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EPIGRAFE

More than machinery we need humanity. More than cleverness
we need kindness and gentleness. (CHAPLIN, Charles, 1940).

Mais do que de maquinas, precisamos de humanidade. Mais do
gue de inteligéncia, precisamos de afeicédo e dogura. (CHAPLIN,
Charles, 1940).



RESUMO

RIZZO, Victor Hugo Dalazen. Sistema de Aquisicéo e Processamento Digital de Sinais
para Sons Corporais. 2014. 67 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2014.

O presente trabalho apresenta as atividades realizadas na busca pelo
desenvolvimento do prototipo de um estetoscopio digital. S&o apresentados os
principais conceitos de fisiologia humana, essenciais para o entendimento dos
processos clinicos de ausculta cardiaca e pulmonar. Também séo apresentados os
conceitos relacionados ao processamento digital de sinais e filtragem digital de sinais,
gue constituem o foco do trabalho. Com o entendimento desses conceitos, atraves de
programacao realizada em microcontrolador, foi desenvolvido um programa que utiliza
filtros digitais, capaz de filtrar sinais corporais de maneira adequada a cada tipo de
sinal, visando a implementacdo em um estetoscopio digital. O processo do
desenvolvimento desses filtros digitais, bem como os resultados dos testes e
simulagfes realizados também é apresentado, proporcionando uma discusséo final
sobre a importancia desse tipo de tecnologia na pratica médica, possiveis melhorias
no processo de filtragem digital, além da efetiva implementacdo em um estetoscépio
digital.

Palavras-chave : Estetoscépio Digital. Processamento Digital de Sinais. Filtros
Digitais. Auscultacéo.



ABSTRACT

RIZZO, Victor Hugo Dalazen. Acquirement and Digital Signal Processing System to
Corporal Sounds. 2014. 67 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Pato Branco, 2014.

The current paper presents the activities made intending on the development of a
digital stethoscope prototype. There are shown the main concepts of human
physiology, which are essential to the understanding of the cardiac and pulmonary
auscultation. There are also presented the concepts about digital signal processing
and digital filtering, the focus of this work. Whit the understanding of these theories,
thru a microcontroller configuration, it was developed an algorithm using digital filters,
capable of filter corporal sounds in a proper way, intending the digital stethoscope
implementation. The development process of these filters and the results of the tests
and simulations made is presented, allowing a final argue about the importance of this
type of technology in medical practice, possibility of improvement on the digital filtering
process, and an effective implementation on a digital stethoscope.

Keywords : Digital Stethoscope. Digital Signal Processing. Digital Filters. Auscultation.
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1. INTRODUCAO

A constante evolucgéo das tecnologias empregadas no desenvolvimento de
componentes  microeletronicos, em especial 0s microcontroladores e
microprocessadores, tem permitido o desenvolvimento de novas técnicas de
processamento digital de sinais. De acordo com Rocha (2008), tem aumentado
também a influéncia desse tipo de tecnologia em todos os setores do conhecimento
humano. Entre as diversas aplicacfes que utilizam o processamento digital de sinais,
Rocha (2008) destaca o processamento de video, imagem, audio e voz, com
aplicacfes nas areas de comunicacgdes, robdtica, biologia e medicina.

Atualmente, vérias aplicacbes da técnica de processamento digital de
sinais estdo relacionadas ao avanco da engenharia aplicada a medicina,
principalmente aquelas voltadas a aquisicdo e analise de sinais bioldgicos. Este fato
tem levado a evolugdo dos equipamentos e solugdes para a supervisao e avaliagdo
de varios sinais corporais (IGARACHI, 2007).

De acordo com Haibin (2010), dentre os principais sinais bioldgicos,
destaca-se o sinal cardiaco, uma vez que o mesmo contém informacdes fisiologicas
e patoldgicas relacionadas com cada parte do coracdo. Através da andlise deste sinal,
0s médicos sao capazes de diagnosticar doencas e disturbios relacionados a atividade
cardiaca do paciente. Esse tipo de diagnéstico pode ser realizado com base nos
ruidos do interior do organismo, através do proprio ouvido ou de um estetoscopio, que
consiste da técnica da auscultacdo, de acordo com Michaelis (1998).

A auscultagdo cardiaca € um das técnicas mais simples de avaliar o
funcionamento do coracao e, para isto, a ferramenta mais utilizada clinicamente é o
estetoscopio, o qual é usado, também, para auscultar sons respiratérios e intestinais
no intuito de diagnosticar a maioria dos disturbios cardiopulmonares, além de outras
eventuais doencas. Entretanto, o uso de um estetoscopio tradicional para esse tipo de
diagnéstico requer bastante pratica e experiéncia por parte do profissional
responsavel. E justamente a promessa de facilitar essa tarefa que torna o
desenvolvimento de estetoscopios digitais uma alternativa atraente, ja que 0s mesmos
possibilitam a identificagdo de eventuais disturbios, sejam eles pulmonares, cardiacos
ou intestinais, com muito mais facilidade (HAIBIN, 2009).
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O conceito de estetoscopios digitais surgiu quando componentes
eletrOnicos comecaram a ser usados para amplificar, filtrar e transmitir sons. A
utilizacao desses componentes permite o desenvolvimento de um equipamento capaz
de realizar a captacdo dos sons bioldgicos do paciente, a filtragem adequada deste
sinal, de acordo com a faixa de frequéncia correspondente ao tipo de auscultagéo que
se deseja realizar, e a reproducdo do sinal com fidelidade, através de uma
amplificacéo eficiente. Todas essas caracteristicas trazem diversas vantagens, como
a ja mencionada facilidade de diagndstico, e vantagens relacionadas a ergonomia do
aparelho, que tende a ser menor e mais leve do que um estetoscopio tradicional
(PEREIRA, 2011).

De acordo com Pereira (2011), a gravacdo dos dados adquiridos pelo
estetoscopio digital € importante, pois permite um monitoramento mais constante do
paciente, além da busca por uma segunda opinido em relagdo aos dados obtidos, de
modo a garantir um diagndstico correto. Além disso, a adicdo de aplicacbes mais
complexas, como a tela sensivel ao toque, possibilidade de transferéncia de dados
sem fio, assim como melhorias relacionadas a bateria e sua autonomia, acabam por
tornar o equipamento ainda mais atraente. Atualmente, a precisdo de sensores digitais
combinada com o poder de processamento dos processadores atuais tem resultado
em maior precisdo e exatiddo nas medi¢cbes, assim como tem permitido coletar e
processar tendéncias com base num banco de dados e, até mesmo, sugerir uma acao
correspondente ao diagnéstico (TEXAS INSTRUMENTS, 2010).

Neste trabalho é realizado um estudo acerca das teorias aplicadas ao
processamento digital de sinais no intuito da implementacéo de filtros digitais através

de um microcontrolador em um protétipo de estetoscopio digital.

1.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver o protdtipo de um estetoscopio digital, capaz de realizar a
aquisicao de sinais cardiacos, pulmonares e intestinais com qualidade e baixo custo,

reproduzindo-os com fidelidade através de fones de ouvido.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

De modo a atingir o objetivo geral, algumas outras metas foram estipuladas
para facilitar o entendimento das etapas do trabalho.

* Realizar o estudo da teoria de filtros digitais, buscando compreender
a forma com que é feita a filtragem de cada tipo de sinal durante a
captacao de sons biolégicos;

» Através do estudo do processamento digital de sinais, desenvolver
um sistema microcontrolado de baixo custo e consumo de energia
para implementacéao de filtros digitais;

» Desenvolver circuitos eletrénicos para o condicionamento do sinal
analdgico proveniente do transdutor da unidade de auscultacdo do
equipamento, visando a reconstrucdo do sinal processado e a
excitacao adequada dos fones de ouvido;

* Implementar o protétipo do estetoscOpio e obter parecer da

avaliacao clinica realizada por um profissional da saude.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado de tal maneira que, no capitulo 2, é
apresentada a fundamentacao tedrica utilizada no desenvolvimento do trabalho. Esta
consiste em conceitos sobre fisiologia humana, biofisica, processamento de sons
corporais, estetoscépios convencionais e digitais, processamento digital de sinais e
filtros digitais. No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho, apresentando os critérios de escolha dos componentes
eletrénicos utilizados, os métodos utilizados para o desenvolvimento do software e
hardware do protétipo, e por fim os métodos de avaliagdo do equipamento
desenvolvido.

Ja no capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos através de testes
e simulacdes, a fim de comprovar a validade do protétipo. Por fim, no capitulo 5 séo

apresentadas as consideragdes finais sobre a realizagéo do trabalho, as conclusdes
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obtidas, as falhas encontradas, as possibilidades de melhorias e de desenvolvimento
de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. FISIOLOGIA HUMANA E BIOFISICA
2.1.1. Acustica

Denominada como a parte da Fisica que estuda o som (MICHAELIS, 1998),
a Acustica é parte fundamental do estudo voltado para o desenvolvimento de
equipamentos e solugbes relacionadas a engenharia biomédica. De acordo com
Guyton (2006), o som é definido como a sensacao percebida pelo cérebro que se
relaciona com a chegada de ondas de vibragdo mecéanica ao ouvido.

Classificada como onda longitudinal, em func¢éo da vibragdo das moléculas
do meio se fazer na mesma direcdo em que se propaga, a onda sonora também é
periodica e pode, como todo movimento periodico, ser associada a uma curva
senoidal para a representacéo de suas variaveis (GARCIA, 2002).

Essa relacdo € apresentada na Figura 1, que mostra dois gréficos de
deslocamento d de determinada massa vibrante, um em funcéo do tempo t, e outro
em funcéo do espaco x. Ao maior deslocamento das moléculas do meio em relacéo
ao ponto medio da vibracdo chamamos de amplitude A. Constituido por um movimento
completo, de ida e volta a mesma posicao inicial, um ciclo tem a duracdo de um
periodo T, de modo que a quantidade de ciclos num determinado intervalo de tempo
denomina-se frequéncia. Ja a distancia entre os picos de duas fases consecutivas e

de mesmo sinal é definida como comprimento de onda A (GARCIA, 2002).

AN AR A NANAS
VAAVAERERVAVEE

2.

d4

>

<«—TT > “«

Figura 1 - Representacdo da onda sonora através de  curvas senoidais de um deslocamento em
funcéo do tempo e do espaco.

Fonte: Garcia (2002).



20

2.1.1.1. Propagacéo de Sons

A propagacdo dos sons depende diretamente das caracteristicas do meio
em ela ocorre. Segundo Ledo (1982), a natureza, a pressao e até a temperatura do
meio interferem na velocidade com a qual o som se propaga. De acordo com Halliday

(1965), a velocidade do som pode ser representada por:
V= |— (1)

onde v é a velocidade do som, sendo diretamente proporcional a raiz quadrada da
razao entre a constante caracteristica do material k e a densidade u do meio no qual
ele se propaga. Tomando o moédulo de elasticidade em relagdo a um dado volume do
fluido no qual essa onda se propaga, ele é substituido pelo médulo de elasticidade

volumétrica @, resultando em:
7]
v= |— (2)
U

Uma simples analise dessa equacdo permite concluir que, ao longo da
propagacdo de um som, o mesmo sofre alteracdes de timbre e intensidade. Garcia
(2002) afirma também que, ao serem captados pelos ouvidos, os sons podem ser

alterados pela introdugcéo de componentes externos.
2.1.1.2. Qualidades Fisiologicas do Som

Guyton (2006) define como qualidades fisiologicas do som a sua altura,
intensidade e timbre. E a altura de um que som permite classifica-lo como grave, de
baixa frequéncia, ou agudo, de alta frequéncia. Com base nas frequéncias limitrofes

audiveis pelo ouvido humano, chamam-se de infra-sons os de frequéncia menor do
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gue 16Hz, enquanto os de frequéncia maior do que 17000Hz sdo denominados de
ultra-sons (LEAO, 1982).

Classificados quanto a intensidade, um som pode ser dito forte ou fraco,
caracterizando o quanto pode ser percebido a uma maior ou menor distancia da fonte
sonora, de modo que a intensidade dos sons também varia com a frequéncia. Além
disso, Garcia (2002) afirma que quanto maior for a superficie de vibracdo da fonte
sonora, maior sera a intensidade desse som. Intensidade essa que pode ser calculada

através de:
I = P (3)
S

onde a intensidade I de uma onda é dada pela média temporal da poténcia P
transmitida através de uma area unitéria perpendicular a dire¢do do fluxo sonoro @
pela area S da superficie que esta recebendo a onda sonora. Sua unidade é watt por
metro quadrado (W /m?). O som mais intenso que é tolerado pelo ouvido humano é
de 1W/m?, enquanto a intensidade do som audivel mais fraco é de 1072 W /m?
(GARCIA, 2002).

Ja o timbre é a qualidade que diferencia dois sons que possuem mesma
altura e intensidade, porém séo produzidos por fontes sonoras diferentes. Sao os sons
secundarios que acompanham o som principal que tracam as caracteristicas do timbre
de um som (LEAO, 1982).

Além dessas caracteristicas, Garcia (2002) também classifica os sons
como ruidosos, explosivos ou musicais. Os sons ruidosos séo caracterizados por
serem longos e ndo possuirem periodicidade, manifestando-se como chiados,
rangidos ou roncos. Os sons explosivos sdo aqueles de curta duracdo e que
proporcionam sensacdo desagradavel aos ouvidos, como estalos, cliques, entre
outros. Por fim, os sons musicais sdo aqueles agradaveis aos ouvidos, devido a

existéncia de um padréao sonoro repetitivo.
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2.1.2. Biofisica da Audicéo

Grande parte das informacdes que o ser humano recebe € transmitida por
ondas sonoras. Elas, normalmente, provém do ambiente que nos cerca e séo
originadas em diversas fontes sonoras. E 0 sistema auditivo que permite a captagéo
dessas ondas e o reconhecimento do contetudo que possuem. Além de participar da
audicdo, o aparelho auditivo humano também esté relacionado com o equilibrio do
corpo (GARCIA, 2002).

De acordo com Garcia (2002), o ouvido humano é capaz de detectar sons
com frequéncias de 16 a 17000 Hz. Contudo, estes limites variam em funcéo da idade
e da pessoa. Uma representacdo desses limites é apresentada na Figura 2, onde é
possivel constatar que o ouvido ndo apresenta a mesma sensibilidade para todas as
frequéncias, sendo mais sensivel para as frequéncias entre 2000 e 5000 Hz. Também
€ possivel observar que o limiar de poténcia sonora capaz de induzir uma sensacao

dolorosa se situa entre 140 e 160 dB.

[
=]
=

S}
k2
=

=
=

| -ZOn'@"iﬁ_.l_.l‘i.‘ audlr;ﬁn

Nivel sonoro (dB)
0,0002 dinas / cm?

e
=]

auditivo

(Fy
=

000 01 1 4 10
Freqiiéncia (kHz)

Figura 2 - Audiograma com valores médios para o
nivel sonoro em fungéo de frequéncia.

Fonte: Garcia (2002).

Garcia (2002) também afirma que os ruidos podem ser encontrados em
todas as faixas sonoras, embora os sons da fala humana possuam frequéncias
menores do que 2000 Hz.

A Figura 3 apresenta a disposicao das estruturas que compdem o ouvido

humano. O ouvido externo € constituido pela orelha e pelo canal auditivo. O canal
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auditivo liga a orelha ao ouvido médio, onde se encontram o martelo, bigorna e o
estribo. Esse canal é fechado internamente pela membrana timpanica. O ouvido
interno estéa representado pela céclea. Ele se comunica com o ouvido médio por duas
janelas, ambas ocluidas em membranas. Sao as janelas oval e redonda. A geometria
desse ouvido lembra a forma de um caracol. Ligados a ele estdo os canais
semicirculares, cuja funcao estd envolvida com o equilibrio do corpo. Enquanto os
ouvidos externo e médio estdo preenchidos por ar atmosférico, o ouvido interno esta
cheio de liquido. (PARKER, 1993).

Quvido externo Ouvido médio Quvido interno
l Orelha ;
Bigorna T
: acustico
\’\ Martelo
e < a ez
—Canal ! \
e ~ auditivo
Pavilhdo ] >
auditivo ) A< x ‘3
B Estribo \\ :
Coclea -
Timpano
|

Figura 3 - Representacéo das estruturas do ouvido h  umanao.
Fonte: Prof2000 (2008).

2.1.2.1. O Mecanismo da Audicao

A audicdo consiste na captacao, percepc¢ao e interpretacdo de um som.
Essas trés etapas consistem numa sequéncia de transformacdes de energia, de modo
gue inicialmente a energia sonora captada é transformada em energia mecanica,
passando a ser energia hidraulica posteriormente e finalmente vindo a se tornar
energia elétrica. Tudo isso é possivel gracas a orelha humana, que é o o6rgao
responsavel por perceber e interpretar as ondas sonoras (VILELA, 2010).

O processo se inicia na orelha externa com a captacédo das ondas sonoras
pelo pavilhdo auditivo, e canalizagcdo das mesmas para o canal auditivo, chegando ao
timpano, que, através da pressao e descompressao alternadas do ar, € deslocado
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para tras e para frente (PARKER, 1993). Segundo Parker (1993), sdo esses
deslocamentos do timpano que realizam a primeira das transformacgdes de energia,
transformando as vibracdes sonoras em vibracbes mecéanicas, que em seguida
chegam aos ossiculos, constituidos pelo martelo, bigorna e estribo.

A segunda transformacao, da energia mecanica em energia hidraulica, se
da na orelha média, onde os ossiculos oscilam para tras e para frente, ocasionando
movimentacdes no cabo do martelo que, por sua vez, determinam no estribo um
movimento de vaivém de encontro a janela oval da céclea, transmitindo assim o0 som
para o liquido coclear (VILELA, 2010).

Por fim, a conversao dessa energia hidraulica em energia elétrica se da na
orelha interna, com a penetracdo da vibracdo sonora na coclea. Essa vibracéo
provoca o movimento do liquido da escala vestibular, que por sua vez movimenta a
membrana basilar para dentro da escala timpéanica, o que faz com que as células
ciliares do 6rgdo de Corti sofram agitacdo e sejam flexionanadas. E € justamente a
flexdo desses cilios que excita as células sensoriais a acaba por gerar impulsos
nervosos, que sao entao transmitidos até os centros auditivos do tronco encefalico e
cortex cerebral (VILELA, 2010).

2.1.3. Biofisica da Ausculta Pulmonar

2.1.3.1. Foco de Ausculta

De acordo com Garcia (2002), o coracdo e os pulmdes consistem nas
principais fontes sonoras do térax, embora 6rgdos como a traqueia e os brénquios
também possam gerar sons consideraveis. O foco de ausculta de um som é definido
como a regido da pele onde ele é ouvido com maior intensidade. Isso significa que
entre essa regido e a fonte sonora existe um trajeto acustico com atenuagao minima.

A ausculta pulmonar é feita nas regibes anterior, posterior e laterais do
térax. Sobre as escapulas, os sons do pulmédo podem estar atenuados devido a
reflexdo que ocorre ao passar a onda sonora do meio liquido para o meio 0sseo.
Assim, quando sdo auscultadas as regides posteriores do torax, os ruidos pulmonares

sdo ouvidos mais intensamente abaixo das escapulas e nas regifes para vertebrais.
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Também devem ser auscultadas as fossas supra e subclaviculares, regiées onde

melhor se ouvem os sons dos apices pulmonares (GARCIA, 2002).

Figura 4 - Focos da ausculta pulmonar nas regides a  nterior e posterior.
Fonte: Garcia (2002).

2.1.3.2. Caracteristicas Fisicas dos Sons Pulmonares

Entre os diversos estudos relacionados a faixa de frequéncias dos sons que
podem ser percebidos durante a ausculta clinica, destaca-se o realizado por Cabot e
Dodge (1925), que conclui que os sons de interesse na ausculta estdo abaixo de 1000
Hz. Além disso, através da analise dos sons cardiacos e pulmonares, verifica-se que
os pulmonares tém uma quantidade menor de componentes de baixa frequéncia do
que os cardiacos, caracterizando-se dessa maneira como mais agudos. Cabot e
Dodge (1925) também concluiram que os sons da respiracdo brénquica apresentam
frequéncias entre 240 e 1000 Hz, enquanto as cavidades bucal, nasal, faringea e

laringea apresentam ressonancia entre 300 e 500 Hz.

2.1.3.3. Os Sons Normais da Respiracéo

Formados tanto nas vias aéreas como nos alvéolos pulmonares, 0s sons

normais da respiracao classificam-se em trés diferentes tipos (GARCIA, 2002):
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* Som bronquial: Pode ser escutado através dos brénquios, da laringe ou
da traqueia, razdo pela qual também €& chamado de ruido
laringotraqueobrénquico. E comparado ao som que é produzido quando
ar passa por um tubo longo. O seu timbre depende muito da velocidade
do fluxo aéreo. A frequéncia média dos sons produzidos na tragueia €
de 800 Hz. Os brénquios primarios ressoam em torno de 1000 Hz. Os
secundarios, em 1200 Hz, e os bronquiolos, em 1500 Hz (GARCIA,
2002).

* Som broncovesicular: Resultado dos sons produzidos tanto ao nivel dos
brénquios, quanto dos alvéolos, esse tipo de som pode ser auscultado
nos apices pulmonares, especialmente a direita, onde o ruido bronquial
é intensificado pela presenca de um bronquio calibroso, situado perto
da parede toracica (GARCIA, 2002).

e Murmurio vesicular: Com excecdo da regido do precordio, onde
predominam os sons cardiacos, 0 murmurio vesicular € audivel por toda
a parede toracica. Ele é produzido pelo turbilhdo aéreo que se forma
durante o enchimento e o esvaziamento dos alvéolos pulmonares, e se
apresenta como um ruido de tonalidade grave e fraco, em funcdo da
pequena velocidade do fluxo de ar ao nivel dos alvéolos (GARCIA,
2002).

Os padrbes sonoros basicos durante a respiracdo sdo: o som bronquial,

ouvido como sopro tubario, e o som alveolar, também chamado de murmurio vesicular
(CABOT; DODGE, 1925).

2.1.3.4. Os Sons Anormais da Respiracao

No caso de patologias respiratérias como a asma bronquica ou o enfisema
pulmonar, os fendmenos acusticos pulmonares tendem a ser mais acentuados
durante a expiracdo, uma vez que essas patologias apresentam um tempo expiratorio
curto. Isso ocorre porque o volume de ar a ser expirado deve ser igual ao inspirado,
fazendo com que o fluxo de ar nas vias aéreas atinja velocidades maiores durante a
expiracdo. Esse fluxo mais acelerado acaba por gerar um maior esforgco dos masculos
expiratérios (GARCIA, 2002).
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De acordo com Cabot e Dodge (1925), os sons anormais do aparelho
respiratério podem ser classificados como estertores, sopros, ou ainda como atrito
pleural. Os estertores sdo divididos em secos e umidos, enquanto 0s sopros podem
ser com ou sem acoplamento ressonante, ou ainda serem sopros por afunilamento
brénquico.

Entre os sons estertores secos, existem os sibilos e os roncos. Ambos sao
ruidos longos e musicais, mas os sibilos sdo agudos enquanto 0s roncos sao graves.
Ja os sons estertores umidos podem ser crépitos, subcrépitos ou ressonantes. Os
crépitos sdo sons explosivos, inspiratorios e possuem a mesma intensidade e timbre,
além de ndo serem alterados pela tosse. Os subcrépitos sao estalidos com diferentes
intensidades e timbres, portanto polifénicos, além de serem modificados pela tosse.
Ja os estertores ressonantes possuem caracteristicas musicais e, por isso, chamados
de estertores consonantes (CABOT; DODGE, 1925).

Outra maneira de identificar distUrbios respiratérios € através da auséncia
de sons pulmonares normais, que ndo séao ouvidos quando deixam de ser gerados ou
guando sao atenuados durante sua propagacao até a pele. A primeira hipotese se da
em situacdes de obstrugbes bronquicas totais, produzidas por algum corpo estranho
ou tumor. Ja a segunda ocorre quando em torno da fonte sonora s6 existem caminhos
de alta impedancia acustica (CABOT; DODGE, 1925).

2.1.4. Biofisica da Ausculta Cardiaca

A ausculta cardiaca consiste na obten¢éo dos sons cardiacos diretamente
relacionados aos impactos do sangue nas estruturas do coracdo. Esses impactos
geram manifestacbes mecanicas, elétricas, magnéticas e acusticas, que sao as
analisadas pela ausculta. E através dessa analise que, a partir de determinados
parametros, € possivel diagnosticar estados de normalidade ou anormalidade do
funcionamento cardiaco (GUYTON, 2006).

Como ja visto anteriormente, o ouvido humano € capaz de perceber sons
de frequéncias variando entre 16 a 17000 Hz (GARCIA, 2002). Atentando para o fato
de que os sons cardiacos significativos ao processo de ausculta cardiaca situam-se
em uma faixa de frequéncia entre 20 e 500 Hz, é facil constatar que essas frequéncias

encontram-se numa regido limitrofe da audibilidade humana. De acordo com Pazin
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Filho, Schmidt e Maciel (2004), isso faz com gque a ausculta cardiaca necessite seguir
uma sequéncia légica e minuciosa para a obtencdo de informacdes fisiologicas
confiaveis e que permitam ao profissional habilitado identificar possiveis disturbios.
Entre essas técnicas, Garcia (2002) destaca que o paciente deve ser
auscultado deitado, em decubito dorsal e lateral esquerdo, sentado, sentado e
inclinado para frente, em pé, em pé e com o tronco inclinado para frente e, também,
sob condic¢des de respiracado normal e forcada. Como os sons cardiacos se propagam
para regides bem especificas, chamadas de focos da ausculta cardiaca, localizadas
na superficie anterior do térax, a ausculta cardiaca deve ser direcionada a esses focos
sem, entretanto, ficar restrita nos mesmos (PAZIN FILHO; SCHMIDT; MACIEL, 2004).
A Figura 5 apresenta os cinco principais focos da ausculta cardiaca, foco aortico, foco
pulmonar, foco mitral, foco tricispide e foco adrtico acessorio, além das areas das
carétidas e regiao infraclavicular, que também configuram-se como regiées propicias

para a ausculta cardiaca.

Cardétidas ‘
Foco Adrtico ‘ Foco Pulmonar

Regido
infraclavicular

Foco Adrtico
Acessorio
Regiio
axilar

Foco Mitral

Figura 5 - Principais focos da ausculta cardiaca.
Fonte: Pazin Filho, Schmidt e Maciel (2004).

2.1.4.1. Ciclo Cardiaco

Ciclo cardiaco é denominado como o conjunto dos eventos cardiacos que

ocorrem entre o inicio de um batimento cardiaco e o inicio do préximo (GUYTON,
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2006). Ele consiste no periodo de relaxamento da musculatura cardiaca, chamado de
diastole, durante o qual o coragdo se enche de sangue, seguido pelo periodo de
contracdo, denominado sistole. Embora possam estar relacionadas tanto aos atrios
como aos ventriculos, a sistole e diastole sao implicitamente voltadas ao que se passa
nos ventriculos quando se fala genericamente em sistole ou didstole do coracédo. Os
varios eventos ocorridos durante um ciclo cardiaco sdo apresentados na Figura 6
(GUYTON, 2006).
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Figura 6 - Eventos do ciclo cardiaco para o funcion  amento do ventriculo esquerdo.
Fonte: Guyton (2006).

2.1.4.2. Bulhas Cardiacas

Na busca por uma melhor compreensédo dos sons normais e anormais do
coracao, faz-se necessario o entendimento das fases do ciclo cardiaco, que pode ser
realizado com a andlise da Figura 6. De maneira geral, um coracdo normal produz
dois ruidos caracteristicos conhecidos como bulhas cardiacas (GARCIA, 2002). A

primeira bulha cardiaca (S1) é gerada com o fechamento das valvas atrioventriculares
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com vibragdes de baixa frequéncia, e se deve aos eventos mecanicos que acontecem
durante a sistole ventricular. Possui duracéo prolongada, além de ser grave melhor
ouvida através do foco mitral. Ja a segunda bulha (S2) resulta do fechamento das
valvas aortica e pulmonar. E seca, aguda, de curta duracéo e melhor ouvida nos focos
aortico e pulmonar (MENARE; ARAUJO, 2011).

De acordo com Garcia (2002), os sons do coragao ditos normais possuem
frequéncias que variam de 16 a 110 Hz, embora frequéncias acima e abaixo dessa
faixa também sejam produzidas.

Outra etapa importante durante a auscultacdo cardiaca configura-se na
identificacdo dos siléncios do ciclo cardiaco. O pequeno siléncio refere-se ao periodo
entre o primeiro ruido e inicio do segundo ruido, correspondente a duracao da sistole.
Ja o grande siléncio situa-se entre 0 segundo ruido e a primeira bulha subsequente,
periodo ao qual corresponde a diastole ventricular. Dessa maneira, Pazin Filho,
Schmidt e Maciel (2004) concluem que todos os fenbmenos acusticos ocorridos

durante o pequeno siléncio sao sistolicos, e durante o grande siléncio, sdo diastdélicos.

2.1.4.3. Sons Anormais do Coracao

De acordo com Garcia (2002), é durante os periodos de siléncio do ciclo
cardiaco, tanto sistélico quanto diastolico, que podem aparecer os sons cardiacos
anormais. Quando situados no inicio do siléncio, sdo definidos através do prefixo
proto, enquanto o prefixo tele designa os situados no final do siléncio. Quando os sons
anormais se estendem do inicio ao meio do siléncio, sdo definidos através do prefixo
meso, e quando ocupam todo o siléncio, o prefixo utilizado é holo. Esses prefixos
podem ser aplicados tanto a sistole quanto a diastole.

De maneira geral, patologias do coracdo podem ser identificadas em
funcdo de alteracGes nas bulhas cardiacas, ou até mesmo da sua substituicdo por
sons anormais. Garcia (2002) lista como alguns dos principais tipos de sons anormais
a alteracdo da intensidade das bulhas, o desdobramento de bulha, os sopros e os
cliques.

A alteracéo da intensidade das bulhas pode ocorrer tanto por um aumento
da mesma, denominado de hiperfonese, quanto pela sua diminuicdo, chamada de
hipofonese. J& o desdobramento de bulha é identificado atravées da falta de
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sincronismo durante o fechamento das valvas atrioventriculares e arteriais, que
correspondem aos sons formadores da primeira e segunda bulha, respectivamente
(GUYTON, 2006).

Os sopros cardiacos, caracterizados como ruidos longos, se formam
devido a turbilhdes na massa sanguinea, ocasionados quando o sangue passa em
alta velocidade por orificios valvares estreitados, ou quando as valvas ndo se fecham
de maneira adequada. Os sopros podem ser classificados em sistolico, diastélico, ou
ainda sistolo-diastdlico, levando também os prefixos mencionados anteriormente em
funcdo da sua posi¢do em relacédo as bulhas (GARCIA, 2002).

Entre os cliques, existem dois principais tipos de sons anormais, as bulhas
de ejecao e os estalidos de abertura valvar. As bulhas de ejecdo configuram-se como
sons curtos, agudos e secos, podendo aparecer na proto-sistole ou na meso-sistole,
enquanto os estalidos de abertura valvar possuem timbre agudo e seco, aparecendo
na proto-diastole (GARCIA, 2002).

O Grafico 1 apresenta fonocardiogramas de um coracao normal, na linha
A, e de coracbes com variados disturbios, nas linhas seguintes. E possivel observar a
relacdo dos periodos de sistole e diastole com os sons, além da variagdo nas bulhas
ocasionada pelos disturbios (GUYTON, 2006).
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Gréfico 1 - Fonocardiogramas de coragdes
normal e anormal.

Fonte: Guyton (2006).
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Ja o Grafico 2 apresenta as faixas de frequéncia dos ruidos analisados até

aqui, cardiacos e respiratérios, em relacéo aos limites da audicio humana (MENARE;

ARAUJO, 2011).
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Gréfico 2 - Faixas de frequéncia dos ruidos cardiac  os.
Fonte: Menaré e Araljo, 2011 (apud GUYTON, 1988).

Também em relagdo aos limites de audicdo humana, o Grafico 3 apresenta
regides de frequéncia de alguns tipos de sons e ruidos, permitindo o entendimento da
complexidade do processo de ausculta, uma vez que é muita pequena a faixa de
frequéncia coincidente entre a capacidade auditiva humana e sons importantes

cardiacos, respiratorios ou digestivos.
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Gréfico 3 - Mapa espectral de fonocardiograma.
Fonte: Varady (2001).

2.1.5. Biofisica da Ausculta Gastrointestinal

Os sons intestinais, também chamados de sons abdominais, sdo aqueles
produzidos pelo movimento realizado pelos intestinos a medida que impulsionam e
transportam o alimento ingerido, movimento esse chamado de peristaltismo. A grande
maioria destes sons esta diretamente relacionada ao trabalho do trato gastrointestinal,
de modo que apenas através de uma detalhada avaliacédo por parte do médico € que
0os sons abdominais podem, de fato, fornecer informacdes a respeito da saude do
paciente (GARCIA, 2002).

De acordo com Leal (2008), a auscultagéo consiste numa das etapas do
exame fisico do trato gastrointestinal, exame esse realizado com o intuito de identificar
eventuais disturbios e patologias do abdome. Para a realizacdo do exame, devem ser
seguidas as etapas, ordenadamente, de inspecédo, ausculta, percussao e palpacéo.
Castro (2009) afirma que a ausculta abdominal deve anteceder a palpagéo e a
percussao de modo a nao ter sua avaliacdo prejudicada, uma vez que estas podem
acabar estimulando o peristaltismo.

Para a realizagédo da auscultagcio do sistema gastrointestinal, € necessario
primeiramente considerar a regido do abdome, que pode ser dividida em quatro
quadrantes: Quadrante Superior Direito (QSD), Quadrante Superior Esquerdo (QSE),
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Quadrante Inferior Direito (QID) e Quadrante Inferior Esquerdo (QIE). A Figura 7
apresenta essa divisdo da regido abdominal (LEAL, 2008).

Uma vez constatados os quadrantes que compdem a regido do abdome,
deve-se atentar para o fato de que a ausculta deve obedecer a seguinte sequéncia:
QID — QSD — QSE - QIE. De acordo com Barros (2011), deve-se auscultar por no

minimo um minuto em cada quadrante.

4
Quadrante | Quadrante
superlor superior /

direito esquerdo

Quadrante | Quadrante
. Inferior Inferior
direlto esquerdo |

Figura 7 - Regifes da ausculta abdominal divididas em quatro
guadrantes.

Fonte: Leal (2008).

De acordo com Castro (2009), os sons intestinais que podem ser
auscultados através do exame sado chamados de ruidos hidroaéreos, devido ao fato
de serem produzidos pela movimentacédo do conteudo gastrointestinal liquido-gasoso.
Eles ocorrem com maior frequéncia no intestino grosso e no estbmago, sendo pouco
comuns no intestino delgado. Em condi¢cdes normais, esses ruidos ocorrem em
localizacéo variavel e em momentos imprevisiveis. J& em condi¢des patoldgicas, 0s
ruidos hidroaéreos podem apresentar maior ou menor intensidade, ou ainda deixarem
de ocorrer.

Os sons intestinais de intensidade mais elevada sdo chamados de sons
hiperativos, e estao relacionados ao aumento da atividade intestinal, podendo ocorrer

em casos de diarreia, ou simplesmente apos as refeicdes. Ja 0s sons intestinais de
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intensidade reduzida sdo denominados sons hipoativos e indicam uma diminui¢ao na
atividade intestinal, normalmente relacionada a constipagédo. Os sons hipoativos sdo
comuns durante 0 sono e podem ocorrer também apods o0 uso de certos medicamentos
ou apos uma cirurgia abdominal (Barros, 2011).

Segundo Leal (2008), em casos de falta de atividade intestinal, configura-
se a obstrucdo intestinal, que pode ser resultado de diversos quadros clinicos,
requerendo uma avaliacdo ainda mais detalhada para identificacdo dos possiveis
distarbios. J4 em casos de variacdo do timbre dos ruidos hidroaéreos, frequentemente
indicam obstrucdo do intestino delgado. Ainda, de acordo com Barros (2011), além
dos ruidos hidroaéreos, eventuais sopros abdominais também podem ser
identificados durante a ausculta abdominal.

Dessa forma, Barros (2011) conclui que o exame da ausculta abdominal
pode identificar distirbios como doencas da aorta, artéria renal ou mesentérica,
tumores vascularizados, compressfes vasculares, infartos hepaticos e esplénicos, e

ainda area intestinais com motilidade anormal e acumulo de liquidos e gases.

2.2. ESTETOSCOPIOS

2.2.1. Contextualizacao Histérica

Até o século XVIII, a ausculta cardiaca era realizada de maneira direta, com
a aplicacdo do ouvido do médico diretamente ao térax ou abdome do paciente.
Entretanto, ela ndo era comumente utilizada pelos profissionais para a realizacéo de
exames cardiacos, que preferiam realiza-los através da inspecdo e da palpacéo,
devido as inconveniéncias da escuta direta, principalmente relacionadas a pacientes
do sexo feminino ou obesos (LOPES et al, 2012).

O médico francés René Theophile Hacinthe Laénnec compartilhava dessa
aversao a ausculta direta e, na busca por alternativas para a realizacdo dos exames
cardiacos, enrolou uma folha de papel transformando-a em um cilindro, posicionando
uma das extremidades no corpo de um paciente enquanto colocava seu ouvido na

outra. Dessa maneira, Laénnec acabou por evitar o contato indesejado com o paciente
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e, para sua propria surpresa, aumentou a percepc¢ao dos sons cardiacos em relacéo
a escuta direta (LOUZADA, 2006).

Depois do cilindro de papel, Laénnec buscou aprimorar o equipamento
desenvolvido, construindo um cilindro oco de madeira. Laénnec utilizou varios tipos
de madeira, até concluir que as leves eram mais adequadas para a pratica da
ausculta. A Figura 8 mostra um exemplo do estetoscopio desenvolvido por Laénnec.

Figura 8 - Exemplo do estetoscopio desenvolvido por Laénnec.
Fonte: Lopes et al (2012).

A partir de entdo, o estetoscopio passou a sofrer diversas alteragbes na
busca por um melhor desempenho, como estetoscopios menores ou flexiveis, como
os desenvolvidos por Pierre Adolphe Piorry (LOPES et al, 2012). Entretanto um
avanco mais consideravel aconteceu com a invencéo dos estetoscépios biauriculares
por Charles James Blasius Williams, que possuia 0 mesmo aspecto dos estetoscopios
atuais. A Figura 9 mostra a evolucdo do estetoscopio no tempo, com a versao mais

compacta de Piorry, o estetoscopio flexivel, e o estetoscopio biauricular.
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[ &

(a) (b) (c)

Figura 9 - Evolucdo dos estetoscopios no tempo: (a) Estetoscépio de
Piorry, (b) Estetoscépio Flexivel e (c) Estetoscopi o Biauricular.

Fonte: Lopes et al (2012).

Durante os séculos XIX e XX o estetoscOpio seguiu evoluindo, com a
adaptacdo da peca toracica em forma de campanula, que possibilitava uma boa
ausculta de sons graves, e posterior introducéo do diafragma, na busca por melhorar
a ausculta de sons agudos (LOPES et al, 2012).

Descrito por David Littman, o modelo mais utilizado nas praticas médicas
dos dias de hoje, segundo Lopes et al (2012), é construido com aco inoxidavel,
condutores de tygon e possui campanula e diafragma, conforme pode ser observado

na Figura 10.

Figura 10 - Estetoscopio descrito por Littman.
Fonte: Lopes et al (2012).
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2.2.2. Funcionamento

De acordo com Garcia (2002), o funcionamento do estetoscopio é explicado
pela fisica dos tubos acusticos. A principal caracteristica de um estetoscopio € evitar
a atenuacdo da onda sonora captada por espalhamento. Essencialmente, um
estetoscépio convencional é composto por (1) olivas, (2) binaurais, (3) tubo, (4)
campanula e (5) diafragma, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Partes de um estetoscopio convencional.
Fonte: Carvalho e Souza (2007).

As olivas consistem se parte que se encaixa ao orificio do conduto auditivo
externo do médico para a auscultagdo. Os binaurais sdo os conectores que irdo ligar
as olivas aos tubos, normalmente confeccionados de latex. Na extremidade, esta o
receptor sonoro, que pode ser de dois tipos, campanula ou diafragma (LOUZADA,
2006).

De acordo com Louzada (2006), a diferenca entre campanula e diafragma
reside no fato do segundo apresentar uma membrana sobre sua camara, ao contrario
da campanula, onde essa camara € aberta. Essa membrana, como qualquer outra,
possui uma frequéncia de ressonancia, onde a impedancia é minima e as vibracfes
mais intensas, e € esse comportamento vibratério que caracteriza a acdo dos
diafragmas. Nas campanulas, onde ndo ha membrana, a pele se comporta como tal

(GARCIA, 2002).
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Entre os fatores pertinentes a definicdo da frequéncia de ressonancia das
membranas, Garcia (2002) destaca que a frequéncia de ressonancia sera tdo maior
guanto mais esticada estiver a membrana, e tdo menor quao maior for o diametro do
diafragma. Dessa maneira, apenas com a variacdo de pressao e/ou diametro da
membrana, é possivel alterar a faixa de frequéncias que serdo mais bem auscultadas
(LOUZADA, 2006).

Além das caracteristicas da membrana, a dimenséo e forma interna dos
receptores também influenciam as frequéncias de ressonancia, de modo que quanto
maior for seu volume interno, mais alta sera a sua frequéncia de ressonancia. De
maneira inversa, quanto menor for o volume, maior sera a variacdo de pressao
percebida (LOUZADA, 2006).

Por fim, Louzada (2006) menciona as influéncias das dimensdes dos tubos
flexiveis e olivas na eficiéncia dos estetoscépios. Uma vez que as variacdes de
pressao no ouvido sdo inversamente proporcionais ao volume interno do estetoscoépio,
pode-se dizer que tubos mais estreitos forneceriam sons de maior intensidade.
Entretanto, esse estreitamento pode dificultar a passagem do ar pelo seu interior em
funcdo do aumento do atrito. Ja as olivas podem permitir interferéncias sonoras
externas, se ndo dimensionadas de maneira a se ajustarem adequadamente ao canal
auditivo (GARCIA, 2002).

2.2.3. Estetoscopios Digitais

Atualmente, € grande a presenca de estetoscépios digitais ho mercado.
Essa ferramenta configura-se como uma alternativa atrativa na busca por maior
facilidade de diagndstico, possibilidade de gravacdo de dados, entre outros.
(PEREIRA, 2011).

De maneira geral, os estetoscopios digitais ou eletrénicos em muito se
assemelham aos estetoscOpios convencionais, por serem compostos pelos mesmos
componentes basicos. O diferencial desse tipo de tecnologia reside no fato dos
mesmos possuirem dispositivos eletrdnicos capazes de realizar a amplificacdo e
filtragem dos sinais captados pelos receptores (LOUZADA, 2006). Dessa maneira 0s
estetoscopios digitais podem ser vistos como uma evolugéo dos tradicionais, uma vez

gue exploram as vantagens da conversao de um sinal de audio para o dominio digital,
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que consistem em armazenamento, transmissdo, analise ou simplesmente
visualizagcdo (PEREIRA, 2011).

De acordo com Louzada (2006), os estetoscopios digitais tem capacidade
de gerar, além da saida sonora, filtrada e amplificada, uma saida fonografica,
caracterizada pela apresentacdo grafica da vibragdo sonora. Essa funcionalidade
permite uma melhor analise dos sons corporais em questéo, facilitando o diagnéstico
de alguma eventual patologia por parte do médico.

Apesar disso, Louzada (2006) atenta para o fato de que, embora fornecam
diversas vantagens em relacdo aos estetoscOpios convencionais, a principal
desvantagem dos estetoscopios digitais acaba por impactar de maneira consideravel
no momento de escolha entre um dos dois equipamentos. Essa desvantagem reside
no alto custo dos estetoscopios digitais, que chegam a ser até cinco vezes mais caros
gue os convencionais (LOUZADA, 2006).

2.3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

O processamento digital de sinais, de acordo com Smith (2003), define-se
como a matematica, os algoritmos e as técnicas utilizadas para manipular sinais que
foram convertidos do formato analdgico para o formato digital. Essa tecnologia teve
inicio entre as décadas de 60 e 70, juntamente com o desenvolvimento dos primeiros
computadores digitais. Entretanto, o processamento digital de sinais se limitava a
algumas poucas aplicacdes, devido ao seu alto custo. Com o desenvolvimento dos
computadores pessoais, 0 processamento digital de sinais logo passou a ser utilizado
nas mais diversas aplicacdes (SMITH, 2003).

O rapido desenvolvimento das técnicas de processamento digital de sinais
desde o seu surgimento se deu principalmente em funcdo dos avan¢os na tecnologia
de computadores digitais e na fabricacdo de circuitos integrados. Atualmente, os
componentes digitais desenvolvidos sdo menores, mais baratos, mais eficientes e
mais rapidos do que os de décadas atrds, possibilitando assim a constru¢do de
sistemas altamente desenvolvidos e capazes de realizar fun¢des de processamento
digital muito mais complexas (PROAKIS, 2007).
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2.3.1. Sinais Continuos e Discretos

Um sinal é definido como uma grandeza fisica que varia em fungédo do
tempo, espaco, ou outra variavel qualquer (PROAKIS, 2007). A grande maioria dos
sinais existentes € funcdo de uma variavel continua e assume valores continuos,
sendo classificado, portanto, como sinal continuo. Em compensacéo, ao converter um
sinal do formato analégico para o formato digital, se faz necessario que tanto a
grandeza representada pelo sinal, quanto o parametro em funcdo do qual essa
grandeza varia sejam quantizados, caracterizando assim o sinal como discreto
(SMITH, 2003).

Essa conversao é uma das caracteristicas fundamentais do processamento
digital de sinais, pois € ela que permite tratar o sinal digitalmente. A Figura 12
apresenta as etapas do processamento digital de sinais, onde um sinal analogico de
entrada passa pelo processo de conversao analégico para digital (A/D), que fornece
um sinal digital de entrada. Nesse sinal digital entdo é realizado o processamento
digital, resultando num sinal digital de saida que é convertido num sinal analdgico

depois de passar pela conversao digital para analdgico (D/A).

Sinal Processamento Sl
Analégico —{ Conversor A/D Diqital de Sinal ;—{ Conversor D/A | ——» Analégico
de Entrada / - I de Saida
/ /
Sinal Digital Sinal Digital
de Entrada de Saida

Figura 12 - Diagrama em blocos de um sistema de pro  cessamento digital de sinais.
Fonte: Adaptado de Proakis (2007).

Sao varias as razdes que justificam a utilizacdo do processamento digital
de sinais como tratamento de um sinal no lugar de um processamento diretamente
em dominio analégico. Entre elas, Proakis (2007) destaca a facilidade de adaptacéo
do processamento digital apenas com alteracao da programacgéo, em comparagao a
um sistema analdgico, onde todo o hardware precisa ser projetado novamente. Ja

Pellenz (2005) atenta para o fato do processamento digital de sinais possuir maior
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imunidade ao ruido, além de desempenho praticamente idéntico de unidade para
unidade.

2.3.2. Conversores Analogico-Digital e Digital-Analogico

A conversao de sinal analdgico para digital (A/D) e digital para analégico
(D/A) é o processo que permite que computadores digitais interajam com o0s sinais
continuos, grande maioria dos sinais encontrados na ciéncia e na engenharia (SMITH,
2003).

A conversdo A/D pode ser dividida em trés etapas: amostragem,
quantizacao e codificacdo. A amostragem consiste no processo de aquisi¢cao periddica
de amostras do sinal analdgico, enquanto a quantizacdo se caracteriza pela
converséo dessas amostras em um valor discreto, dentro de um intervalo definido. Ja
a codificacdo é o processo onde cada valor discreto passa a ser representado por
uma sequéncia de bits (PROAKIS, 2007). A Figura 13 ilustra as etapas da conversao
A/D.

Conversor A/D

x, (1) : x(n) . x,(n) : v 01011
T'—’- Amostrador Quantizador Codificador |———-
Sinal Analogico Sinal de Tempo Sinal Quantizado Sinal Digital

Discreto

Figura 13 - Etapas da converséo A/D.
Fonte: Adaptado de Proakis (2007).

Ja a conversao D/A, teoricamente, pode ocorrer apenas com a conversao
das amostras digitais em um trem de impulsos, passando entdo por um filtro passa-
baixas, 0 qual permite que apenas as componentes de baixa frequéncia sejam
reproduzidas. Entretanto, a geracdo desse trem de impulsos ndo € féacil
eletronicamente, fazendo com que seja normalmente utilizado um dispositivo de

retencdo. Esse tipo de dispositivo mantém um determinado valor, obtido através de
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uma amostra, inalterado até que a préxima amostra seja recebida (SMITH, 2003). A
Figura 14 ilustra o processo do dispositivo de retencao.

- T T L T T T

-2T, -T. . * . . —2T, -T. 0 T. 2T, 3T. 4T,

Figura 14 - Operacéo do dispositivo retentor.
Fonte: Hayes (1999).

De maneira simplificada, a operacdo de um conversor D/A pode ser
ilustrada através da Figura 15, onde um sinal digital de entrada passa pelo conversor
D/A, de onde saem as amostras que, passando pelo bloco Sample and hold, fornecem
uma forma de onda continua, a qual gera, apés a passagem por um filtro-passa
baixas, o sinal analégico de saida (PROAKIS, 2007).

Sinal g Sinal
Digital de —=| Conversor D/A Sa"j":f'ﬁj Filtro = Analégico
Entrada and Ho Passa-Baixas do Salida

Figura 15 - Operacao de converséo D/A.
Fonte: Adaptado de Proakis (2007).

2.3.3. Teorema da Amostragem

Presente tanto nos conversores A/D quanto nos conversores D/A, o
processo de amostragem requer uma atencdo especial no desenvolvimento de
sistemas de processamento digital. Também chamado de teorema da amostragem de
Nyquist, ou teorema da amostragem de Shannon, o teorema da amostragem indica
gue um sinal continuo sé pode ser amostrado adequadamente se a frequéncia de
amostragem for superior ao dobro da maior frequéncia desse sinal (SMITH, 2003).

Matematicamente:
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F, > 2E,. @)

onde F;, é a frequéncia de amostragem e E,,, € a maxima frequéncia que o sinal

contém.

2.3.4. Filtros

De acordo com Volpato (2005), a etapa de filtragem de um sinal tem como
objetivo remover ou extrair componentes ndo desejados de um sinal, eliminando
ruidos, ou extrair componentes desejados de um sinal, quando se quer selecionar uma
faixa definida de frequéncias. Segundo Pertence (2003), sdo trés os parametros que
permitem classificar os diferentes tipos de filtros, a saber, a fungéo por eles executada,
a funcao-resposta utilizada, e a tecnologia utilizada.

Em relag&o a funcéo executada, um filtro pode ser passa-baixa, passa-alta,
passa-faixa ou rejeita-faixa. As proprias definicbes ja apontam para qual a
caracteristica desses filtros, de modo que cada um permite a passagem de um tipo de
componentes de frequéncia, atenuando as restantes (PERTENCE, 2003).

Com base na funcgéo-resposta, os filtros mais comuns sao os filtros
Butterworth, Chebyshev e Cauer. No filtro Butterworth, também chamado de binomial,
a curva obtida da atenuacao em funcdo da frequéncia ndo possui ondulacdes, sendo
mais estavel. O filtro Chebyshev apresenta instabilidade devido as ondula¢des ou
ripples na faixa de passagem da frequéncia de corte. Ja o filtro de Cauer, ou eliptico,
apresenta ripples tanto na faixa de passagem como na faixa de corte (PERTENCE,
2003). A diferenca entre esses trés tipos de filtros pode ser mais bem compreendida
através do Grafico 4, que mostra as curvas de respostas tipicas para os trés tipos de
filtros apresentados.
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Gréfico 4 - Curvas de resposta tipicas de filtros B utterworth, Chebyshev e de Cauer.
Fonte: Adaptado de Pertence (2003).

Por fim, em relacdo a tecnologia empregada, os filtros podem ser
classificados como passivos, ativos ou digitais. Os filtros passivos séo filtros
analdgicos construidos apenas com elementos passivos, como resistores, capacitores
e indutores, enquanto os filtros ativos, embora também analdgicos, sdo construidos
com elementos passivos associados a elementos ativos, como transistores ou
amplificadores operacionais (PERTENCE, 2003). Ja os filtros digitais, como o préprio
nome ja diz, utilizam um processador digital para executar calculos numéricos em
valores amostrados do sinal e necessitam de conversores A/D e D/A para executarem
0 processo completo de filtragem e reproducao de um sinal (VOLPATO, 2005).

Esse processo é representado na Figura 16, onde (a) um sinal analdgico
de entrada € digitalizado através de um conversor A/D, resultando em (b) um sinal
amostrado digitalizado. Esse sinal é que passara entdo pela filtragem digital, que
normalmente consiste em céalculos numéricos envolvendo a multiplicacdo desses
valores digitais por constantes, e adicdo dos respectivos produtos, gerando (c) um
sinal digital filtrado. Por fim, esse sinal digital passa por um conversor D/A, gerando
(d) um sinal analégico, agora filtrado (VOLPATO, 2005).
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Sinal Sinal
Amostrado Digitalmente Sinal
Sinal Digitalizado Filtrado Filtrado

Filtro DAC | e—

— —
W W Y|
PJLLWH PL’WN‘
b) c)

Figura 16 - Processo de filtragem digital de um sin  al.
Fonte: Volpato (2005).

Frequentemente, em um sistema completo de processamento digital de
sinais, tanto filtros analégicos quanto filtros digitais sdo utilizados. Enquanto os filtros
digitais sé@o parte efetiva do processamento digital de sinais, os filtros analégicos séo
essenciais para realizar a filtragem do sinal de entrada, antes do processo de
conversao A/D, e a filtragem do sinal de saida, depois do processo de conversao D/A
(SMITH, 2003). O processo completo pode ser observado na Figura 17, onde antes
de passar pelo conversor A/D, o sinal analégico de entrada passa por um filtro
analdgico, de modo atenuar as componentes de frequéncia mais alta do sinal, com o
intuito de evitar o surgimento do efeito de aliasing, que pode ocorrer se nao for
respeitado o teorema de Nyquist, apresentado anteriormente. Depois de filtrado e
convertido, o sinal passa pelo processamento digital, onde os filtros digitais podem ser
implementados. Por fim, o sinal passa pela conversao D/A, para depois atravessar
mais um filtro anal6gico, dessa vez um filtro de reconstrucéo, também atenuando altas
frequéncias (SMITH, 2003).

Filtro Anti-aliasing Filtro de Reconstrugao

Processamento
ADC :()Digital ——>{ DAC

B P

Entrada Entrada Entrada Saida Saida Saida
Analégica Analégica Digitalizada Digitalizada Analogica Analégica
Filtrada S/H

Figura 17 - Etapas de um sistema de processamento d igital de sinais envolvendo filtros
digitais e analégicos.

Fonte: Adaptado de Smith (2003).
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De acordo com Volpato (2005), sédo varias as vantagens dos filtros digitais
em relacdo aos analdgicos, como a maior facilidade de projeto, teste, modificacéo e
implementacdo, uma vez que todos esses processos sao realizados através de
software. Enquanto os filtros analdgicos sdo mais baratos, rapidos e possuem uma
grande faixa dinamica de amplitude e frequéncia, os filtros digitais sdao muito
superiores em relacdo ao desempenho, além de ndo sofrerem as variagcbes as quais
estdo sujeitos os filtros analdgicos, devido a alteracbes na temperatura e no

comportamento dos componentes do circuito (SMITH, 2003).

2.3.5. Filtros FIR e IIR

Uma das maneiras de implementar um filtro digital & através da convolucao
do sinal de entrada pela resposta ao impulso do filtro. Esse método caracteriza os
chamados Filtros FIR (Finite Impulse Response) (SMITH, 2003). Além da convolucéo,
os filtros digitais também podem ser implementados através do método da recurséo,
gue nada mais é do que uma extensdo do metodo anterior, de modo que agora, no
lugar de usar apenas valores de entrada para calcular a saida, séo utilizados também
valores previamente calculados da saida do filtro. Os filtros recursivos sdo também
chamados de Filtros IIR (Infinite Impulse Response) (VOLPATO, 2005).

Os filtros FIR séo caracterizados por serem simples de dimensionar,
possuirem uma grande estabilidade e fornecerem pouca distor¢céo de fase. Entretanto,
em comparacdo com Filtros IIR de desempenho semelhante, normalmente possuem
ordem muito maior, aumentando a quantidade de memoria exigida durante o
processamento, fator esse que influencia diretamente na escolha do tipo de filtro para
o processamento digital de um sinal (TEXAS, 2006).

Assim, filtros IIR que apresentam caracteristicas mais estaveis, como 0s
LWDF (Lattice Wave Digital Filters), representam uma escolha atrativa para o
processamento digital de sinais. Os filtros LWDF, originalmente propostos por Alfred
Fettweis em 1971, apresentam excelente estabilidade, mesmo diante de condicdes
de operacao nao-lineares, possuem coeficientes com uma excelente faixa dinamica,
sao livres de condicdes de overflow e round-off, além de serem dimensionados

apenas com um conjunto de equacdes e iteracdes bastante simples (TEXAS, 2006).
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2.3.6. Lattice Wave Digital Filters

O filtro LWDF é constituido por uma série de se¢fes passa-tudo de primeira
e/ou segunda ordem. Essas secfes sao formadas por elementos de atraso e sdo
chamadas de adaptadores, possuindo duas entradas e duas saidas. Dentro de cada
adaptador ha um multiplicador e trés somadores. Os multiplicadores sao os
coeficientes gama (y), que caracterizam o LWDF, e variam de -1 a 1. O diagrama que
representa o funcionamento do filtro é apresentado na Figura 18, que pode ser
utilizado para a implementacao tanto de filtros passa-baixa quanto de filtros passa-

alta (TEXAS, 2006).

STAGE 2 STAGE (n=1)

Rualt
oUTP2 INP2 QuUTP2 INP2

'Y‘ ............ "{z o
INP1 QuUTP1 INP1 OUTP1
STAGE 0
QUTP2 INP2 oUTP2 INP2 ouTP2 INP2
Y R Yanno1

INP1 OUTP1 INP1 ouUTP1 INP1 OuUTP1

I L J | (F)—%__, Hpr outPUT
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INPUT

‘
INP1 ouUTP1 INP1 OuUTP1 INP1 OUTP1 Y2 LPF OUTPUT

", | e W
OUTP2 INP2 OUTP2 INP2 QUTP2 INP2

N-1)

INP1 ouTP1 INP1 QUTP1 INP1 OUTP1 n=0,123,.. 2

Y2 y TR [Q— Yisn
ouTP2 INP2 OUTP2 INP2 OuTP2 INP2

STAGE 1 STAGE 3 STAGE n

Figura 18 - Diagrama de fluxo de um LWDF.
Fonte: Texas (2006).

Nesse diagrama, podemos observar que, para filtros LWDF passa-alta e
passa-baixa, a ordem N desses filtros deve ser sempre impar, de modo que para
qualquer filtro de ordem N, existem (N — 1)/2 estagios e no maximo N adaptadores.
A ordem N e o coeficiente y para cada um dos adaptadores variam de acordo com as

especificacdes do filtro a ser implementado (TEXAS, 2006). Além disso, cada um dos
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adaptadores pode assumir quatro diferentes estruturas, de acordo com a margem de
valor do coeficiente y, de modo que:
e EstruturaTipo1l:05<y<1l,a=1-y;
e EstruturaTipo2:0<y <05, a=y;
e EstruturaTipo3: -05<y <0, a=|y|;
e EstruturaTipo4: —-1<y<-05a=1+y.
As Figuras 19, 20, 21 e 22, apresentam as quatro diferentes estruturas

mencionadas, respectivamente.

-1 B INP2
ouTPz
Figura 19 - Estrutura Tipo 1.
Fonte: Texas (2006).
INP1 - -+ INP2

[ P

- —_————
OUTP1 OuUTP2

Figura 20 - Estrutura Tipo 2.
Fonte: Texas (2006).
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INP1 -1 INP2
. = -———
| P1
A o -1
Y v
-
OUTP1 QUTP2

Figura 21 - Estrutura Tipo 3.
Fonte: Texas (2006).

INP1 /_i_‘\ INPZ

Figura 22 - Estrutura Tipo 4.
Fonte: Texas (2006).

Para cada uma das quatro estruturas o coeficiente y sofre uma
transformacao diferente de modo a assumir um valor representado pelo coeficiente a,
gue pode variar de 0 a 0,5 (TEXAS, 2006).

Quando a implementagcdo de um filtro passa-faixa ou rejeita-faixa €&
necessaria, podem ser utilizadas duas estruturas do filtro LWDF em cascata, conforme
apresentado na Figura 23, de modo que um dos filtros seja um passa-alta e o outro

um passa-baixa, de acordo com o desempenho desejado (TEXAS, 2006).
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Figura 23 - Filtros LWDF configurados em cascata pa
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OUTPUT
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INP1 OUTP1 INP1 OUTP1 INP1 OUTP1 INP1 OQUTP1
Y2 e Y2 e
QUTP2 INP2 QUTP2 INP2 QOUTP2 INP2 QUTP2 INP2
STAGE 1 STAGE 3 STAGE 1 STAGE 3

passa-faixa ou rejeita-faixa.
Fonte: Texas (2006).

‘—————— OUTPUT

ra implementacao de filtros

Dessa forma, através de filtros LWDF, que possuem uma caracteristica

bastante estavel, e sdo de facil implementacdo, os principais tipos de filtros digitais

existentes podem ser

implementados para aplicaggo em um sistema de

processamento digital de sinais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o inicio do desenvolvimento do trabalho, inicialmente € importante a
compreensao do funcionamento do protétipo como um todo. Para tal, pode ser
realizada uma analise da Figura 24, que apresenta um fluxograma das etapas de
funcionamento do protétipo. Nela, pode-se observar que o estetoscopio digital
proposto sera composto por trés moédulos béasicos, de aquisi¢cao, de processamento e

de reproducéo do sinal corporal.

Aquisicio e Condicionamento de Sinal —— Processamento de Sinal —— Reproducdo de Sinal

Figura 24 - Etapas de funcionamento do estetoscépio digital.
Fonte: Autoria Prépria.

Cada uma dessas etapas € formada por diferentes processos e operacoes,
gue compdem o funcionamento geral do estetoscépio digital. Na etapa de aquisicéo e
condicionamento de sinal, o sinal corporal é captado através de um microfone de
eletreto acoplado a um estetoscopio tradicional, e enviado a um circuito de
condicionamento composto por um pré-amplificador e um filtro anti-aliasing. Depois
disso, na etapa de processamento, o sinal é enviado a um conversor A/D, para entéao
ser enviado a um microcontrolador. No microcontrolador, o sinal passa por um
processamento digital, que realiza a filtragem do sinal corporal de acordo com o tipo
de sinal a ser analisado. Ainda na etapa de processamento, ao sair do
microcontrolador, o sinal passa por um conversor D/A, para sO entdo ser enviado a
ultima etapa do processo, a de reproducado do sinal, que consiste em um filtro passa-
baixas e um amplificador de audio, que permite que o sinal, devidamente tratado,

filtrado e processado, seja reproduzido em fones de ouvido.
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3.1. AQUISICAO E CONDICIONAMENTO DE SINAL

Como j& mencionado, o modulo de aquisi¢cdo e condicionamento de sinal
consiste na etapa onde o sinal ird ser captado e tratado, para entdo ser processado,
de modo a realizar a filtragem digital proposta pelo prototipo. Para a aquisicao de sinal,
foi escolhido o microfone de eletreto WM-61A, da Panasonic, que proporciona uma
caracteristica de alta sensibilidade, opera numa faixa de frequéncias que varia de 20
a 20000 Hz, compativel com a aplicacdo desejada, além de possuir baixo custo
(PANASONIC, 2011). Na Figura 25 € possivel observar o tipo de microfone escolhido,

juntamente com suas dimensodes e a descri¢cdo de seus dois terminais.

3.4

| ferm 1

oLt
I

P

@80

Term 2
ground

Figura 25 - Microfone de eletreto WM-61A.
Fonte: Panasonic (2011).

Esse microfone foi acoplado a um estetoscopio convencional, dentro da
capsula que compde a campanula e o diafragma, e que consiste no transdutor que
entra em contato direto com o corpo do paciente, para que ocorra a aquisicdo do som

corporal. Essa construcao pode ser observada na Figura 26.

Figura 26 - Microfone de eletreto acoplado a um est  etoscépio convencional.
Fonte: Autoria Prépria.
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O condicionamento do sinal proveniente do microfone, necessario para que
0 mesmo sofra entdo o processo de conversdo A/D, consiste na sua amplificagéo e
sua filtragem. Para o processo de amplificacao, foi escolhido o pré-amplificador
MAX4468, da Maxim Integrated Products, especifico para aplicacdo como pre-
amplificador para microfones, e que proporciona uma opg¢ao de baixo custo e baixo
consumo de energia (MAXIM, 2012). Para a sua implementacao, foi utilizado o circuito
apresentado no proprio datasheet do componente, especifico para aplicagcdes com
microfones, respeitando os valores dos resistores e capacitores sugeridos. A Figura
27 apresenta esse circuito.

RITT:
MICAOPHME MAX 4468
L ek 1
. S
|
|
S W S BAI
|
P Bk Sl Rl et | |
0. 1uF SOk -
Pt — I—f‘a\fl_lx_f’\“a T MV
LD ¥
|
A7uf

Figura 27 - Circuito utilizado para implementagdod o pré-amplificador.
Fonte: Maxim (2012).

Uma vez realizada a amplificacdo do sinal, se faz necessaria uma filtragem
do mesmo, a fim de respeitar o Teorema de Nyquist, que diz que, para que 0 processo
de amostragem de um sinal seja adequado, o0 mesmo ndo deve apresentar
componentes de frequéncias maiores do que a metade da frequéncia de amostragem,
evitando assim que o sinal sofra o processo de aliasing, configurando o filtro a ser
implementado como um filtro anti-aliasing. Para o dimensionamento desse filtro, Baker
(2002) fornece diversos exemplos, de modo que, considerando que as frequéncias a

serem analisadas ndo devem ser maiores do que 1 kHz, esse foi 0 valor estipulado
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como frequéncia de corte do filtro, atenuando todas as frequéncias acima desse valor.
A Figura 28 apresenta o filtro Butterworth de 42 ordem proposto por Baker (2002), e
que foi escolhido para ser implementado no prototipo, realizando-se apenas algumas

alteracdes nos valores sugeridos dos componentes, de modo a utilizar valores

comerciais.
l33nF
:L1OOnF
Vi 26.1kQ
OJV\ 2.37kQ 15.4kQ2
2.94kQ
—— WA
6.8nF
| Vo

Figura 28 — Filtro passa-baixa com frequéncia de co  rte de 1 kHz, implementado como filtro anti-
aliasing.

Fonte: Baker (2002).

Para a implementacédo dos amplificadores operacionais presentes no filtro
apresentado na Figura 28, foi escolhido o dispositivo TLV274, e como aproximacao
dos valores sugeridos para os resistores, foram escolhidos trés resistores de 1 kQ em
série para substituir o de 2,94 kQ, um resistor de 27 kQ para substituir o de 26,1 kQ,
um resistor de 2,2 kQ para substituir o de 2,37 kQ, e um resistor de 15 kQ para
substituir o de 15,4 kQ. Como os capacitores sugeridos ja apresentam valores
comerciais, ndo foi necessario se fazer uma aproximacdo de valores. Com isso, a

implementacéo dos circuitos de aquisicao e condicionamento de sinal foi concluida.

3.2. PROCESSAMENTO DE SINAL

Depois de amplificado e filtrado, o sinal passa entdo pela etapa de
processamento de sinal. Nela, ele é primeiramente enviado a um conversor analdgico
para digital (A/D), que o converte em um sinal digital, pronto para entdo ser enviado a
um microcontrolador, onde ocorre o processamento digital do mesmo. Este

processamento € composto por uma filtragem digital do sinal, realizada selecionando
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a faixa de frequéncia que deve ser reproduzida de acordo com o tipo de sinal
analisado, e atenuando as outras componentes de frequéncia. Uma vez realizado
esse processamento digital, o sinal passa entdo por um conversor digital para
analdgico (D/A), sendo convertido novamente para um valor analogico para entéo
passar pela etapa de reproducéao.

Para a realizagdo da conversdo analégico para digital foi escolhido o
conversor A/D MCP3201 da Microchip, com 12 bits de resolucdo, e que possuli
interface serial SPI™ para comunicacdo com outros dispositivos (MICROCHIP, 2001).
Na Figura 29 é apresentada a descricdo das portas do conversor, bem como o
diagrama em blocos que representa o seu funcionamento, onde se pode observar que

€ empregado um conversor A/D por aproximacdes sucessivas.

Vieere L] 1 ~ SU Voo : R ‘ |
N+[]2 &  70]cLK SQmparator l
IN-[13 g 67 Do IN+ Lo siz?le—[> 12~8‘;SAR ] |

< IN-—» Hold |
Ves [ 4 5[] CS/SHDN : ' |

Control Logic ]» - Register

;____F_J__T_J

CSISHDN CLK D,

Figura 29 - Portas e diagrama em blocos do funciona  mento do conversor A/D
MCP3201.

Fonte: Microchip (2001).

Ja para a conversao digital para analdgico o dispositivo escolhido foi o
conversor D/A DAC121S101 da Texas Instruments, também de 12 bits e com interface
serial SPI™ (TEXAS, 2013). A representagéo das portas do componente, bem como
o diagrama em blocos que representa o seu funcionamento, sdo apresentados na

Figura 30.
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Figura 30 - Portas e diagrama em blocos do funciona  mento do conversor D/A DAC121S101.
Fonte: Texas (2013).

Para a implementacao do processamento digital do sinal, que deve realizar
a filtragem do mesmo, de acordo com o tipo de sinal a ser analisado, o
microcontrolador escolhido foi o MSP430FR5739 da Texas Instruments, um
microcontrolador de 16 bits de alto desempenho, com memoria FRAM, equipado com
varios periféricos, incluido trés canais de comunicacado serial, multiplicador por
hardware e cinco contadores de 16 bits (TEXAS, 2012). Devido a essas
caracteristicas, suporta um grande leque de aplica¢gfes, tornando-se atraente para o
protétipo proposto, além de também apresentar um baixo custo e baixo consumo de
energia. A Figura 31 apresenta o kit do microcontrolador utilizado, com a descricéo de
seus principais componentes, que fornece a interface de programacéao e depuracéo,
além de apresentar oito leds e duas teclas do tipo “push bottom”.

Para a programacgédo do microcontrolador, foi utilizada a ferramenta de
desenvolvimento Code Composer, fornecida pela propria Texas Instruments, e que,
devido a simplicidade de uso, se mostra satisfatéria para a implementacado das

funcBes desejadas para o protétipo.



58

USB Connection

Debugging and
Programming Interface

NTC Thermistor

SBW and MSP430
Application UART
LEDO to LED8

Accelerometer

MSP430FRS5739 device

Connection to CCxxxx

Ooughler Cards ——— Connection to EXP-MSP430F5438

. INSTRUMENTS ¢
C;V.IA 7

User Input Swilches $1,52

=

N

o
™
%3
©
-
w
®
n
N

* e e
Rt Db T
15+, VCT GNO GND - 11SP_PIR°®. BF puts

el 00 lefe e)%

c—aamaRrRREy

Reset Switch

Figura 31 - Kit de desenvolvimento do microcontrola dor MSP430FR5739.
Fonte: Texas (2012).

Para a programacao e configuracao do microcontrolador, o clock do mesmo
foi ajustado em sua frequéncia méxima, 24 MHz, de maneira que 0 processamento
dos sinais ocorra com maior rapidez. Para comunicagdo e controle dos dois
conversores, a interface serial SPI foi configurada de modo a fornecer um clock de 1
MHz aos dispositivos, e um timer foi configurado para que as amostras fossem
colhidas no conversor A/D e, depois de processadas, enviadas ao conversor D/A, a
uma frequéncia de 10 kHz, a partir de um sinal de enable enviado aos mesmos.
Também foram configuradas os pinos de entrada e saida do microcontrolador, e foi
implementada uma l6gica que permite realizar o ajuste do volume do som de saida,
controlado no modulo de reproducédo do sinal, e a selecédo do tipo de sinal a ser
analisado, através das teclas do tipo “push bottom” fornecidas pelo Kkit.

Para a programacéo dos filtros digitais, foram escolhidos os filtros LWDF,
devido a sua caracteristica de estabilidade e de facil implementacdo. Para o
desenvolvimento da l6gica de filtragem digital, foi utilizada a ferramenta wdf_coeff.exe,
disponibilizada pela Texas Instrumentes, e que, com base nos parametros do filtro,
fornece a ordem N desse filtro, seus coeficientes gama (y), e o tipo de estrutura de

cada adaptador, além de fornecer os coeficiente « em formato binario e CSD, que
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acabam por facilitar a programacéao do filtro. Na Figura 32 é apresentada a tela inicial

da ferramenta, onde séo inseridos os parametros dos filtros desejados.

i CAUsers\Victor\Dropbox\10° Periodo\TCC 2\++Ultimos Avangos\Filtros Digitai.. ~ = -

Enter response type LP or HP

Figura 32 - Tela Inicial da Ferramenta wdf _coeff.ex e, mostrando a selecéo
do tipo de filtro.

Fonte: Autoria propria.

Para a utilizacdo da ferramenta, os parametros do filtro a serem informados
sdo, em ordem, o tipo do filtro em relacdo a funcdo executada, passa-alta ou passa-
baixa, e a funcdo-resposta utilizada, Chebyshev, Butterworth ou Eliptico, a estrutura
do filtro, Normal ou Bireciprocal, a frequéncia pass band limite, a frequéncia stop band
limite, a frequéncia de amostragem, o ripple em dB, a atenuagéo em dB, a margem
do design e o nimero de bits da representacgéo binaria. Na Figura 33 pode-se observar

0 modo como os parametros do filtro sdo inseridos na ferramenta.

CA\Users\Victor\Dropbox\ 10° Periodo\TCC 2\ ++Ultimos Avancos\Filtros Digitai.. ~ = -
Igter response type LP or HP

Enter filter dezign name Chehy, Butter or Ellip.

» pass band edge fregquency

» gtop band edge fregquency

» gampling fregquency

» pass bhand ripple in dB

» stop band attenuwation in dB

» design margin

» numher of hits for hinary

Figura 33 - Tela da Ferramenta wdf_coeff.exe, com 0 s pardmetros do filtro
sendo inseridos.

Fonte: Autoria propria.
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Dessa forma, para definicho dos parametros dos filtros a serem
desenvolvidos, primeiramente definiu-se a faixa de frequéncia que em cada filtro
deveria operar, com base na literatura apresentada na Secédo 2.1. A Tabela 1
apresenta as faixas de frequéncia de interesse para a ausculta corporal para cada tipo

de 6rgao a ser analisado.

Tabela 1 - Faixas de frequéncia para cada drgao.

Orgdo Faixa de Frequéncia
Coracéo 60 - 400Hz
Pulmao 240 - 1000Hz
Intestino 100 - 1000Hz

Uma vez definidas as faixas de frequéncia, foram definidos os outros
parametros de cada filtro. Como tipo de filtro em relacéo a funcéo-resposta utilizada,
foi escolhido o filtro Butterworth, pelo mesmo apresentar uma resposta mais estavel,
sem ripples, como estrutura do filtro foi escolhida a estrutura Normal, a frequéncia de
amostragem foi definida como 10 kHz, e nos parametros restantes foram adotados
valores padrdo, conforme apresentado em exemplos fornecidos pela Texas
Instruments. Deve-se ressaltar também que, por se tratarem de filtros passa-faixa,
para cada filtro foram dimensionados dois filtros, um passa-alta e outro passa-baixa,
gue em cascata atuam como um filtro passa-faixa. A Tabela 2 apresenta todos os
parametros escolhidos para os filtros desenvolvidos.

Tabela 2 - Pardmetros definidos para cada um dos filtros, onde Fpb: Frequéncia pass band, Fsb: Frequéncia stop
band, Fs: Frequéncia de amostragem, R: Ripple, A: Atenuagdo, Md: margem do design e B: nimero de bits.

Fungéo-
resposta

HP Butterworth Normal 110 70 1600 05 50 05 16
LP Butterworth Normal 350 500 1600 05 50 05 16
Pulméo HP Butterworth Normal 320 240 250 05 5 05 16
Intestino HP Butterworth Normal 180 100 250 05 50 05 16

Orgdo Tipo Estrutura Fpb  Fsb Fs R A Md B

Coragao

Uma vez definidos todos os parametros, a ferramenta wdt_coeff.exe
retorna os coeficientes e demais informac¢des em arquivo no formato .dat, e que pode

ser acessado através do bloco de notas, como mostra a Figura 34.
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gamma5= -8.993873888672455
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The structure type of each adaptor are

Adaptor @ Type 1

Adaptor 1 Type 4

Adaptor 2 Type 1

Adaptor 3 Type 4

Adaptor 4 Type 1

Adaptor 5 Type 4

Adaptor & Type 1 9
Figura 34 - Coeficientes e estruturas

fornecidas pela ferramenta wdf_coeff.exe.
Fonte: Autoria propria.

Com as informacbes fornecidas pela ferramenta, torna-se mais facil o
desenvolvimento do cédigo dos filtros digitais. Na busca por um processamento mais
rapido de cada amostra do sinal de entrada, a linguagem de programacé&o escolhida
para o desenvolvimento dos filtros foi a Assembly. Dessa forma, no cédigo principal,
que encontra-se no Apéndice A, sao realizadas as rotinas de inicializacao,
configuracdo dos clock, periféricos e portas, e configuracdo da comunica¢cdo com 0s
conversores A/D e D/A, de modo que, ao adquirir uma amostra proveniente do
conversor A/D, é chamada uma rotina que identifica qual o tipo de filtro selecionado
pelas teclas de selecdo do proprio microcontrolador, e entdo € chamada uma funcéo
externa, onde de fato é implementado o filtro, podendo ser ele do coracdo, pulméo ou
do intestino. Essas trés funcdes externas, implementadas em Assembly, consistem
apenas na configuracao das entradas e saidas das estruturas, conforme apresentado
na secao 2.3, levando-se em conta os coeficientes obtidos através da ferramenta
wdf_coeff.exe.

O cadigo principal desenvolvido, devidamente comentado, encontra-se no
Apéndice A, enquanto as funcdes externas de cada filtro sdo apresentadas de maneira

simplificada no Apéndice B.
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3.3. REPRODUCAO DE SINAL

Depois de passar pelo processamento digital de sinais, realizado pelo
microcontrolador, e ser enviado ao conversor D/A, retomando um formato analdgico,
o sinal passa pela ultima etapa do processo realizado pelo prot6tipo desenvolvido, o
de reproducédo de sinal. Esta etapa consiste apenas na filtragem do sinal, através de
um filtro passa-baixas, e na sua amplificagéo, para o sinal ser entdo reproduzido em
fones de ouvido.

Para a filtragem do sinal, o filtro passa-baixas escolhido € exatamente igual
ao ja implementado como filtro anti-aliasing, apresentado na Figura 28, uma vez que
deve possuir a mesma frequéncia de corte, de 1 kHz, atenuando as componentes de
frequéncia acima desse valor. Ja para a amplificacdo do sinal, o componente
escolhido foi o amplificador de audio de dois canais LM4811, da Texas Instruments,
gue fornece controle digital de volume, permitindo ajustar o ganho do amplificador
entre +12dB a — 33dB (TEXAS, 2013). A representacdo de seu circuito interno e de

suas portas é apresentada na Figura 35.
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Figura 35 - Portas e circuito do amplificador de au  dio LM4811.
Fonte: Texas (2013).
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Para a implementacdo do circuito do amplificador de &udio, foram
respeitados os valores dos capacitores e do resistor externo propostos. Dessa
maneira, concluiu-se o desenvolvimento inicial do protoétipo, implementadas todas as

trés etapas de funcionamento do mesmo.

3.4. CIRCUITO IMPRESSO

Uma vez finalizado o prot6tipo, ainda na protoboard, iniciaram-se os testes,
que de imediato constataram a presenca de uma grande quantidade de ruidos e
interferéncias no circuito. Essa condicdo evidenciou a necessidade da confeccéo de
uma PCI para abrigar o circuito desenvolvido, no intuito da diminuicdo desses ruidos.

Para a elaboracédo da placa, foi utilizado o software EAGLE, desenvolvido
pela empresa CadSoft Computer, e disponibilizado pela universidade. Esta ferramenta
permite o desenvolvimento de placas de circuito impresso de boa qualidade, e possui
uma interface de facil compreenséo.

O primeiro passo tomado foi a criagdo dos componentes utilizados no

circuito e sua insercdo numa biblioteca especifica, conforme mostra a Figura 36.

f 3 Control Panel - C\Users\Victor\Documents\eagle\Esteto_v3\Esteto_v2 - EAGLE 6.1.0 Professional = =
Eile View Options Window Help
Mame | | Description IL' EAGLE Library
+- (@ display-hp.lbr 2 Hewlett Packard LED Displays
+ & display-kingbri.. 2 KINGBRIGHT Numeric Displays
- & display-lcd.lbr 2 Hitachi, Data Madul, Tuxgraphics - LCD Displays
+ & docu-dummylbr ® Dummy symbols
+ & ecllbr o ECL Logic Devices
+ & em-microelect... ° EM MICROELECTRONIC - MARIN SA
=8 Bl ecteto.lbr
£3 paci21510 DAC1215101 12-Bit Micro Power, RRO Digital-to-Analog Converter
3 Lmae1t LM4211 Dual 105mW Headphone Amplifier with Digital Velume Control and Shutdown Mode
23 Twvans TLV274-01 FAMILY OF 330- p A/Ch 3-MHz RAIL-TO-RAIL QUTPUT OPERATIOMAL AMPLIFIERS
#4 D_R-PDSO-... PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE 50O 14 JEDEC M3-012, D Type
MSOP10 10-Lead Mini Small Outline Package [MS0P] (RM-10)
8 TSOT23-6_... DDC (R-PDSO-GE) PLASTIC SMALL OUTLINE PACKAGE
+ & etx-board.lbr 2 Kontron / JUMPtec ETX Board
+ & exarlbr o Exar Devices
+ & fairchild-semic.. © FAIRCHILD SEMICONDUCTOR Integrated Circuits
+- & farnelllbr 2 Elements from Distributor FARMELL
+1- & fiber-optic-hpl.. ° Hewlett-Packard Fiber Optic Compenents ﬂ

Figura 36 - Tela do software Eagle, com a bibliotec  a criada esteto.lbr em destaque, que contém
0s componentes utilizados no circuito desenvolvido.

Fonte: Autoria propria.
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Uma vez criados todos 0s componentes necessarios, o passo seguinte foi
o de elaborar o esquematico do circuito, com o0s circuitos de aquisicdo e
condicionamento, de processamento e de reproducédo de sinal, conforme apresentado
anteriormente, devidamente conectados entre si. O esquematico resultante é

apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Esquematico do circuito do estetoscopio , desenvolvido no Software Eagle.
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Fonte: Autoria propria.

Posteriormente foi desenvolvido o layout da PCI, buscando obter uma placa
de pequenas dimensdes. O layout obtido € apresentado na Figura 38, apenas com
suas trilhas representadas, e também na Figura 39, incluindo-se entdo todos os
componentes do circuito. Vale ressaltar também que, em ambas as figuras, estédo
presentes duas ligacdes representadas por trilhas mais finas e amareladas, que

representam cada uma um jumper, que viria a ser implementado na placa.
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Figura 38 - Layout da PCI desenvolvida, apresentand o somente as trilhas do circuito.
Fonte: Autoria propria.

Figura 39 - Layout da PCI desenvolvida, com todos 0 s componentes apresentados.
Fonte: Autoria propria.
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4. RESULTADOS

4.1. IMPLEMENTACAO EM PROTOBOARD

Para a apresentacéo e analise dos resultados encontrados, primeiramente
deve-se levar em conta que o protétipo foi implementado de duas maneiras distintas.
Primeiramente houve a implementacdo em protoboard, e posteriormente em circuito
impresso. Vale lembrar que foram os resultados obtidos na primeira implementacao
gue evidenciaram a necessidade da segunda.

Seguindo a ordem apresentada no Capitulo 3, a primeira montagem obtida
na implementacdo em protoboard foi a dos circuitos de aquisicao e condicionamento

do sinal, apresentados na Figura 40.

Figura 40 - Circuitos de aquisicdo e condicionament o de sinal em protoboard.
Fonte: Autoria Propria.
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Na sequéncia, concluiu-se a montagem dos circuitos de filtragem e
amplificacdo de sinal, que compdem a etapa de reproducao de sinal. Esses circuitos
sao apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Circuitos de filtragem e amplificagdod e sinal.
Fonte: Autoria prépria.

Dessa maneira, obteve-se a montagem final do protétipo do estetoscopio
em protoboard, que pode ser observada na Figura 42. A partir de ent&o, iniciaram-se
os testes em busca da comprovacdo do funcionamento do estetoscOpio como um
todo, com destaque para a operacao dos filtros digitais.

Para a realizacdo destes testes, através de um gerador de funcdes, foi
inserida uma onda senoidal na entrada no circuito, substituindo o microfone de
eletreto. Essa onda entéo teve sua frequéncia alterada de maneira a passar por toda
a faixa de frequéncia em que o filtro deveria atuar. Na saida do circuito, os fones de
ouvido foram substituidos por um osciloscopio, que apresentava entdo tanto a onda
de entrada quanto a de saida.
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Figura 42 - Montagem final do protétipo do estetosc  Opio digital.
Fonte: Autoria propria.

Foi selecionado primeiramente o filtro do coracdo, que sO deveria
reproduzir ondas entre 60 e 400 Hz, configurando-se a onda senoidal de entrada do
gerador de funcdes em 10 Hz. Nessa situacdo, a onda de saida do circuito € atenuada,
como pode ser observado na Figura 43 (a). Configurando entdo a onda senoidal de
entrada em 60 Hz, a saida do sinal comecga a apresentar o mesmo formato da entrada,
de acordo com a Figura 43 (b). Esse panorama melhora ainda mais nas Figuras 44
(a) e (b), onde o sinal é configurado em 100 e 300 Hz, respectivamente, de modo que
a saida apresenta o mesmo formato da entrada.

Com o sinal atingindo a frequéncia de 400 Hz, a onda de saida comeca a
ser atenuada novamente, conforme a Figura 45 (a) apresenta. Por fim, na Figura 45
(b), com o sinal a 500 Hz, a onda de saida nao apresenta as componentes senoidais
da entrada, comprovando o funcionamento do filtro digital, que consiste num filtro

passa-faixa, que permite apenas a passagem de ondas entre 60 e 400 Hz.
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Entretanto, embora o funcionamento do filtro digital se apresentasse de
acordo com o esperado, foi facil notar também uma presenca excessiva de ruidos e
interferéncias no sinal. Esses ruidos afetavam consideravelmente o formato das
ondas observadas no osciloscépio, mas eram ainda mais evidentes quando a
montagem original do estetoscopio era realizada, com o microfone de eletreto e os
fones de ouvido conectados, onde era possivel identificar uma grande quantidade de
ruidos nos fones de ouvido.

Como ja explicitado anteriormente, essa condi¢cdo tornou necessaria a
implementacgdo dos circuitos do prototipo em placa de circuito impresso, na tentativa

de diminuigcéo desses ruidos e interferéncias.

4.2 IMPLEMENTACAO EM PCI

De acordo com os passos descritos no Capitulo 3, a implementacdo em
PCI se deu através da elaboracdo de um layout dos circuitos do estetoscopio digital
através do software EAGLE. Depois do layout pronto, apresentado na Figura 39, foi
realizada a confeccdo da PCI, através do método da transferéncia térmica. A PCI

finalizada é apresentada na Figura 46.
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Figura 46 - PCI desenvolvida.
Fonte: Autoria propria.
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Uma vez finalizada a placa, foram soldados todos os componentes
eletrdbnicos necessarios para o funcionamento do circuito. As Figuras 47 e 48

apresentam a placa pronta com os componentes, dos dois lados.

Figura 47 - PCI com componentes soldados.
Fonte: Autoria propria.

Figura 48 - PCI com componentes soldados.
Fonte: Autoria propria.
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Também como maneira de diminuir a interferéncia observada nos testes
anteriores, a alimentacdo do circuito, que antes era realizada diretamente pelo
computador através da sua conexdo USB com o microcontrolador, passou a ser
realizada de forma independente, através do dispositivo apresentado na Figura 49,
gue alimenta o circuito também através da porta USB do microcontrolador, por meio
de 4 pilhas 1,5 V. Ja a Figura 50 apresenta o microfone acoplado ao circuito, utilizado

para verificacdo do funcionamento do prototipo.

Figura 49 - Alimentacéo do circuito.
Fonte: Autoria propria.

Figura 50 - Fones de ouvido.

Fonte: Autoria propria.
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Dessa forma, obteve-se a montagem final da implementagcdo em PCI,

apresentada nas Figuras 51 e 52.

Figura 51 - Circuito completo.
Fonte: Autoria propria.

Figura 52 - Circuito completo.
Fonte: Autoria prépria.
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A partir de entdo, foram retomados os testes, no intuito de primeiramente
comprovar a diminuigdo dos ruidos e interferéncias presentes na implementacdo em
protoboard, e por fim validar o funcionamento geral do estetoscopio digital. Para tal,
inicialmente foi realizada uma analise da presenca de ruidos e interferéncias através
da utilizagdo do microfone de eletreto e dos fones de ouvido, de modo que, em
comparacao a condi¢ao anterior, a reducéo foi significativa.

Na sequéncia, foram realizados testes com o intuito de verificar o
funcionamento dos filtros digitais implementados. Para tal, a resposta em frequéncia
dos filtros foi avaliada com o uso de um gerador de fun¢des programavel. Um sinal
senoidal com frequéncia variando de 10 Hz a 1 kHz foi sintetizado e conectado na
entrada do filtro anti-aliasing. Um osciloscopio digital foi utilizado para obter a resposta
em frequéncia do sinal na saida do filtro passa-baixa, apds o conversor D/A. A Figura
53 apresenta a onda de entrada gerada pelo gerador de fungdes, enquanto as Figuras
54, 55 e 56 apresentam a resposta dos filtros dos sinais cardiacos, respiratérios e

gastrointestinais, respectivamente.
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Figura 53 - Onda de entrada configurada pelo gerado r
de funcdes.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 - Resposta em frequéncia do filtro dos so  ns
cardiacos.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 55 - Resposta em frequéncia do filtro dos so  ns
respirarorios.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foram realizados testes praticos, com todo o circuito pronto,
buscando-se auscultar os trés tipos de sons corporais, cada qual com seu respectivo
filtro selecionado, de modo a comprovar a validade do prototipo desenvolvido. Os
sinais obtidos no dominio do tempo e da frequéncia, durante a aquisicdo de sons
cardiacos, sao mostrados nas Figuras 57 e 58, respectivamente. Ja o sinal obtido no
dominio da frequéncia durante a aquisicdo de sons respiratérios € apresentado na
Figura 59.
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Figura 56 - Resposta em frequéncia do filtro dos
sons gastrointestinais.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 57 - Sinal do som cardiaco medido no
dominio do tempo, antes e depois do filtro.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 - Sinal do som cardiaco medido no
dominio da frequéncia.

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

Com a finalizacdo de todas as etapas do presente trabalho, sdo varias as
consideracdes a serem tomadas, a respeito dos resultados obtidos e da sua
comparacao com os resultados esperados, dos métodos de trabalho empregados, das
dificuldades encontradas, das falhas cometidas, e principalmente do aprendizado
adquirido através da realizacdo de cada uma das atividades que compuseram este
trabalho de concluséo de curso.

Primeiramente € necessario recordar os objetivos, geral e especificos,
tracados no inicio deste trabalho. O objetivo geral consistia basicamente no
desenvolvimento de um estetoscopio digital, enquanto o0s objetivos especificos
tratavam do estudo das teorias de filtros digitais e processamento digital de sinais, do
desenvolvimento dos circuitos eletrbnicos necessarios para 0 prototipo e da
implementacgéo do dispositivo em si.

De maneira geral, € possivel afirmar que todos os objetivos especificos
foram atingidos, com destaque para o estudo das teorias a respeito de filtragem digital
e processamento digital de sinais, que permitiram o desenvolvimento de um sistema
microcontrolado capaz de realizar adequadamente o processamento digital de sinais
corporais, destacando também o desenvolvimento dos circuitos eletrénicos
necessarios para aquisicdo, condicionamento e reproducdo desses sinais.

Com o desenvolvimento do sistema microcontrolado de processamento de
sinais e dos circuitos eletrbnicos necessarios, foi possivel alcancar o ultimo dos
objetivos especificos, que dizia respeito a implementacéo eficaz do prot6tipo de um
estetoscépio digital, de modo que alguns testes apresentados comprovaram a
validade do mesmo.

Contudo vale lembrar também que foi determinado como objetivo que se
obtivesse um parecer da avaliacdo clinica realizada por um profissional da saude, o
gual nao foi possivel de realizar, devido a falhas no gerenciamento de tempo durante
o desenvolvimento do trabalho, que acabaram por atrasar a finalizacdo do prototipo e
impossibilitar a sua avaliacéo diante do escasso tempo de um profissional da saude.

Isto posto, pode-se concluir que o objetivo geral foi alcancado, com

ressalvas de que ainda sdo necessarios mais alguns testes e avaliages para que seja
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possivel definir de fato se o protétipo desenvolvido cumpre com todas as exigéncias
de desempenho existentes em relacdo a um equipamento para fins médicos.

Com isso é necessario identificar as principais dificuldades encontradas
durante a realizacdo do trabalho, que residem no fato deste se encontrar envolto em
teorias, como a de processamento digital de sinais, filtragem digital de sinais, e
principalmente fisiologia humana e biofisica, que ndo fazem parte da grade curricular
do curso de engenharia elétrica, de modo que a compreenséao dessas teorias acabou
gerando um atraso no desenvolvimento do trabalho.

Essa constatacao acaba evidenciando entdo as principais falhas cometidas
no desenvolvimento do trabalho, que consistem em erros no gerenciamento de tempo
e de recursos. Por se tratar de um trabalho com algumas de suas fundamentacoes
tedricas ndo apresentadas durante a graduacao, devia-se ter destinado maior tempo
para o seu estudo e compreensao.

Ja as falhas a respeito do gerenciamento de recursos se deram durante a
aguisicdo dos componentes necessarios para o0 desenvolvimento dos circuitos
eletrénicos, que também acabaram por atrasar o trabalho devido a demora na entrega
de alguns componentes, e até mesmo a ndo concretizacao da primeira compra, que
exigiu que outras aquisi¢coes fossem realizadas.

Embora isso tudo, é importante salientar que todo o processo de realizacdo
do trabalho acabou por levar a varios aprendizados, como a obtencdo de novos
conhecimentos relacionados a teorias antes ndo estudadas, ao aprimoramento de
técnicas ja desenvolvidas durante a graduacgédo, principalmente no que diz respeito a
soldagem de componentes eletronicos, a familiarizagdo com novos softwares e
técnicas de programacdo, como a linguagem em Assembly, além dos demais
aprendizados aos quais essa fase final de graduacéo acaba por levar.

Por fim, faz-se necessaria uma analise final sobre a relevancia do trabalho
desenvolvido dentro do meio académico, e do possivel aprimoramento do prototipo.
Como ja mencionado anteriormente, a engenharia biomédica vem avancando
consideravelmente nos ultimos anos, e estudos voltados a aplicagcbes na area
possuem um importancia consideravel para continuidade desse desenvolvimento.

Embora ja existam alguns tipos de estetoscOpios digitais presentes no
mercado, o desenvolvimento de um prototipo novo pode abranger técnicas de
processamento digital diferenciado, que representem alguma inovacdo. Como

melhorias ao trabalho desenvolvido, pertinentes diante do panorama da engenharia
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biomédica, podem ser implementados mecanismos que permitam a gravacdo dos
sons auscultados, e posterior transmissao dos mesmos através de uma interface USB
ou atravées de tecnologia sem fio. Também, aplicacbes que envolvam o
reconhecimento dos sons auscultados, identificando automaticamente possiveis
disturbios e patologias, podem ser implementadas com o intuito de facilitar ainda mais
o trabalho do profissional de saude, sem esquecer gue a experiéncia, conhecimento

e sensibilidade deste nunca deve ser deixada de lado durante um diagnéstico.
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// UTFPR - Universidade Tecnoldégica Federal do Parana - Campus Pato Branco
// Engenharia Elétrica - Trabalho de Conclusao de Curso

// Codigo desenvolvido para realizar o processamento digital de sons corporais,
// recebendo sinais de um conversor AD externo, filtrando-os digitalmente,
// e enviando-os a um conversor DA para posterior reproducao.

// Realiza também a selecdo do tipo de sinal a ser filtrado, e faz o controle
// de volume do amplificador de saida.

// Microcontrolador utilizado: MSP430F5439

// Académico: Victor Hugo Dalazen Rizzo

// Orientador: Fabio Luiz Bertotti

//

// MSP430FR5739

A i e

// Switch ->|P4.0@ P1.0|-> Enable Device 1 - SYNC\ DAC12

// I I

// Switch ->|P4.1 P1.1|-> Enable Device 2 - SYNC\ ADC12

// I I

// Ledl <-|P3.7 P2.0|-> Data Out (UCA@SIMO)

// | |

// Led2 <-|P3.6 P2.1|<- Data In (UCA@SOMI)

// | |

// Led3 <-|P3.5 P1.5|-> Serial Clock Out (UCA@CLK)

// | |

// | P1.6|-> Volume Control - (CLOCK)

// I I

// | P1.7|-> Volume Control - (UP/DN)

//

//******************************************************************************
#tinclude <msp430fr5739.h>

#define SYNC_DAC12_1 BITO
#define SYNC_ADC12_1 BIT1

t#tdefine CLOCK_VOL BIT6

t#tdefine CLOCK_UPDN BIT7

#tdefine DAC12_1 1

#tdefine ADC12_1 2

#define DAC12_1_EN P10UT &= ~SYNC_DAC12_1;

#define DAC12_1 DS P10OUT |= SYNC_DAC12 1;

#define ADC12_1 EN P10UT &= ~SYNC_ADC12 1;

#define ADC12_1 DS P10OUT |= SYNC_ADC12 1;

t#tdefine CLOCKUP P10UT |= CLOCK_UPDN;
#tdefine CLOCKDN P10UT &= ~CLOCK_UPDN;
#tdefine CLOCKVOL P10UT "= CLOCK_VOL;

void config_ini(void);

void ini_portas(void);

void ini_eUSCI_A®@_SPI(void);
void ini_timer_A(void);

void config_volume(void);

void tx_word_16b_spi(unsigned int word_tx_spi);
void filtragem_digital(unsigned int rx_datal, unsigned int rx_data2);

unsigned int RX_state

= 0;
unsigned int Byte_1 = 0;
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unsigned int Byte_2 = 0;
unsigned char Tipo_filtro = 0;
unsigned int RX_data = 9;
unsigned int valor_final = 0;

int cont = 2;
int n = 9;

int delay0=0, delayl=0, delay2=0, delay3=0, delay4=0, delay5=0, delay6=0, delay7=9,
delay8=0, delay9=0, delayl0=0;

int delayl1=0, delayl2=0, delayl13=0, delayl4=0, delayl5=0, delayl6=0, delayl7=0, delayl18=0,
delayl19=0, delay20=0;

int delay21=0, delay22=0, delay23=0, delay24=0, delay25=0, delay26=0, delay27=0, delay28=90,
delay29=0, delay30=0;

int delay31=0, delay32=0, delay33=0;

extern int filtro_coracao(int); // declara a fun¢do em assembly
extern int filtro_pulmao(int);

extern int filtro_intestino(int);

int input,outputl,output2;

int main(void)

{
config_ini();
ini_portas();
ini_eUSCI_A®@_SPI();
ini_timer_A();
config volume();
do{
}while(1);

¥

void tx_word_16b_spi(unsigned int word_tx_spi)
{
while (UCA@STATW & UCBUSY);
word_tx_spi = word_tx_spi + 2047;
UCAOIE &= ~UCRXIE;
DAC12_1_EN;
UCAOTXBUF = word_tx_spi >> 8; // Envia 8 bits mais significativos
while (UCA@GSTATW & UCBUSY);
UCAOTXBUF = (unsigned char) word_tx_spi; // Envia os 8 bits menos significativos
while (UCA@GSTATW & UCBUSY); // Sai do while guando Shift Register esta vazio
UCAQIFG &= ~UCRXIFG;
UCAQIE |= UCRXIE;
__delay_cycles(8);
DAC12_1 DS;

}

void filtragem_digital(unsigned int rx_datal, unsigned int rx_data2)

{

bits

input = (rx_datal << 8) | rx_data2;// Une as duas palavras de 8 bits em uma de 16

input = input >> 1;
P10UT |= BIT3;
switch(Tipo_filtro){
case 0:
filtro_coracao(input);
P1OUT &= ~BIT3;
tx_word_16b_spi(output2);
break;
case 1:
filtro_pulmao(input);
P10UT &= ~BIT3;
tx_word_16b_spi(output2);
break;
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case 2:
filtro_intestino(input);
P10UT &= ~BIT3;
tx_word_16b_spi(output2);

break;
}
}
void config_ini(void){
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Para o WDT
CSCTLO_H = OxA5;
CSCTL1 = DCORSEL + DCOFSEL_3; // Configura DCO em 24 MHz
CSCTL2 = SELA_3 + SELS_3 + SELM_3; // Configura DCO como fonte para ACLK, MCLK e
SMCLK
CSCTL3 = DIVA @ + DIVS_@ + DIVM_O; // Configura ACLK = MCLK = SMCLK = DCO
__enable_interrupt(); // Habilita geracdo de interrupc¢des
}

void ini_portas(void){
PIDIR |= SYNC_DAC12 1 + SYNC_ADC12_1;// P1.0: En Device 1; P1.1: En Device 2.
P1OUT |= SYNC_DAC12_1 + SYNC_ADC12 1;
P1DIR |= BIT3 + BIT6 + BIT7;
P10UT |= BIT3;
// Configuracao das portas das teclas e leds para selecao do tipo de sinal analisado
// P4.0 configurado como switch

PADIR &= ~BITO; // Direction = input

P4REN |= BITO; // Enable pullup resistor
P40OUT |= BITO; // Configure pullup resistor
PAIE = BITO; // P4.0 interrupt enabled
PAIFG = 0;

// Enable LEDs

P30UT &= ~(BIT6+BIT7+BIT5);
P3DIR |= BIT6+BIT7+BIT5;
P30UT |= BIT7;

SFRIE1 |= WDTIE; // Habilita interrupcdo do WDT
}
void ini_eUSCI_A®@_SPI(void){
UCAOCTLWO |= UCSWRST; // Desabilita eUSCI_A®
UCAGCTLWO |= UCMSB + UCMST + UCSYNC;// MSB, mestre, modo sincrono, 3-pin, 8-bit
UCAOCTLWO |= UCSSEL_2; // SMCLK
UCAOBRO = 0x18; // 0x00011000 = // Configura o divisor como 24, de modo que
CLK = SMCLK/24= 24 MHz/24 = 1000 kHz
UCAGBR1 = 0;
P1SEL1 |= BITS; // P1.5: Serial Clock Out (UCAOCLK)
P2SEL1 |= BIT@ + BIT1; // P2.0: Data Out (UCA@SIMO); P2.1: Data In (UCA@SOMI)
UCAOCTLWO &= ~UCSWRST; // Habilita eUSCI_A®
UCAQIE |= UCRXIE; // Habilita interrupg¢do USCI_A® RX
}
void ini_timer_A(void){
TAGCCRO = 2400; // TAGCCRO ajustado para 10 kHz
TAOCTL = TASSEL 2 + MC_1 + TACLR; // SMCLK, Modo UP, Clear TAR
TAQCCTLO = CCIE; // Habilita interrupcao
}
void config_volume(void){
CLOCKUP;
for(n=0;n<32;n++)
CLOCKVOL;

}

#pragma vector=USCI_AO_VECTOR
__interrupt void USCI_AO_ISR(void){
UCAQIFG &= ~UCRXIFG;

while (UCAGSTATW & UCBUSY);
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switch(RX_state){

case 0:
UCAOTXBUF = 0;
RX_state = 1;
break;

case 1:
Byte_1 = UCA@RXBUF;
UCAOTXBUF = ©;
RX_state = 2;

break;

case 2:
Byte_2 = UCAORXBUF;
ADC12_1 DS;

UCAOCTLWO &= ~UCCKPL;
filtragem_digital(Byte_1, Byte_2);
RX_state = 9;

break;

}

#pragma vector=PORT4_VECTOR
__interrupt void Port_4(void){
PAIFG &= ~BITO; // Limpa a Flag
PAIE &= ~BITO; // Desabilita int. de P4.0
WDTCTL = WDTPW + WDTTMSEL + WDTSSEL_1 + WDTIS1; // Inicia temporizador

}

#pragma vector=WDT_VECTOR
__interrupt void WDT_RTI(void){
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD + WDTCNTCL; // Para o WDT+
if (~(P4IN & BITO)){
switch(cont){
case 0O:
P30UT &= ~BIT7;
P30UT |= BIT6;
cont = 1;
Tipo_filtro = 1;
break;
case 1:
P30UT &= ~BIT6;
P30UT |= BITS;
cont = 2;
Tipo_filtro = 2;
break;
case 2:
P30UT &= ~BIT5;
P30UT |= BIT7;
cont = 0;
Tipo_filtro = 0;
break;
¥
}
config volume();
PAIFG &= ~BITO; // Limpa a Flag
PAIE |= BIT@; // Habilita geracdo de int. de P4.0

}

#pragma vector=TIMERO_AO_VECTOR
__interrupt void Timer_A_ISR(void){
ADC12_1_EN;
UCAGCTLWO |= UCCKPL;
UCA®IFG |= UCRXIFG;

- WDT
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26/02/2014
Victor

filtro_coracao

delay@,delayl,delay2,delay3,delay4,delay5,delay6,delay7,delay8,delay9
delay10,delayll,delayl2,delayl3,delayl4,delayl5,delayl6,delayl7,delayl8

delayl19,delay20,delay21,delay22,delay23

3/%*
;¥ filtro_coracao.asm
.k
;¥ Created on:
Hy Author:
3%/
.global
.global
.global
.global
.global

outputl,output2

filtro_coracao:

push
push
push
push
push

W
W
W
W

W

R11;
R12;
R13;
R14;
R15;

; Filter 1 High Pass LWDF
; Top part of Filter 1

; Adaptor © Type 1 0.00000100000-1

mov.w R12,R11 5 Rll=Input sample
sub.w &delayo,R12 ; R12=P10

mov.w R12,R13

inv.w R13

add.w #1,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13 ; Final Output
add.w &delayo,R13 ; Design equation implementation
mov.w R13, &delay® ; delay@ updated with OUTP20
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP10

mov.w R13,R15 ; R15=0UTP10

; Adaptor 4  Type 1 0.000000000000

;mov.w &delay3,R12

;sub.w &delay4,R12

;mov.w &delay4,R13 ; R13=0UTP24

;sub.w R12,R13 ; R13=0UTP14

;mov.w R13,R14 ; R14=0UTP14
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; Adaptor 3 Type 4 0.0000010100-10

mov.w &delay3,R13

mov.w R13,R14

sub.w R15,R13 ;5 R13=P13

mov.w R13,R12

inv.w R13

add.w #1,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R14,R13 ; R13=0UTP23

mov.w R13,&delay3 ; delay3 updated with OUTP23
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP13

mov.w R13,R15 ; R15=0UTP13

rra.w R13 ; Divided by 2 as part of WDF algo
mov.w R13,&outputl ; Top section output sample stored in outputl

// Continuag¢ao da implementa¢do das estruturas //

; Adaptor 21 Type 1 0.00001001010-1

mov.w &delay20,R13

sub.w &delay21,R13 ; R13=P121

mov.w R13,R12

inv.w R13

add.w #1,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay21,R13 ; R13=0UTP221

mov.w R13,&delay21 ; delay2l updated with OUTP221
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP121
mov.w R13,R15 ; R15=0UTP121
; Adaptor 20 Type 4 0.001000101010
sub.w R14,R13 ; R13=P120

mov.w R13,R12
rra.w R13
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rra.
add.
rra.
rra.
add.
rra.
rra.
rra.
rra.
add.
rra.
rra.
rra.
sub.
mov.
sub.
mov.
rra.
add.

E =T s s s=ssssszssssss5s¢5¢=

R
R
R
R
R

pop.
pop.
pop.
pop.
pop.

o A 3

reta

R13

R12,R13

R13

R13

R12,R13

R13

R13

R13

R13

R12,R13

R13

R13

R13

R15,R13 ; R13=0UTP220

R13,&delay20 ; delay20 updated with OUTP220

R12,R13 ; R13=0UTP120

R13,R14 ; R14=0UTP120

R13 ; Divided by 2 as part of WDF algo

R13,&output2 ; Filter final output updated. It is the
; output of the BPF

15;
14;
13;
12;
11;

* Filtro do Pulmao:

A

; ¥ filtro_pulmao.asm

I 3

; ¥ Created on: 26/02/2014

e Author: Victor

HE
.global filtro_pulmao
.global delay@d,delayl,delay2,delay3,delay4,delay5,delay6,delay7,delay8,delay9
.global delayl0,delayll,delayl2,delayl3,delayl4,delayl5,delayl6,delayl7,delayl8
.global delayl9,delay20,delay21,delay22,delay23,delay24,delay25,delay26,delay27
.global delay28,delay29,delay30,delay31,delay32,delay33
.global outputl,output2

filtro_pulmao:

push.w
push.w
push.w
push.w
push.w

; Filte
5 Top p
; Adapt

mov.
sub.
mov.
rra.
rra.
rra.
add.

o A A

R11;
R12;
R13;
R14;
R15;

r 1 High Pass LWDF
art of Filter 1
or 0 Type 1 0.000100101001

R12,R11 ; R11l=Input sample
&delay®,R12 ; R12=P10

R12,R13

R13

R13

R13

R12,R13
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rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13
rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13
rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay@,R13
mov.w R13, &delay®
sub.w R12,R13
mov.w R13,R15

; Adaptor 4 Type 1
mov.w &delay3,R12
sub.w &delay4,R12
mov.w R12,R13
inv.w R13

add.w #1,R13
rra.w R13

rra.w R13

sub.w R12,R13
rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13
rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay4,R13
mov.w R13,&delay4
sub.w R12,R13
mov.w R13,R14

; Final Output
; Design equation implementation

; delay@ updated with OUTP20

; R13=0UTP10
; R15=0UTP10

0.000000010-10-1

; delay4 updated with OUTP24
; R13=0UTP14
; R14=0UTP14

// Continuag¢ao da implementa¢ao das estruturas //

; Adaptor 31

mov.
sub.
mov.
inv.
add.
rra.
rra.
sub.
rra.
rra.
sub.
rra.
rra.
sub.
rra.

S s sss=sssssssss£s¢£5¢=

&delay30,R12
&delay31,R12
R12,R13

R13

#1,R13

R13

R13

R12,R13

R13

R13

R12,R13

R13

R13

R12,R13

R13

Type 1

0.0100-10-10-10-10

5 R12=P131
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rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay31,R13 ; R13=0UTP231

mov.w R13,&delay31l ; delay31 updated with OUTP231
sub.w R12,R13 ;5 R13=0UTP131

mov.w R13,R14 ; R14=0UTP131

; Adaptor 30 Type 4 0.010-101001010

sub.w R15,R13 ; R13=P30

mov.w R13,R12

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R14,R13 ; R13=0UTP230

mov.w R13,&delay3@ ; delay30 updated with OUTP230
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP130

mov.w R13,R15 ; R15=0UTP130

rra.w R13 ; Divided by 2 as part of WDF algo
add.w R13,&output2 ; Filter final output updated. It is the output of the BPF
pop.w R15;

pop.w R14;

pop.w R13;

pop.w R12;

pop.w R11;

reta

* Filtro do Intestino:

3

; * filtro_intestino.asm
DR 3

P

; ¥ Created on: 26/02/2014
3 Author: Victor

HE

.global filtro_intestino

.global delay@,delayl,delay2,delay3,delay4,delay5,delay6,delay7,delay8,delay9
.global delayl@,delayll,delayl2,delayl3,delayl4,delayl5,delayl6,delayl7,delayl8
.global delayl9,delay20,delay21,delay22,delay23,delay24,delay25,delay26,delay27
.global delay28,delay29,delay30,delay31l,delay32,delay33

.global outputl,output2

filtro_intestino:

push.w R11;
push.w R12;
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push.w R13;
push.w R14;
push.w R15;

; Filter 1 High Pass LWDF
; Top part of Filter 1

; Adaptor © Type 1 0.000010000-100
mov.w R12,R11 ; R11l=Input sample
sub.w &delay@o,R12 ; R12=P10

mov.w R12,R13

inv.w R13

add.w #1,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13 ; Final Output
add.w &delayo,R13 ; Design equation implementation
mov.w R13, &delay® ; delay® updated with OUTP20
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP10

mov.w R13,R15 ; R15=0UTP10

; Adaptor 4 Type 1 0.000000000001

mov.w &delay3,R12

sub.w &delay4,R12

mov.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay4,R13

mov.w R13,&delay4 ; delay4 updated with OUTP24
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP14

mov.w R13,R14 ; R14=0UTP14

// Continua¢do da implementa¢do dos filtros //

; Adaptor 31 Type 1 0.0100-10-10-10-10

mov.w &delay30,R12

sub.w &delay31,R12 ; R12=P131
mov.w R12,R13

inv.w R13

add.w #1,R13

rra.w R13
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rra.w R13

sub.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w &delay31,R13 ; R13=0UTP231

mov.w R13,&delay31 ; delay31l updated with OUTP231
sub.w R12,R13 ;5 R13=0UTP131
mov.w R13,R14 ; R14=0UTP131

; Adaptor 30 Type 4 0.010-101001010
sub.w R15,R13 ; R13=P30

mov.w R13,R12

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

add.w R12,R13

rra.w R13

rra.w R13

sub.w R14,R13 ; R13=0UTP230
mov.w R13,&delay3@ ; delay30 updated with OUTP230
sub.w R12,R13 ; R13=0UTP130
mov.w R13,R15 ; R15=0UTP130
rra.w R13 ; Divided by 2 as part of WDF algo
add.w R13,&output2 ; Filter final output updated. It is the output of the BPF
pop.w R15;

pop.w R14;

pop.w R13;

pop.w R12;

pop.w R11;

reta




