figura 3-3 — Diagrama de blocos do médulo canal

ApOs estes processos, 0s sinais sdo disponibilizados nas entradas do ADC, onde
se tem inicio o principal escopo deste trabalho, conversdo analdgica digital e
transmisséo ao PC por meio de porta USB.

A figura abaixo mostra uma das derivagdes bipolares periféricas obtida na tela

de um osciloscépio digital ao final do tratamento anal6gico:

Agilent

Dela_l,l:,DElPDEle

200.0msAdiv 5005a/s

CH1 1.00W Adiv
Figura 3-4 — Uma derivacdo de ECG apds o tratamento analdgico
Observamos um sinal bem definido onde podemos verificar as ondas de ECG,
no entanto, a linha de base do sinal apresenta uma interferéncia que supomos ser
proveniente da rede elétrica, frequéncia de 60 Hz e suas harmonicas.
Para confirmar essa suspeita, o osciloscopio foi programado de modo a
apresentar a FFT do sinal, para que possamos verificar em quais faixas de fregliéncia

esta distribuida a poténcia do sinal, e foi observado o sinal apresentado abaixo:
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— T T ST T AT ST A T y
e Tasers |

Figura 3-5 — Derivacdo ruidosa e FFT do sinal

Confirmando o que esperdvamos, observamos grandes distribui¢cGes de poténcia
nas frequéncias de 60 Hz, 120 Hz e 180 Hz. Problema que era previsto e cuja solucdo
seria implementada por meio de filtros digitais no software responsavel por plotar as

derivacdes na tela do PC.

2. Modulo de converséo anéloga-digital

Para a conversdo analoga-digital, foi escolhido o ADC modelo ADS1256 do
fabricante Texas Intruments. Tal escolha se deu pela quantidade de entradas
disponibilizadas por esse dispositivo ser compativel com o nimero de sinais captados,
por oferecer resolucéo de 24 bits, destacar a taxa de amostragem igual a 30 mil amostras
por segundo com troca rapida dos sinais de entrada e ter comunicacdo compativel com o
processador ARM utilizado.

Além das caracteristicas citadas acima, o ADS1256 é um conversor do tipo
sigma-delta de quarta ordem de muito baixo ruido, conta com um buffer de entrada,
com um amplificador programéavel capaz de ganhos de 1 a 64 em passos de poténcia de
2(1,2,4,8,16, 32 e 64) e um filtro digital programavel.

A figura abaixo apresenta o diagrama de blocos do componente:
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AVDD VREFP VREFN DVDD

AIND Clock [ XTAL1/CLKIN
AIN1 ¢ - Generator 5 xTAL2
AIN2 Mux 1:64
AIN3 and 4th-Order | | Programmable —§ RESET
— I Control _
AlNg do_| Sensor PGA Modulator [ | Digilal Filter B SYNC/PDWN
Detect
AIN5 |
AING B DRDY
AINT General Serial } iz"(
Purpose Interface [
AINCOM Digital /O  DOUT
T 1T -
AGND D3 D2 D1 DOCLKOUT DGND

Figura 3-6 — Diagrama de blocos do ADC ADS1256

A tabela apresenta abaixo identifica os pinos exibidos no diagrama de blocos do

ADC:
Tabela 3-1 — Descri¢do dos pinos do ADC ADS1256
Sinal Descricéo
AVDD Fonte de alimentagdo analdgica
AGND Terra analdgico
VREFN Entrada de referéncia negativa
VREFP Entrada de referéncia positiva
AINCOM Entrada anal6gica comum
AINO Entrada anal6gica 0
AIN1 Entrada analdgica 1
AIN2 Entrada analdgica 2
AIN3 Entrada analdgica 3
AIN4 Entrada analdgica 4
AIN5 Entrada anal6gica 5
AING Entrada anal6gica 6
AIN7 Entrada analdgica 7
SYNC/PDWN | Entrada de sincronizacdo/Desligar energia
RESET Entrada de reinicializagéo
DVDD Fonte de alimentacdo digital
DGND Terra digital
XTAL2 Conexéo ao cristal oscilador
XTALL/CLKIN | Conexdo ao cristal oscilador / entrada de relogio externo
CS Sinal de componente selecionado
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DRDY Saida “dados prontos”

DOUT Saida de dados seriais

DIN Entrada de dados seriais

SCLK Entrada do rel6gio serial

DO/CLKOUT Entrada/Saida digital 0 / Saida de reldgio serial
D1 Entrada/Saida digital 1

D2 Entrada/Saida digital 2

D3 Entrada/Saida digital 3

A ligacdo dos pinos do ADC é mostrada na figura a seguir, no entanto, o
detalhamento dessa ligacdo ficard restrito a parte ligada a conversdo dos sinais de
entrada:

¥1
;I TEOMH

ADC N0

ADC_N_1

ADC_N_2

ADC_N3

ADC N4

ADC_NS

ADC N6

ADC N7

Figura 3-7 — Ligacdo dos pinos do ADC ADS1256
O dispositivo possui 11 registradores de 8 bits para configuracdes, leitura dos

estados de conversdo e calibracdo. Disponibiliza também 15 rotinas que possibilitam
escrita e leitura dos registradores, autocalibracdo, sincronizagdo, entre outros.Dos

comandos, os que foram utilizados neste projeto seguem na tabela abaixo:
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Tabela 3-2 — Tabela de comandos utilizados pelo ADC

Comando Descricéo

WAKEUP | Completa o comando SYNC ou sai do modo STANDBY
RDATA Leitura de dados

RREG Lé de um registrador

WREG Escreva em um registrador
SELFCAL | Autocalibragéo de offset e ganho

SYNC Sincroniza a conversao analdgica para digital

O ADS1256 possui 9 entradas analdgicas diferenciais ligadas a um MUX que,
de acordo com a programacao feita nos registradores, faz a selecdo dos sinais que serdo
subtraidos e dardo origem a um Unico sinal digital em sua saida. Como uma dessas
entradas deve ser o canal de referéncia (AINCOM) serdo utilizados nas demais entradas
o0s sinais correspondentes as derivacfes DI, D3, V1, V2, V3, V4, V5 e V6, tendo em
vista que DIl pode ser obtido algebricamente de acordo com a Lei de Einthoven (DIl =

DI + DIII), ndo sera limitacdo ao projeto:

A figura abaixo representa as entradas analdgicas e 0 MUX de entrada do ADC:
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Figura 3-8 — Diagrama das entradas digitais e do MUX do ADC
(modificado) (Texas Istruments, 2008a)

A presenca desse MUX foi positiva pois possibilitou que 9 sinais fossem
aplicados a um so dispositivo, mas, em contrapartida, causou uma grande e inesperada
gueda na taxa de amostragem do sinal. Era esperada uma queda na taxa de amostragem
devido a comutagdo dos sinais e o datasheet do dispositivo preconizava uma “troca
rapida” das entradas. No entanto, apds a montagem ¢ configuragdo para mudanga pelo

MUX, foi constatada uma queda de 30k amostras/s (no caso de entradas fixas) para

apenas 4.374 amostras/s (utilizando o multiplexador).

A taxa de amostragem desejada era de 1.000 amostras/s por derivagdo, mas,
devido a limitagdo descrita acima, apenas 500 amostras/s por derivacdo foram obtidas,

ficando demasiadamente proximo ao limite de amostragem que é de 400 amostras/s para

o sinal de ECG limitado a 200 Hz, como descrito na parte analdgica.
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Apds essas consideracdes, analisaremos os resultados obtidos na comunicagéo
entre o ADC e o microcontrolador.

A comunicacédo entre 0 ARM e o ADC ¢ feita a quatro fios e utiliza a interface
SPI onde o microcontrolador € 0 mestre e o conversor & o escravo. O mestre é
responsavel por gerar o pulso de relogio serial (SPCK) e assim controlar o fluxo de
dados que circulam no barramento. Pelo terminal MOSI, o0 ARM envia os comandos
para sincronismo, configuracao e leitura de dados ao pino de entrada digital DIN; pelo
MISO, recebe os dados convertidos transmitidos pela saida digital DOUT; e pelo NPCS

0 faz varredura do pino DRDY, verificando se existem dados prontos para serem

enviados.
ARM ADC
MOSi o DIN
SPCK H{ SPCK
MISO |+ DOUT
NPCS 0 * DRDY
Mestre Escravo

Figura 3-9 — Comunicacdo entre ARM e ADC

Basicamente 0 ARM ira controlar o ADC segundo 0s seguintes passos:

1. Envia os comandos de sincronismo e coloca o ADC em estado ativo;

2. Envia os comandos de escrita nos registradores de configuracéo,
deixando o ADC em conformidade com o0s requisitos de projeto como
por exemplo: determina a ordem da seqiiéncia de bits (do mais
significativo para o menos significativo), habilita a autocalibragem,
habilita o buffer analogico de entrada, d& um ganho de 2 no amplificador
programavel e define a taxa de envio de dados igual a 30k amostras/s;

3. Envia a seqiiéncia de comandos que determina quais sinais na entrada do
MUX séo selecionados e, que por sua vez, serdo subtraidos um do outro

e convertidos em dados digitais de 24 bits;
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4. Detecta, pelo pino NPCSO0, se existem dados (da selecdo feita no passo
anterior) prontos para serem transmitidos; e
5. Envia o comando para leitura dos dados prontos.

Por se tratar de comunicacdo sincrona, ser necessdria a interpretacdo de
comandos e escrita de configuracBes nos registrados, a simplicidade conceitual do
protocolo esbarra na dificuldade de implementacdo pelas rigidas determinacdes
impostas pela temporizagéo.

A tabela abaixo apresenta as principais limitacdes de tempo apresentadas por

este protocolo:

Tabela 3-3 — Caracteristicas de temporizagdo do ADC

Caracteristica Valor
Relégio Principal — proveniente do | - Frequéncia: 7,68MHz
oscilador de cristal (master clock) - Periodo: 130,21ns

- No minimo 4 periodos do reldgio
- : L principal

Reldgio Serial — usado para comunicagéo o
- Freqiiéncia maxima: 1,91MHz

- Periodo minimo: 521ns

. ) - No minimo 4 periodos do reldgio
Tempo necessério entre duas transmissdes |
principal
no barramento SPI )
- Periodo minimo: 521ns

Tempo necessario para recuperacdo de |- No minimo 50 periodos do reldgio
dados ap6és os comandos RDATA, | principal
RDATAC e RREG - Durag¢do minima: 6,51s

. ) - No minimo 24 periodos do relogio
Tempo necessario entre comandos ap6s 0s

principal
comandos RDATAC e SYNC

- Duracdo minima: 3,125us

- Em 30k Amostras/s: 210ps
- Em 15k Amostras/s: 250pus
- Em 7,5k Amostras/s: 310us
- Em 3,75k Amostras/s: 440ps

Tempo necessario para estabilizacdo apos o
comando WREG para a troca das entradas
do MUX

Como descrito na segunda linha da tabela acima, verificamos que a fregiiéncia
maxima no barramento deve ser igual a ¥ da frequéncia do relégio principal

(proveniente de um oscilador de cristal de 7,68 MHz) obtendo 1,92 MHz. Com o uso de
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um osciloscopio digital foi verificada a freqiiéncia do reldgio serial

a 1,86 MHz, conforme apresentada na figura abaixo:

Agilent

no barramento igual

De|ay:-5?§,aaaaris 3

T N N Y . T T N N N N T T Y |

CH2 2,00 Adiv 500.0rdiv

Figura 3-10 — Frequéncia do relogio serial (1,86 MHz)

100MS5als

O fabricante sugere 0 modo de operagdo mais eficiente para o ADC realizar a

troca de entradas do MUX e a leitura dos dados digitalizados. A figura mostra que,

quando o sinal que indica que o dado esta digitalizado (DRDY) vai para nivel baixo,

devera ser enviado o comando para trocar a entrada do MUX, os comandos SYNC e

WAKEUP para iniciar a conversdo com a nova configuracdo de entrada e, sé entdo, é

retirado o dado da configuracdo de entrada anterior, ou seja, enquanto um dado da porta

seguinte é convertido, a leitura da porta inicial é realizada.

e b i
I i
T o
DRDY
CiN WREG 230 v \ i WREG 45h R
/V‘c MUX reg SYNC x INAKELPX RDATA \ « /hc: MUx reg SYNC WAKELIP ROATA «
¥ ¥
DouT / Datafrom g Data from :
\ MUX=01h /7 {_ mimzon
WX o 23h i *h %
Rlegistar AlN; = AND, AN, = AIN; AlNz = AINZ, AN, = AIN3 © AN = AlN4, NNN =AINS It

Figura 3-11 — Ciclo para troca das entradas do MUX do ADC

(Texas Instruments, 2008a)
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Seguindo as caracteristicas de temporizacdo do datasheet do componente, foi
calculado que: o tempo minimo entre transmissdes no barramento SPI é de 521ns,
tempo minimo apds o comando SYNC é de 3,125us e tempo minimo apds o comando
RDATA e a realizacdo das leituras é de 6,51ps.

Apresentamos nas proximas figuras os resultados obtidos no teste do ciclo
completo da troca das entradas do MUX. Pode-se perceber que, apés a leitura do dado
convertido da configuracdo de canal anterior do MUX, conforme sugerido e mostrado
na figura acima, com a temporizacdo entre comandos SPI, a temporizacdo apos o
comando SYNC e a temporizacao apds o comando RDATA respectivamente.

Nas trés figuras o sinal superior indica o sinal de dado pronto (DRDY) e o sinal
inferior o relégio do barramento SPI (SPCK).

Os trés primeiros conjuntos de ciclos de relégio sdo referentes ao comando
WREG que seleciona as entradas do MUX do ADC. O quarto conjunto de ciclos de
reldgio se refere ao comando SYNC, o quinto ao comando WAKEUP, o sexto ao
comando RDATA e os trés seguintes a leitura dos trés bytes resultantes da conversao,

conforme apresentado na figura abaixo:

Agilent

m

[DRDY L
e .

WREG SYNC WAKE RDATA Dados convertitos am digital
upP

Figura 3-12 — Ciclo de comandos para conversdo A/D
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Os tempos implementados foram de 1,14ps entre comandos no barramento,

3,87us apds o comando SYNC e 6,95us ap6s o comando RDATA.

Agilent

R

|

o I
Deay:Z?,QSi]Di]us . . . . . . . . ]
PR N M T RN N S S T N T T S A S T T A T S SN S A S A S

CH1 2,000 /div CH2 2,000 /div 5.000us/div 20,0MSals

Figura 3-13 - Tempo entre comandos no barramento SPI (1,14 us)

Agilent
T T T T T T T T T T
T ————————+ T i —————————— T T
- “F . e e -
Dea_l,l:2?,9 000us - . P - . . . . .
PR I T SRS S SR S SRV R U A N SN AT S T A S S S A A M S R S

CHY 2,00 A di CHZ 2.0 /div 5.000us/div 20.0MS5as

Figura 3-14 — Tempo ap6s comando SYNC (3,87 ps)
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Agilent
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CHY 2,00 /div CHZ2 2,00 Adiv 50000z div 20,0058/

Figura 3-15 — Tempo ap6s comando RDATA (6,95 ps)
Comparando os valores minimos com 0s obtidos na pratica, foi gerada a seguinte

tabela, que mostra o funcionamento dentro da temporizacao esperada:

Tabela 3-4 — Valores de tempo da comunicacdo SPI

TEMPO MINIMO OBTIDO
Entre comandos 524 ns 1,14 ps
Apds comando SYNC 3.125 ps 3,87 us
Apo6s comando RDATA 6,51 hs 6,95 s

Como citado anteriormente, a freqiiéncia de amostragem obtida foi de 500
amostras por derivacdo, totalizando 4k amostras/s nos 8 canais, a proxima figura

apresenta a tela do osciloscdpio que exibe a taxa de 4 k amostras por segundo.
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Figura 3-16 — Freqliéncia de amostragem obtida no ADC

3. Modulo USB desenvolvido na placa ATMEL SAM7-H256

Utilizando o ambiente de desenvolvimento IAR Embedded Workbench foi
projetado e implementado o firmware, em linguagem C, para a placa de
desenvolvimento modelo ATMEL SAM7-H256 do fabricante Olimex. A funcdo do
mesmo &, além de controlar a comunica¢do com o ADC, receber os dados transmitidos
pelo ADC e retransmiti-los por meio da interface USB disponivel a um PC.

O firmware em questdo foi escrito de modo que a placa se comporte como um
dispositivo USB da classe CDC e repasse os dados recebidos do ADC em pacotes do
tipo bulk.

Essa configuracdo foi escolhida porque a classe CDC foi criada para transmisséo
continua de dados, diferente de classes como HID, por exemplo, que transmite apenas
quando existe uma interrupgao.

Ja os pacotes, sdo do tipo bulk porque tém a caracteristica de garantir a
confiabilidade dos dados. A desvantagem dos pacotes bulk € que ndo reservam banda
para transmissdo, mas isso nao foi problema porque ndo se pretende ligar mais de um
dispositivo por barramento.

Ao se conectar um dispositivo CDC na porta USB de um PC, o mesmo é

reconhecido de forma transparente como uma porta de comunicacao nos moldes da RS-
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232, sendo assim compativel com virtualmente todos os sistemas operacionais. Além
disso, tal caracteristica possibilita a aquisi¢cdo de dados de maneira mais féacil para
futuros tratamentos em software, cujos ambientes de desenvolvimento tém pacotes para
tratamento de dados recebidos por esse tipo de porta de comunicacao.

O fluxograma abaixo mostra como funciona a parte USB do firmware:

INICIO

:

Configura
T3E

Transmitir

para TTSBY

Pacote USE

Envwia pacote

completo? TSR
Barrameto Desligar USE
suspenso?
Barramento -

acordou? Ligar TSB

Figura 3-17 — Fluxograma da parte USB do firmware

O processo “Configura USB” ¢ responsavel por configurar a todas as opgdes do
framework USB referentes a classe implementada, ligar as interrupcbes e permitir o
processo de enumeracéao.

Depois da configuracdo e enumeracdo, 0 programa entra em um laco infinito que
possui quatro processos decisorios. Os dois ultimos sdo para colocar ou retirar o
dispositivo USB do estado de economia de energia, desligando ou ligando o
barramento. O primeiro verifica se foi ligada a funcéo para transmitir pelo barramento
USB, em caso positivo, os dados que serdo transmitidos vao sendo inseridos em um

vetor até que este chegue ao seu limite de tamanho, pré-definido no inicio do programa,

26



0 que leva ao proximo processo decisorio. Quando o vetor tem todos os seus bits
preenchidos, inicia a transmissdo dos dados armazenados neste pelo barramento.

No firmware foram definidos 4 comandos que sdo enviados pelo PC pelo
barramento USB e interpretados pelo microcontrolador. Dois desses comandos sdo
usados para configurar e calibrar o ADC, os outros dois sdo para iniciar e parar a
digitalizacéo do sinal e envio pelo barramento USB.

A tabela abaixo sumariza os comandos implementados no firmware da placa de

desenvolvimento da Olimex:

Tabela 3-5 — Lista de comandos enviados ao ARM pelo barramento USB

Comando Acdo

D (oud) Digitalizar: liga a fungdo que permite a conversdo AD e a transmissdo via USB

guando o vetor atinge a quantidade de dados pré-configurada

P (ou p) Parar: desliga a funcéo de converséo, para a conversao AD e o envio de dados

pelo barramento USB

S (ous) Setup: configurao ADC

C (ouc) Calibracéo: realiza a autocalibracdo do ADC

4. Software de plotagem das derivac6es cardiacas

Como parte final deste projeto foi desenvolvido um software na plataforma
Visual Basic com o objetivo de plotar as 12 derivacdes de ECG provenientes dos sinais
captados e tratados pela placa analégica, digitalizados pelo ADC e enviados via USB
pelo processador ARM.

Em linhas gerais, o programa realiza as seguintes acdes:

1. Abre a porta de comunicacdo virtual criada pela classe CDC
implementada no firmware;

2. Envia o comando “D” quando se clica no botdo “Digitalizar”;

3. Entra em um lago que recebe os 24 bits correspondentes ao primeiro
ponto do gréfico de cada uma das 8 derivacdes oriundas do circuito e
calcula as 4 demais, em seguida, recebe o segundo conjunto de bits do
ponto seguinte e armazena em um vetor de dados. O software é dividido
em duas sec¢Oes: uma que recebe os dados e outra que desenha o grafico,
fazendo uma linha entre os pontos adjacentes;

4. O lago anterior continua até que seja acionado o botdo “Parar”, entdo é

enviado o comando “P” ao barramento USB, o ARM interpreta e para a
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conversdao e envio de dados ao PC, e entdo e fechada a porta de
comunicagéo.

Neste ponto do projeto que foram projetados e implementados os filtros digitais
com intuito de atenuar as interferéncia provenientes da rede elétrica, freqliéncia de 60
Hz e suas harmonicas de 120 Hz e 180 Hz, tendo em vista que o sinal de ECG foi
limitado a 200 Hz, ndo foram necessérios filtros para atenuar harménicas de ordens
mais altas.

Os filtros implementados foram do tipo notch IR de 22 ordem. Esse tipo de filtro
age ponto a ponto sobre o sinal realizando operacfes algébricas baseadas na taxa de
amostragem do sinal de entrada e os coeficientes do filtro, calculados utilizando a
ferramenta fitfilt do software Matlab.

Por ter uma grande dependéncia da taxa de amostragem do sinal de entrada e
terem sido verificadas pequenas variacdes nessa taxa, quando implementados os filtros,
ao contrario que se imaginava, se mostraram agentes de degradacdo do sinal. Por esse
motivo e devido ao fato que o sinal obtido na plotagem foi capaz de exibir todos as
ondas esperadas do sinal eletrocardiografico, os filtros digitais ndo foram inseridos na
versdo final do software responsavel pelo desenho dos gréaficos de ECG.

A figura abaixo mostra o sinal eletrocardiografico obtido onde podemos
observar a interferéncia da rede elétrica, mas podemos verificar a presenca de todas as

ondas de ECG esperadas:
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Figura 3-18 — Tela do software com as 12 deriva¢@es eletrocardiogréaficas contendo interferéncias da
rede elétrica

J& na préxima ilustracdo, observamos um sinal livre de interferéncias devido ao
fato do sistema estar ligado em baterias, isolando a interferéncia da rede elétrica,
comprovando que o ndo funcionamento dos filtros digitais foram preponderantes ao

desempenho do ECGAR desenvolvido neste trabalho:
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Figura 3-19 — Tela do software com as 12 derivagdes eletrocardiogréficas livre de interferéncias da
rede elétrica
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Capitulo 4

Considerag0Oes Finais

3.1Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvido firmware que possibilitou transformar 8 sinais
de ECG analogicamente tratados e disponibilizados nas portas de um ADC de 24 bits
em um gréafico exibido na tela de um microcomputador, dando origem a um ECGAR
que era 0 objetivo principal.

Os resultados foram satisfatorios apesar da restricdo imposta pela taxa de
amostragem do ADC, que em primeiro momento parecia mais que suficiente para as
necessidades de projeto, mostrou-se bastante limitada por ser necessaria a troca
constante dos elementos a serem digitalizados.

O microcontrolador funcionou como o esperado e a placa de desenvolvimento,
na qual estava inserido, se mostrou bastante versatil. O desenvolvimento do firmware
foi facilitado por exemplos e materiais impressos fornecidos pelo fabricante do ARM,
apesar do ambiente de programacdo ndo ser otimizado, demandando muito tempo e
testes variados na tentativa de entender seu comportamento.

A Unica fragilidade do sistema criado aparece nas pequenas variacdes da taxa de
amostragem dos sinais, provavelmente causada pela grande quantidade de interrupcdes
de variadas prioridades que se intercalam com grande freqiiéncia. Tal fragilidade se
torna visivel quando sdo aplicados os filtros digitais projetados para eliminar a
interferéncia de 60 Hz e suas harménicas proveniente da rede elétrica, uma vez que para
0 bom funcionamento desses filtros, é necessaria uma taxa de amostragem conhecida e

constante.
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3.2 Sugestdes de melhorias

A primeira recomendacdo a ser feita é a alteragdo do ADC para outro modelo
que possibilite uma maior taxa de amostragem e, conseqlentemente, uma maior
robustez do sistema como um todo.

Com essa mudanca, acredita-se que a instabilidade na taxa de amostragem vista
no modelo de ADC atual desapareca e a implementacédo dos filtros digitais seja eficaz.

Em seguida, deverd ser aprimorado o programa para aquisicdo dos dados
recebidos na porta USB para que seja capaz de fazer medidas diretamente sobre o sinal
de ECG, uma vez que o software apresentado neste trabalho apenas possibilita a

visualizagdo e armazenamento da informagéo.
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