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RESUMO

O presente trabalho de conclusdao de curso tem como objetivo principal a simulagdo e
desenvolvimento de um protétipo, que tem a capacidade de captar a variacdo do fluxosanguineo
no corpo humano por meio de veias e capilares localizados nas extremidades do corpo. Por
meio desse prototipo, € possivel obter informacdes fisioldgicas cruciais, como a pressao arterial,
frequéncia cardiaca e oximetria do sangue, de forma ndo invasiva e com maiorcomodidade para
0 paciente, pois nao requer deslocamento até um centro de satde ou hospital.O dispositivo foi
projetado para a captacdo do sinal de PPG nas extremidades do corpo, como dedos das maos,
orelhas e pés, o que permite uma medi¢cdo mais abrangente e representativa das variagdes do

fluxo sanguineo.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho se mostrou eficiente no campo da captacdo
ndo invasiva de parametros fisiol6gicos, oferecendo uma alternativa promissora e de baixo
custo para a captacdo continua da pressao arterial, frequéncia cardiaca e oximetria do sangue.
A partir dessas informacgdes, € possivel criar um equipamento para processamento do sinal para
que seja possivel uma avaliagdo mais abrangente do estado de satde do paciente, permitindo a
deteccdo precoce de possiveis alteracdes e confiante para um acompanhamento médico mais
eficiente e personalizado. Com base nesses resultados, o protétipo desenvolvido abre portas
para futuras aplicacdes em monitorizagdo clinica e acompanhamento de pacientes em diferentes

contextos de saude.

Palavras-chave: Fotoplestimografia, Pressdo arterial, Frequencimetro, Cardiologia, Captacao,

Variabilidade da frequéncia cardiaca.



ABSTRACT

The main objective of this undergraduate thesis is to simulate and develop a prototype
capable of capturing the variation of blood flow in the human body through veins and
capillaries located in the extremities. Through this prototype, crucial physiological
information such as blood pressure, heart rate, and blood oxygen saturation (oximetry) can be
obtained non-invasively and with greater convenience for the patient, eliminating the need to
travel to healthcare facilities or hospitals. The device is designed to capture the PPG signal at
the extremities of the body, such as the fingers, ears, and toes, enabling comprehensive and
representative measurement of blood flow variations.

The present work has proven efficient in the field of non-invasive capture of physiological
parameters, offering a promising and cost-effective alternative for continuous monitoring of
blood pressure, heart rate, and blood oxygen saturation. Based on this information, a signal
processing system can be designed to enable a comprehensive evaluation of the patient's
health status, allowing for early detection of potential health issues and providing confidence
for more efficient and personalized medical follow-up. With these results, the developed
prototype opens doors to future applications in clinical monitoring and patient care in various
healthcare settings.

Keywords: Photoplethysmography, Blood pressure, Frequency meter, Cardiology,
Uptake, Heart rate variability.
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1 Introducao

1.1 Motivagao

As doengas cardiacas s@o a principal causa de morte em todo o mundo. De acordo com a
Organizacdo Mundial da Satide (OMS), aproximadamente 17,9 milhdes de pessoas morrem de
doencas cardiovasculares a cada ano, o que equivale a 31% de todas as mortes globais.

Dentre as doencgas cardiacas mais comuns estdo a hipertensao, o infarto do miocérdio, a
insuficiéncia cardiaca, derrame cerebral além de arritmias cardiacas. A hipertensdao ¢ uma
doenca que afeta mais de 1 bilhdo de pessoas em todo o mundo e € uma das principais causas
de infarto e derrame. O infarto do miocardio, por sua vez, € uma das principais causas de morte
prematura e incapacidade, enquanto a insuficiéncia cardiaca € uma condi¢io debilitante que
afeta milhdes de pessoas em todo o mundo (European Society of Cardiology, 2023).

“As doencas cardiovasculares (DCVs) sdo a principal
causa de morte no mundo, levando cerca de 17,9
milhOes de vidas a cada ano. As DCVs sdo um grupo
de distirbios do coracdo e dos vasos sanguineos e
incluem doenca cardiaca corondria, doenca
cerebrovascular, doenga cardiaca reumaética e outras
condi¢des. Mais de quatro em cada cinco mortes por
DCYV sdo devidas a ataques cardiacos e derrames, e
um terco dessas mortes ocorre prematuramente em
pessoas com menos de 70 anos de idade.” (WORLD
HEALTCH ORGANIZATION, 2023).

A prevencao dessas doengas € fundamental, e isso inclui mudangas no estilo de vida, como
a pratica regular de exercicios fisicos, a ades@o a uma dieta saudavel e a redu¢do do consumo
de tabaco e alcool. Além disso, o diagndstico precoce e o tratamento adequado sdo essenciais
para controlar e prevenir as doencas cardiovasculares.

Arritmias sdo batimentos cardiacos anormais. O termo "arritmia" refere-se a qualquer
alteracdo da sequéncia normal de impulsos elétricos. Algumas arritmias sdo tdo breves (como
uma pausa tempordria ou batimento prematuro) que a frequéncia ou ritmo cardiaco geral nédo é
muito afetado. Mas se as arritmias durarem mais, elas podem tornar a frequéncia cardiaca muito
lenta, muito rdpida ou errética, de modo que o coragdo bombeia com menos eficiéncia.

Um estudo publicado em 2017 no Journal of the American Medical Association, estimou
que as arritmias cardiacas, em geral, sdo responsaveis por cerca de 15-20% das mortes por
doencas cardiacas em todo o mundo. Esse estudo, juntamente com outros trabalhos cientificos,
contribuiu para a compreensao da importancia da detec¢ao precoce e do tratamento adequado
das arritmias cardfacas.

Existem vdrios tipos de arritmias cardiacas, incluindo fibrilacdo atrial, taquicardia
ventricular e bradicardia sinusal. Cada tipo apresenta diferentes sintomas e riscos associados.
A fibrilacdo atrial é uma arritmia cardiaca caracterizada por pulsos cardiacos rapidos e
irregulares que comecam nas camaras superiores do coragdo, a taquicardia caracteriza por uma
frequéncia cardiaca acelerada (em adultos, mais de 100 batimentos por minuto); € a bradicardia
se caracteriza por frequéncia cardiaca lenta (menos de 60 batimentos por minuto).



O uso de sistemas de monitoramento cardiaco, como a fotopletismografia, pode ser uma
ferramenta valiosa na prevengdo e no tratamento dessas doengas. Com a capacidade de
monitorar a satide cardiaca de forma ndo invasiva, os sistemas de fotopletismografia permitem
uma avaliacdo precisa da fung¢do cardiaca, o que pode ajudar a identificar problemas
precocemente € monitorar a resposta ao tratamento. Além disso, como sdo faceis de usar e
confortdveis para o paciente, podem ser usados para monitorar a saide cardiaca de forma
continua, o que € especialmente importante para pacientes com doengas cronicas.

Vale ressaltar que as arritmias cardiacas podem ser detectadas pelo sistema de
fotopletismografia, mas ndao podem ser usadas para diagndstico. Para um diagndstico preciso é
necessario que seja feito um ECG (eletrocardiograma) por um profissional qualificado, onde é
verificado os impulsos elétricos que estimulam os batimentos cardiacos do coragdo, assim
detectando com precisdo a variagcao do ritmo cardiaco.

1.2 Justificativa

O sistema proposto neste estudo tem como objetivo possibilitar 0 monitoramento da
frequéncia cardiaca em tempo real de maneira eficaz e acessivel. A técnica utilizada se baseia
na propriedade da pele de ser permedvel a luz, o que permite a captagdo do sinal de PPG
(Photoplethysmography), que representa a variagao do fluxo sanguineo nos vasos sanguineos e
estd diretamente relacionada as contragdes cardiacas.

Essa abordagem apresenta uma alternativa pratica e de baixo custo para a monitorizacao
da frequéncia cardiaca, pois utiliza apenas um fotodiodo e um diodo emissor de luz
posicionados na pele, eliminando a necessidade de equipamentos mais complexos e invasivos.
O sinal captado pode ser processado em tempo real para fornecer informacdes sobre a
frequéncia cardiaca do paciente.

Dessa forma, o sistema proposto tem o potencial de contribuir significativamente para o
monitoramento da saude cardiaca, permitindo a identificagdo precoce de alteracdes cardiacas,
gerenciamento de doencas cardiacas, monitoramento de atividades fisicas, deteccdo precoce de
doencas cardiacas e facilitando o acompanhamento clinico.

1.3 Objetivos

1.3.1. Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um hardware capaz de monitorar
com precisdo a frequéncia cardiaca por meio da variacao do fluxo sanguineo do corpo. Através
do sistema proposto, € possivel obter informa¢des em tempo real sobre a atividade cardiaca de
forma nao invasiva, eficaz e acessivel.

1.3.2. Especifico

e Levantamento dos trabalhos j4 realizados na drea e quais equipamentos e componentes
foram usados nesses trabalhos.

e Dimensionar e adquirir os componentes para que o equipamento seja capaz de verificar
com precisdo a frequéncia cardiaca do paciente.

e Simular o circuito.

e Montar o monitor de frequéncia cardiaca.

e Realizar testes.



2 Fundamentacao Teorica

No capitulo a seguir, serd apresentada uma revisio bibliogréafica abordando os conceitos
relacionados a pressdo arterial e os métodos utilizados para medir essa grandeza. Além disso,
serdo fornecidos mais detalhes sobre o sinal de PPG, métodos para aferir o sinal de PPG e como
ele pode ser utilizado para aferir a frequéncia cardiaca utilizando componentes com um custo
reduzido.

2.1 A pele

A pele é o maior 6rgao do corpo humano e sua principal funcio € proteger o organismo
contra as agressdes externas, como a radia¢do solar, micro-organismos e traumas mecanicos
(Proksch et al., 2008). A pele desempenha outras fungdes além das mencionadas. Ela estd
envolvida na regulacdo da temperatura corporal, na sensac¢ao tatil e na producao de vitamina D
quando exposta a luz solar. Além disso, a pele desempenha um papel importante na
comunicacao social, pois € um dos principais elementos da nossa aparéncia fisica.

A pele também desempenha um papel importante na regulacao da temperatura corporal.
Quando a temperatura do corpo aumenta, os vasos sanguineos da derme se dilatam, permitindo
que o sangue flua mais préximo da superficie da pele, dissipando o calor para o meio ambiente.
Quando a temperatura do corpo diminui, os vasos sanguineos da derme se contraem,
conservando o calor do corpo (Proksch et al., 2008).

Além disso, a pele ¢ um 6rgdo sensorial, contendo vdrios tipos de receptores que
detectam diferentes estimulos, como calor, frio, pressao, dor e vibracdao (Cengiz et al., 2018).
Esses receptores enviam sinais elétricos para o cérebro, permitindo a percepcdo sensorial e a
resposta adequada a estimulos externos.

Figura 1 — Controle de Temperatura da Pele
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Fonte: khanacademy, 2023.

2.1.1. Estrutura da pele

A pele € composta por trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A epiderme é a
camada mais externa e é responsdvel pela protecio do corpo contra a perda de 4gua e



substancias quimicas. A derme é a camada protetora e € composta por fibras de coldgeno e
elastina que conferem elasticidade a pele, além de vasos sanguineos e terminacdes nervosas. A
hipoderme € a camada mais interna e é composta por tecido adiposo e vasos sanguineos
(GONCALVES et al., 2013).

Figura 2 — Estrutura da pele
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Fonte: todamateria, 2023.

A pele € um 6rgdo vascularizado, com uma rede complexa de vasos sanguineos que
fornecem nutrientes e oxigénio as células da pele. Os vasos sanguineos que levam o sangue
para a pele sdo chamados de artérias cutaneas, enquanto os que levam o sangue de volta ao
coracao sdo chamados de veias cutaneas (Serralvo et al., 2014).

Os capilares sanguineos sdo vasos microscOpicos que conectam as artérias € as veias.
Eles sdo responsdveis pela troca de nutrientes, oxigénio e didxido de carbono entre o sangue e
as células da pele. Os capilares sanguineos também desempenham um papel importante na
regulacdo da temperatura corporal, permitindo que o corpo libere calor para o0 meio ambiente
quando necessdario. Além dos vasos sanguineos, a pele também possui uma rede de capilares
linfaticos, que sdo responsaveis pela drenagem dos fluidos da pele e do tecido subcutaneo.

As células mais abundantes na epiderme sdo os queratindcitos, responsaveis pela
produgdo da proteina queratina, que forma a camada cérnea da pele. A epiderme também possui
melandcitos, responsdveis pela produ¢do de melanina, que confere cor a pele. A derme ¢é
composta por células de fibroblastos, que causam coldgeno e elastina, conferindo elasticidade
e resisténcia a pele (SANTOS et al., 2018).


https://www.todamateria.com.br/pele-humana/

A hipoderme € rica em tecido adiposo e serve como reserva energética do corpo, além de
promover isolamento térmico e protecao contra traumas (GONCALVES et al., 2013). Os vasos
sanguineos e capilares se encontram na derme, a camada intermedidria da pele, logo abaixo da
epiderme. Esses vasos sanguineos sao importantes para fornecer nutrientes e oxigénio para as
células da pele e para ajudar a regular a temperatura do corpo através da vasodilatacdo ou
vasoconstri¢do. Os capilares sdo 0s menores vasos sanguineos e sdo responsdveis pela troca de
nutrientes, gases e residuos entre o sangue e as células da pele.

2.1.2. Circulagdo cutanea

A circulagdo sanguinea € responsdvel por transportar o sangue pelo corpo, levando
oxigénio e nutrientes para as células e removendo produtos metabdlicos. De acordo com Tortora
e Derrickson (2017), o sistema circulatério humano é composto por trés partes principais: o
coracdo, 0s vasos sanguineos e o sangue.

Os vasos sanguineos sao estruturas tubulares que transportam o sangue pelo corpo, sendo
divididos em trés tipos principais: artérias, veias e capilares. Segundo Guyton e Hall (2016), as
artérias sao responsaveis por transportar o sangue do coragao para os tecidos do corpo, enquanto
as veias transportam o sangue dos tecidos para o coragdo. Os capilares, por sua vez, sao vasos
sanguineos extremamente finos, responsdveis por permitir a troca de gases e nutrientes entre o
sangue e as células do corpo.

Figura 3 — Vasos Sanguineos
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Fonte: unifal-mg, 2023.

A circulagdo sanguinea € dividida em dois circuitos principais: o circuito pulmonar e o
circuito sist€émico. O circuito pulmonar é responsavel por transportar o sangue do coragdo para
os pulmoes, onde ocorre a troca de gases (oxigénio e didxido de carbono). J4 o circuito sistémico
€ responsavel por transportar o sangue do coragao para o restante do corpo. Durante



a circulagdo sanguinea, o coragdo realiza contragdes ritmicas, conhecidas como batimentos
cardiacos, que impulsionam o sangue através dos vasos sanguineos. A frequéncia cardiaca, ou
nimero de batimentos cardiacos por minuto, varia de acordo com a idade, sexo, nivel de
atividade fisica e outras condi¢des fisioldgicas (Serralvo et al., 2014).

2.1.3. Propriedades 6pticas da pele

A pele humana é composta por trés camadas: epiderme, derme e hipoderme. A epiderme
¢ a camada mais externa da pele, e € composta principalmente por células mortas. A derme € a
camada intermedidria, e € composta por fibras de coldgeno e elastina, vasos sanguineos e
terminacdes nervosas. A hipoderme € a camada mais interna da pele, e é composta
principalmente por tecido adiposo.

As propriedades Opticas da pele sdo afetadas pelas caracteristicas dessas camadas, como
a espessura, a quantidade de melanina e o teor de d4gua. A absorcdo, espalhamento e reflexdo da
luz na pele sdo determinados pela concentracdo de melanina, oxiemoglobina e desoxi-
hemoglobina na epiderme e derme. A pele apresenta um coeficiente de absor¢do maior para luz
verde e vermelha, e menor para luz azul e verde azulada. O espalhamento da luz ocorre devido
a variacoes nas densidades de indice de refracdo dos tecidos, enquanto a reflexdo depende da
superficie da pele e do comprimento de onda da luz (Bhandari et al., 2014)

A utilizacdo da espectroscopia Optica para medi¢ao de propriedades da pele € amplamente
estudada e aplicada em dreas como dermatologia, cosmetologia e medicina. A técnica permite
a caracterizagdo da composi¢do e estrutura da pele, bem como a detec¢do de anomalias ou
doencas. O processo de estimar a pressao arterial por meio de sensores de fotopletismografia
(PPG) em reldgios inteligentes envolve a captacdo de informagdes a partir das mudangas na luz
refletida pela pele, que por sua vez reflete o fluxo sanguineo arterial.

Conforme explica Riva et al. (2019), a técnica de PPG utiliza um sensor de luz para medir
as variagdes no volume de sangue na microvasculatura. Quando o coracdo bombeia o sangue
para as artérias, o volume arterial aumenta, o que leva a um aumento no volume sanguineo nas
pequenas artérias e arteriolas da pele. Isso gera uma mudanca na absor¢ao de luz na pele, que é
captada pelo sensor.

Segundo Wang et al. (2018), os sensores de fotopletismografia emitem uma luz verde ou
vermelha, que penetra na pele e € absorvida pela hemoglobina no sangue. A luz absorvida é
entdo refletida e capturada pelo sensor, que mede as variagdes de luz de acordo com o fluxo
sanguineo.

Para estimar a pressdo arterial, os algoritmos utilizados analisam as variagdes na
frequéncia cardiaca, que sdo detectadas a partir das mudancas na luz refletida pela pele.
Conforme destaca Zhang et al. (2021), os sensores de PPG medem as variacOes de luz a cada
batimento cardiaco, o que permite estimar a frequéncia cardiaca.

A partir dai, o algoritmo utiliza a frequéncia cardiaca e outras informagdes, como idade,
sexo, altura e peso, para estimar a pressao arterial, conforme mencionado anteriormente. Além
das estimativas feitas pelo algoritmo, alguns softwares pedem uma pré calibracio para que a
assertividade seja maior, ou seja, a pressao arterial € verificada de forma tradicional e os dados
sdo inseridos no algoritmo para que ocorra a calibragdo. Assim € possivel que o algoritmo tenha
uma maior assertividade.



Figura 4 — Penetracgdo de diferentes comprimentos de onda
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Os vasos sanguineos principais e as artérias com pulsacdo intensa estdo localizados
principalmente na derme da pele ou no tecido subcutaneo. Desse modo, a luz vermelha, com
comprimento de onda de 640—-660 nm, e a luz infravermelha, com comprimento de onda de
880-940 nm, sdo utilizadas principalmente na medi¢dao do PPG (Jones, 1987). A obtencdo do
PPG € frequentemente realizada nas extremidades do corpo humano, como dedos das maos e
dos pés e 16bulos das orelhas, pois essas regides sdo vantajosas para a deteccdo de alteragdes
no volume sanguineo, devido a sua vascularizacdo superficial e difusa (Stern, 1974; Allen e
Murray, 2002; Millasseau et al., 2006). O PPG também pode ser obtido na testa, esofago e nariz
(Barnes et al., 1977; Kyriacou et al., 2002; Choi et al., 2018).

2.2 Coracao

A funcdo do coragdo no sistema cardiovascular € essencial para garantir a circulagao
sanguinea adequada em todo o corpo. O coracao é um 6rgao muscular oco composto por quatro
camaras: dois atrios e dois ventriculos. Os atrios sdo responsdveis por receber o sangue que
retorna ao coracdo, enquanto os ventriculos sao responsdveis por bombear o sangue para fora
do coracgdo e para a circulacao sistémica.



Figura 5 — Estrutura cardiovascular
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O musculo cardiaco é chamado de miocérdio e € altamente especializado. Ele possui
seu proprio sistema elétrico interno, conhecido como sistema de conducdo cardiaca, que gera e
transmite sinais elétricos responsaveis pela contragdo ritmica e coordenada do coragdo
(GUYTON;HALL,2006) . A contracdo e o relaxamento das camaras cardiacas sdo controlados
por impulsos elétricos que percorrem o sistema de condugdo do coraciao. Durante a contragao,
chamada de sistole, o sangue é impulsionado para a circulagdo. Ja durante o relaxamento,
chamado de diastole, as cAmaras cardiacas se enchem novamente de sangue para o proximo
ciclo.

A frequéncia cardiaca refere-se a quantidade de vezes que o corag@o se contrai em um
determinado periodo de tempo, geralmente expressa em batimentos por minuto (bpm). A
frequéncia cardiaca normal em repouso varia de pessoa para pessoa, mas geralmente situa-se
entre 60 e 100 bpm (Mayoclinic, 2023). Existem diversas técnicas para medir a frequéncia
cardiaca. Uma abordagem comum € a palpacao dos pulsos arteriais, em que o pulsar do fluxo
sanguineo pode ser sentido em locais como o pulso radial ou carotideo. Contar o nimero de
pulsos em um intervalo de tempo determinado permite calcular a frequéncia cardiaca.


https://infoenem.com.br/estudando-o-coracao-biologia-no-enem/

Figura 6 — Técnica para verificar Frequéncia cardiaca

Fonte: slideplayer, 2023

Além disso, avancos tecnoldgicos tém possibilitado o uso de dispositivos eletronicos
para medir a frequéncia cardiaca de forma mais precisa. Monitores de frequéncia cardiaca, por
exemplo, utilizam sensores como fotopletismografia (PPG) ou eletrocardiografia (ECG) para
registrar os sinais elétricos ou Opticos gerados pelas contragdes cardiacas. Esses sinais sio
processados e convertidos em informacdes sobre a frequéncia cardiaca, que sdo exibidas nos
dispositivos.

Figura 7 — Smartwatch

Fonte: pplware, 2023

A fotopletismografia (PPG) € uma técnica ndo invasiva que utiliza um emissor de luz € um
fotodetector para medir as variacdes no volume sanguineo. Quando o coragdo se contrai, hd um
aumento no volume de sangue na drea em que o sensor € aplicado, resultando em maior
absorcao de luz. Por outro lado, durante o relaxamento cardiaco, o volume sanguineo diminui



e ocorre menor absorcdo de luz. Essas mudancas na absorcdo de luz sdo registradas pelo
fotodiodo e utilizadas para estimar a frequéncia cardiaca.

2.3 Sinal de PPG

A fotopletismografia (PPG) é um método ndo invasivo utilizado para quantificar as
modificacdes no volume sanguineo em uma rede microvascular cutinea, por meio da andlise
de propriedades Opticas, tais como absor¢ao, dispersdo e transmissdo da composi¢ao corporal
humana em resposta a um comprimento de onda de luz especifico (Challoner, 1979).

A fotopletismografia (PPG) pode ser registrada utilizando-se fontes de luz com diferentes
comprimentos de onda. Em geral, observa-se que, a medida que o comprimento de onda da luz
aumenta, ocorre um aumento na profundidade de penetracdo (Spigulis et al., 2007a, b; Ruggiero
et al., 2016). Por exemplo, estudos indicam que comprimentos de onda de 470, 570 e 660 nm
ou superiores podem atingir a epiderme com capilares, a derme com arteriolas e as artérias
presentes em tecidos subcutaneos, respectivamente (Liu et al., 2015, 2016a, 2016b, 2018).

O sinal de PPG é composto por mais de um tipo de sinal, existe a parte CC e a parte CA.
A parte CC representa o volume sanguineo médio ou constante venoso ou arterial da localidade
onde estd presente o sensor; a parte CA representa a variagdo do fluxo sanguineo, retratando
bem a sistole e didstole do coracdo. As alteracdes no volume sanguineo podem ser usadas para
calcular a frequéncia cardiaca média (FC), que € uma das principais aplicacdoes do PPG, entre
outras mencionadas acima. No entanto, o PPG tem uma vantagem distinta sobre outras
modalidades de calculo de FC como fonocardiografia (PCG), eletrocardiografia (ECG), etc.,
pois ndo requer nenhuma técnica especifica para conectar sensores em posi¢coes pré-definidas
no corpo (Ismael et al., 2021).

Figura 8 — Representacdo sinal de PPG
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Existem dois métodos comumente usados para calcular a frequéncia cardiaca a partir do
sinal de PPG. O primeiro método, amplamente utilizado, € baseado na identificacdo dos picos



de amplitude méxima no sinal de PPG, que correspondem a sistole do coracdo. Esses picos
representam como contragdes cardiacas e sdo identificados por meio de algoritmos de detec¢do
de picos, que mudam abruptas ou pontos de inflexdo no sinal. O segundo método, menos
utilizado devido ao seu maior processamento computacional, envolve a identificacdo de cada
ciclo do sinal de PPG e a contagem do ndmero de ciclos que se repetem em um determinado
periodo de tempo. Esse método requer uma andlise mais detalhada do sinal para identificar os
inicios e as aletas de cada ciclo cardiaco (Ismael et al., 2021).

2.4 Pressao Arterial

A pressdo sanguinea, assim como a pressao da 4gua nas tubulagdes, € a forca exercida pelo
sangue nas paredes dos vasos sanguineos. Essa pressao € essencial para o transporte do sangue
do coragao para todas as partes do corpo por meio dos vasos sanguineos. A pressao arterial € a
forca imposta pelo sangue aos vasos sanguineos durante o processo de bombeamento
(ORGANIZATION et al., 2013).

O processo de contragdo e relaxamento do coragdo é chamado de ciclo cardiaco e envolve
uma série de eventos elétricos e mecanicos. Segundo Tortora e Derrickson (2017), durante a
sistole ventricular, as fibras musculares cardiacas se contraem, impulsionando o sangue para
fora dos ventriculos para a aorta e artéria pulmonar. Durante a didstole ventricular, as fibras
musculares relaxam e as camaras cardiacas se enchem novamente de sangue.

A pressdao arterial € influenciada por diversos fatores, incluindo o débito cardiaco, a
resisténcia vascular periférica e a viscosidade do sangue. De acordo com Silverthorn (2019), o
débito cardiaco é o volume de sangue que € bombeado pelo coragcao por minuto e é determinado
pela frequéncia cardiaca e pelo volume sistdlico. A resisténcia vascular periférica € a resisténcia
oferecida pelos vasos sanguineos ao fluxo sanguineo e € influenciada pela atividade do sistema
nervoso simpdtico e pela liberacdo de substancias vasoconstritoras. A viscosidade do sangue é
a espessura do sangue e € influenciada pelo nimero e tamanho das células sanguineas.

Em resumo, a pressdo arterial € uma medida importante da saide cardiovascular e €
regulada pelo sistema nervoso autdbnomo e pelo sistema renina-angiotensina-aldosterona. O
coracdo € o principal responsdvel por manter a pressdo arterial, por meio de um complexo
processo de contracdo e relaxamento. A pressdo arterial € influenciada por diversos fatores,
incluindo o débito cardiaco, a resisténcia vascular periférica e a viscosidade do sangue.

Basicamente existe uma zona de pressao em que o corpo trabalha, esta pressdo acompanha
a didstole e a sistole, movimentos padrdes do coracdo, além de serem influenciados pelos
parametros supramencionados. Quando o coracdo se contrai, ele gera uma pressdo maxima,
chamada de pressao sistélica, que € o valor mais alto registrado na leitura da pressao arterial. Ja
quando o coracdo relaxa, entre as contragdes, a pressdo arterial diminui, alcan¢cando um valor
minimo, chamado de pressao diastélica, que € o valor mais baixo registrado na leitura da pressao
arterial.

Essas duas pressdes sdo importantes para avaliar a sadde do coragdo e do sistema
circulatério como um todo. De acordo com a American Heart Association, a pressao sistélica é
um indicativo da forca do coracdo para bombear o sangue para as artérias, enquanto a pressao
diastdlica indica a resisténcia das artérias ao fluxo sanguineo. Vale salientar que existe
recomendacdo de pressdo arterial de acordo com a idade, sexo e histérico médico. Mas, segundo
a OMS (Organizacdo mundial da Saude) a pressdo ideal ndo deve ultrapassar a maxima de



120mmHg e a minima 80mmHg, essa recomendacdo é baseada em evidéncias cientificas e
estudos epidemioldgicos que mostram que niveis de pressdo arterial acima dessa recomendagdo
aumentam a chance de ataque cardiaco, AVC (Acidente Vascular Cerebral) e doencas
cardiovasculares.

2.4.1. Métodos de aferi¢do de pressdo arterial.

Existem diferentes métodos para a verificagao da pressdo arterial, sendo os mais comuns a
medida direta invasiva, medida indireta auscultatoria e medida indireta oscilométrica. A medida
invasiva € realizada com um cateter inserido em uma artéria, sendo considerado o padrao-ouro
para a medicao da pressdo arterial. No entanto, ¢ um método invasivo e que oferece riscos ao
paciente. Como ilustrado na figura 9 o cateter € inserido diretamente na artéria, onde a solucao
salina entra em ressonancia com a pressao sanguinea, ou seja, a pressao sanguinea esta refletida
na solugdo salina. Assim, o transdutor conseguird transformar a pressdo arterial em pulsos
elétricos. A bolsa de pressdo serve como um ponto de referéncia e ficara estitica em 300mmHg.
Vale ressaltar que esse método € invasivo e apresenta complicagdes, como infeccoes,
hemorragias e lesdes nas artérias. Por isso, € utilizado somente em situacdes em que € necessario
um monitoramento mais preciso da pressao arterial.

Figura 9 — Método Invasivo para verificar pressdo arterial

Bolsa de pressao

Sistema de fluxo
automatico e
transdutor

Linha arterial

Solucao salina estaril

Fonte: Trammit, 2023.

A medida auscultatéria indireta € realizada com um esfigmomandmetro e um
estetoscopio, onde o manguito € inflado até comprimir a artéria e, em seguida, a pressdo é



liberada lentamente enquanto se ausculta o som do fluxo sanguineo. Este método é considerado
o mais confidvel para a medi¢do da pressdo arterial em ambulatério e familiares médicos.
Basicamente o método consiste em escutar a passagem do sangue pela artéria, mas s6 € possivel
ouvir quando o vazo esta sofrendo uma certa compressao. Segue a imagem autoexplicativa.

Figura 10 — Método convencional
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Ja a medida oscilométrica indireta € realizada com o uso de um equipamento automatico
que utiliza sensores para medir as oscilagdes no manguito gerados pelo fluxo sanguineo. Este
método € amplamente utilizado em dispositivos de monitoramento de pressdo arterial em casa.

Figura 11 — Oscilometria Indireta
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O funcionamento € o mesmo do método auscultatorio, a mudancga estd apenas na captagcdo
da oscilagao causada pela turbuléncia sanguinea, nesse caso € usado um transdutor para verificar
as oscilacOes causadas. Assim o sinal € enviado para uma placa de processamento onde é
determinado onde ocorreu a sistole e a didstole, com isso estipulando a pressdo arterial minima
€ maxima.

De acordo com a American Heart Association (AHA), a medida indireta auscultatdria € o
método mais recomendado para a medi¢do da pressao arterial em ambientes clinicos, enquanto
a medida indireta oscilométrica € uma opc¢ao para o monitoramento da pressdo arterial em casa.
A medida direta invasiva € considerada como método de referéncia para estudos de pesquisa e
casos clinicos especificos (AHA, 2021).

2.5 Frequéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC) € o nimero de vezes que o corac@o se contrai em um minuto,
indicando a atividade do miusculo cardiaco e o circulatério sanguineo. O FC ¢ influenciado por
diversos fatores, como idade, sexo, atividade fisica, estresse, ansiedade, entre outros. O FC é
regulado pelo sistema nervoso autonomo, que é composto por duas partes: o sistema simpatico
e o sistema parassimpatico. O sistema simpatico € responsavel por aumentar a FC, enquanto o
sistema parassimpdtico a diminuir. O equilibrio entre esses dois sistemas é essencial para
manter a FC em um nivel adequado para cada individuo.

Figura 12 — Variabilidade da frequéncia cardiaca
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O sistema nervoso simpdtico € ativado durante estresse do corpo, estresse emocional e
atividade fisica. Com isso € liberado norepinefrina, o que aumenta a frequéncia cardiaca e a
contragdo muscular ocasionando uma elevacao da pressdo arterial. J4 o sistema nervoso
parassimpéatico faz a fungdo inversa, esse sistema € ativado em momentos de calma e
relaxamento, ele libera acetilcolina que diminui a frequéncia cardiaca e a pressdo arterial e
aumenta a atividade do sistema digestivo. De acordo com o professor de medicina Dr. Michael
J. Joyner, "o sistema nervoso simpdtico € considerado um acelerador, enquanto o sistema
nervoso parassimpdtico é considerado um freio" (Joyner, 2009).


https://www.psicologacarla.com/2018/04/alteracao-cardiaca-e-sentimento.html

A medida da FC pode ser realizada de diversas formas, como através do exame clinico,
uso de equipamentos como monitores cardiacos, ou até mesmo através de métodos nao
invasivos, como a fotopletismografia. O valor normal da FC em repouso varia entre 60 e 100
minutos, podendo variar de acordo com a idade e a condicao fisica do individuo. A frequéncia
cardiaca é um importante indicador da saide do coracdo e pode ser utilizado para o diagnéstico
e monitoramento de diversas doencas cardiovasculares, como a hipertensdo arterial, a
cardiopatia cardiaca, entre outras. Além disso, a monitorizacdo da FC € importante em
atividades fisicas e esportivas, para avaliar a intensidade do exercicio e evitar sobrecargas ao
sistema cardiovascular.

A atividade elétrica do coragdo € gerada pelo sistema de conducao elétrica presente no
tecido cardiaco. Esse sistema € responsavel por coordenar as contragdes das diferentes partes
do coracgdo, garantindo um bombeamento eficiente de sangue pelo corpo.

De acordo com a American Heart Association, "o sinal de ECG mostra a atividade
elétrica do coracdo em trés momentos principais: a despolarizacdo atrial, a despolarizacdo
ventricular e a repolariza¢do ventricular" (AHA, 2022). Durante a despolarizagdo atrial, os
ventriculos se contraem para bombear o sangue para os ventriculos. Em seguida, ocorre uma
despolarizacdo ventricular, que leva a contracdo dos ventriculos e a ejecao do sangue para a
circulacdo. Finalmente, durante a repolarizagdo ventricular, os ventriculos relaxam e se
preparam para a proxima contracao.

O sinal de ECG € composto por diferentes ondas e complexas que representam as
diferentes fases da atividade elétrica do coragdo. Por exemplo, a onda P representa a
despolarizacdo atrial, o complexo QRS representa a despolarizacdo ventricular e a onda T
representa a repolarizacdo ventricular. A andlise dessas ondas e complexas pode fornecer
informag¢des importantes sobre a saude do coracdo, como a presenga de arritmias ou outras
alteracdes na atividade elétrica (brent et al, 2023).

Figura 13 — Sinal ECG
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O ECG € um grafico que representa a atividade elétrica do cora¢do em relacdo ao tempo, € €
composto por vdrias ondas e intervalos que refletem a sequéncia de eventos que ocorrem
durante o ciclo cardiaco. Onda P: representa a despolarizacdo atrial, que € a contracdo dos
passageiros do corag@o. Segundo Guyton e Hall, "a despolarizacao atrial comeca pouco antes
do final da didstole ventricular e continua durante a contracdo atrial" (Guyton & Hall, 2016).
Complexo QRS: representa a despolarizacio ventricular, que € a contracio dos ventriculos do
coragdo. Segundo Dubin, "o complexo QRS representa a ativacdo elétrica que se move para
baixo através do sistema de conducdo ventricular e estimula a contracdo dos ventriculos”
(Dubin, 2000). Onda T: representa a repolarizacdo ventricular, que € a recuperagdo dos
ventriculos ap6s a contracdo. Segundo Lilly, "a onda T representa a recuperagdo da polar.

2.5.1. Variabilidade da frequéncia cardiaca

A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) € a medida da variacdo dos intervalos RR no
ECG que reflete as alteracdes nas atividades autonémicas do coragdo. E uma medida da
flutuacdo na frequéncia cardiaca que ocorre ao longo do tempo. A VFC ¢ influenciada por uma
variedade de fatores, como atividade fisica, estresse, sono e doengas.

A VFC é comumente avaliada por meio de andlise espectral, que separa a variabilidade em
diferentes frequéncias. Segundo a literatura, "as frequéncias mais baixas (0,04 a 0,15 Hz)
refletem a modulacdo vagal do coracdo, enquanto as frequéncias mais altas (0,15 a 0,4 Hz)
refletem a modulagdo simpatica" (Sztajzel, 2004 ).

A anélise da VFC tem sido utilizada como uma ferramenta nio invasiva para avaliar a
atividade autondmica do coragdo e estd associada a diversas condicdes clinicas, como doencas
cardiovasculares, diabetes, doencga renal cronica e outras. Além disso, o VFC tem sido treinado
como uma ferramenta para avaliar a resposta a diferentes terapias, como exercicio fisico, terapia
com drogas e terapias psicoldgicas (Billman, 2013).

Os sinais elétricos do coracdo sdo gerados pelo né sinoatrial (SA), também conhecido como
marcapasso natural do coracdo, e se propagam pelos sinais cardiacos, estimulando a contragdo
dessas camaras cardiacas. Em seguida, os sinais elétricos sdo controlados pelo né
atrioventricular (AV) e seus ramos para os ventriculos, estimulando a contra¢ao dessas cdmaras
e a ejecdo de sangue para o corpo.

Para que o coragao esteja em um bom estado, € importante que os sinais elétricos estejam
sincronizados € em um ritmo regular, permitindo uma boa contracdo do coragdo e uma
circulacdo sanguinea adequada. A variacdo da frequéncia cardiaca pode ser um indicador da
saude do coracdo e de sua capacidade de adaptacdo a diferentes situagdes.

2.6 Fotopletismografia

A fotopletismografia (PPG - Photoplethysmography) € uma técnica ndo invasiva que mede
a variacao do volume sanguineo em um tecido. Segundo Wang e cols. (2016), a PPG utiliza um
emissor de luz para iluminar um tecido (por exemplo, a ponta do dedo) e um sensor para medir
a quantidade de luz que € sentida ou refletida. Essa quantidade de luz varia conforme o volume
sanguineo nesse tecido, que por sua vez estd relacionado as contragdes cardiacas e ao fluxo
sanguineo.



Um PPG pode ser usado para medir a frequéncia cardiaca (FC) e outras informacdes
cardiovasculares. Segundo Pugliese et al. (2021), a FC é uma medida importante para avaliar a
satde do coracdo e a condicdo fisica do individuo. Além disso, um PPG pode ser utilizado para
medir outros parametros fisiologicos, como a taxa de treinamento e a saturacao de oxigénio.

Figura 14 — Sinal PPG
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Fonte: researchgate, 2023.

De acordo com Gargiulo et al. (2016), o PPG tem diversas aplicagdes na drea médica,
incluindo o monitoramento da FC em tempo real, a deteccdo de arritmias cardiacas e a
monitorizagdo de pacientes em terapia intensiva. O PPG também € utilizado em dispositivos de
monitoramento de atividade fisica e em tecnologias vestiveis (wearables), como smartwatches
e pulseiras fitness.

Em resumo, a fotopletismografia é uma técnica ndo invasiva que utiliza um emissor de
luz e um sensor para medir a variacdo do volume sanguineo em um tecido. Um PPG pode ser
utilizado para medir a frequéncia cardiaca e outros pardmetros fisioldgicos, tendo diversas
aplicacdes na drea médica e em dispositivos de monitoramento.

De acordo com a literatura, a frequéncia luminosa utilizada na PPG é geralmente na
faixa de 0,5 Hz a 5 kHz (1). A escolha da frequéncia luminosa depende da profundidade em
que a luz penetra na pele e na capacidade de absor¢do do sangue nessa regidao. Em geral, quanto
maior a frequéncia luminosa, menor € a profundidade de penetragcdo da luz na pele, o que pode
ser adequado para medi¢des em vasos sanguineos superficiais.


https://www.researchgate.net/figure/The-PPG-signal-solid-line-and-the-smoothed-PPG-signal-dashed-line-E-C-and-A-are_fig5_339425310

Figura 15 — Smartwatch mercado

Fonte: pcdiga, 2023

Os LEDs utilizados na fotopletismografia geralmente emitem luz vermelha ou
infravermelha, pois essas faixas de comprimento de onda possuem uma alta absorcdao de
hemoglobina, o que facilita a deteccao das mudancas no volume sanguineo. Além disso, a luz
verde também pode ser utilizada, mas com menor efici€éncia na deteccao.

Figura 16 — Diferentes comprimentos de onda
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Fonte: blogfisioterapia

Além disso, a frequéncia luminosa também pode afetar a resolucdo temporal e a relagcdo
sinal-ruido do sinal de PPG. Por exemplo, frequéncias mais altas podem fornecer uma resolucao
temporal melhor, mas podem ser mais sensiveis ao ruido do movimento. Por outro lado,
frequéncias mais baixas podem ter menos ruido do movimento, mas uma resolucdo temporal


https://www.pcdiga.com/blog/pcdiga/smartwatch-smartband/

mais baixa. Portanto, a escolha da frequéncia luminosa deve ser feita de acordo com a aplicacao
especifica da PPG e das limita¢des do equipamento disponivel.

O dominio da frequéncia é uma representacdo matemadtica do sinal em termos de sua
frequéncia ou frequéncias constituintes. Ele € amplamente utilizado em andlise de sinais para
entender melhor as caracteristicas do sinal em diferentes frequéncias e pode ajudar a identificar
informagdes importantes no sinal.

A transformada de Fourier € uma técnica comumente usada para transformar um sinal do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Isso permite que as componentes de
frequéncia do sinal sejam analisadas separadamente. A magnitude da transformada de Fourier
representa a magnitude de cada componente de frequéncia, enquanto a fase representa a fase de
cada componente.

Figura 17 — Transformada de Fourier
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De acordo com Oppenheim e Schafer (2010), a transformada de Fourier é uma
ferramenta poderosa para andlise de sinais porque permite que um sinal seja analisado em
termos de suas componentes de frequéncia. Isso pode ser usado para entender melhor as
caracteristicas de um sinal, como suas principais frequéncias ou a presenca de ruido em
frequéncias especificas.

Além da transformada de Fourier, existem outras técnicas de andlise de frequéncia,
como a andlise de ondaletas, que também podem ser usadas para analisar sinais em termos de
suas componentes de frequéncia.Em resumo, o dominio da frequéncia é uma ferramenta itil
para analisar sinais e pode ser utilizado para identificar informagdes importantes em diferentes
frequéncias.

2.7 Arduino



O Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil de
prototipagem rdpida, voltada para estudantes sem formacdo em eletronica e programacao.
Assim que chegou a uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comec¢ou a mudar para se
adaptar a novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas simples de 8 bits
para produtos para aplicagcdes [oT, wearable, impressao 3D e ambientes embarcados (Arduino,
2023).

E uma plataforma eletrénica de c6digo aberto baseada em hardware e software faceis de
usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas - luz em um sensor, um dedo em um botao
ou uma mensagem do Twitter - e transformd-la em uma saida - ativando um motor, ligando um
LED, publicando algo online. Vocé pode dizer a sua placa o que fazer enviando umconjunto de
instrucdes para o microcontrolador na placa. Para isso vocé utiliza a linguagem deprogramacao
Arduino (baseada em Fiacdo) e o Software Arduino (IDE), baseado em Processamento
(Arduino, 2023).

O Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil de
prototipagem rdpida, voltada para estudantes sem formac¢do em eletronica e programagao.
Assim que chegou a uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comeg¢ou a mudar para se
adaptar a novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas simples de 8 bits
para produtos para aplicacdes 10T, wearable, impressdo 3D e ambientes embarcados. Além da
placa Arduino em si, existe também uma interface de modulos e sensores disponiveis que
podem ser facilmente conectados a placa por meio de pinos de entrada/saida. Isso facilita a
interacdo com o ambiente externo, permitindo que os projetos Arduino capturem dados do
mundo real e controlem dispositivos externos (Arduino, 2023).

No mercado, existem diversos tipos de hardware disponiveis para a plataforma Arduino,
variando desde placas com capacidade de processamento limitada até aquelas com maior poder
de processamento. Além do processamento, outros fatores sdo igualmente importantes, como a
capacidade de memdria interna e a quantidade de memoéria RAM. Projetos que incentivam uma
programacio mais detalhada podem requerer um Arduino com maior capacidade nessas dreas.

Figura 18 — Microcontroladores

Fonte: arduino, 2023.

3 MATERIAIS E METODOS


https://www.arduino.cc/en/hardware

O desenvolvimento do protétipo envolveu tanto o dimensionamento dos equipamentos €
dos materiais de baixo custo e fécil acesso, como também a prépria constru¢cdo do protétipo.
Tais equipamentos utilizados foram disponibilizados pela prépria institui¢ao tecnoldgica.

3.1 Osciloscépio de bancada

Os osciloscopios de bancada sdo usados quando a maioria dos osciloscOpios portateis
simplesmente nao oferece a funcionalidade necessaria para trabalhos de depuragdo com sinais
mistos complexos. Eles sdo usados com mais frequéncia para projetos ou tarefas complexas de
andlise de sistemas, requerendo vdrias configuragdes de acionamento e recursos avangados de
navegacgdo e sobre a forma da onda.

Atualmente, grande parte dos osciloscOpios de laboratério possuem armazenamento digital
(DSO), o que garante um melhor e mais organizado armazenamento. Além das configuragcdes
avangadas de disparo e recursos aprimorados de medicao e exibi¢ao, possuem ampla faixa de
frequéncia de resposta, dependendo do modelo e da aplicacdo. Isso permite a visualizacdo e
andlise de uma ampla variedade de sinais elétricos, desde sinais de baixa frequéncia, como
sinais de dudio, até sinais de alta frequéncia, como os usados em comunicagdes sem fio ou em
circuitos digitais de alta velocidade.

Esses instrumentos sdo essenciais para engenheiros, técnicos e cientistas que trabalham
com eletronica, pois fornecem uma visdo detalhada do comportamento dos sinais elétricos,
permitindo a identificacdo de problemas, a caracterizacdo de circuitos e a verificacdo de
desempenho.

Figura 19 — Osciloscopio Digital de Bancada Tektronix Série TBS1000
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Fonte: Datasonic, 2023.

3.2 Multimetro digital


https://datasonic.com.br/osciloscopio-digital-bancada-tektronix-serie-tbs1000

O multimetro digital é uma ferramenta fundamental para a medi¢do e diagnodstico de
sistemas elétricos e eletronicos. Ele combina diversas fungdes em um udnico dispositivo
compacto, proporcionando ao usudrio a capacidade de medir, com precisdo, as grandezas
elétricas como tensao, corrente e resisténcia.

A precisao das medicdes € outra caracteristica importante dos multimetros digitais. Eles
utilizam circuitos internos, incluindo conversores analdgico-digitais (ADCs), para converter os
sinais elétricos em valores digitais. Esses circuitos sdo projetados para oferecer alta precisdo e
resolucdo, permitindo a obtencao de medi¢des confidveis e precisas.

Figura 20 — Multimetro Digital Icel MD-6390

Fonte: Eletropecas, 2023.

3.3 Fotodiodo e Diodo

Um fotodiodo € um tipo de dispositivo semicondutor usado para detectar a luz e converte-
la em corrente elétrica. Ele foi projetado para aproveitar o efeito fotoelétrico. O fotodiodo
consiste em uma jungdo PN, semelhante a um diodo semicondutor convencional. A regido P
(positiva) do diodo contém dtomos com deficiéncia de elétrons, enquanto a regido N (negativa)
possui excesso de elétrons. Quando a luz incide sobre o fotodiodo, os fétons com energia
suficiente podem excitar elétrons na regidao N, permitindo que eles se movam para a regido P.
Isso cria uma corrente elétrica proporcional a intensidade da luz incidente.

J4 o diodo emissor de luz, comumente conhecido como LED (Light Emitting Diode), é um
dispositivo eletronico que emite luz quando uma corrente elétrica passa por ele. Os LEDs sao
constituidos por um material semicondutor chamado de diodo, que € projetado para emitir luz
visivel ou infravermelha quando polarizado corretamente.

Ao contrario das lampadas incandescentes ou fluorescentes, os LEDs convertem a maior
parte da energia elétrica em luz, em vez de calor. Isso os torna mais eficientes em termos


https://www.eletropecas.com/Produto/multimetro-digital-icel-md-6390

energéticos e durdveis. Além disso, os LEDs tém um tempo de resposta muito rapido e podem
ser encontrados em uma ampla gama de cores.

Figura 21 -Fotodiodo

Fonte: Huinfinito, 2023.

Figura 22 - Diodos

Fonte: Mundodaeletrica, 2023.

3.4 TLO82


https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-um-led/

O TLO82 € um amplificador operacional (op-amps) fabricado pela Texas Instruments. Ele
faz parte da série TLO8x de amplificadores operacionais, comumente utilizado em vdrios
circuitos eletronicos. Contém dois amplificadores operacionais independentes em um tinico
pacote, com cada um possuindo duas entradas (inversora e ndo inversora) e uma saida. O TL082
¢ caracterizado pela baixa tensdo de deslocamento de entrada, baixa polarizacdo de entrada e
correntes de deslocamento e alta impedancia de entrada. E normalmente utilizado em pré-
amplificadores de dudio, filtros ativos e amplificadores de instrumentagao.

Figura 23 — TLO82

Fonte: Indiamart, 2023.

3.5 Resistores

Os resistores sdo componentes eletronicos passivos usados para limitar ou controlar a
corrente elétrica em um circuito. Sua resisténcia elétrica € medida em ohms (Q2) e determina a
oposi¢do ao fluxo de corrente elétrica. Eles sao amplamente utilizados na eletronica e estao
disponiveis em uma variedade de tipos e valores de resisténcia. Existem os resistores fixos e
variaveis, que permite ajustar o valor da resisténcia. A Figura 24 apresenta alguns modelos.

3.6 Capacitores

Capacitores, também conhecidos como condensadores, sdo dispositivos eletronicos
passivos usados para armazenar e liberar energia elétrica. Eles sdo compostos por duas placas
condutoras separadas por um material dielétrico que isola eletricamente as placas. O dielétrico
pode ser o ar, papel, ceramica ou outros materiais nao condutores.

Quando uma diferenca de potencial (tensdo) € aplicada nas placas do capacitor, ocorre um
acumulo de carga nas placas. Esse acimulo de carga cria um campo elétrico entre as placas e o
capacitor armazena energia na forma de um campo elétrico. A capacidade de um capacitor,
medida em farads (F), determina a quantidade de carga que ele pode armazenar por unidade de
tensdo. A Figura 25 apresenta alguns modelos.



Figura 24 — Capacitpres, resistores, LDR.
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Figura 25 - Capacitores

Fonte: Hobaricentrodamente, 2023.

3.7 Jumpers

Um "jumper" é um termo comumente utilizado na eletrOnica para se referir a uma conexao
tempordria entre dois pontos em um circuito elétrico ou eletronico. No contexto deste trabalho,
Jumper € um pequeno dispositivo elétrico usado para fechar ou abrir parte de um circuito
eletronico. Essa conexdo é geralmente feita usando um fio condutor. Ele pode ser usado como
uma alternativa a um switch DIP (pacote em linha duplo).


https://www.obaricentrodamente.com/2013/08/um-pouco-sobre-capacitores.html

Figura 26 - Jumpers

Fonte: Baudaeletronica

3.8 Fonte de Bancada

Uma fonte de bancada é um equipamento utilizado em laboratérios de eletronica para
fornecer energia controlada e estdvel a componentes eletronicos durante testes,
desenvolvimento e reparo. Essas fontes geralmente possuem controles ajustdveis para tensao e
corrente, bem como recursos de protecdo para evitar danos aos dispositivos conectados.Cada
marca e modelo oferece uma gama de variedades de faixa de tensdo, corrente, precisdo, recursos
adicionais e preco. E importante considerar as necessidades especificas para determinado
projeto antes de escolher uma fonte de bancada.

Figura 27 — Fonte de Bancada

Fonte: datasonic, 2023.

3.9 Gerador de Sinais


https://www.baudaeletronica.com.br/prototipagem/jumpers
https://datasonic.com.br/fonte-de-alimentacao-cc-programavel-de-bancada-siglent-spd3303c

Em testes de projetos de circuitos elétricos € usado um gerador de sinal para criar sinais
eletronicos e envid-los para um dispositivo sob teste (DUT). H4 vérios tipos diferentes de
geradores de sinal, incluindo geradores de sinal de RF, geradores de funcdo, geradores de forma
de onda arbitraria e geradores de sinal vetorial.

Um gerador de sinal cria formas de onda de tensdo em uma frequéncia desejada e as aplica
a um dispositivo em teste (DUT). Usando o painel frontal do instrumento, o operador pode
definir e ajustar facilmente os parametros mais importantes de uma forma de onda, como a
velocidade de reproducdo, a amplitude e o deslocamento ou adicionar distor¢ao ou modulacio
basica.

Existem vdrios tipos de geradores de sinal disponiveis, incluindo geradores de sinal
analdgico, geradores de sinal digital e geradores de sinal baseados em software. Os geradores
de sinal anal6gico usam circuitos eletronicos para gerar sinais, enquanto os geradores de sinal
digital utilizam conversores digital para analdégico (DACs) para produzir sinais. Os geradores
de sinal baseados em software dependem de software de computador e placas de som para gerar
sinais.

Figura 28 — Gerador de Sinais
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Fonte: itest, 2023.

3.10 Prendedor de Roupa

Um prendedor de roupa é um objeto comumente utilizado para fixar roupas em varais ou
linhas de secagem. Também conhecido como "pregador de roupa" ou "prendedor de roupa", ele
¢é geralmente feito de madeira ou pléstico e possui uma mola que mantém a roupa presa.

Figura 29 — Prendedor de Roupa

Fonte: itest, 2023.

4 DISCUCAO E DESEVOLVIMENTO


https://www.itest.com.br/eletro-eletronica/gerador-de-funcao/gerador-de-funcoesondas-arbitrarias-25-mhz-minipa-mfg-4225-1.phtml

4.1 Simulagdo

Para iniciar a constru¢ao do protétipo, foi realizada inicialmente a simulacao dos circuitos
passa alta e passa baixa no software Protheus. Essa etapa foi essencial para verificar a
viabilidade do circuito e antecipar possiveis problemas antes de monta-lo e testd-lo na pratica.
Com a simulagdo foi possivel analisar o comportamento dos filtros em diferentes condi¢des e
ajustar os parametros do circuito para obter o desempenho desejado. Também foi possivel
observar as caracteristicas de atenuacdo, resposta em frequéncia e outras propriedades
importantes do circuito.

Inicialmente, optou-se por testar os filtros individuais. A sequéncia da testes partiu do filtro
passa alta, depois filtro passa baixa, e finalizando com os dois filtros em série. No teste do filtro
passa alta foi verificado o bom funcionamento do circuito e frequéncias de corte
correspondentes ao calculado. Foi observado que o filtro atenuava as frequéncias abaixo da
frequéncia de corte, enquanto permitia a passagem das frequéncias acima dessa faixa. Isso
mostrou o funcionamento correto do filtro e sua capacidade de rejeitar as frequéncias abaixo de
0,18Hz. As frequéncias a partir de 0,18Hz o sinal comecou a ser atenuado.

O filtro provou um desempenho adequado, permitindo que frequéncias acima da frequéncia
de corte passassem sem sofrer atenuagdes. Isso indica que o filtro foi eficaz em rejeitar as
frequéncias abaixo da frequéncia de corte, conforme o esperado. Ao aplicar sinais de entrada
com frequéncias superiores a frequéncia de corte, observando-se que o filtro ndo afetava essas
frequéncias, permitindo que elas passassem com pouca ou nenhuma atenuacdo. Isso é um
indicativo de que o filtro estava cumprindo seu propdsito de selecionar as frequéncias desejadas
e atenuar as indesejadas. Segue as ilustracdes para melhor observacao.

Observe que o ganho obtido na simulagdo foi de 11,7 vezes, enquanto o valor calculado € de 12
vezes, gerado em uma variagdo de 0,3 vezes. Essa divergéncia pode ser justificada pelo usode
componentes genéricos € por nao configurar o simulador de forma ideal para representar o
circuito de maneira mais precisa. No entanto, é importante destacar que o ganho ndo € um
parametro critico que impactara significativamente o funcionamento do circuito. Ele pode ser
facilmente ajustado durante a montagem para alcangar a tensdo de saida desejada. Essa
flexibilidade permite que o circuito seja adaptado as necessidades especificas do projeto.

Figura 30 -Circuito passa Alta
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Figura 31 — Configuragdo fonte
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 32 — Teste passa alta 1 Hz
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Figura 33 - Teste passa alta 0,1 Hz
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4.1.1 Passa baixa

Durante o teste, o comportamento do filtro passa baixa foi observado. Foi possivel
constatar que o filtro atenuava conforme as frequéncias acima da frequéncia de corte, enquanto
permitia a passagem das frequéncias abaixo desse valor. Essa caracteristica € fundamental para
filtrar as frequéncias altas e reter as mais baixas. Através da andlise dos resultados, a frequéncia
de corte do filtro passa baixa é de 25Hz a qual serd demonstrada mais adiante quais os
parametros foram usados para chegar a essa frequéncia de corte.

Com a verificacdo da resposta do circuito no teste do filtro passa baixa, obteve-se uma
validacao inicial do funcionamento adequado do filtro. Esses resultados fornecem informagdes
importantes para avaliar o desempenho do filtro e confirmar que ele atende aos objetivos do
projeto. Foram realizados testes em diversas frequéncias de operacao, incluindo as frequéncias
de corte, conforme ilustrado nas imagens abaixo. Notavelmente, na frequéncia de 10Hz, foi
observado o bom funcionamento da faixa operacional, com um ganho de 15,4 vezes, o que
diverge do valor calculado de aproximadamente 15,5vezes. Essa divergéncia pequena é
aceitdvel tendo em vista o uso de componentes genéricos, além da configuracdo do ambiente
de simulacdo. Segue as imagens para melhor ilustrar.

No entanto, € importante destacar que o ganho ndo € um parametro critico que impactara
significativamente o funcionamento do circuito. Ele pode ser facilmente ajustado durante a



montagem para alcancar a tensdo de saida desejada. Essa flexibilidade permite que o circuito

seja adaptado as necessidades especificas do projeto.

Figura 34 — Circuito passa baixa (10Hz)
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Figura 35 — Teste circuito passa baixa 10 Hz
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Figura 36 - Teste circuito passa baixa 35 Hz
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4.1.2 Passa alta e passa baixa

Ap0s a verificacdo individual dos filtros, avangamos para a terceira etapa da simulagdo,
na qual os dois circuitos foram acoplados para verificar o comportamento dos filtros integrados
e como eles se comportam na faixa de frequéncia estipulada. Essa etapa € essencial para avaliar
o funcionamento do conjunto dos filtros e garantir que eles atendam aos requisitos do projeto
em termos de atenuacgdo e resposta em frequéncia.

Conforme o previsto, o circuito se comportou de maneira consistente com os testes
realizados individualmente. A faixa de frequéncia de 0,18 a 25 Hz foi testada, e os resultados
foram considerados satisfatério. Essa congruéncia nos resultados é um indicativo positivo de
que os filtros passa alta e passa baixa estdo integrados de forma adequada, mantendo suas
caracteristicas individuais na faixa de frequéncia especificada. Essa confirmagdo é fundamental
para garantir o funcionamento correto do protétipo e a precisdo das andlises futuras pretendidas
no sinal de PPG obtido.

O ganho do circuito foi determinado pela soma dos ganhos dos filtros passa alta e passa
baixa, que, na realidade, corresponde a multiplicacdo dos ganhos individuais. Entretanto, como
mencionado anteriormente, o ganho ndo € um parametro crucial para o sucesso do projeto, uma
vez que pode ser facilmente ajustado na pratica. Essa flexibilidade permite que a tensao de saida
seja adaptada conforme necessario, proporcionando a versatilidade necessdria para diferentes
aplicacdes e necessidades especificas do projeto. Dessa forma, podemos focar na avaliacao dos



resultados praticos para otimizar o ganho de acordo com os requisitos € garantir o correto

funcionamento do circuito de forma customizada.

Figura 37 — Circuito passa alta e passa baixa

Fonte: Prépria autoria.
Figura 38 — Teste 5 Hz
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Figura 39 - Teste 35 Hz
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Figura 40 —Teste 0,1 Hz
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O sistema de monitoramento proposto tem como objetivo registrar em tempo real o sinal
de PPG, que é uma representacdo das variagdes do fluxo sanguineo nas artérias, veias e
capilares. Esse sinal serd enviado para um osciloscopio, onde serd plotado e verificado seus
parametros. O Osciloscépio desempenha um papel crucial ao receber e plotar o sinal de PPG,
permitindo a andlise e interpretagdo das informacgdes relacionadas ao fluxo sanguineo. Dessa
forma, € possivel verificar se os filtros e o sistema estdo funcionando de forma correta.

O projeto teve inicio na disciplina de Aquisi¢ao de Sinais Biol6gicos, com o objetivo inicial
de verificar a pressdo arterial por meio da fotopletismografia. No entanto, devido a
complexidade do projeto, optou-se por construir um protétipo de frequencimetro por
fotopletismografia. Embora a captacao do sinal seja semelhante para ambos os casos, a medi¢ao
da pressdo arterial é mais desafiadora e requer mais etapas de processamento, devido a
necessidade de estimar tanto o valor mdximo quanto o minimo da pressdo arterial com base no
sinal captado. Esse processo envolve andlises mais complexas e algoritmos especificos para

obter uma estimativa confidvel dos pardmetros relacionados a pressao arterial.
4.2 Sistema de aquisi¢do e condicionamento do sinal

Inicialmente o sinal estava sendo captado apenas com o diodo e o fotodiodo sem a
necessidade de circuito especifico para aquisi¢cao do sinal, mas durantes testes foi observado
uma alta sensibilidade da captacdo do sinal, o que ndo proporcionava visualizar o sinal de PPG
com a precisdo adequada para analisd-lo. Além de necessitar de equipamentos especifico para
conversao de corrente em tensao.

Ap6s pesquisas e andlises de circuitos disponiveis, optou-se por utilizar um circuito de
transimpedancia. Esse circuito desempenha a fung¢do de conversor de uma corrente de entrada
pequena, captada pelo fotodiodo, em uma tensdo de saida, facilitando a andlise do sinal. Essa
abordagem elimina a necessidade de dispositivos adicionais de conversdo de corrente para
tensdo, simplificando o processo de aquisi¢do e tornando a andlise do sinal mais acessivel.

O dimensionamento dos elementos do circuito foi cuidadosamente realizado para
garantir o desempenho adequado. Considere fatores como a sensibilidade do fotodiodo, a faixa
de frequéncia do sinal de interesse e os requisitos de amplificacdo e filtragem. Por meio desse
dimensionamento preciso, foi possivel obter uma resposta eficiente e confidvel do circuito de
transimpedancia, permitindo uma captura mais estavel e uma andlise mais detalhada do sinal
de PPG.

Essa escolha estratégica do circuito de transimpedincia, juntamente com o
dimensionamento adequado dos elementos, contribui para melhorar a qualidade e a
confiabilidade da aquisi¢@o do sinal de PPG, simplificando o processo de andlise e eliminando
a necessidade de dispositivos extras para a conversao de corrente para tensao.

Para calcular o resistor do circuito de transimpedancia, foi necessdrio levar em
consideragdo a corrente de polarizacdo do fotodiodo e a faixa de frequéncia do sinal de interesse.
A corrente de polarizacio € geralmente fornecida nas especificagdes do fotodiodo e determina
a corrente maxima que o fotodiodo pode gerar. Com base nessa corrente, foi usada al.ei de Ohm
(V =1R) para determinar o valor adequado do resistor. O resistor deve ser selecionado de modo
a garantir que a corrente gerada pelo fotodiodo esteja dentro da faixa idealde operagdo do
circuito.



Para calcular o valor do resistor necessario, foi considerada uma tensdo de saida de
35mV e uma corrente maxima do fotodiodo de 25 PA' Esses valores foram inseridos na férmula
] ) 1% 35+104—3 N ) j
para encontrar o resistorideal. R=_,R=____", R = 1400, No entanto, ndo foi possivel
i 25%10°—6

encontrar um resistor com um valor exato correspondente. Portanto, optou-se por utilizar um
resistor comercialmente mais comum e proximo ao valor de 1350Q, que ¢ mais facilmente
encontrado no mercado. Essa abordagem permite obter um valor préximo do ideal, mesmo que
ndo seja exatamente o valor calculado.

O capacitor, por sua vez, desempenha um papel importante na filtragem do sinal e na
estabilizacdo do circuito. O valor do capacitor é determinado pela frequéncia de corte desejada.
A frequéncia de corte € a frequéncia a partir da qual ocorre uma atenuacao significativa do sinal.
Pode-se utilizar féormulas ou calculadoras especificas para determinar o valor adequado do
capacitor com base na frequéncia de corte desejada.

O valor do capacitor nao foi calculado especificamente para este caso. Embora existam
formulas disponiveis para determinar o valor do capacitor, foram realizados testes com varios
capacitores disponiveis para encontrar a op¢ao mais adequada ao circuito. Apds esses testes,
comprovou-se que o menor capacitor disponivel foi o que melhor se adaptou ao circuito.
Portanto, foi utilizado um capacitor de 10 nF. E importante ressaltar que a escolha do capacitor
pode depender de vérios fatores, como a resposta na frequéncia desejada, a impedancia de
entrada do circuito e outros requisitos especificos. Nesse caso, a escolha do capacitor de 10 nF
foi baseada nos resultados praticos obtidos nos testes realizados.

4.3 Filtragem

Para os circuitos de filtragem do protétipo foi utilizado filtros de segunda ordem, tanto para

o filtro passa alta como o passa baixa, os filtros de segunda ordem fornecem uma resposta de
frequéncia mais precisa e seletiva em comparagao aos filtros de primeira ordem. Eles t¢ém uma
curva de resposta mais inclinada e podem atenuar com mais eficiéncia as frequéncias
indesejadas, permitindo uma melhor separagdo entre o sinal desejado e o ruido.
Devido a caracteristicas do coragdo humano, onde ha uma variacdo dependendo da

idade, quantidade de exercicio praticado pelo individuo, doencas hereditarias entre outras
fatores foi levado em consideracdo que a frequéncia cardiaca humana varia entre 30 e 240 BPM.
Assim, foi levado em considera¢do uma frequéncia de corte de 0,18Hz batimentos para o filtro
passa alta e wuma frequéncia de corte de 25Hz para o filtro passa baixa.
Para determinar a frequéncia de corte de um filtro passa-baixa é necessario saber quais
componentes do filtro, o filtro a ser utilizado € um filtro RC, formado apenas por resistores,
capacitores e amplificador operacional. Para circuito RC € utilizado a férmula bésica continua:

FC=1/(2nRC)

onde:

FC: ¢ a frequéncia de corte em hertz (Hz)

7:€ uma matematica constante aproximadamente igual a 3,14159
R: € a resisténcia em ohms (Q)

C: € a capacitancia em farads (F)



43.1 Passa Alta

No circuito de passa-alta, foi utilizado um CI TLOS82, que possui dois amplificadores
operacionais. Apés o dimensionamento do filtro de segunda ordem, optou-se por adicionar um
ganho ao final de cada amplificador. Essa escolha permite amplificar o sinal de saida do filtro,
fornecendo uma resposta mais adequada as necessidades do projeto. O uso dos amplificadores
operacionais do CI TL0O82 oferece uma solucdo conveniente e eficiente para implementar o
filtro passa-alta com ganho desejado.

Para o calculado do filtro passa alta, foi considerada uma frequéncia de corte de 0,18
Hz, que é cerca de 10 vezes menor do que a frequéncia de 1 Hz ou 60 batimentos por minuto,
que ¢ uma média comum para a maioria das pessoas. Com base nessa frequéncia de corte, foi
necessario calcular os componentes adequados.

Para simplificar o analisador, utilizou-se um valor fixo para o capacitor disponivel no

momento, que foi de 2,2 uF. Com esse valor definildo, foi possivel determinar com mais

facilidade o resistor necessdrio para o filtro. Fc = , assim temos. R = ,
2+m*R*C 2+m*2,2x1076%0,1

R =401906,420hm. Foi utilizado resistor de 390kohm pois é o resistor comercidvel mais
préoximo.

E importante ressaltar que a escolha do valor do capacitor de 2,2 puF e da frequéncia de
corte de 0,18 Hz foi baseada em uma configuracdo especifica do filtro passa alta para as
necessidades do projeto em questdo. Esses valores podem variar dependendo das especificagdes
do filtro e das caracteristicas do sinal de entrada.

Para o ganho no primeiro estdgio, foi estipulado um valor de 5 vezes, na saida do filtro
de primeira ordem foram usados resistores de 200Q2 e 1000Q. J4 no estdgio final, foi
considerado um ganho de 2, utilizando um resistor de 10kQ2 e um de 10kQ. Dessa forma, o
ganho total no filtro passa alta foi de 12 vezes.

Essas escolhas de valores para os resistores foram feitas para atender aos requisitos
especificos do circuito e as caracteristicas do sinal de entrada. E importante considerar que o
ganho total do circuito é determinado pela combinacao dos ganhos individuais de cada estagio.

Ao calcular o ganho total, lembre-se de levar em conta a configuragdo dos ganhos e a
relagcdo entre os valores dos resistores. E recomendavel verificar se o ganho total atende aos
requisitos desejados e se estd de acordo com as especificagdes do projeto.

Caso seja necessario ajustar o ganho total, € possivel modificar os valores dos resistores
ou utilizar amplificadores operacionais com ganhos diferentes em cada estagio, sempre
considerando as limitacdes e caracteristicas do circuito.

4.3.2 Passa Baixa

No circuito de passa-baixa, foi utilizado um CI TL082, que possui dois amplificadores
operacionais. Apos o dimensionamento do filtro de segunda ordem, optou-se por adicionar um
ganho ao final de cada amplificador. Essa escolha permite amplificar o sinal de saida do filtro,
fornecendo uma resposta mais adequada as necessidades do projeto. O uso dos amplificadores



operacionais do CI TLO82 oferece uma soluc¢do conveniente e eficiente para implementar o
filtro passa-baixa com ganho desejado.

Para o calculado do filtro passa baixa, foi considerada uma frequéncia de corte de 25
Hz, que € cerca de 8 vezes maior do que a frequéncia de 3 Hz ou 180 batimentos por minuto,
que ¢ uma média comum para a maioria das pessoas que estdo praticando atividade fisica. Com
base nessa frequéncia de corte, foi necessario calcular os componentes adequados.

Para simplificar o analisador, utilizou-se um valor fixo para o capacitor disponivel no
momento, que foi de 4,7 uF. Com esse valor definildo, foi possivel determinar com mais

facilidade o resistor necessario para o filtro. Fc = , assim temos. R = ,
2*TxR*C 2xx4,7%10~6%25

R = 1354,510hm. Foi utilizado resistor de 1350ohm pois € o resistor comercidvel mais
proximo.

E importante ressaltar que a escolha do valor do capacitor de 4,7 pF e da frequéncia de
corte de 25 Hz foi baseada em uma configuragdo especifica do filtro passa baixa para as
necessidades do projeto em questdo. Esses valores podem variar dependendo das especificagdes
do filtro e das caracteristicas do sinal de entrada.

Para o ganho no primeiro estdgio, foi estipulado um valor de 7,75 vezes, enquanto no
filtro de primeira ordem foram usados resistores de 200Q2 e 1350Q. J& no estagio final, foi
considerado um ganho de 2, utilizando um resistor de 10kQ2 e um de 10kQ. Dessa forma, o
ganho total no filtro passa alta foi de 15,5vezes.

Essas escolhas de valores para os resistores foram feitas para atender aos requisitos
especificos do circuito e as caracteristicas do sinal de entrada. E importante considerar que o
ganho total do circuito é determinado pela combinagdo dos ganhos individuais de cada estigio.
Ao calcular o ganho total, lembre-se de levar em conta a configuracdo dos ganhos e a relacdo
entre os valores dos resistores. E recomendével verificar se o ganho total atende aos requisitos
desejados e se estd de acordo com as especificacdes do projeto.

Caso seja necessario ajustar o ganho total, € possivel modificar os valores dos resistores
ou utilizar amplificadores operacionais com ganhos diferentes em cada estigio, sempre
considerando as limita¢des e caracteristicas do circuito.

4.4 Alimentacado simétrica

Os amplificadores operacionais amplamente utilizados no mercado geralmente requerem
alimentacdo simétrica para funcionar corretamente. Embora existam amplificadores
operacionais que possam funcionar com alimentacdo assimétrica, no prototipo em questdo €
necessario usar alimentacio simétrica. Essa escolha foi feita devido a sua maior tolerancia a
ruidos, tornando-os mais adequados para o projeto em termos de desempenho e qualidade do
sinal amplificado. A alimentacdo simétrica proporciona um ambiente balanceado, ajudando a
minimizar a interferéncia de ruidos externos e garantindo um desempenho mais estdvel.

Para a alimentacdo foi utilizado uma fonte de bancada Agilent USO31A triple output DC
power Suply, a escolha se deu devido a disponibilidade da fonte e a sua precisdo. Com as
seguintes especificacoes técnicas:

— Fornece poténcia total de 375 W para trés saidas
- Capacidade de sequenciamento de saida



— Excelente regulacdo de carga e linha (CV: < 0,01% + 2 mV; CC: < 0,02% + 2 mA) garante

saida estdvel
— Fornece saida limpa com ruido < 1 mVrms (0,5 mVrms tipico)
— Resposta transitoria rdpida < 50 us para testes estdveis
- A exibi¢do dupla  mostra a  leitura de tensdo e  corrente
- Protecdo contra sobretensdo e sobrecorrente

— Recursos de seguranca: bloqueio do teclado e mecanismo de bloqueio fisico

Figura 41 — Fonte simétrica

Fonte: powertronics, 2023.

4.5 Testes de bancada

Para inicio dos testes optou-se por construir o circuito do filtro passa alta e do passa baixa
em uma placa de fenolite pois proporciona mais confianga no sinal e nao sofre interferéncia
externa como uma protoboard

Para iniciar os testes, optou-se por construir os circuitos do filtro passa alta e passa baixa
em uma placa de fenolite. Essa escolha foi feita devido a sua maior confiabilidade na
transmissao do sinal e a reducdo da suscetibilidade a interferéncias externas, em comparacao
com uma protoboard.



Ao utilizar uma placa de fenolite, é possivel obter uma conexdo mais estavel e robusta
dos componentes eletronicos, minimizando problemas de mau contato e interferéncias. Isso é
especialmente importante ao lidar com sinais sensiveis, como os presentes nos filtros, onde a
integridade do sinal € crucial para um desempenho adequado.

Figura 42 — Circuito de Transimpedancia
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Fonte: Prépria autoria.

Além disso, a constru¢do em uma placa de fenolite oferece a vantagem de possibilitar um layout
mais organizado e permanente, o que facilita a andlise e a depuracdo do circuito. Também
permite uma melhor protecdo dos componentes contra danos mecanicos ou movimentos
acidentais que possam ocorrer em um protoboard.

Portanto, a escolha de utilizar uma placa de fenolite para a constru¢@o dos circuitos do
filtro passa alta e passa baixa é uma medida que visa garantir a estabilidade, a confiabilidade e
a integridade do sinal, evitando interferéncias externas e fornecendo uma plataforma mais
adequada para os testes iniciais.

Para verificar o funcionamento do circuito, foram realizados testes utilizando um
gerador de sinais, osciloscopio, multimetro e fonte de bancada. Esses equipamentos foram
utilizados para monitorar e avaliar o desempenho do circuito padrao. No entanto, infelizmente,
os testes ndo obtiveram sucesso, causados em um sinal de saida composto apenas por ruido
indesejado.



Figura 43 — Ruido
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Fonte: Prépria autoria.

Devido a dificuldade de retrabalhar a placa de fenolite, removendo as soldas e
substituindo os componentes de maneira eficiente, foi tomada a decisdo de utilizar uma
protoboard para dar continuidade a constru¢do do protétipo. Uma protoboard oferece maior
flexibilidade para realizar alteracdes e corre¢des no circuito de forma mais rapida e conveniente.

Embora a placa de fenolite seja uma op¢ao mais confidvel em termos de integridade do
sinal e protecdo contra interferéncias, o uso da protoboard neste estdgio do projeto permitird a
realizacdo de transformacoes e ajustes necessdrios para superar os desafios encontrados nos
testes iniciais.

A transi¢do para o protoboard permitirA uma abordagem mais iterativa no
desenvolvimento do circuito, facilitando a implementagdo de melhorias e ajustes conforme
necessdrios. Essa escolha visa garantir a continuidade dos experimentos e aprimorar o
desempenho do protétipo, visando a obtencao de resultados seguidos.

4.5.1 Filtro passa baixa

Os componentes foram transferidos para um protoboard, dando inicio aos testes para
verificar a confiabilidade do circuito. Inicialmente, foram realizados testes no circuito passa
baixa, que possui uma frequéncia de corte aproximada de 25 Hz.

Os testes foram controlados iniciando em 10 Hz e progredindo até a frequéncia de corte,
a fim de observar o comportamento do circuito em frequéncias diferentes. O objetivo desses
testes foi verificar se o circuito seria capaz de atenuar as frequéncias acima da frequéncia de
corte, mantendo uma resposta satisfatoria na faixa desejada.



Durante os testes, foram monitorados os sinais de entrada e saida do circuito utilizando
equipamentos como osciloscépio e multimetro. Isso permitindo a andlise das caracteristicas de
resposta do circuito, como atenuacao e amplitude do sinal, em diferentes frequéncias.

Esses testes sdo essenciais para validar o desempenho do circuito passa baixa e verificar se ele
estd operando conforme o esperado, garantindo que a frequéncia de corte esteja ajustada
corretamente e que o circuito esteja cumprindo seu propdsito de filtrar.

Figura 44 — Gerador de sinais 10Hz
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Fonte: Prépria autoria.



Figura 45 — Teste 10 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

Como pode ser observado no grafico abaixo, quando a frequéncia atinge o ponto de
corte do circuito, ocorre uma atenuagdo significativa. A tensdo de pico a pico apresenta uma
queda de aproximadamente 2 volts, indicando que o filtro estd funcionando dentro do propdsito
para o que foi projetado. A atenuagdo do sinal na frequéncia de corte € uma caracteristica
esperada e desejada em um filtro passa baixa. Ela demonstra que o circuito estd filtrando
efetivamente as frequéncias mais altas, permitindo que apenas as frequéncias abaixo da
frequéncia de corte passem com menos atenuacao.

Esses resultados comprovam que o filtro passa baixa estd cumprindo seu objetivo de
filtragem, atenuando as frequéncias acima da frequéncia de corte e permitindo a passagem das
frequéncias desejadas. Essa confirmag@o experimental reforca a confiabilidade do circuito e as
configuracdes escolhidas para o filtro passa baixa. Com base nesses resultados, é possivel para
os proximos ganhos de testes e otimizacdes, visando melhorar ainda mais o desempenho do
circuito e atingir os objetivos especificos do projeto.



Figura 46 — Gerador 25 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 47 — Osciloscépio 25 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

Para finalizar os testes e verificar o correto funcionamento do filtro passa baixa, foram
adicionadas mais duas frequéncias de teste: 30 Hz e 60 Hz. Ao analisar os resultados, pode-se
observar a atenuagdo ocorrida em ambos os casos, o que confirma o desempenho adequado do
filtro.



No caso da frequéncia de 30 Hz, foi constatada uma atenuacdo de 4,1 volts pico a pico.
Esse resultado indica que o filtro estd efetivamente atenuando as frequéncias acima da
frequéncia de corte, permitindo que apenas as frequéncias mais baixas passem com menor
atenuacdo. Essa atenuagdo comprova o correto funcionamento do filtro e sua capacidade de
filtrar as frequéncias indesejadas.

Ja na frequéncia de 60 Hz, é notdria a considerdvel atenuacido observada, alcangando
cerca de 9,5 volts pico a pico. Esse resultado evidencia mais uma vez a eficdcia do circuito,
pois a frequéncia de 60 Hz é uma frequéncia comum em redes elétricas, que muitas vezes pode
ser indesejada em certos tipos de aplicacdes. A atenuacdo demonstra que o filtro esta filtrando
efetivamente essa frequéncia e mantendo-a em niveis aceitaveis.

Esses resultados sdo importantes para verificar o correto funcionamento do filtro passa
baixa em diferentes frequéncias e confirmar sua capacidade de filtrar as frequéncias
indesejadas. Com base nesses testes, pode-se concluir que o filtro passa baixa estd atendendo
as especificacoes e desempenhando sua funcdo de forma adequada. Essa validacdo
experimental proporciona confiabilidade ao circuito e permite prosseguir para as proximas
etapas do projeto, como a otimizacdo do desempenho, se necessdrio, € a integracdo com outros
componentes ou estigios do sistema.

Figura 48 — Gerador de sinais 30 Hz
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Figura 49 — Osciloscépio 10 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 50 — Gerador de sinais 60 Hz
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Fonte: Prépria autoria.




Figura 51 — Osciloscépio 60 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

4.4.1 Filtro passa alta

Para o filtro passa alta, foram realizados testes similares aos do filtro passa baixa.
Inicialmente, foram aplicadas frequéncias nas quais o filtro ndo deveria atuar. Conforme
ilustrado na imagem, quando as frequéncias de 5 Hz e 0,5 Hz foram aplicadas, praticamente
ndo houve atenuagdo do sinal pelo filtro passa alta. Essa atenuacdo insignificante pode ser
desconsiderada, indicando que o filtro estd permitindo a passagem adequada das frequéncias
acima da frequéncia de corte desejada.

Por outro lado, quando uma frequéncia de 0,05 Hz foi aplicada, houve uma pequena
atenuacdo de 0,4 volts. Esse resultado confirma o correto funcionamento do filtro passa alta,
pois ele estd atenuando as frequéncias abaixo da frequéncia de corte, como esperado. Esses
resultados comprovam que o filtro passa alta estd desempenhando sua fun¢do corretamente,
atenuando as frequéncias indesejadas abaixo da frequéncia de corte e permitindo a passagem
das frequéncias desejadas. E importante destacar que, para frequéncias acima da frequéncia de
corte, é esperado que o filtro ndo cause uma atenuacao significativa.

Com base nessas observagdes, podemos concluir que o filtro passa alta estd em
conformidade com as especificagdes e atende ao seu propdsito de filtragem. Essa validagdo
experimental nos dd confianca no desempenho do circuito € nos permite avancar para as
proximas etapas do projeto com a certeza de que o filtro passa alta estd funcionando
adequadamente.



Figura 52 — Gerador de sinais 5 Hz
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 53 - Osciloscopio 5 Hz
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Fonte: Prépria autoria.



Figura 54 — Gerador 500 mHz
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 55 — Osciloscépio 500mHz
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Fonte: Prépria autoria.

Para verificar a frequéncia de corte do filtro passa alta, foi realizado um procedimento
semelhante ao utilizado no filtro passa baixa. Uma frequéncia préxima a frequéncia de corte

calculada, de 0,1 mHz, foi aplicada ao circuito. Como resultado, observou-se uma atenuagdo
considerdavel, com uma queda de 9,1 volts pico a pico.



Essa atenuacdo demonstra que o filtro passa alta estd cumprindo seu objetivo de rejeitar
a frequéncia DC injetada no fotodiodo através do diodo. A frequéncia DC € indesejada no sinal
devido a possiveis variacdes ou interferéncias no ambiente. Ao apresentar uma atenuacao
significativa para essa frequéncia préxima a frequéncia de corte, o filtro passa alta estd
efetivamente filtrando as frequéncias abaixo da frequéncia de corte, permitindo que apenas as
frequéncias mais altas passem com menor atenuagao.

Esses resultados validam a funcionalidade e a eficacia do filtro passa alta, demonstrando
sua capacidade de rejeitar a frequéncia DC e permitir a passagem das frequéncias desejadas.
Com base nessas observacdes, € possivel concluir que o filtro passa alta estd adequado as
especificacdes e estd desempenhando seu papel de forma satisfatéria. Essa validagcdo
experimental nos proporciona confianca no desempenho do circuito e nos permite prosseguir
para as proximas etapas do projeto com a certeza de que o filtro passa alta estd funcionando
corretamente.

Figura 56 — Gerador de sinais 100mHz
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Fonte: Prépria autoria.



Figura 57 — Osciloscépio 100mHz

Fonte: Prépria autoria.

Para avaliar o desempenho real do sensor e do circuito de transimpedancia, eles foram
alimentados e a variacdo do sinal foi observada no osciloscépio. Devido ao alto nivel de ruido
presente no sinal, foi dificil realizar uma anélise detalhada do mesmo. No entanto, foi possivel
verificar se o circuito estava detectando a diferenca de luminosidade ou ndo. Inicialmente, o
circuito ndo estava captando o sinal adequadamente. No entanto, apds alguns ajustes realizados,
foi possivel observar a variacdo do sinal no osciloscépio, indicando que o circuito estava
respondendo a mudanca de luminosidade conforme o esperado. Embora nao tenha sido possivel
analisar a qualidade do sinal devido ao ruido presente, essa observagdo inicial é encorajadora,
pois indica que o circuito de transimpedancia estd de fato respondendo a variagdo de
luminosidade e sendo sensivel as mudangas no fotodiodo.

Esses ajustes iniciais sdo parte integrante do processo de otimizacdo do circuito e
permitem identificar e corrigir eventuais problemas ou ajustar os pardmetros para obter um
desempenho mais consistente. Com base nessa verificagdo preliminar, podemos concluir que o
circuito de transimpedancia estd no caminho certo e que ajustes adicionais podem ser realizados
para melhorar a qualidade do sinal captado. Essa etapa é essencial para garantir a correta
deteccdo e conversdo do sinal de corrente em um sinal de tensdo adequado para andlise e
processamento posterior.

4.6 Acoplamento do circuito de transimpedancia

Apoés exaurir os teste com os filtros separadamente foi feito os teste n circuito de
transimpedancia, o teste consistiu em verificar se o fotodiodo estava conseguindo captar a
variacdo da luminosidade. Basicamente o circuito foi alimentado e passado um objeto da frente
do diodo e do fotodiodo para verificar o real funcionamento. Detectado a variagdo o circuito foi
acoplado nos filtros j4 existentes.



Figura 58 — Circuito de Trasimpedancia
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Fonte: Prépria autoria.

Apb6s a verificacdo do funcionamento adequado tanto dos filtros quanto do circuito de
transimpedancia, os circuitos foram interconectados para observar o resultado final do
protétipo. Foram iniciados os testes finais a fim de avaliar o desempenho do projeto.
Inicialmente, foram encontradas algumas inconsisténcias no circuito devido a problemas de
mau contato. No entanto, essas questdes foram rapidamente resolvidas para garantir o
funcionamento adequado do projeto como um todo.

Como pode ser observado na imagem, o sinal de PPG apresentou uma resolucdo
satisfatoria, tornando-o adequado para ser processado posteriormente. Esse sinal pode ser
utilizado para andlise da frequéncia cardiaca, oximetria do sangue e até mesmo para uma
aproximacao da pressdo arterial, por meio da observacdo da variagcdo do fluxo sanguineo. Esses
resultados sdo promissores e indicam que o protétipo estd cumprindo seu objetivo de captar e
filtrar o sinal de PPG de forma eficiente. Isso abre possibilidades para a utilizacdo do dispositivo
em aplicacdes praticas, como monitoramento da satide cardiovascular em tempo real.

Os testes finais t€ém um papel fundamental para verificar o desempenho do protétipo em
condi¢des mais proximas do cendrio real. Com base nesses resultados, serd possivel fazer
ajustes e otimizac¢des necessdrias para aprimorar ainda mais o dispositivo e garantir sua precisao
e confiabilidade. Esses avancos representam um importante passo em direcdo ao
desenvolvimento de um sistema de monitoramento ndo invasivo e eficiente, que pode contribuir
para o diagndstico e tratamento de doencgas cardiovasculares de forma mais acessivel e prética.



Figura 59 — Adaptag@o para diodo e fotodiodo

Fonte: Prépria autoria.

Figura 60 — Resultado da captagdo do circuito
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Fonte: Prépria autoria.

Ap6s a implementacio do circuito de transimpedancia os testes comecaram a ter resultados
satisfatorios, mas ainda ndo o ideal. Como se pode ver na imagem o sinal ainda sai sem uma



boa defini¢do para analisa-lo com qualidade. Os testes iniciais foram conduzidos sem a inclusao
do circuito de transimpedancia, conforme mencionado anteriormente. No entanto, observou-se
que nao era possivel adquirir o sinal de forma adequada apenas verificando a corrente do diodo.
Além de ser muito pequena, era necessaria uma ponta de prova adicional para converter o sinal
de corrente em tensdo. Os resultados desses primeiros testes levaram a conclusdo de que um
circuito de transimpedancia era necessdrio para melhorar a captagdo do sinal. Na imagem,
podemos observar a relac@o entre a frequéncia cardiaca e a frequéncia do sinal de PPG, visto
que ambas sdo fornecidas. Com base nessa propor¢do, € possivel constatar que a frequéncia
cardiaca representada pelo sinal é de aproximadamente 82 sinais por minuto. Essa andlise é
fundamental para interpretar os resultados obtidos e extrair informagdes relevantes sobre o
ritmo cardiaco do individuo em questao.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo foi desenvolver um hardware capaz de captar as varia¢des do
fluxo sanguineo por meio dos vasos e capilares das extremidades do corpo. Dessa forma, foi
possivel obter o sinal de PPG (Photoplethysmograph ou Fotoplestimografia, em portugués) que
fornece informagdes importantes sobre a perfusido sanguinea e o ritmo cardiaco. Através desse
dispositivo, tornou-se vidvel realizar medi¢des ndo invasivas e acompanhar parametros
fisioldgicos relevantes relacionados a circulacao sanguinea em dreas como dedos das maos e
pés, 16bulos das orelhas e outras regides do corpo.

Apesar da presenca clara de ruidos no sinal e uma pequena parcela de sinal de offset, é
notdvel a qualidade significativa do sinal, permitindo a detectar as fases de sistole e didstole do
coracdo, com a visualizacdo de seus respectivos picos. Essa capacidade de identificar as
principais caracteristicas do sinal de PPG € essencial para analisar a frequéncia cardiaca e outras
informacgdes fisiolégicas importantes, mesmo diante de interferéncias e imperfei¢cdes do sinal
captado. Segue imagens para melhor ilustrar um sinal ideal de PPG.

Ao comparar o sinal fornecido com a Figura 14, que representa o sinal ideal de PPG,
podemos perceber que o sinal captado apresenta uma qualidade satisfatéria, tornando-o
adequado para a verificagdo de diversos parametros e informagdes fisioldgicas, tais como
cardiaca, pressdo arterial e oximetria do sangue. Contudo, € importante destacar que, para
calcular a pressao arterial e a oximetria do sangue com maior precisao, € necessirio remover o
sinal de offset do circuito. No entanto, para a medi¢cdo da frequéncia cardiaca, o sinal pode ser
utilizado sem maiores preocupagdes, proporcionando resultados e relevantes para o
monitoramento da saude cardiovascular do individuo.

Para aprimorar o projeto, é recomenddvel substituir o fotodiodo atual por um mais
especifico e de melhor qualidade, garantindo uma captacao mais precisa do sinal de PPG. Além
disso, aumentar a ordem dos filtros passa alta e passa baixa contribuird para uma atenuacao
mais precisa e exponencial das frequéncias indesejadas, melhorando ainda mais a qualidade do
sinal.

Uma melhoria importante € a construcdo do circuito em uma PCB (placa de circuito
impresso) em vez do protoboard utilizado. A PCB fornecerd uma conexdo mais estavel dos
componentes, atendendo significativamente o ruido causado pelos contatos na protoboard, o
que contribuird para um sinal mais limpo e confidvel. Além dessas melhorias, é essencial
realizar testes adicionais para validar o funcionamento e a precisao do dispositivo em diversas



condicdes e cendrios. Com essas modificagdes € ajustes, o projeto tera potencial para se tornar
uma ferramenta ainda mais eficaz e confidvel no monitoramento de pardmetros fisioldgicos e
diagnosticos clinicos.
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