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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de um sistema
microcontrolado para aquisi¢do de sinais fisiol6gicos de
ECG (Eletrocardiograma) e temperatura corporal
utilizando comunicacao Bluetooth com smartphones para
0 monitoramento remoto. Como front-end dos sinais
fisiologicos foi utilizado o conversor analégico/digital
ADS1298, especifico para medidas de biopotenciais, e 0
microcontrolador MSP430BT5190 desenvolvido para
aplicagbes com o circuito integrado Bluetooth CC2560,
todos da Texas Instruments. Para comunicagdo Bluetooth
com o smartphone foi utilizado o médulo PAN1323/1325
da Panasonic que tem como componente principal o
circuito integrado CC2560 e antena integrada. A placa de
circuitos impressos foi desenvolvida utilizando o
software EDA (Electronic Design Automation) open-
source KiCad. Foram realizados testes em bancada com
os kits de desenvolvimento e avaliacdo dos fabricantes e
concluiu-se que o projeto proposto atende as
necessidades do sistema.
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Abstract: This paper presents the project of a
microcontroller system designed for acquisition and
remote monitoring of physiological signals such as ECG
(Electrocardiogram) and body temperature using
Bluetooth communication with smartphones. As the front
end of the physiological signals it was used the ADS1298
analog/digital converter, which is specific for
biopotentials measurement, and the MSP430BT5190
microcontroller developed for CC2560 Bluetooth
integrated circuit, all of them by Texas Instruments. For
the Bluettoth and smartphone communication, was used
Panasonic’s PAN1323/1325 module with integrated
antenna and CC2560 chip as the main component. The
printed circuit board was developed using the KiCad
EDA (Electronic Design Automation) open source
software. Tests made in the working bench with the
development and evaluation kits of manufactures found
out that the proposed project meets the needs of the
system.

Keywords: ECG, Bluetooth, monitoring, telemedicine,
microcontroller.
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Introducéo

Atelemedicina envolve o monitoramento da condicéo
de um paciente por um profissional de satide localizado
remotamente e, desta forma, disponibilizar um
atendimento médico rapido, podendo melhorar de forma
significativa os cuidados de salde do paciente. Entdo, a
telemedicina € capaz de fornecer enormes beneficios para
a sociedade, como a possibilidade de pacientes serem
examinados sem ter que se deslocar para um centro
médico [1].

Com o desenvolvimento dos celulares inteligentes
(smartphones), diversos recursos tecnolégicos, tais como
redes 3G/4G, redes sem fio Wi-Fi (Wireless-Fidelity),
Bluetooth, entre outros, ficaram disponiveis na palma de
nossas mdos. Devido a isto, muitos aplicativos estdo
sendo desenvolvidos para smartphones em todas as areas
do conhecimento. Na area de sadde isto ndo é diferente,
destacando-se 0 conceito de mHealth (mobile Health)
que envolve o uso de dispositivos moéveis na coleta de
dados clinicos, fornecendo informagfes para
profissionais de salde, pesquisadores e pacientes [2]. Na
telemedicina, redes sem fio como Zigbee, Bluetooth e
Wireless Local Area Networks, tém sido largamente
utilizados [3].

O uso de smartphones na area de saide, com todos o0s
Seus recursos, tende a crescer e agregar muito valor.
Segundo pesquisa do projeto Pew Internet - Mobile
Health em 2012, 31% dos proprietarios de smartphones
tém utilizado o aparelho para ver informacfes de salde,
contra 17% de dois anos atras [4].

Medir os sinais fisioldgicos em humanos é um dos
desafios dos projetistas de sistemas de monitoramento,
pois estes sinais apresentam baixa amplitude e
consequentemente uma relagdo sinal/ruido muito baixa.
O sucesso na aquisicdo destes sinais depende do
conhecimento de suas fontes, das boas préaticas de projeto,
além do uso de componentes de alto desempenho e com
caracteristicas apropriadas [5].

A demanda por sistemas eletrbnicos de
monitoramento de pacientes crescera sensivelmente nos
préximos anos, reforcado pelos avancos tecnolégicos [1].
Seguindo est4d tendéncia, este trabalho aborda o
desenvolvimento de um  sistema  eletrbnico
microcontrolado para monitoramento  de  sinais
fisiolégicos de ECG (Eletrocardiograma) e temperatura
corporal utilizando comunicagdo Bluetooth com
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smartphones para acesso remoto dos profissionais
médicos.

Materiais e métodos

No projeto da placa, foram pesquisados e utilizados
componentes eletrénicos de processamento,
comunicacdo e condicionamento de sinais necessarios
para o front-end de um ECG com 12 derivac@es, sendo
os testes realizados utilizando os kits de avaliacdo e
desenvolvimento do fabricante dos componentes.

O sistema de monitoramento remoto de sinais ECG e
temperatura corporal utilizando comunicacéo sem fio é
mostrado no diagrama ilustrativo da Figura 1.
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Figura 1: Diagrama ilustrativo do sistema de
monitoramento de ECG e temperatura corporal.

$

A placa desenvolvida é representada pelo bloco
“Dispositivo microcontrolado” da Figura 1, que recebe
os sinais fisiologicos dos eletrodos e sensores através de
um conversor analdgico/digital (ADC) fabricado
especificamente para ECG. O ADC ¢ controlado por um
microcontrolador, de baixo consumo e alto desempenho,
que recebe os sinais convertidos e os envia via Bluetooth
ao smartphone. Este, por sua vez, armazena as
informagdes e possibilita o acesso das mesmas pelo
profissional médico, através das redes das
concessionarias 3G/4G ou pela rede Wi-Fi e internet.

Foram realizados testes de bancada utilizando o
ADS1298RECG-FE — ECG Front-End Performance
Demonstration Kit da Texas Instruments que é uma
maneira facil e econdmica de iniciar desenvolvimentos
de aplicagbes com o Front-end conversor
analdgico/digital ADS1298. Para gerar os sinais de ECG
foi utilizado um simulador de ECG da Bio-Tek modelo
ECGplus.

Para os testes de comunicag&o Bluetooth, foi utilizado
0 kit de desenvolvimento eZ430-RF256x da Texas
Instruments que utiliza 0 modulo Bluetooth PAN1323 da
Panasonic implementado com o CI de comunicagdo
Bluetooth CC2560.

Para os testes de temperatura corporal, foi utilizado o
sensor LM35 da Texas Instruments ligado a entrada do
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conversor analégico/digital de 12bits do
MSP430BT5190 disponivel na placa do kit eZ430-
RF256x. Foi implementado um programa simples para
leitura do conversor analégico/digital, sendo realizado
uma média de 5 leituras do conversor para cada faixa de
20 a 50 °C. As medidas foram realizadas com um
termémetro infravermelho modelo PE1 da Tempgun e um
multimetro ET-2042 da Minipa.

Para o projeto da placa, nomeada ECG_Blue, foi
utilizado o programa de codigo livre KiCad EAD
(Electronic Design Automation) Software Suite que é um
programa para criacdo profissional de esquematicos e
placas de circuito impresso de até 16 layers e que também
apresenta recursos de modelagem 3D [6], sendo as
principais partes mostradas no diagrama em blocos da
Figura 2.
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Figura 2: Diagrama em blocos da Placa ECG_Blue.

Circuitos de Protecdo — Os sinais provenientes dos
eletrodos para 0 ECG, antes de chegar ao front-end,
passam por um circuito de protegdo contra descargas
eletrostaticas, composto por resistores e diodos de
protecéo.

Front-end — Composto pelo ADS1298 que é um
componente Texas Instruments da familia de conversores
analégico/digital (ADC), baixo consumo, 8 canais,
amostragem simultanea, 24 bits, delta-sigma com
amplificadores de ganho programavel (PGA) integrado,
referéncia e oscilador interno. Desenvolvido para ser
utilizado em medidas de biopotenciais, o componente
incorpora todas as caracteristicas comumente requeridas
em aplicagdes médicas de eletrocardiograma (ECG) e
eletroencefalograma (EEG) [7].

O ADS1298 tem entradas com multiplex flexivel
onde cada canal pode ser independentemente conectado
ao gerador interno de sinais de teste, temperatura e
deteccdo de desconexdo do eletrodo (lead-off).
Adicionalmente, qualquer canal de entrada pode ser
selecionado para a derivagdo de sinal de saida de Right
Leg Drive (RLD) [7].

Médulo Bluetooth — Para comunicacdo com o
smartphone e para evitar possiveis problemas de RF
(Rédio Frequéncia) no layout da placa e na antena, optou-
se em utilizar o médulo Bluetooth v4.0 PAN1323/1325
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da Panasonic que tem como componente principal o
circuito integrado CC2560 da Texas Instruments e antena
integrada [8].

Microcontrolador — Utilizado 0 MSP430BT5190 da
Texas Instruments, desenvolvido para ser usado com o
circuito integrado Bluetooth CC2560 em conjunto com a
pilha Mindtree’s Ethermind Bluetooth e Serial Port
Profile (SSP), além de conter interface SPI para o
ADS1298 e ADC de 12 bits para o sensor de temperatura
[9].

Circuitos de Conversdo de Tensdo — Como o
microcontrolador é alimentado em 3,0 V e mddulo
Bluetooth em 1,8 V foi necessario o uso de transceptores
com conversores de tensdo compostos pelo ClI
SN74AVC2T45 [10].

Sensor de Temperatura — Foi definido utilizar o
sensor de temperatura analdgico LM35 [11] por ser um
dos mais simples e populares de mercado, calibrado em
graus Celsius, na faixa de -55 a +150 °C com precisdo de
0,5 °C e linear em quase toda a faixa, além de que o
microcontrolador MSP430BT5190 utilizado apresenta
um conversor analégico/digital de 12 bits para facil
leitura do sensor. No entanto, outros sensores de
temperatura podem ser utilizados no sistema.

Fontes Reguladoras - Para regular a tensdo
proveniente da bateria de 5,0 V e gerar as diversas
tensdes necessérias para alimentar os circuitos foram
utilizados um gerador de tensdo negativa TPS60403 [12]
e os reguladores de tensdo TPS72718 [13], TPS73201 e
TPS73230 [14] todos da Texas Instruments.

Resultados

Nos testes realizados com o kit ADS1298RECG-FE
junto com o simulador de ECG da BioTek verificou-se a
viabilidade das leituras dos sinais ECG, sendo realizados
medidas a taxa de amostragem de 500 SPS (Sample Per
Second) e capturados 1000 amostras por canal para os
sinais simulados de ECG de 30, 60, 120, 180 e 240
batimentos por segundo. Como exemplo, a Figura 3
mostra os sinais ECG simulados das derivagdes
periféricas e a Figura 4 mostra os sinais simulados das
derivacBes precordiais, ambas em 120 batimentos por
segundo.

Figura 3: Sinais de ECG das derivacOes periféricas com
frequéncia de 120 batimentos por segundo.

Figura 4: Sinais ECG das derivacGes precordiais em 120
batimentos por segundo.

Nos testes de comunicagdo Bluetooth com o kit
eZ430-RF256x foi realizado o pareamento entre oS
dispositivos USB/Bluetooth e remoto Bluetooth e com o
aplicativo de testes do fabricante foi possivel avaliar a
transferéncia de dados entre os dispositivos, confirmando
o funcionamento do Bluetooth para esta finalidade.

Nos testes de temperatura foram obtidos os resultados
mostrados na Tabela 1, confirmando a viabilidade do uso
do LM35 para faixa de temperatura corporal.

Tabela 1: Valores obtidos no conversor A/D, variando a
temperatura no sensor LM35

Temp. (°C) Medido (V) Média  Valor (V)
Estimada Multimetro ADC Calculado
20,8 0,208 579,8 0,2124
25,0 0,25 698,2 0,2558
30,0 0,30 828,0 0,3033
35,0 0,35 974,0 0,3578
40,0 0,40 1117,8  0,4095
45,0 0,45 1216,4  0,4456
50,0 0,50 1389,2  0,5089

A placa ECG_Blue foi projetada para montagem do
protdtipo e ficou com as dimensdes 110 x 69 x 1,6 mm
(comprimento x largura x espessura) em dupla face.

Discussdo e Concluséo

O desenvolvimento do sistema apresentado neste
trabalno vem de encontro com a tendéncia de
crescimento da necessidade de monitoramento continuo
de sinais fisioldgicos e do uso de smartphones [1,2,3,4].
A comodidade da portabilidade, a quantidade enorme de
aplicativos, a facilidade de uso e de estar o tempo todo
“conectado”, fazem com que 0s smartphones estejam
sempre a mdo do usuario e utilizad-lo como uma interface
simples e intuitiva proporcionara maior satisfagdo e
conforto.
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Neste trabalho foram feitos testes iniciais, utilizando
kits de desenvolvimento e avaliacdo dos fabricantes, de
medida de sinais simulados de ECG, comunicagdo
Bluetooth e medidas de temperatura conforme
demonstrados nos resultados, que permitiram concluir
que o sistema proposto € adequado para 0 monitoramento
remoto de ECG e temperatura corporal. No entanto, com
pequenas modificages no sistema proposto, € possivel a
aquisicdo de outros sinais biologicos, tais como
eletroencefalograma (EEG), oximetria de pulso, eletro-
oculograma (EOG), etc.

Para garantir a seguranca dos dados médicos, serdao
estudados alguns protocolos de criptografia para a
escolha e implementagdo do mesmo no sistema.
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