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RESUMO

No cenario mundial atual, o monitoramento de sinais vitais tornou-se uma ferramenta
indispensavel, sobretudo nos ultimos anos, devido a pandemia de COVID-19, através
dos dispositivos de acompanhamento em tempo real de algumas informagoes, como a
Frequéncia Cardiaca (FC) e o Eletrocardiograma (ECG), que auxilia a identificar algumas
patologias, a partir da sua interpretacao. Com isso, este trabalho apresenta o processo
de desenvolvimento de um monitor de atividade cardiaca, que permite a integragao e
exibicao da frequéncia cardiaca e do eletrocardiograma, em um ambiente remoto, através
do protocolo MQT'T, que realizara a conexao do dispositivo com o ambiente virtual, além
de poder ser acompanhado pelo médico e pelo paciente.

Palavras-chave: Monitoramento, Frequéncia Cardiaca, ECG, atividade cardiaca.



ABSTRACT

In the current world scenario, the monitoring of vital signs has become an indispensable
tool, especially in recent years, due to the COVID-19 pandemic, through real-time moni-
toring devices for some information, such as Heart Rate (HR) and the Electrocardiogram
(ECG), which helps to identify some pathologies, based on their interpretation. Therefore,
this work presents the development process of a cardiac activity monitor, which allows
the integration and display of heart rate and electrocardiogram, in a remote environment,
through the MQTT protocol, which will connect the device with the virtual environment,
in addition to being accompanied by the doctor and the patient.

Keywords: Monitoring, ECG, heart activity, heart rate.
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1 INTRODUCAO

Os sinais vitais nos permitem observar o estado das estruturas dinamicas biologicas

e fisiologicas do corpo humano.

O monitoramento da atividade e frequéncia cardiaca é uma ferramenta utilizada
na prevencao do agravamento e tratamento de algumas patologias, como por exemplo

arritmias, fibrilagoes e outros distirbios de conducao intraventricular.

As doengas cardiovasculares (DCVs) representam 32% das mortes em todo o mundo.
Identificar as pessoas com maior risco de serem acometidas por estas doencas e garantir
que elas recebam o tratamento adequado pode prevenir mortes prematuras (World Health
Organization, 2022).

Para o diagnostico inicial do estado do paciente que venha a procurar uma unidade

de saude, os sinais vitais sao parametros importantes na determinag¢ao dos procedimentos

que serao realizados dentro dessa unidade (CHRISOSTOMO; LEDEL; OLIVEIRA, 2019).

Existem procedimentos invasivos e nao invasivos para monitorar um sinal vital.
O eletrocardiograma (ECG), segundo Guerreiro (2017), é uma ferramenta de diagnoéstico
primério nao invasiva utilizada para identificar as doencas cardiovasculares. Consiste em
gravar a corrente elétrica gerada em forma de impulsos pelo coragao e representa-las

graficamente. Esses impulsos representam a atividade cardiaca do individuo monitorado.

Segundo Aoyama, Paz e Gomes (2019), a frequéncia cardiaca (FC), é caracterizada
pelo nimero de vezes que o coracao contrai e relaxa, istd €, corresponde ao niimero de
batimentos por minuto (bpm). A FC é uma informagao importante acerca do estado de
saiide de uma pessoa e um excelente indicador do nivel de intensidade de trabalho do

coracgao, principalmente quando se deseja avaliar diferentes parametros fisiologicos.

Durante o perfodo de pandemia iniciado no Brasil dia 26 de fevereiro de 2020 e o
aumento no nimero de casos de Covid-19 ao longo de dois anos e meio, se fez necessario o
uso de aparelhos para monitoramento de sinais vitais, como frequéncia cardiaca, oximetria
e pressao arterial, através de monitores multiparamétricos, encontrados em clinicas e
hospitais e alguns em aparelhos moéveis, como oximetros de dedo, smartwatches, dentre

outros monitores acessiveis a populacao.

Neste trabalho serao abordados os passos para o desenvolvimento do protétipo de
um monitor de atividade cardiaca e de uma plataforma de visualizacao online das informa-
¢oes obtidas através do individuo analisado. Os parametros que poderao ser visualizados

na plataforma serao o Eletrocardiograma (ECG) e a Frequéncia Cardiaca (FC).
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E importante ressaltar que o dispositivo em desenvolvimento atuaréd como fer-
ramenta de monitoramento basico e domiciliar do usuario, nao servindo ao diagnoéstico

médico final realizado pelo cardiologista.

Este trabalho seré organizado da seguinte forma:

e Introducao, que abordara a justificativa do trabalho, objetivo geral e especificos e

aplicacao da ferramenta desenvolvida;

e Fundamentacao Teorica, pesquisa bibliografica que abordaré os assuntos relevantes

e diretamente relacionados ao trabalho de uma forma geral;

e Materiais e Métodos, que tratara das abordagens, dispositivos e ferramentas utili-

zados ao longo do projeto, para obtencao do resultado final;

e Resultados e Discussao, que apresentara as dificuldades encontradas durante a elabo-
ragao do trabalho, bem como os resultados obtidos com as leituras e desenvolvimento

do software;

e Conclusao e Trabalhos Futuros, finaliza o trabalho através de comentérios acerca
do contetido apresentado e indica pontos de possiveis melhorias, a fim de serem

abordadas em futuros projetos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um dispositivo que seja capaz de
monitorar a atividade cardiaca bésica de um paciente, através da exibicao da frequéncia

cardiaca e da curva caracteristica de um eletrocardiograma.

Como objetivos especificos, sao apresentados os seguintes itens:

e Montagem do circuito referente ao dispositivo de monitoramento cardiaco na pro-

toboard, para testes e modificacoes, conforme as necessidades do prototipo;

e Desenvolvimento de um algoritmo que realize a leitura dos pulsos originarios dos
eletrodos instalados no corpo do usuéario (paciente) e os envie via protocolo MQTT
para um servidor online, que exibira a frequéncia cardiaca e alertas, caso a frequéncia
cardiaca esteja alterada. Sua versao completa e comentada poderé ser visualizada
através do link <https://github.com/QuinterosC/TCC_MonitorCardiacoOnline>;

e Criagao de um ambiente dentro do servidor para recebimento dos dados enviados

pelo NodeMCU ESP8266;

e Comentar dados obtidos e abordar possiveis melhorias do protétipo e da ferramenta

de visualizagao em trabalhos futuros.


https://github.com/QuinterosC/TCC_MonitorCardiacoOnline
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3 Evolucao dos Mecanismos no Sistema de Satide

Ao longo dos anos, o processo de desenvolvimento das ciéncias médicas foi ca-
racterizado por uma intensa multidisciplinaridade, que envolvia as principais areas da
ciéncia aplicada (quimica, fisica, engenharia, microbiologia, fisiologia e farmacologia), de-
senvolvendo aparelhos e técnicas para diagnostico e tratamento das mais variadas doencas
(BRONZINO, 2006).

O corpo humano possui caracteristicas de um condutor elétrico. Dessa forma, é
possivel captar as variacoes de potencial do coragao na superficie do corpo, em forma de
sinais de ECG (Eletrocardiografia) (GUERREIRO, 2017).

De acordo com o Bronzino (2006), o primeiro eletrocardiografo surgiu em 1903,
com o fisiologista holandés Willem Einthoven, dando inicio a uma nova era, tanto na area
da medicina cardiovascular, quanto nas técnicas de medi¢ao de parametros elétricos do

corpo humano.

De acordo com o Ministério da Saude (2002), em 1912 Einthoven descreveu um
triangulo equilétero, representado pelas derivagoes I, II e III, com o objetivo de facilitar

a padronizacao no momento do posicionamento dos eletrodos no corpo do individuo.

Os eletrodos correspondentes ao Tridngulo de Einthoven sao colocados sobre os

pulsos do brago direito e esquerdo (RA e LA) e no tornozelo esquerdo (LL).

A Figura 1 representa o local de instalagoes dos eletrodos, formando o triangulo

equilatero descrito por Einthoven.

Figura 1 — Triangulo de Einthoven.

Fonte: (MINISTERIO DA SAUDE, 2002, p.340)
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A morfologia do ECG depende dos seguintes fatores: estado do gerador, sinal elé-

trico, meio condutor e distribuicao e localizacao dos eletrodos de registro sobre a superficie

do corpo (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

De acordo com o Ministério da Satude (2002), o monitor cardiaco para monito-
ramento continuo do ECG ¢ utilizado em centros cirirgicos e UTTs, juntamente com o
monitoramento de temperatura, respiracao e pressao sanguinea. Esse tipo de equipamento
biomédico pode indicar outros parametros, como a Frequéncia Cardiaca e o status das

conexoes com os eletrodos.

Um dos desafios enfrentados pela engenharia biomédica esté associado a aquisigao
dos sinais biolégicos, pois eles sao da ordem de mV e possuem uma quantidade signifi-
cativa de ruido associado a eles. A Secao 3.1 apresenta formas de contornar e atenuar
estes fatores, para que se possa ter uma leitura mais precisa da grandeza que se deseja

monitorar.
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3.1 Aquisigao de Sinais Biologicos

Os sinais bioldgicos obtidos sao naturalmente somados a uma quantidade signi-
ficativa de ruido, inviabilizando a leitura e analise direta do sinal bruto. Para obter a
informacao com um nivel de confiabilidade aceitavel, é necessario processar o sinal bruto
obtido através do corpo humano (BRONZINO, 2006).

Os parametros cardiacos monitorados neste trabalho serao o sinal de ECG e a

Frequéncia Cardiaca, que serao apresentados nas proximas secoes.

3.1.1 Eletrocardiograma - ECG

O Eletrocardiograma (ECG) ¢é o exame que representa o registro da atividade
elétrica do coracao, a partir de eletrodos colocados sobre o corpo do paciente. Durante
o ciclo cardiaco, a atividade elétrica caracteriza-se por cinco fases, que sao as ondas e

deflex0es apresentadas ao longo do exame. As ondas registradas sao designadas pelas
letras P, Q, R, S e T (ARAUJO, 2019).

Sobre o eletrocardiograma, segundo o autor:

O ECG pode ser medido sobre qualquer ponto do corpo humano. A corrente idnica
gerada pela frente de despolarizacao encontra um caminho de baixa resisténcia atra-
vés do corpo, até os eletrodos de registro. O coragao é o gerador elétrico e o torax,
considerado um volume condutor linear, pode ser representado como uma carga re-
sistiva; o potencial elétrico medido sofre atenuagao com a distancia do gerador (sobre
o torax, a amplitude tipica é de 5mV (MINISTERIO DA SAUDE, 2002, p.340).

A morfologia do ECG depende de fatores como o estado do gerador, sinal elétrico,
meio condutor e da distribuicao e localizacao dos eletrodos de registro sobre a superficie
do corpo, as derivacdes (MINISTERIO DA SAUDE, 2002). A Figura 2 representa uma
onda de ECG tipica.

Cada elemento de onda que compoe o ECG tipico representa uma caracteristica

do comportamento do coracao:

A onda P representa a contragao atrial;

O complexo QRS, a contragao ventricular;

A onda T indica a repolarizacao dos ventriculos;

A onda U nem sempre aparece no tracado do ECG tipico.

A auséncia ou alteracao de cada uma dessas ondas pode representar diversas pa-

tologias cardiacas, como fibrilagoes, isquemias ou ainda lesoes no misculo cardiaco.
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Figura 2 — Eventos Principais de um ECG.
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Fonte: (FEUP, 2012)

Associada ao ECG esta a Frequéncia Cardiaca que, conforme sua variacao, serve
como ferramenta de identificagao para alguma patologia no misculo cardiaco, bem como

de alerta para o médico.
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3.1.2 Frequéncia Cardiaca - FC

A Frequéncia Cardiaca (FC) é a quantidade de contragdes ou batimentos cardiacos
por minuto. Ela é determinada pelo complexo QRS registrado no ECG. Uma pessoa em
repouso possui entre 50 a 100 bpm (batimentos por minuto); em exercicio, esse valor pode
chegar a 200 bpm (ARAUJO, 2019).

Segundo Araujo (2019), o musculo cardiaco é capaz de manter seu ritmo ade-
quado, portanto, a Frequéncia Cardiaca (FC) é definida como um parametro que depende
diretamente das condigoes fisioldgicas existentes, como o estado de repouso, na pratica
de exercicios fisicos, estado de vigilia, estado de sono, condicionamento fisico ou alguma

patologia.

A frequéncia cardiaca é mensurada manualmente, através da palpacao da artéria
radial, acima do pulso, utilizando os dedos indicador e médio. Em ambientes como a UTTI,

esse parametro é verificado através de monitores multiparamétricos (ARAUJO, 2019).

Para que ocorra o monitoramento dos sinais de ECG e de FC é necessario estabele-
cer a conexao entre o corpo humano e o sistema de condicionamento dos sinais bioelétricos,
realizada através dos eletrodos, apresentados no Capitulo 4, onde serao apresentados os
materiais e a metodologia adotada para desenvolvimento do monitor de atividade car-

diaca.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secao aborda os materiais e métodos utilizados, desde a aquisi¢ao dos sinais
cardiacos até o envio destas informagoes via protocolo MQTT até o servidor da Ubi-
dots, que por sua vez, serd responsavel pela criacao do broker online e da variavel que

armazenaré os valores que serao publicados.

Para a montagem do protétipo do monitor apresentado neste trabalho foram uti-

lizados os seguintes materiais:

e Monitor de condicionamento de sinais cardiacos AD8232, que realiza a aquisicao,

condicionamento e filtragem dos sinais de ECG, dentre outros potenciais bioelétricos;

e Microcontrolador NodeMCU ESP8266, para processar os sinais e envia-los através

do protocolo MQTT para o broker;

e Protoboard, plataforma utilizada para montagem do protétipo, realizagao de testes

e analises.

Para o desenvolvimento do monitor de atividade cardiaca de baixo custo, foi ne-
cessario realizar uma pesquisa de preco, a fim de encontrar dispositivos que fossem capaz
de atender as exigéncias do projeto, tanto do ponto de vista financeiro, quanto pelo poder

de processamento. A Tabela 1 apresenta os custos para o desenvolvimento do projeto.

Tabela 1 — Tabela de custos do Monitor de Atividade Cardiaca

Item Valor

Monitor de condicionamento de si-
nais ADR232 R$ 65,00
Mo6dulo NodeMCU ESP8266 V3 R$ 55,50

Conjunto de eletrodos R$ 29,58
Frete R$ 55,00
TOTAL RS 205,08

Fonte: Autoria Propria
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Embora a Tabela 1 contenha os valores de cada item para implementacao deste
monitor, deve-se refazer a pesquisa de preco, de modo a estabelecer um comparativo

quanto a variacao de custo deste projeto.

A primeira etapa do desenvolvimento do monitor de atividade cardiaca foi realizar
a montagem do circuito em uma protoboard, seguindo o modelo esquemético ilustrado na

Figura 3.

Figura 3 — Circuito Esquematico do Monitor Cardiaco.

Ovin (RRRTRRY
LoLin

Fonte: Autoria Propria

De acordo com o modelo esquematico, devemos dar atencao aos pinos LO-, LO+,
SDN e Output, do monitor de condicionamento AD8232, pois cada um possui uma funcao
essencial para o funcionamento do sistema de monitoramento. Por exemplo, os pinos LO-
e LO+ estao associados aos pinos D7 e D8 da ESP8266 e possuem a fungao descrita no
algoritmo de gerenciar a conexao com os eletrodos. Ja o pino SDN do AD8232, ligado ao
pino D6 da ESP8266, representa de forma digital, a confirmacgao de identificacao positiva
ou negativa de uma onda R. Por fim, o pino Output, conectado & saida analdgica da
ESP8266 realiza a leitura do ECG que sera filtrada e amplificada pelo AD8232.

Como citado no Capitulo 3, a faixa de frequéncia para monitoramento cardiaco é
de 0,5 a 40Hz. O Teorema de Nyquist da amostragem, diz que a frequéncia de amostragem
devera ser, no minimo, duas vezes maior do que o maior elemento da frequéncia de corte.

Neste trabalho, a Frequéncia de Amostragem foi determinada em 200Hz.

O monitor de atividade cardiaca desenvolvido realiza uma sequéncia de passos até
chegar a exibicao do sinal de ECG apresentado na tela do computador. Esse processo é

ilustrado resumidamente através do fluxograma apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma de operagado do Monitor de Atividade Cardiaca.
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Fonte: Autoria Propria

Para que a primeira etapa deste fluxograma seja realizada de maneira desejada e
o sinal elétrico proveniente do corpo humano seja condicionado adequadamente, com a
menor quantidade de ruido possivel, é necessario que o eletrodo tenha uma boa conexao
com o corpo do paciente e para tal, utilizam-se métodos e elementos de conducao que

serao apresentados na Secao 4.0.1.
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4.0.1 Eletrodos

Um dos elementos principais deste trabalho sao os eletrodos, pois eles serao res-
ponséaveis pelo contato inicial com o dado que sera transportado e conduzido através dos
estagios de filtragem do AD8232. Para que a aquisicao do sinal seja feita de maneira efici-
ente, é necessario estabelecer uma conexao adequada do corpo do paciente com o eletrodo,

utilizando um gel condutor.

De acordo com o Ministério da Saude (2002), os eletrodos de ECG séao constituidos
normalmente de prata clorada, sendo o contato elétrico com a pele aumentado com o uso
de um gel eletrolitico, feito & base de cloro. Existem diferentes tipos de eletrodos. Os
mais comuns sao os eletrodos de succao, para contato diretamente no peito; placa, para
contato nas extremidades e descartavel ou adesivo, comumente utilizado em diagnéstico
de esforgo ou em situagoes de emergéncia, como monitoramento de longa duragao, como
os feitos em UTIs. Os eletrodos utilizados neste trabalho sao os do tipo descartavel, ou

adesivo.

E importante ressaltar que antes da aplicacao do gel condutor, juntamente com a,
fixacao do eletrodo, devera ser realizada a limpeza da area da pele onde seré realizada a

aplicacao, retirando todos os pelos (se necessario), suor e gordura.

Neste trabalho, a instalacao dos eletrodos no local correto, assim como ilustrado
na Figura 5, seguindo todos os passos para tornar a aquisicao dos sinais elétricos mais

eficiente ¢é essencial.

Figura 5 — Local de instalacao dos eletrodos.

Fonte: Autoria Propria
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A ideia do posicionamento dos eletrodos apresentados na Figura 5 é criar o Trian-

gulo de Einthoven e assim obter o sinal de ECG desejado.

Os sinais captados do corpo humano através dos eletrodos sao da ordem de mV', isto
é, para que a analise deste sinal seja adequada, é necessario realizar o seu condicionamento,

através da amplificagao e filtragem deste sinal, como sera apresentado na Segao 4.0.2.
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4.0.2 Condicionamento de Sinal

A fungao primaria de um sistema de aquisicao de ECG passa inicialmente pela
leitura realizada nos eletrodos, que conduzirao a corrente elétrica através do seu condutor

até a placa onde o sinal sera filtrado, o monitor AD8232.

Posteriormente, o sinal elétrico do coracao é amplificado e o processo de rejeicao de
artefatos, ruidos biolégicos e ambientais é iniciado utilizando o amplificador diferencial.
Num estégio posterior da amplificagao do sinal adquirido, a resposta em frequéncia é
ajustada e o sinal registrado poderé ser visualizado, processado ou até mesmo transmitido

para andlise adequada (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

O amplificador operacional ¢ um dispositivo versatil, utilizado neste trabalho no
ADB8232 para amplificar os sinais elétricos originarios do corpo humano e atenuar os ruidos
resultantes da interagao do corpo humano com os eletrodos. Suas caracteristicas elétricas

e construtivas serao apresentadas na Secao 4.0.2.1.

4.0.2.1 Amplificador Operacional

O Amplificador Operacional, ou "Amp Op", € um componente eletréonico composto
por resisténcias, transistores, capacitores, entre outros componentes embutidos em um

mesmo encapsulamento. Na prética, é um amplificador com entrada diferencial e saida
simples (TEIXEIRA, 2017).

Uma caracteristica importante dos amplificadores operacionais, é que eles sao dis-
positivos diretamente acoplados, isto ¢, um amplificador de corrente continua (CC), que
amplifica sinais cujas frequéncias sao baixas ou até mesmo iguais a zero (SEDRA; SMITH,

2007). A Figura 6 representa um modelo de Amp Op ideal.

Figura 6 — Amplificador Operacional Ideal.

Fonte: (TEIXEIRA, 2017, p.79)

Este tipo de amplificador apresenta caracteristica de diferenga de sinal, ou seja, é
um dispositivo projetado que opera como um sensor da diferenca entre os sinais de tensao
aplicados nos seus dois terminais de entrada, isto é, (V.+ —V.-) (SEDRA; SMITH, 2007). O
Amp Op responde apenas a diferenga de sinal (V,+ —V,-), portanto, ignora qualquer sinal

comum a ambas as entradas, ou seja, se (V+ = V,-) = 1V, entdo, teoricamente V,,; = 0.
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Conclui-se a partir dessa afirmacao, que o amplificador operacional rejeita o modo comum,
ou equivalentemente, possui uma rejeicdo de modo comum infinita (SEDRA; SMITH,
2007). O Amp Op ideal apresenta algumas outras caracteristicas especificas do modelo,
como ganho infinito, impedancia de entrada tendendo ao infinito e impedancia de saida
tendendo a zero (NISE, 2013).

O monitor AD8232 tem integrado a sua placa um circuito de rejeicao de modo
comum CMRR, com o intuito de atenuar alguns sinais indesejados, que poluiriam a leitura

final do ECG.

O processo de leitura e condicionamento (filtragem e amplificagao) do sinal de ECG

obtido é realizado pelo dispositivo integrado AD8232, apesentado na Secao 4.0.3.
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4.0.3 ADB8232

O ADS8232 é um monitor integrado de condicionamento de sinais bioelétricos, den-
tre os quais estdo o ECG e a Frequéncia Cardiaca (FC). Este dispositivo foi projetado
para extrair, amplificar e filtrar pequenos potenciais bioelétricos na presenca de ruidos
causados movimento ou local de inser¢ao dos eletrodos (ANALOG DEVICES, 2020).

Constituido por um amplificador de instrumentagao (IA), um amplificador opera-
cional (A1), além de um amplificador RLD (Red Leg Drive) (A2) e um buffer de referéncia
(A3), que permite a recuperagao do sinal obtido mesmo ap6s uma reconexao dos eletrodos

(ANALOG DEVICES, 2020). O diagrama de blocos funcional do AD8232 ¢ representado
pela Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de Blocos Funcional AD8232.
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Fonte: (ANALOG DEVICES, 2020)

O principio de funcionamento consiste em um amplificador operacional nao inversor
e um filtro passa baixas de trés polos na entrada do AD8232, para amplificar o sinal e
remover ruidos intrisecos a ele, como por exemplo, os ruidos provenientes de movimentos
do corpo humano (ANALOG DEVICES, 2020). Esse filtro esta limitado & frequéncia de
operacao do sinal do ECG, que situa-se na faixa de 0,5 - 40H z, citada no Capitulo 3.

O AD8232 esta conectado ao NodeMCU ESP8266, que de acordo com o fluxograma
da Figura 4 é responsével por exibir localmente o sinal do ECG, através do Plotter Serial
da IDE do Arduino e enviar o sinal de frequéncia cardiaca lidas naquele instante de tempo

e associd-las a uma cor definida pela plataforma da Ubidots, apresentada na Secao 4.0.6.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 27

O calculo da FC tem como base a identificacao da onda R do complexo QRS. Esta
identificacao é realizada através de um limiar estabelecido no algoritmo. A partir dai, é
realizada a contagem das ondas R em um periodo de 10 segundos e o célculo é obtido

através da Equagao 4.1.

FC = RRlOsegundos * 6 (41)

Onde RR1psegundos representa o nimero de ondas R. No algortimo final, este nimero

¢é armazenado por uma variavel acumuladora.
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4.0.4 NodeMCU ESP8266 V3

O NodeMCUS8266 V3 utilizado neste trabalho é baseado no microcontrolador ESP8266,
desenvolvido pela Espressif Systems, localizada em Xangai, na China. Possui conexao sem
fio com a Internet, padrao IEEE 802.11 b/g/n, resolugao de 10 bits, 11 pinos de entrada
e saida digital, 1 entrada analégica (DIYIOT, 2021). A Figura 8 apresenta a disposigao
dos pinos no NodeMCU ESP8266.

Figura 8 — Pinagem do NodeMCU ESP8266 V3.
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Fonte: (DIYIOT, 2021)

Esse dispositivo é o responséavel por enviar o sinal condicionado pelo AD8232 atra-
vés da conexao local de WiF1i, utilizando o protocolo TCP/IP, para o servidor da Ubidots,
que utilizard o protocolo de MQTT apresentado na Segao 4.0.5, para conectar os dispo-

sitivos de hardware com o ambiente virtual.
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4.0.5 MQTT

Projetado em 1999 pelos engenheiros Andy Stanford-Clark e Arlen Nipper, tinha
o objetivo de conectar sistemas de telemetria de oleodutos monitorados por satélites. Até
o ano de 2010 era um protocolo privado, contudo, o seu uso foi liberado em royalties e,
por fim, em 2014 tornou-se padrao OASIS (HI TECNOLOGIA, 2021).

Segundo o autor, MQTT (Message Queue Telemetry Transport) é um proto-
colo de transporte de dados, tendo como base a comunicagao publish/subscribe (publi-
cagao/inscri¢ao). A troca de mensagens entre os dispositivos ocorre através do publisher
(servidor), que publica a informagdo em um local, que atuard como mediador entre o
cliente e o servidor, o broker, que por sua vez, enviara a mensagem a todos os clientes que

estiverem inscritos (subscribers) no topico anunciado (HIVEMQ, 2022).

Este protocolo tem como caracteristica principal sua facil implementacao e leveza,
pois consome pouca banda da rede utilizada, enviando apenas os dados e informacoes
solicitadas pelos clientes. Estas caracteristicas o faz ideal para uso em diversos ambientes
e aplicagoes, como Machine to Machine (M2M) e Internet das Coisas (IoT) (HIVEMQ,
2022). O fluxograma ilustrado pela Figura 9 representa o principio de funcionamento do
protocolo MQTT neste trabalho.

Figura 9 — Fluxograma do MQTT (Publisher-Broker-Subscribers).
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Fonte: Autoria Propria

A operacao de comunicacao do monitor de atividade cardiaca tem inicio com a
publicacao das informagoes através do publisher, o NodeMCU ESP8266 V3, no broker

chamado esp8266, localizado no servidor da Ubidots.
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Para visualizacao das informagoes pelo usuario, foi desenvolvida uma interface na
plataforma da Ubidots, que consiste em um indicador, que exibe quando esta recebendo
dados do publisher; um outro indicador, que varia sua cor, conforme a faixa da FC,
indicada na Figura 9; e por fim, uma janela de grafico que exibe o ECG a partir de

valores recebidos.

Foi utilizado neste trabalho, a nivel de comparacao, a monografia de Sarah Yasmini
Costa da Silva (2017), que realizou a comunica¢ao de um monitor cardiaco com o servidor
online através do protocolo HTTP, que também segue a mesma proposta do MQTT,
cliente-servidor e utiliza o protocolo TCP para transmissao das informagoes. Contudo,
este outro método de comunicacao apresenta algumas diferengas em relagao ao protocolo

MQTT utilizado neste trabalho, sendo portanto listadas a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 — MQTT vs HTTP

HTTP

Criado para disponibilizar docu-
mentos online

Solicitagoes trabalhadas uma de
cada vez

MQTT

Projetado para aplicacao em Inter-
net das Coisas (IoT)

Solicitagoes trabalhadas ao mesmo
tempo

Fluxo de mensagens bidirecional
(cliente-servidor, servidor-cliente)

Fluxo de mensagens unidirecional
(cliente-servidor)

Cabecalho fixo de 2 bytes

Cabecalho fixo de 8 bytes

Fonte: (HIVEMQ, 2022)

Além do que ja foi mencionado na Tabela 2, no quesito seguranga e protegao de
dados o protocolo MQTT também leva vantagem, pois trabalha com certificados SSL, que
segundo o site da Kaspersky (2023), este tipo de certificado digital autentica a identidade
de um site e cria um link criptografado para transporte de informacoes entre um servidor
Web e um navegador, por exemplo. Também ¢é utilizado por empresas e organizagoes para
proteger transagoes online. O processo é conhecido como um "aperto de mao SSL"e dura

milissegundos
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Seu principio de funcionamento consiste em:

1. Um navegador ou servidor tenta se conectar a um site.
2. O navegador ou servidor solicita que esse servidor Web se identifique.

3. Como resposta, o servidor Web envia uma copia do seu certificado SSL para o

navegador ou servidor.

4. O navegador ou servidor verifica se o certificado SSL é de confianga. Se for, ele

sinaliza isso ao servidor Web.

5. O servidor Web retorna entao uma confirmacao assinada digitalmente para dar inicio

a uma sessao criptografada por SSL.

6. Os dados criptografados sao compartilhados entre o navegador ou servidor e o ser-

vidor Web (KASPERSKY, 2023).

Com isto, conclui-se que o protocolo MQTT possui algumas vantagens em relagao
ao protocolo HTTP utilizado no trabalho comparado, tornando-o ideal para este tipo de
aplicacao, pois funciona sob condigoes significativamente limitadas, tanto por hardware,
quanto por software, além de nao ter sua eficiéncia comprometida, quando a aplicacao é

utilizada em uma conexao lenta com a internet.

Através do protocolo MQTT, as informacgoes contendo o sinal de ECG, bem como
o valor resultante do calculo da frequéncia cardiaca, juntamente com uma mensagem de
alerta serao enviados para a plataforma do Ubidots, apresentada na Secao 4.0.6, onde se

localiza o broker e o ambiente para visualizacao dos parametros medidos com o AD8232.
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4.0.6 Ubidots

Ubidots ¢ uma plataforma de desenvolvimento industrial para aplicagoes em IoT.
Tem o objetivo de facilitar a exibi¢ao de parametros e promover a interatividade do usuério
com seus servigos, tanto no ambiente industrial, quanto no ambiente virtual. Possui mais
de 20 tipos de widgets' para auxiliar na construcao de aplicacoes, como por exemplo
o monitoramento de condicionamento fisico, ambiental, gerenciamento de energia, nivel,

entre outros (UBIDOTS, 2023).

A seguir, a Figura 10 apresenta a plataforma Ubidots dentro da se¢ao "Devices",
onde estao localizados o broker criado, o esp8266 ¢ os clients, myecg ¢ myheartrate,

respectivamente.

Figura 10 — Plataforma Ubidots com Broker e Clientes.
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Fonte: (UBIDOTS, 2023)

Os parametros a serem publicados na plataforma serao os valores para a impressao
de um grafico de ECG e a frequéncia cardiaca, através de um indicador que varia sua
coloragao, conforme a faixa de valores exibidos no monitor e que serao descritos a seguir:

e [50 - 80]bpm: FC de Repouso, sinalizada pela cor azul;
e [81 - 100]bpm: FC Normal, sinalizada pela cor verde;

e [101 - 200]bpm: FC Elevada (Indica Esfor¢o Fisico), sinalizada pela cor laranja;

e [>200]bpm: FC de Alerta (Procure um Médico), sinalizada pela cor vermelha.

L widget: Atalho constituido de interface grafica, com recurso com o objetivo de facilitar a visualizacao
e utilizagdo de parametros e ferramentas por parte do usuério.
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Para finalizar a parte pratica do trabalho, serao apresentados os resultados no

Capitulo 5, identificando as dificuldades comentando sobre as etapas realizadas.
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5 Resultados e Discussao

Durante o processo de elaboragao do projeto do monitor de parametros cardiacos,
o desafio era solucionar a presenca de ruido, em decorréncia de movimentos realizados
em torno dos eletrodos, sejam para ajustes ou até mesmo em decorréncia de movimentos

involuntarios.

Além disso, estabelecer o contato eficiente dos eletrodos com o corpo humano,
tornou-se essencial para que o trabalho alcancasse éxito nos seus objetivos. Portanto,
fatores que dificultavam a aquisicao dos sinais cardiacos, como oleosidade, presenca de
pelos corporais e degradagao do gel eletrolitico, tiveram de ser contornados, para que seus

efeitos fossem atenuados.

Os resultados iniciais, apresentados e ilustrado na Figura 11, indicam a presenca

de um sinal senoidal indesejado somado a forma de onda do ECG.

Figura 11 — ECG sem escala com ruido em testes iniciais, exibido no excel.

ECG

Fonte: Autoria Propria

Inicialmente, acreditava-se que este ruido estava relacionado a falta de atuacao dos
filtros do AD&232. Contudo, a localizagao dos testes foi alterada, que causou a atenuacao
do sinal, removendo praticamente todo o ruido senoldal, como ilustrado pela Figura 12.
Apo6s mais alguns testes, foi concluido que parte do ruido era proveniente da rede elétrica

onde o dispositivo estava sendo testado.
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Figura 12 — ECG, sem escala com redugao de ruido.

Fonte: Autoria Propria

A proxima etapa consistia em substituir o conjunto de eletrodos e realizar novos

testes. Realizada a substituicao, foi obtida uma forma de onda semelhante & Figura 13,

que descartou a hipotese da auséncia de atuagao do circuito de filtragem do AD8232.

Para a visualizacao final do monitor, foram realizadas algumas otimizagoes na

forma de exibicao do grafico de ECG. A principal delas foi a escolha mais adequada de

insercao dos eletrodos e a medicao dos parametros de forma inerte e com movimentacao

controlada, para perceber as variacoes na FC para além da faixa cardiaca de repouso. A

forma final da onda de ECG ¢é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Forma de onda final do ECG.
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Fonte: Autoria Propria
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Esta forma de onda foi obtida utilizando o Plotter Serial da plataforma Arduino
CC, que permite a visualizacao do grafico de maneira fidedigna ao sinal de ECG tipico. Os
valores utilizados para a obtencao deste grafico foram enviados para o broker no servidor

da Ubidots, juntamente com os valores de FC, como pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Interface do monitor de atividade cardiaca no servidor da Ubidots.
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Fonte: (UBIDOTS, 2023)

E possivel observar na Figura 14 que a forma de onda do ECG esta diferente da
visualizada no Plotter Serial do Arduino. Isto ocorre devido ao gréafico disponivel ser
um grafico de linha, tornando invidvel sua visualizacao através da plataforma de forma

gratuita.

O prototipo apresenta design compacto em relagao ao hardware, quando comparado
a trabalhos anteriores. Além disso, o software mostrou-se mais eficiente na transmissao de
dados em relagao aos trabalhos que utilizam o protocolo HT'TP, pois, como ja apresentado
pela Tabela 2, o protocolo MQTT apresenta tempo de atualizacao de dados inferior, pois
possibilita o envio apenas dos dados solicitados pelo broker, economizando a banda de

rede e proporcionando ao usuario o acompanhamento em tempo real.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou conceitos fundamentais para a construgao de um disposi-
tivo de leitura de parametros cardiacos, para uso doméstico, de baixo custo, pois fornece
uma ferramenta eficaz aos pacientes que apresentam necessidade de monitoramento car-

diaco constante.

Com o auxilio do NodeMCU8266 V3 associado a placa de monitoramento de sinais
cardiacos, a AD8232 e interligados através do protocolo MQTT ao servidor da Ubidots,
que tem como finalidade a realizacao de projetos que abordam IoT, foi possivel construir
uma aplicagao para monitoramento cardiaco online, capaz de fornecer medi¢des em tempo
real de qualquer paciente dentro da sua propria residéncia. Para alcancar tal objetivo,
foi necesséario criar dentro da plataforma Ubidots as ferramentas necesséirias para uma
conexao via protocolo MQTT bem sucedida: Um broker, para atuar como intermediador
das informacoes; o topico, que por sua vez, permite a visualizagao da informacao solicitada
através dos clientes inscritos nele; e por fim, realizar de forma assertiva a interligacao de
todas as ferramentas, para que os processos de publicagao (publish) e inscrigao (subscribe)

fossem concluidos.

O circuito atual tem a capacidade de incorporar ao produto final maiores funciona-
lidades. Como trabalhos futuros, é possivel apontar como aperfeicoamento, a implantagao
das medic¢oes da frequéncia respiratéria e oximetria, transformando o sistema de monito-

ramento cardiaco basico, em um dispositivo com maior nivel de complexidade.

Assim como no harware, pode-se apontar no software, o aperfeicoamento da visua-
lizagao do grafico do ECG online, que atualmente encontra-se com limitagoes, através da
criagao de um servidor dedicado apenas para a realizacao do monitoramento da atividade

cardiaca.

Por fim, realizar o desenvolvimento final do dispositivo, que inclui a integragao
definitiva do NodeMCU ESP8266 V3 ao AD8232, além da instalagdo de uma fonte de
alimentacao recarregavel, para aumentar a autonomia do monitor e de um monitor, para

a visualizacao local do usuério.
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