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Resumo

Hoje em dia cada vez mais surgem problemas do foro cardiaco. Dar resposta a este tipo
de patologias ganha uma grande importancia. Esta dissertacao visa responder a uma dessas
situacdes, a insuficiéncia cardiaca.

O prototipo desenvolvido, que € apresentado nesta dissertacdo, tem por objetivo a
estimulacao de diversas zonas do coracao contribuindo assim para um maior controlo sob os
musculos cardiacos e uma obtencdo maior de informacéo relativamente aos outros dispositivos
ja desenvolvidos.

Com base no primeiro prototipo desenvolvido foi realizada uma miniaturizacao do
sistema elétrico, uma reducao do nimero de pares de elétrodos e a introducao de um mddulo
de bluetooth para possibilitar a comunicacao bidirecional com um utilizador externo. Para uma
melhor compreensao das diferencas entre os dois prototipos é apresentada uma tabela com os
componentes eletronicos utilizados em cada um.

Sendo um dos objetivos a leitura dos impulsos cardiacos produzidos pelo 6rgao
propulsor, o subsistema de leitura foi testado com o auxilio do modelo da célula cardiaco,
desenvolvido na dissertacao anterior, para uma melhor compreensao da amplificacao dos sinais

elétricos aproximados aos sinais cardiacos.
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Abstract

Nowadays, cardiac problems are more common to be seen. Responding to this type of
pathology is of great importance. This dissertation aims to respond to one of these situations,
heart failure.

The prototype developed, that is presented in this dissertation, aim to stimulate
various areas of the heart, thus contributing to a greater control under the cardiac muscles
and a greater obtaining of information relative to other devices already developed.

Based on the existing prototype was performed a miniaturization of the electrical
system, a reduction in the number of electrode pairs and the introduction of a bluetooth
module to enable bidirectional communication with an external user. For a better
understanding of the differences between the two prototypes is presented a table with the
main electronic components in each.

As one of the objectives of reading the heart impulses produced by the heart, the
reading subsystem was tested with the aid of the cardiac cell model developed in the previous
dissertation for a better understanding of the amplification of the electrical signals

approximated to the cardiac signals.
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Capitulo 1

Introducao

A dissertacao proposta consiste no estudo, projeto, montagem e teste de um prototipo
pacemaker com cinco pares de elétrodos. Este sistema tem por objetivo estimular o coracao
de modo a normalizar o batimento cardiaco, através de impulsos elétricos, do paciente em
questao.

Um primeiro protdtipo do pacemaker, com dezasseis pares de elétrodos, foi ja
anteriormente desenvolvido pelo Engenheiro Flavio Amorim na sua dissertacdo [1]. Este
executa uma estimulacdo em dezasseis pares de pontos no coracao, tendo sido ja testado em
porcos, com sucesso.

Este trabalho tem como objetivo melhorar este aparelho de forma a que o mesmo passe
a ter uma fonte de alimentacdo baseada numa bateria de ides de litio, comunicacdes via BLE
(Bluetooth Low Energy) e microprocessador com alimentacdo a 5 Volts. Acresce que o novo
prototipo a realizar deve ser construido com componentes de montagem em superficie, SMD,
em placa de circuito impresso de modo a contribuir para a sua miniaturizacao (o atual, baseado
em Arduino, estd ainda montado em placas “breadboard” e usa fonte de alimentacdo de

laboratoério).

1.1. Contexto

Um pacemaker consiste num pequeno dispositivo eletronico que ajuda a controlar os
ritmos cardiacos anormais. Este utiliza impulsos elétricos que provocam a contracdo dos
musculos do coracao fazendo com que este bombeie o sangue.

Este dispositivo comecou a ser pensado em 1889 e tem vindo a ser desenvolvido até
aos dias de hoje. Os primeiros a serem aprovados no mercado tinham um peso elevado e eram

de grandes dimensoes. Atualmente estes sao aparelhos mais leves, mais pequenos e mais
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eficientes. Para além destes aspetos, os pacemakers sao, hoje em dia, programaveis e capazes
de monitorizacdo e controlo do batimento cardiaco ajudando assim a detetar e a controlar
doencas cardiacas ou insuficiéncias.

Nesta dissertacao, o pacemaker desenvolvido sera constituido por multiplos elétrodos,
ou seja, o coracao sera estimulado em diferentes pontos. Esta solucdo tem mais vantagens

relativamente aos pacemakers ja desenvolvidos até hoje.

1.2. Motivacao

Cada vez mais a Medicina e a Engenharia estdo interligadas sendo um campo frutifero
em termos de investigacao e desenvolvimento.

A Engenharia Eletrotécnica é uma engenharia que abrange varias areas. A
Eletromedicina é uma delas e, é uma area de crescente interesse e em constante evolucdo. A
investigacao tecnologica nesta area esta em franco desenvolvimento e € um campo em que se
pode fazer a diferenca pois pode dar meios a medicina para combater varias doencas.

Assim, com esta dissertacdo pretende-se aprofundar os conhecimentos ja existentes e

desenvolver novas capacidades no campo da eletromedicina.

1.3. Lista de Tarefas

Para o desenvolvimento desta dissertacao foi realizada uma lista de tarefas. Essas
tarefas sao as seguintes:

e Estudo do estado da arte em Pacemakers e Pacemakers Multielétrodos;

e Estudo da anatomia e da eletrofisiologia do coracao humano;

e Estudo e escolha dos circuitos integrados de montagem em superficie associados
as comunicacdes, ao microcontrolador, a fonte de alimentacao e a estimulacdo
e medidas;

e Estudo, desenvolvimento, montagem e teste de um circuito de pacemaker com
cinco pares de elétrodos;

e Projeto, desenvolvimento, montagem e teste da fonte de alimentacao de
baterias de ides de litio;

e Projeto, desenvolvimento, montagem e teste do circuito de comunicacoes
baseado em BLE;

¢ Integracao dos sistemas desenvolvidos;

e Teste e validacao final.

28



Capitulo 2

Estudo do Coracao Humano

No presente capitulo é apresentado o estudo do coracdo humano, relativamente a sua
anatomia e eletrofisiologia, para uma melhor compreensao da importancia e da funcao do

dispositivo em desenvolvimento.

2.1. Anatomia do Coracao

0 elemento fulcral do sistema circulatério € o coracdo, um 6rgao muscular que mede
cerca de 12 cm de comprimento e 9 cm de largura e pesa cerca de 450g. Este localiza-se no
centro do torax, entre os pulmoes, e é sustentado pelo diafragma.

A principal funcdo do coracao é bombear o sangue através dos vasos sanguineos. O
sangue circula continuamente num sistema fechado fazendo conjunto com o sistema
respiratorio. Este 6rgao é composto por duas bombas em série. Possui duas metades, a direita
e a esquerda. Observando a figura 2.1, a parte direita (representada a azul), constituida pela
auricula e ventriculo direito, recebe o sangue dos tecidos e bombeia-o para os pulmoes, € a
parte esquerda (representada a vermelho), constituida pela auricula e ventriculo esquerdo,
recebe o sangue dos pulmoes e bombeia-o para os tecidos.

Internamente, o coragao encontra-se dividido em quatro camaras, duas auriculas e dois
ventriculos, que estdo separados entre si por septos e valvulas. A auricula e o ventriculo direito
encontram-se ligados pela valvula auriculoventricular direita (valvula trictspide) e, a auricula
e o ventriculo esquerdo estdo interligados pela valvula auriculoventricular esquerda (valvula
bicuspide ou mitral). As valvulas impedem o refluxo do sangue mantendo o fluxo sanguineo
unidirecional. Os septos sao estruturas integradas no musculo cardiaco (miocardio) que

permitem a divisao entre auriculas (septo interauricular) e ventriculos (septo interventricular).
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Figura 2.1: Estrutura do coracao humano

2.1.1. Ciclo Cardiaco

Num batimento cardiaco, as auriculas e os ventriculos contraem-se e relaxam
alternadamente, numa sequéncia designada de ciclo cardiaco.

A circulacao do sangue é realizada em dois circuitos separados anatomicamente e com
funcoes diferentes, que correspondem a dois tipos de circulacdo: circulacao pulmonar e
circulagao sistémica. As duas circulacdes realizam-se em série sendo elas complementares para
manter a homeostasia do sistema. A circulacao pulmonar, ou pequena circulacao, estabelece-
se entre o coracao e os pulmdes onde sao realizadas as trocas gasosas. Na circulacao sistémica,
ou grande circulacao, o coracao bombeia o sangue para todas as partes do corpo. Na circulacao
sistémica, o sangue arterial (rico em oxigénio) contido no ventriculo esquerdo é bombeado pela
artéria aorta, seguindo para as suas ramificacdes, atingindo todas as partes do corpo humano.
Apos as trocas gasosas, entre o sangue e os 6rgaos, o sangue transforma-se em sangue venoso
(rico em gas carbonico). Por fim, o sangue venoso regressa ao coracao, a auricula direita,
através das veias cavas inferior e superior.

Na circulacao pulmonar, o sangue venoso que passa da auricula direita para o ventriculo
direito é impulsionado até aos pulmodes onde ocorrem as trocas gasosas (liberta o didxido de
carbono e recolhe o oxigénio). Transformando-se em sangue arterial, este retorna ao coracao
pelas veias pulmonares, a auricula esquerda, reiniciando o ciclo cardiaco.

Na figura 2.2, as setas a azul representam o fluxo do sangue venoso e as setas a

vermelho correspondem ao fluxo do sangue arterial.

30



Artéria Carétida
Comum

Tronco Braquiocefalico - -
q Artéria Subclavia

Veia Cava Superior -.......

. Artéria Pulmonar

Tronco Pulmonar

.. Valvula Semilunar

Valvula Semilunar - Adrtica

Pulmonar
Vélvula Tricaspide

Veia Cava Inferior

Figura 2.2: Fluxo sanguineo durante o ciclo cardiaco

2.2. Eletrofisiologia do Coracao

A eletrofisiologia do coracdo corresponde ao sistema de conducdo de um estimulo
elétrico, gerado por ele proprio, levando a contracdo das diferentes divisdes de uma forma
coordenada para manter o fluxo sanguineo de maneira regular.

Na figura 2.3 podemos observar a constituicao do sistema de condugao elétrica. Este é
constituido pelo né sinoauricular (SA), nd auriculoventricular (AV), Feixe de His, ramos

esquerdo e direto do Feixe de His e fibras de Purkinje.
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Figura 2.3: Eletrofisiologia do coracao humano

2.2.1. Eletrocardiograma (ECG)

Um eletrocardiograma, ou ECG, é um exame que avalia os sinais elétricos do coracdo

de um paciente relativamente a um sinal cardiaco padrdo. As principais ondas do ECG sdo

designadas por P, Q, R, S e T como podemos observar na figura 2.4, abaixo apresentada.

Complexo
QRS
Segmento
Segmento ST
PR

Intervalo PR

Intervalo QT

Figura 2.4: Representacao da onda cardiaca no eletrocardiograma
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Cada uma das ondas representadas na imagem correspondem a uma despolarizacao
(descarga elétrica) ou a uma repolarizacdo (recarga elétrica) de uma determinada zona do
coracao.

O batimento cardiaco inicia-se na auricula direita com a despolarizacdo do no
sinoauricular (SA). As células deste no estao geneticamente programadas para produzirem de
forma auténoma e ritmica sinais elétricos 70 a 80 vezes por minuto. Este no é o principal
gerador do estimulo elétrico para a contracdo cardiaca sendo definido como pacemaker
natural.

0 sinal cardiaco chega primeiro aos musculos cardiacos das auriculas, incitando-as a
contrairem-se e a bombearem sangue para os ventriculos. A onda P é detetada quando o
impulso elétrico passa pelo caminho internodal para despolarizar as auriculas. Depois da
estimulacédo auricular, esse impulso atinge o no auriculoventricular (AV), sendo este o Unico
caminho que pode percorrer para transferir as ordens de contracdo para os ventriculos. Este
fendmeno ndo produz nenhuma onda no ECG, mas corresponde ao intervalo de tempo entre a
onda P e a onda Q (segmento PR). O intervalo PR, representado na figura 2.4, representa o
tempo necessario da passagem do estimulo elétrico do n6 SA pelo no AV e chegada muisculo
ventricular.

Apods a estimulacdo do nd AV, o impulso elétrico divide-se pelos ramos direito e
esquerdo do Feixe de His, no septo interventricular, produzindo a primeira deflexao negativa
(onda Q) do complexo QRS. O sistema de conducdo cardiaco termina nas Fibras de Purkinje o
que leva a distribuicdo da onda de despolarizacao nos dois ventriculos. Assim se completa a
onda do complexo QRS, onde a onda R corresponde a uma deflexao positiva e aonda S a segunda
deflexao negativa.

Observando novamente a figura 2.4, o segmento ST corresponde a um periodo
transitorio no qual nenhuma corrente elétrica passa no miocardio. Este segmento é importante
para o diagnédstico de enfarte agudo do miocardio (necrose de uma parte do miocardio devido
a obstrucdo de uma artéria coronaria) e isquemia (paragem ou diminuicao da circulacdo
sanguinea coronaria causada por uma obstrucao ou vasoconstricdo arterial).

Por fim, a onda T representa a repolarizacao ventricular levando ao seu estado de
repouso elétrico. Na figura 2.4, o intervalo QT corresponde ao tempo total para a ativacao dos

ventriculos mais a repolarizacao destes para o seu estado de repouso.
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Na figura 2.5, podemos observar o fendmeno da conducao elétrica no coracao onde as
areas amarelas representam as regides do coracao estimuladas.
Passagem do impulso para os

ramos do Feixe de His;
Inicia a excitagdo ventricular

Estimulagdo ventricular
completa

No SA gera o impulso elétrico; Atraso do impulso no né AV
Inicia a excitagdo auricular

Feixe de His

Figura 2.5: Representacao da condugao elétrica no coragao humano

0 impulso cardiaco, como podemos observar na figura 2.6, esta contido entre os 30 mV

e o0s-90 mV.
+30mV @ @
Nat Nat Kt Nat Mat
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i @
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Figura 2.6: Tensdes do impulso cardiaco
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2.3. Doencas Cardiacas

As doencas cardiovasculares como o nome indica, sao o conjunto de doencas que afeta
0 Coracao e os vasos sanguineos. Sao varias as doencas relacionadas com o sistema circulatorio.
Algumas delas estao relacionadas com alteragdes no ritmo cardiaco [23].
As doencas cardiacas sao:
e Aterosclerose;
e Doenca coronaria (também designada por aterosclerose coronaria ou doenca
cardiaca isquémica);
¢ Insuficiéncia cardiaca;

e Tensao arterial alta (ou hipertensao).

A aterosclerose caracteriza-se pelo aparecimento de regides de tecido gordo
(ateromas) na parte interna das paredes arteriais. Estas regides tendem a localizar-se nos
pontos de ramificacdo dos vasos, perturbando a regularidade do fluxo do sangue. A medida que
o ateroma aumenta, o interior da artéria reduz de tamanho (obstrucao da artéria), levando a
uma maior dificuldade da passagem do fluxo e a uma maior formacao de depositos gordos. Isto
provoca uma diminuicdo da elasticidade da artéria levando ao seu endurecimento.

A doenca coronaria € caracterizada pelo estreitamento progressivo das artérias
coronarias, levando a coagulacdo do sangue que por elas flui, sendo o coagulo (ou trombo)
propenso do blogueio da artéria. Isto deve-se aos depositos gordos que se foram acumulando
dentro dos vasos sanguineos. Na resposta a um esforco fisico, estando as artérias com um limen
reduzido ou mesmo obstruido, sdo incapazes de fornecer maiores quantidades de oxigénio e
nutrientes necessarias. No caso em que o fluxo de sangue vai para o coragdo, nas mesmas
condicoes, segue-se um ataque cardiaco.

A angina de peito é uma das consequéncias da doenca coronaria. Esta consiste numa
dor que surge quando a parede muscular do coracdo entra em deficiéncia temporaria de
oxigénio. No caso de o paciente sofrer de uma doenca coronaria, por exemplo, nas situacoes
de grande esforco essa dor aumenta, pois, o coracao faz um maior esforco para fornecer o
oxigénio necessario.

A trombose coronaria, também incluida na doenca coronaria, mais conhecida por
enfarte do miocardio, consiste no bloqueio de uma das artérias coronarias por um coagulo
tendo como consequéncia a anulagao da irrigacdo de uma parte do miocardio.

Um paciente com insuficiéncia cardiaca significa que o seu coracdo ndo bombeia de
forma eficaz ou porque o miocardio sofreu um processo patologico e ficou enfraquecido, ou
porque existe uma falha funcional nas valvulas que controlam o fluxo sanguineo.

Se a forca com que o coracao bombeia o sangue for muito superior a normal, ocorre

uma sobrecarga excessiva que é designada por hipertensao (ou tensao arterial alta).
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As doencas relacionadas com o ritmo cardiaco sdo:
e Assistolia (também conhecida por paragem cardiaca);
e Fibrilhacao auricular e ventricular;
e Bloqueio auriculo-ventricular;

e Arritmias cardiacas (Taquicardia e Bradicardia);

Sucintamente, a paragem cardiaca consiste na paragem do batimento do coracao.

A fibrilhacdo auricular caracteriza-se pelas contracdes musculares do miocardio de
forma desordenada, levando a uma contracao demasiado rapida das auriculas de cerca de 400
batimentos por minuto. Os ventriculos contraem de forma irregular. A eficiéncia do coracdo
diminui porque se perde a funcao auxiliar da bomba auricular. Na fibrilhacao ventricular a
contracao descoordenada traduz-se na auséncia completa de pulso/atividade de bomba.

Quando ocorre uma irregularidade no sistema de conducéo elétrico, que resulta numa
falha de transmissdao e consequentemente uma descoordenacdo entre as auriculas e os
ventriculos designa-se por bloqueio auriculo-ventricular.

As arritmias cardiacas resultam da alteracdo da frequéncia cardiaca. Estas podem
apresentar um ritmo cardiaco extremamente lento, conhecidas por bradicardia, ou

extremamente rapido, denominado por taquicardia.

Ritmo Cardiaco Normal

N P 8

Y DN R N T RO RO R T |

Figura 2.7: Comparacao dos sinais elétricos, no ECG, do ritmo cardiaco normal com arritmias

O ritmo cardiaco normal do ser humano é de 60 a 100 batimentos por minuto. Como
podemos observar na figura 2.7, a bradicardia € uma arritmia cardiaca com uma frequéncia
muito baixa, normalmente abaixo dos 60 batimentos por segundo, relativamente ao ritmo
cardiaco normal. As causas deste problema podem ser varias como, por exemplo, questoes
metabolicas ou enddcrinas, doenca cardiaca vascular, doenca cardiaca isquémica, entre
outras.

Relativamente a taquicardia, é uma arritmia cardiaca com uma frequéncia

extremamente alta, isto é, acima de 100 batimentos por segundo. Pode ocorrer em situacoes
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de stress. Esta doenca pode levar a um desequilibrio de oxigénio e dioxido de carbono no
sangue, desgaste do miocardio, entre outras consequéncias.

No entanto, é possivel tratar determinadas alteracées da frequéncia e/ou ritmo
cardiaco recorrendo a um pacemaker. Hoje em dia, consiste num aparelho programavel que
permite controlar o batimento do coracao de uma forma regular. O estudo sobre o pacemaker

é realizado no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o estudo tedrico sobre o sistema pacemaker e, também,
sobre as diferentes solucdes existentes no mercado. No fim sao apresentadas conclusdes

relativas ao estudo efetuado.

3.1. Evolucado da Tecnologia Pacemaker

Os primeiros passos no desenvolvimento deste aparelho tecnolégico comecaram em
1889. Nesse ano, John Alexander MacWilliam anunciou ao British Medical Jornal que, ao aplicar
um impulso elétrico num coracdo humano induzia uma contracdo ventricular. Apos esta
divulgacao, foram realizados diversos estudos levando ao desenvolvimento de diferentes
prototipos que apresentaram resultados promissores, despertando um enorme interesse por
diversas empresas.

No ano de 1958, foi desenvolvido o primeiro pacemaker implantavel. Este dispositivo
consistia numa caixa de plastico pequena onde as sondas de estimulacdo passavam pela pele
do paciente até serem fixadas na superficie do miocardio.

Os protétipos de pacemaker sofreram varias mudancas tornando-os cada vez mais
fiaveis. Em julho de 1974, os fundadores da Cardiac Pacemakers, Inc. em St. Paul, produziram
o primeiro pacemaker o qual era alimentado por anodo de litio e uma bateria solida de
eletrolito de litio-iodo aumentando assim a durabilidade do aparelho.

Hoje em dia, os pacemakers sao programaveis e permitem ao cardiologista a selecao
do melhor modo de estimulacéo para diferentes tipos de pacientes. Também, a evolucao desta
tecnologia reside em reduzir o seu tamanho. Em 2016 foi aprovado o primeiro pacemaker sem

fios, com uma reducao do seu tamanho de 96% em relacao aos pacemakers convencionais.
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Atualmente, encontram-se em desenvolvimento algumas ideias como aumentar a area
de estimulacdo no coracdo (pacemaker multielétrodos), aumentar a sua capacidade de
percecao das situacoes exatas em que deve atuar, dispositivos sem necessidade de bateria
sendo o circuito alimentado através da conversdo da energia produzida pelo movimento do
coracao, carregamento do aparelho pacemaker com transferéncia de energia via wireless,

entre outras.

1950s 1950s 1958 2015 2016 Futuro
Pacemaker Pacemaker Primeire Pacemaker PcRnker st Aparelhos sem
alimentado poruma  transistorizado, pacemaker a ser implantavel - fios — 0 aparelho bateria os quais
fonte ACligadoaum oM elétrodos, implantado num sistema basico :\50 inteiro & colocado sdao carregados
s T alimentado por T sofreu.a.lter.agoes dentrodo coricio L mqwmento
uma bateria significativas cardiaco

e

Figura 3.1: Evolucao da tecnologia do pacemaker

3.2. Sistema Pacemaker

0 pacemaker é um dispositivo pequeno colocado no peito do paciente, debaixo da pele,
que tem como funcao controlar a frequéncia cardiaca de forma regular.

O sistema pacemaker, como é visivel na figura 3.2, é constituido por um gerador de
impulsos e por um ou mais elétrodos (sondas de estimulacdo). Este aparelho médico faz uma
monitorizacao continua do ritmo cardiaco natural do coracado e, quando ocorre uma alteracao
na frequéncia dos batimentos cardiacos ou um bloqueio no sistema de conducao elétrico
natural, este envia um estimulo elétrico provocando a contracdo dos musculos cardiacos. O
sinal elétrico é forte o suficiente para estimular o coracdo mas o paciente nao o sente. A tensao

tipica destes aparelhos é cerca de 100 mV.
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Figura 3.2: Pacemaker implantado no coracao humano

3.2.1. Gerador de Impulsos

0 gerador de impulsos consiste numa caixa pequena, tipicamente feita de titanio ou
liga de titanio, hermeticamente fechada para impedir a entrada de fluidos [6]. Esta capsula é
constituida por:

e Fonte de energia;

e Circuito elétrico;

e C(Circuito de detecao;

e  Microprocessador.

3.2.1.1. Fonte de Energia

0 pacemaker necessita de uma fonte de alimentacao. Até aos dias de hoje, realizaram-
se grandes avancos na tecnologia da bateria. Nos aparelhos pacemaker convencionais sao
usadas baterias de litio-iodo tendo a vantagem de nao produzirem gases e de terem uma maior
durabilidade.

Um ponto importante ¢ a longevidade do pacemaker que é determinada principalmente
pela bateria. O circuito elétrico e a taxa de estimulacédo sao alguns dos fatores que definem o
tempo de vida da bateria. Em relacdo ao circuito elétrico, este tem de ser de baixo consumo
com correntes baixas. No entanto, quanto maior for a taxa de estimulacao maior vai ser o
consumo, mas como o pacemaker ndo esta constantemente a estimular o consumo nao € tao

elevado.
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3.2.1.2. Circuito Elétrico

Os dispositivos pacemaker incorporam circuitos elétricos avancados e com grande
fiabilidade. Estes sdo constituidos por integrados SMD (Surface-Mount Device), ou seja,
componentes do tamanho da ordem dos milimetros, de modo a que o circuito seja o mais
miniaturizado possivel pois, estamos a falar de um dispositivo pequeno.

O circuito elétrico tem varias funcdes. Juntamente com as ordens dadas pelo
microprocessador, este executa a funcao de estimulacao enviando um sinal elétrico através
dos elétrodos até ao coracdo. Também permite a leitura dos sinais cardiacos a partir dos
elétrodos, levando essa informacéo até ao microprocessador. Os elétrodos sao controlados por
interruptores eletronicos. Em alguns casos, estes aparelhos contém comunicacao via wireless
para que o paciente ou o médico possam receber a informacao lida pelo circuito elétrico para

um maior controlo do estado do paciente.

3.2.1.3. Circuito de Detecao

O circuito de detecao de um gerador de impulsos tem como funcdes a amplificacao e
filtragem de sinais cardiacos sendo depois realizada uma comparacdo com um sinal de
referéncia para a detecdo de alguma variacao anormal na frequéncia cardiaca. Cada canal de
detecao esta em contacto com o coracéo.

Para evitar a leitura de sinais indesejaveis, o sinal cardiaco é processado pelos circuitos
para determinar se tem uma amplitude suficiente e uma frequéncia apropriada. Estas duas

caracteristicas formam a curva de resposta de frequéncia.

3.2.1.4. Microcontrolador

O circuito elétrico e o circuito de detecdo sao controlados e coordenados pelo
microcontrolador. Este armazena as informacdes lidas pelo circuito, estando continuamente a
interpreta-las para saber quais as ordens a enviar. Isto é, a partir da informacao obtida este
calcula os atrasos entre os pontos de estimulacao e define a sua sequéncia.

Nos pacemakers modernos, o microcontrolador é de baixa poténcia, contribuindo para

a durabilidade da bateria. Este também tem um tamanho reduzido.
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3.2.1.5. Diagrama de Blocos

Na figura 3.3 abaixo apresentada, representa um dos possiveis diagramas de blocos do
sistema pacemaker. O sinal cardiaco é detetado pelos elétrodos que estao em contacto com o
coracao. Esse sinal é pré amplificado em tensao, filtrado por um filtro passa-baixo de segunda
ordem para obter uma representacdo adequada da onda do ECG, e é de novo amplificado.

O bloco seguinte é um comparador que é utilizado como um detetor de limiar para
detetar o batimento cardiaco e, sempre que o deteta, gerar um impulso.

Apds a comparacao de sinais, o microcontrolador realiza uma analise para verificar se
existe alguma anomalia no batimento cardiaco do paciente, calculando os atrasos entre os
pontos de estimulacdo para sincronizar a estimulacdo das diferentes camaras cardiacas. Depois,
o sinal é gerado, conforme as ordens dadas pelo microcontrolador, percorrendo os elétrodos

até ao coracao para o estimular.

Input from Filter Amplifier
Electrodes

Threshold l
Basic pacing _¢

Pulse Width Comparator
o Refractory Period

- v
Pacing Pulse Low Power
2 ¢ Microcontroller [
Generator |(g—

f

— Lithium lodine
HEART SVS Battery = 2.8-3.0V

Generator

Synchronizing pulse <«

Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema pacemaker

3.2.2. Sondas de Estimulacéo ou Elétrodos

As sondas de estimulacao sao responsaveis pela conducao do estimulo elétrico enviado
pelo gerador até ao coracao e pela leitura dos sinais gerados no coracdo. Os elétrodos sao
constituidos por um pino conector onde se liga ao gerador, um cabo isolado com material

biocompativel e uma ponta que fica em contacto com o coracao.

43



3.2.2.1. Tipos de Estimulagao

Quando é realizada uma estimulacdo, a corrente elétrica espalha-se de célula em
célula provocando a contracdo de cada uma de forma sequencial. Estes estimulos podem ser
de dois tipos: unipolar e bipolar.

No caso do estimulo unipolar, como podemos observar do lado esquerdo da figura 3.4,
o polo positivo do elétrodo unipolar esta ligado eletricamente a capsula do pacemaker e o polo
negativo esta em contacto com o coracido. Neste tipo de estimulacédo, a corrente flui por uma
grande area do corpo humano podendo levar a excitacao elétrica de outros tecidos ndo sendo
0 mais aconselhado.

No estimulo bipolar, representado no lado direito da figura 3.4, os dois polos do
elétrodo bipolar encontram-se em contacto com o coracdo (anel - polo positivo do elétrodo;

ponta - polo negativo do elétrodo). Deste modo a zona de conducao de corrente fica delimitada.

Umpolar Bipolar

M P —
Corrente @ 9"9d° “.. Anodo
convencional | i @

@ e \\_" . Corrente

convencional

N

Fluxo de eletrdes

Fluxo de eletrées
Fluxo de eletrées

Figura 3.4: Representacao das estimulacdes unipolar e bipolar

3.2.2.2. Mecanismos de Fixacdo

As sondas de estimulacdo tém de estar bem fixadas no coracao para o funcionamento
adequado do pacemaker. Existem dois tipos de mecanismos de fixacdo: fixacao passiva e
fixacdo ativa.

Na fixacao passiva, o elétrodo contém na ponta uma espécie de gancho o qual fica fixo
nos tecidos do coracao.

Na fixacdo ativa, os elétrodos apresentam um mecanismo de “aparafusamento” na

ponta o que permite que sejam ativamente posicionados no coracao.
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Fixacdo Passiva

Fixacdo Ativa

Figura 3.5: Mecanismos de fixacdo dos elétrodos

3.3. Diferentes Tipos de Dispositivos
3.3.1. Pacemaker de Camara Unica ou Dupla

Um pacemaker de camara Unica € constituido por uma sonda de estimulacdo (um
elétrodo). Esta é colocada na auricula direita (pacemaker de camara Unica auricular) ou no
ventriculo direito (pacemaker de camara Unica ventricular).

O pacemaker de camara Unica auricular é utilizado quando o pacemaker natural do
coracao nao executa a sua funcdo de forma adequada, como no caso da sindrome do no
sinoauricular no qual o no6 envia os sinais de forma muito lenta ou irregular. No entanto, este
método so € usado se o resto do sistema de conducao elétrica do coracao estiver a funcionar
de forma correta.

O pacemaker de camara Unica ventricular ajuda a corrigir os batimentos cardiacos
lentos ou irregulares, isto &, nos casos em que o fluxo elétrico se encontra desacelerado ou
bloqueado no no auriculoventricular (AV). A conducdo dos impulsos elétricos normais das
auriculas aos ventriculos chega com um atraso levando a um batimento cardiaco lento. Este

pacemaker ajuda o coracdo a manter um ritmo cardiaco com uma taxa constante.
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Figura 3.6: Pacemaker de camara Unica auricular (imagem do lado esquerdo)
e de camara Unica ventricular (imagem do lado direito)

Um Pacemaker de Camara Dupla contém duas sondas de estimulacado (dois elétrodos)
sendo uma posicionada na auricula direita e a outra no ventriculo direito. Este tipo de
estimulacao reproduz de forma sequencial a conducao elétrica no coracdo da auricula para o
ventriculo. Este aparelho tem como vantagens maximizar a capacidade de bombeamento do
coracao e, a partir do gerador de impulsos, controlar de forma continua a atividade elétrica no

coracao e ambas as camaras.

Figura 3.7: Pacemaker de camara dupla

3.3.2. Pacemaker Biventricular

O Pacemaker Biventricular ou dispositivo TRC (Terapia de Ressincronizagao Cardiaca)
permite uma estimulacao biventricular, isto €, estimula o coracdo em trés pontos através dos
elétrodos de estimulacao: auricula direita, ventriculo direito e ventriculo esquerdo.

A Terapia de Ressincronizacdo Cardiaca é utilizada em pacientes que sofrem de
insuficiéncia cardiaca avancada, o que significa que o poder de bombeamento do coracéo é
fraco relativamente ao normal. Este dispositivo auxilia os ventriculos a contrairem de forma

sincronizada.
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Ventriculo Direito

Figura 3.8: Pacemaker biventricular ou dispositivo TRC

A sonda de estimulacdo que se encontra no ventriculo esquerdo pode ser substituida
por uma sonda com N-elétrodos, como podemos observar na figura 3.9. A sonda consiste num
cabo de miltiplos elétrodos onde a distancia e a polaridade dos elétrodos podem ser
configuradas dinamicamente. Este método tem como vantagem a estimulacao de varios pontos

do musculo cardiaco do ventriculo esquerdo.

multielétrodaos
na ventriculo
esquerdo

8 elétrodos

Figura 3.9: Pacemaker biventricular com um cabo de multielétrodos no ventriculo esquerdo
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3.3.3. Combinacao TRC/DCI

Alguns equipamentos consistem na combinacao de um dispositivo TRC, ja referido no
topico anterior, com um desfibrilhador cardiaco implantavel (DCI) utilizado por pacientes com
arritmias graves.

O DCl é um aparelho bastante parecido com um pacemaker contendo algumas
diferencas como, por exemplo, na sua constituicdo contém um condensador que serve para
armazenar energia para as descargas elétricas. Este aparelho é capaz de identificar e avaliar
uma alteracao no ritmo cardiaco (aumento ou reducao dos batimentos) interrompendo a
arritmia por meio de um choque elétrico (desfibrilhacdo) com uma intensidade energética
adequada para controlar o batimento cardiaco.

A combinacao dos dois dispositivos permite a ressincronizacdo dos batimentos
cardiacos, a reducao da velocidade de um ritmo cardiaco rapido anormal, a prevencao de
ritmos cardiacos anormalmente lentos e também um registo da frequéncia cardiaca e do ritmo

do paciente.

G Bloco de Conexdo aos

§ / Elétrodos

Blindagem

/ Circuito Elétrico

Condensador

Figura 3.10: Constituicdo de um desfibrilhador cardiaco implantavel

3.3.4. Pacemaker Leadless (sem fios)

Nos dias de hoje, ja foram desenvolvidos e ja se encontram no mercado, aparelhos
pacemaker sem os fios dos elétrodos, isto &, a ponta do elétrodo esta integrada na capsula.
Existem dois pacemakers deste tipo: o pacemaker Micra e o pacemaker Nanostim.

O pacemaker Micra foi desenvolvido pela Medtronic e, nao contém fios elétricos entre
0 pacemaker e o ponto de estimulacdo. O elétrodo encontra-se acoplado ao pacemaker sendo

implementado diretamente no ventriculo direito. O aparelho é fixado no coracao através de
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“dentes” (FlexFix Nitinol Tines) que se encontram na sua extremidade. E o pacemaker mais
pequeno ocupando um espaco de 18mm, o que corresponde a uma reducao de 93% em relacao
aos pacemakers convencionais e apresenta uma longevidade estimada de bateria de 12 anos.
Este equipamento permite ao paciente realizar de forma segura imagens de ressonancia
magnética (MRl SureScan™ Technology). E um aparelho auténomo o qual ajusta, de forma
automatica e adequada, a frequéncia cardiaca quando deteta mudancas no corpo relacionadas

com o nivel de atividade.

Figura 3.11: Pacemaker Micra desenvolvido pela Medtronic

0 pacemaker Nanostim foi criado pela empresa St. Jude Medical e as Unicas diferencas
em relacao ao pacemaker Micra é o tamanho e o modo de fixacdo. Este € mais comprido e a

sua fixacao € do tipo ativa.

N ‘/\

8

Figura 3.12: Pacemaker Nanostim

3.3.5. Pacemaker Batteryless (sem bateria)

Os aparelhos pacemaker necessitam de uma fonte de energia para poderem executar
as suas funcdes normais. Nos dias de hoje, os pacemakers convencionais utilizam uma bateria
litio-iodo de tensoes entre 2.8 Volts a 3.4 Volts, mas em estudos recentes, num futuro préoximo
poderao existir dispositivos pacemaker sem bateria. Logicamente, esses aparelhos serao
alimentados mas a partir da conversao de um certo tipo de energia em energia elétrica.

Uma das solucdes ja desenvolvidas pelos investigadores, a nivel da alimentacdo do

aparelho, foi baseada no efeito piezoelétrico. Este consiste na forca continua, provocada pelos
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movimentos do coracao, aplicada sob o nano-gerador piezoelétrico, levando a producado de
energia elétrica. Como podemos visualizar na figura 3.13 do lado esquerdo, o sistema consiste
num circuito integrado ligado a um nano-gerador piezoelétrico.

Outra solucdo pensada pelos investigadores € o uso de nano-geradores piroelétricos
(modulo Peltier) (representado na figura 3.13 do lado direito). Estes geradores de energia usam
a diferenca de temperatura entre o nicleo do corpo e a superficie interna da pele para gerar

energia elétrica. Nao é uma solucdo muito eficiente em relacdo aos nano-geradores

piezoelétricos.

em diregdo a

em direcdo 2
ao nicleo 'superflcle
d interna da
o corpo e
pe
Tea=37°C Tets=36°C

AT=Ty = Teaa =1.0°C

Figura 3.13: Dois exemplos de nano-geradores: piezoelétrico (do lado esquerdo da imagem) e
piroelétrico (do lado direito da imagem)

3.4. Conclusoes

Apos um estudo profundo do mercado e analisados os varios pacemakers ja
desenvolvidos, constatou-se a existéncia de solucdées usando um cabo com multielétrodos mas
gue ainda nao foram utilizados para uma solucado final de um pacemaker. Relativamente as
comunicacdes pacemaker-paciente/médico, ja se encontra no mercado pacemakers com
comunicacao via bluetooth para monitorizar e controlar a frequéncia cardiaca.

Com o desenvolvimento desta dissertacao, pretende-se miniaturizar e melhorar o
prototipo ja desenvolvido tendo como objetivo final obter um pacemaker implantavel

multielétrodos, com comunicacdes via bluetooth e auténomo.
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Capitulo 4

Caracterizacao do Problema

4.1. Definicdo do Problema

0 avanco tecnoldgico na area da Medicina progride a um ritmo acelerado. Até aos dias
de hoje, os pacemakers desenvolvidos sao constituidos por uma ou mais sondas de estimulacao
que promovem um bom funcionamento do coracdo. Estes sdo benéficos no tratamento de
doencas cardiacas, sendo aparelhos fiaveis e que estao constantemente a ser aperfeicoados.

0 pacemaker multielétrodos é caracterizado pela sua capacidade de estimular diversos
pontos do coracao. E um sistema melhorado em relacdo aos dispositivos de pacemaker
atualmente implementados, sendo um aparelho fiavel e mais preciso no que toca a estimulacdo

de todo o musculo cardiaco.

4.2. Solucao Proposta

0 objetivo da dissertacdo consiste no aprimoramento do pacemaker multielétrodos,
previamente desenvolvido pelo Engenheiro Flavio Amorim na sua Tese de Mestrado. Tem por
base a sua miniaturizacao em placa de circuito impresso, com componentes de montagem em
superficie (SMD), levando a construcao de um novo prototipo.

Um dos principais pontos que foi implementado é o modo de transferéncia de dados do

pacemaker via wireless. Esta é efetuada por comunicacao baseada em BLE (Bluetooth Low
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Energy). A escolha deste tipo de equipamento teve por base o baixo consumo de energia para
contribuir para uma maior durabilidade do pacemaker. Relativamente a fonte de alimentacao,
sao usadas baterias de ides de litio.

No pacemaker a desenvolver o nimero de pares de elétrodos é reduzido de dezasseis
pares para cinco pares de elétrodos. Desses cinco pares de estimulacao, trés pares sao para a
leitura dos sinais cardiacos. Atualmente, o microcontrolador usado € um Arduino Pro Mini que
é alimentado a 5 Volts. Neste protdtipo € utilizado somente o chip do microcontrolador
Atmega328P para o circuito de estimulacao, com a mesma alimentacdo. Também € aproveitado
0 microcontrolador que o dispositivo de bluetooth nRF51822 da Nordic disponibiliza para o
armazenamento das leituras dos sinais cardiacos. O modulo de bluetooth também recebe as
informacdes para a estimulacdo do orgdao propulsor que, depois sdo enviadas para o
microcontrolador. Assim, este prototipo tem uma capacidade de trabalho autéonoma apos
definidas as condicdes de funcionamento.

Por fim, sdo realizados varios testes e é feita uma validacao final do prototipo.
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Capitulo 5

Componente de Hardware do Sistema

Neste capitulo é apresentada a componente de hardware desenvolvida do sistema. Esta
componente resulta de um processo de miniaturizacdo do circuito elétrico inicialmente

desenvolvido para o primeiro prototipo do pacemaker.

5.1. Introducao

Relativamente ao primeiro protétipo desenvolvido, na figura 5.1 é apresentado um

diagrama de blocos do seu modelo elétrico.

Mddulo de Estimulacio do Coracdo : Mddulo de Leitura dos Sinais Cardiacos

1 x Conversor Digital Analdgico; s 16 x Amplificadores de Sinal;
2 ¥ Switches; » 2 x Desmultiplexadores.

4 x Multiplexadaores;
16 ¥ Pares de Elétrodos. -—

Modulo de Controlo Fonte de Alimentacdo

1 x Arduino Pro-Mini. - —————| & 2xPilhasde 1.5V;

« 1 x Conversor de Tensao;
o 1 xInversor de Tensao.

Figura 5.1: Diagrama de blocos do primeiro prototipo desenvolvido
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A componente de hardware engloba o circuito elétrico do novo protétipo do pacemaker
desenvolvido. Este circuito esta dividido em cinco subsistemas:
1. Estimulacao do o6rgao propulsor;
Leitura dos impulsos cardiacos;
Fonte de alimentacao do circuito elétrico;
Modulo de controlo;
Modulo bluetooth.

g N W N

Estimulacac do drgac :> Leitura dos impulsos

propulsor cardiacos -+

—————— | Fonte de alimentacao

Médulo de controlo <:> Médulo bluetooth | «—

Figura 5.2: Diagrama de blocos do sistema pacemaker desenvolvido

Este circuito é composto por componentes SMD (Surface Mounted Device) pois trata-se
de um dispositivo médico cujo tamanho deve ser o mais reduzido possivel. O controlo do
hardware é feito pelo microcontrolador Atmega328P e o armazenamento da informacgao das
leituras e o seu envio para um dispositivo externo é realizado via wireless pelo modulo de
bluetooth BLE Nano 2.

5.2. Estimulacdo do Orgdo Propulsor

A frequéncia cardiaca normal é de 60 a 100 bpm (batimentos por minuto) o que
corresponde a uma frequéncia entre 1Hz e 1.67Hz. No caso da existéncia de um atraso entre
dois batimentos, este circuito envia um sinal elétrico com uma determinada tensao,

estimulando o coracao de forma a normalizar o batimento cardiaco do paciente em questao.

Os elétrodos sao colocados aos pares em cinco zonas diferentes do musculo cardiaco
(onde Ex, x = 1, ..., 5, representada cada um dos pares de elétrodos). Para a estimulacao do
orgao propulsor sao utilizados cinco elétrodos de estimulacao (um de cada par representados

por Ex_ESTIM) enquanto que os restantes cinco serao de leitura (representados por Ex_LEITU).
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5.2.1. Conversor Digital Analégico DAC104S085

0 conversor digital analogico DAC1045085 tem como funcao produzir um sinal elétrico
para a estimulacao. Este integrado fornece em cada uma das suas quatro saidas uma corrente
de 11 mA.

O DAC1045085 recebe os dados necessarios para o seu funcionamento a partir do
microcontrolador Atmega328P (mestre) utilizando o protocolo de comunicacao SPI,
apresentado nos anexos. Este componente recebe dois bytes separados pois, neste protocolo

sO é possivel o envio de um byte de cada vez. No final da comunicacado, o conversor armazena

MSB LSB
A1 | a0 | oP1|orPo| D11 | D10 | D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
| |

Pl P P
] Ll

>

os dezasseis bits recebidos num registo que se encontra representado na figura 5.3.

Figura 5.3: Registo de entrada do conversor digital analogico

Os dois primeiros bits, A1 e A0, correspondem ao endereco da saida do conversor digital
analdgico. Na tabela 5.1 podemos observar o endereco de cada porta de saida.
Os dois bits seguintes, OP1 e OPO, indicam o modo de operacao do integrado. Os

enderecos para o modo de operacao estao representados na tabela 5.2.

A1 AO Saida
0 0 Vouta
0 1 Vouts
1 0 Voutc
1 1 Voutn

Tabela 5.1: Enderecos das saidas do conversor digital analogico

OP1 OPO Descricao
0 0 Escreve para um registo de saida especifico mas nao atualiza as saidas.
0 1 Escreve para um registo de saida especifico mas atualiza as saidas.
1 0 Escreve para todos os registos de saida e atualiza todas as saidas.
1 1 Desliga todas as saidas.

Tabela 5.2: Enderecos do modo de operacao do conversor

Os dados sdao armazenados nos dez bits seguintes (D11 a D2) onde é indicado o valor da

tensao a aplicar na saida, dependendo do modo de operacao selecionado.

55



Por fim, os ultimos dois bits (D1 e D0) sdo ignorados pelo componente.

Para a comunicacao SPI entre o mestre e o escravo ser possivel sdo configurados os
parametros de comunicacdao no microcontrolador de acordo com as caracteristicas indicadas
na datasheet do componente elétrico. Os parametros sao definidos com os seguintes dados:

e Frequéncia de reldgio = fOSC/4 = 4 MHz;
e Modo de transmissao - modo 1;

e Ordem de envio - primeiro o bit mais significativo é enviado (MSB).

Depois de analisada a figura 5.4, podemos concluir que para 10 bits de dados temos
210

maximo de tensao do integrado entdo cada degrau corresponde a uma resolucao de 5 V/1024 =

1024 degraus de resolucado, ou seja, sendo a tensao de referéncia, Vzzr = 5V, o valor

4.883 mV.

1023 x VREFIN
1024

GE=FSE-ZE __frl-'J

FEE=GE+ZE

OUTPUT
VOLTAGE

o
0 T 1024

DIGITAL INPUT CODE

Figura 5.4: Caracteristica de transferéncia de dados onde o eixo horizontal corresponde ao
codigo digital na entrada e o eixo vertical a tensao de saida

A configuracao deste integrado é apresentada na figura 5.5. O condensador no pino de
alimentacdo Vgery € um condensador de acoplamento que tem por objetivo reduzir o ruido da

fonte de alimentacao.
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Os pinos DIN, SCLK e ~SYNC sado os pinos correspondentes a conexao SPl que é

estabelecida com o microcontrolador.

DAC104S085
% DIN VOUTA %
12 Pscix vouts 3
——{ ~swe | voutc |-
~ * VREFIN vouTD |—=—
= 6
3== GND
o
GND

Figura 5.5: Configuracdo do conversor digital analégico DAC104S085

5.2.2. Switch TS12A44514

De modo a isolar a fonte de estimulacao (conversor digital analogico) dos elétrodos que
se encontram ligados ao musculo cardiaco para evitar estimulacdes indesejadas foi escolhido
um switch onde os seus interruptores sao do tipo normalmente abertos. Esse componente é o

TS12A44514, que esta representado na figura abaixo, e sao utilizados trés neste subsistema.

VCC
IN1

NO1 [ 1]
coM1 [z o7 ad <

14]
13]
NO2 [ 3] <7_LE| IN4
comz [4}o 7 rod 1] Noa
IN2 Eqﬁ& 10] com4
N3 (6> ~ Lo]9] com3
GND [ 7 (8] NO3

Figura 5.6: Configuracdo dos pinos do componente elétrico switch TS12A44514

O conversor digital analdgico envia quatro sinais elétricos que sao distribuidos pelos
trés switches. A interligacao destes integrados pode ser visualizada na figura 5.7. O primeiro

switch, na porta COM1 recebe o sinal da saida Voyra do conversor e a porta COM2 o sinal da
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porta Vours. As duas Ultimas portas, COM3 e COM4, sao ligadas aos elétrodos de leitura que,
quando os interruptores correspondentes a essas duas portas se fecham ficam ligados
diretamente a massa da pilha (NO3 e NO4). A configuracao do segundo switch segue a mesma
logica do primeiro mas a porta COM1 recebe o sinal de Voyrc do conversor e COM2 o sinal de
Vourp- Como existe um terceiro switch, o sinal elétrico da porta Voyrp do DAC é divido entre o
segundo e o terceiro, o qual é ligado a porta COM1. A porta COM2 fica sem ligacdo pois nao é
necessaria.

O integrado é controlado pelo microcontrolador através de valores logicos que sao
enviados para os pinos IN1, IN2, IN3 e IN4. Para permitir a conducdo do sinal elétrico, o
microcontrolador envia um valor logico de um para fechar o(s) interrutor(es), caso contrario,
para isolar o circuito, ele envia um valor logico de zero para abrir o(s) interruptor(es).

Os pinos NO1 E NO2 estao ligados aos buffers que serao apresentados no subtopico

seguinte.
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Figura 5.7: Configuracdo dos switches e interligacao deles com o conversor digital analogico

5.2.3. Buffer BUF364

No protdtipo inicial do pacemaker, a corrente elétrica conduzida até aos elétrodos,
que correspondia a 10 mA, era insuficiente. Uma solucao para esse problema é a adicdo de um
buffer em cada uma das saidas dos switches, ou seja, cinco integrados ao todo. O buffer
escolhido foi o BUF364 que fornece uma corrente continua na saida de 250mA. A configuracao

do buffer com o switch é apresentada na figura 5.8.
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Figura 5.8: Configuracao elétrica entre o switch e o buffer
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Quando um interrutor do switch esta aberto, a corrente na saida, ou seja, na entrada

do buffer é nula.

Observando as ligacoes elétricas entre os dois integrados, a saida NO1 do switch esta

ligada a entrada V)y do buffer. A saida NO2 deste mesmo switch estara também ligada a um

segundo buffer e o mesmo se aplica aos outros dois switches.

A saida de cada um dos buffers é ligada a um dos cinco elétrodos de estimulacao. O

retangulo E1 representa um par de elétrodos que contem o elétrodo de estimulacao, ligado ao

buffer, e o elétrodo E1_LEITU que retorna o sinal cardiaco.

5.2.4. Circuito Elétrico de Estimulacao

Na figura 5.9 é apresentada uma simplificacdo do esquema elétrico do circuito

responsavel pela estimulacdo do orgao propulsor. Este subsistema na realidade é constituido

por um conversor digital analdgico, trés switches, cinco buffers e cinco pares de elétrodos onde

cada par possui um elétrodo de estimulacao e um de leitura do sinal.
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Figura 5.9: Esquema elétrico do circuito de estimulacdo do coracao

5.3. Leitura dos Impulsos Cardiacos

0 microcontrolador depois de analisar o sinal cardiaco recebido a partir do subsistema
de leitura e detetar alguma anomalia no sinal cardiaco, ele envia ordens de estimulacao. Para
se realizar a leitura dos impulsos cardiacos sao utilizados trés elétrodos.

Neste subsistema o sinal recebido pelos elétrodos de leitura é amplificado e convertido
de analogico para digital. De seguida é enviado para o microcontrolador para ser analisado e
para o modulo de bluetooth onde sera armazenado e enviado para um dispositivo movel

externo.

5.3.1. Amplificador LT1920 e Potenciometro Digital AD8400

Todos os seres humanos apresentam varias dissemelhancas. O coracdo de cada um tem
diferentes impedancias o que significa que os valores da tensao dos impulsos cardiacos variam

de pessoa para pessoa, ou seja, o sinal pode ser mais fraco em algumas delas. A posicao dos
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elétrodos e a sua qualidade também tém influéncia sobre o sinal, isto €, podem provocar a sua
atenuacao.

A solucéo ideal para esta disfuncao é a aplicacdo de um amplificador de sinal com um
ganho ajustavel para cada caso. Para isso foi escolhido o amplificador LT1920 e o

potenciometro digital AD8400 com uma resisténcia variavel de 1kQ.
5.3.1.1 Potenciémetro Digital

Na figura 5.10 podemos observar que o pino A1 corresponde ao valor minimo da
resisténcia, W1 ao contacto elétrico que varia conforme o valor da resisténcia desejado e B1
ao valor maximo da resisténcia. Este integrado € alimentado com uma tensao de 5V (pino Vpp).

O potenciometro digital recebe as ordens de funcionamento a partir do
microcontrolador através dos pinos CS (Chip Select), SDI (Serial Data In) e CLK, recorrendo ao
protocolo de comunicacao SPI. Os parametros de comunicacdo foram configurados com os
seguintes dados:

e Frequéncia de reldgio = fOSC/4 = 4 MHz;

e Modo de transmissao - modo 1;

e Ordem de envio - MSB.

VDD
N

B1[1 s ] A1 -y
oND [ 2| AD8400 |[7]wt

—_—e W1
Cs |3 EIVDD R_1KOHM %ﬁ

SDI| 4 5| CLK

| B1

~
GND

Figura 5.10: Configuracdo dos pinos do potenciometro digital (imagem do lado esquerdo) e
respetivo esquema elétrico (imagem do lado direito)

O registo de entrada é composto por dez bits, como podemos ver na figura 5.11. Os
dois primeiros bits, A1 e A0, correspondem ao endereco do potenciometro que queremos
utilizar mas como o AD8400 s6 contém um Unico potencidmetro ambos os bits serdo nulos (A1A0
= 00).
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Endereco | Dados

Al AO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
MSB LSB MSB LSB

Figura 5.11: Registo de entrado do potenciémetro digital AD8400

O componente elétrico contém oito bits de dados (D7 a DO) o que corresponde a 28 =

256 degraus de resolucdo. Logo, a resolucédo deste potenciémetro, com uma resisténcia maxima
de 1kQ, é de 1KY/, . - = 3.9063 Q.

5.3.1.2. Amplificador de Sinal

Em relacao ao amplificador LT1920, este tem por objetivo a amplificacao dos impulsos
cardiacos pois, estes possuem uma amplitude maxima por volta dos 90mV, dependendo de
pessoa para pessoa. A corrente maxima nas entradas deste integrado é de +20 mA. Na figura
5.12 podemos observar a configuracao do amplificador juntamente com o potenciometro

digital.

AD8400

sy—2> vDD wi L

A A [-8 LT1920

= ax B

3] s ) .

. L Re2 RG 2 .

o T O o

2 1 enp E4—LE1__£V—4 VS Rep (=2 E5 LEITU
G!%D

Figura 5.12: Configuracéo elétrico do potenciometro digital AD8400 e do amplificador
de sinal LT1920 com dupla alimentacao

Devido a atrasos nas encomendas realizadas, o potenciometro digital AD8400 nao

chegou a tempo de ser testado.
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No diagrama de blocos do amplificador de sinal, figura 5.13, podemos observar que
este integrado possui uma configuracdo semelhante ao amplificador de instrumentacao de trés

amplificadores.

A {€] outeut

{5 ] ReF

_El'-,.'-
_Eﬁ,'

Fase de amplificador

de Diferenga

Figura 5.13: Diagrama de blocos do amplificador LT1920, onde V* corresponde a +5V e V- a -5V

Nos pinos IN* e IN- (sublinhados a amarelo) sao introduzidos os sinais cardiacos de dois
elétrodos de leitura, E3_LEITU e E4_LEITU. Na referéncia REF deste integrado introduz-se um
sinal de um outro elétrodo de leitura (E5_LEITU) onde o amplificador A3 rejeita a interferéncia
do modo comum do pré-amplificador. Consequentemente obtém-se na saida do LT1920 um

sinal mais limpo, ou seja, sem ruido.
5.3.1.3. Calculo do Valor da Resisténcia de Ganho

No amplificador LT1920 a equacéo da diferenca de potencial entre a tensao de saida e

a tensao de referéncia é dada pela seguinte equacéo:

Vour — Veegr = G * (Viy+ — Vin-)
S Vour = Ves_rer = G * (Vga_rer — Ves_rer)

Onde o ganho G é:
Glv/v1=29400/ +1
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0 sinal do impulso cardiaco possui uma parte negativa e uma parte positiva sendo que,
ao amplificarmos o sinal este nao pode ultrapassar a gama de tensao de [-5,+5] V. Caso isso
aconteca, o sinal na saida do amplificador ficara saturado.

Sabendo que, o valor maximo da amplitude de um sinal cardiaco é de 90 mV entéo,

para uma tensdo maxima de 4.7 V o ganho G é de:

4700mV =G *90 mV

o6="4700/,=5222"/,

Para o calculo da resisténcia de ganho R; do amplificador, que sera definida no

potenciometro digital, utiliza-se a formula do ganho em funcao da resisténcia:

_ 49400 _ 49400 _
R = /6 —1)= /5127 = 964467 Q

5.3.2. Conversor Analogico Digital ADC141S626

0 conversor analdgico digital do microcontrolador s6 consegue fazer a leitura de sinais
com tensoes entre os 0 V e 0s 5 V, ou seja, nao realiza a conversao da componente negativa do
sinal cardiaco. Para isso foi adicionado ao segundo prototipo do pacemaker dois conversores
analogico digital ADC1415626 no qual os valores de saida sdo apresentados em binario em

complemento para dois, ou seja, permite a conversao de valores positivos e negativos.

Os dois componentes elétricos sdo controlados um pelo Atmega328P e outro pelo BLE
Nano 2 utilizando o protocolo de comunicacdo SPI. Os parametros de comunicagao foram
configurados, com base na datasheet do integrado, com os seguintes dados:

e Frequéncia de reldgio = f050/4 = 4 MHz;

e Modo de transmissao - modo 1;

e Ordem de envio - MSB.

Os dados que o conversor envia para o dispositivo mestre sao compostos por catorze
bits (figura 5.14).

Dados | D13 | D12 | D11 | D10 | D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
MSB LSB

Figura 5.14: Registo de dados de saida do conversor ADC1415626
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Os dados sao apresentados em complemento para dois o que significa que o bit mais
significativo, D13, corresponde ao bit de sinal. Se o bit D13 for nulo entéo o valor lido € positivo
caso contrario, se for igual a um corresponde a um valor negativo. O valor da tensao é definido
pelos bits D12 a D0. Logo, este conversor possui 2141 = 8192 degraus de resolucao que equivale
a uma resolucéo de 5V/8192 =0.61035mV.

Na figura 5.15 podemos ver que o valor da tensao de 5V corresponde ao valor maximo
positivo de 8191 (01 1111 1111 1111 em binario) e a tensao de -5V ao valor minimo negativo de

-8192 (10 0000 0000 0000 em binario).

01 1111 1111 1111b

LY
o
o @
O 9
2 < . * 00,0000 0000 0000L _
- T 1f t *|_ ({4 -
3 ~Vrer +1LSB + = #Vres—1LSB

e r
Q 8
<< €

- 10 0000 0000 0000b

Y

Analog Input

Figura 5.15: Grafico da saida do conversor ADC1415626 em funcao da entrada analdgica
diferencial

A configuracdo para a operacao de entrada diferencial € apresentada na figura 5.16
que é constituida por duas resisténcias de 180 Q e um condensador de 470pF nos pinos IN* e
IN". Este modo de operacao corresponde a um modo bipolar, isto é, podem ser lidos valores
positivos e negativos, enquanto que, se o pino IN- estivesse ligado a massa do circuito nao era
possivel ler valores negativos correspondendo a um modo de operacgédo unipolar. Os restantes

condensadores presentes no esquema elétrico sao condensadores de acoplamento.
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Figura 5.16: Configuracao elétrica do conversor analdgico digital ADC1415626

5.3.3. Circuito Elétrico de Leitura

A configuracao elétrica do subsistema de leitura dos impulsos cardiacos, representada

na figura 5.17, inclui um potenciometro digital AD8400, um amplificador LT1920 e dois

conversores analogico digital ADC1415626.
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Figura 5.17: Configuracao elétrica do subsistema de leitura dos impulsos cardiacos
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Neste subsistema estao presentes dois ADC141S626 pois, um dos conversores envia as
leituras para o modulo de controlo e o outro para o mddulo de bluetooth. A opcao de dois
conversores foi pelo facto de ser mais rapido para o microcontrolador receber as informacdes
diretamente do componente elétrico para poder ordenar uma estimulacdo no menor tempo
possivel do que ir primeiro ao mddulo de bluetooth e a seguir este reencaminhar essa
informacao levando a um maior tempo de execucdo. Também nao era possivel “dividir” a

entrada do conversor analogico digital por dois subsistemas.

5.4. Fonte de Alimentac¢ao do Circuito Elétrico

De um modo logico, para ser possivel o funcionamento do prototipo em questao é

obrigatorio a existéncia de uma fonte de alimentacéao.
5.4.1. Pilha CR2477 e Suporte BRX1-2477-SM

A solucao encontrada foi a implementacao de uma pilha no circuito, em formato de
moeda, mas antes de se definir que tipo de pilha iria ser aplicada foi realizado um calculo de
consumos. Esse calculo consiste na soma de todos os consumos individuais de todos os
componentes presentes no circuito como também o microcontrolador e o médulo de bluetooth.

A tabela 5.3, representada abaixo, apresenta o calculo de consumos realizado.

Consumo estimado

Componentes Quantidade

[mA]
LT1173-5 (Conversor de tensdo) 1 0.11
TPS60400 (Inversor de tensdo) 1 0.125
DAC1045085 (Conversor digital analégico) 1 0.5
TS12A44514 (Switch) 3 0.0001
BUF634 (Buffer) 5 1.5
ADC141S626 (Conversor analégico digital) 2 0.96
LT1920 (Amplificador) 1 1.3
AD8400 (Potencidmetro Digital) 1 0.9
Atmega328P 1 20
BLE Nano 2 (nRF52832) 1 0.0019

Tabela 5.3: Tabela de consumos de cada componente presente no sistema pacemaker
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Considerando que o pior caso equivale o facto de todos os circuitos integrados estao
em continuo funcionamento, a partir dos valores dos consumos apresentados concluimos que o
consumo total é de 32.3572 mA. O sistema tera sempre um consumo baixo pois, nem todos os
componentes funcionam de modo continuo. Por exemplo, no caso do conversor digital analdgico
(DAC), como ele nao funciona de forma continua consome menos em relacdo ao seu consumo

estimado.

Para este sistema foi escolhida a bateria nao recarregavel CR2477 pois, depois de
analisada a oferta no mercado, a capacidade maxima existente, de uma pilha com um formato
de moeda, é de 1 Ah. Esta pilha é composta por litio e fornece uma tensao de 3 V permitindo
assim a alimentacdo do modulo de bluetooth. O suporte escolhido para esta pilha foi o BRX1-
2477-SM.

A bateria escolhida tem as seguintes dimensoes: 24.5 mm de diametro e 7.7 mm de
espessura. Tendo em conta que um pacemaker deve possuir as menores dimensdes possiveis,
esta pilha é grande mas se se fizesse a opcao por uma outra pilha com dimensbées mais

reduzidas, no caso de uma bateria litio-iodo, implicaria um menor tempo de vida do dispositivo.

Com os dados existentes podemos entao calcular uma estimativa do tempo de vida
maximo do prototipo (representado pela variavel t) a partir da formula de calculo da

capacidade de uma pilha (representada pela letra Q), da seguinte forma:

Q [mAh] = t [h] * consumog,iq; [MA]

o t[n = ¢ImARl/

CONSUMOy1q; [MA]

e t[h] = 1000/32.3572 =~ 30.905 horas

Assim concluimos que, com uma pilha de capacidade de 1000mAh o tempo maximo
estimado de vida do prototipo corresponde aproximadamente a um dia, seis horas e cinquenta

e quatro minutos.
5.4.2. Conversor de Tensado LT1173-5
No circuito elétrico do pacemaker estdo presentes componentes que sé funcionam com

uma tensao de 5 V. Consequentemente, precisamos de um componente elétrico capaz de

converter a tensao de 3 V para 5 V. Com isto foi escolhido o integrado LT1173-5.
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O conversor LT1173-5 eleva a tensao de 3 V para 5 V no modo step-up, ou seja,
corresponde a um conversor step-up e a configuracao usada é a apresentada na figura 5.18. A

corrente maxima na saida deste integrado é de 150 mA.

B5818WS
Pf
LT1173-5
1 2 oY
1LIM FB(SENSE)
e 2 1y SET  }—
= 1 owi o 2 W
41 swe2 6D 2 3
=
KD

Figura 5.18: Esquema de ligacdes do conversor de tensao step-up LT1173-5

Os pinos Iy e V\y estao ligados a alimentacéo, ponto 3V, o qual representa a ligacao a
pilha de 3V no lado positivo. A massa do circuito esta ligada ao lado negativo da pilha.

Relativamente aos componentes passivos, estes foram escolhidos com base na
datasheet do integrado. Este, especificamente, contem o transformador CTX100-1, da EATON,
ligado em paralelo (o pino um ligado ao trés e o pino dois ligado ao quatro) formando assim
uma bobina de 100mH. Também contem um diodo de Schottky, B5818WS, e um condensador

0S-CON eletrolitico de 100uF, da Panasonic Electronic Components.

5.4.3. Inversor de Tensao TPS60400

No caso do amplificador de sinal, € necessaria uma dupla alimentacdo positiva e
negativa, +5V, para o seu funcionamento. Para isso foi escolhido o integrado TPS60400 para
inverter a tensao de 5V, da saida do LT1173-5, para -5 V com uma corrente maxima de 60 mA.
A configuracdo deste circuito esta representada na figura 5.19. Os trés condensadores de 1uF

sdo todos ceramicos.
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Figura 5.19: Configuracao do inversor de tensao TP560400

5.4.4. Circuito Elétrico da Fonte de Alimentacéo do Sistema

Por fim, o esquema elétrico completo da alimentacdo do dispositivo pacemaker

encontra-se apresentado na figura 5.20.

oo

BRH1-2477-5M
CR2477_3V
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Figura 5.20: Circuito elétrico da fonte alimentacao do pacemaker
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5.5. Modulo de Controlo

0 modulo de controlo é composto por um microcontrolador Atmega328P o qual controla
o sistema de estimulacao através do conversor digital analdgico e dos switches, analisa o sinal
recebido por um conversor analogico digital, controlando o ganho do amplificador de sinal e,
recebe do modulo de bluetooth as ordens de funcionamento indicadas por um utilizador
externo.

A comunicacdo do modulo de controlo com os integrados elétricos indicados, exceto
com os switches, é realizada usando o protocolo de comunicacédo SPI. A conexao SPI entre eles
é apresentada na figura 5.21, como também as ligacoes logicas do controlador com os trés
switches.

Na figura 5.21 podemos ver que o pino de selecdo de escravo é diferente para todos os
componentes. O pino definido por SS controla o DAC1045085 e como o Atmega328P nao contém
mais nenhum pino desses sao entao definidos pinos digitais para controlar os restantes escravos.
Por exemplo, no caso do potenciometro digital AD8400 o pino de selecao POT_SS é o pino digital
PB1 do microcontrolador.

No caso dos switches, o controlo deles é feito através de valores logicos. Quando o
microcontrolador define um dos pinos INy_SWz_Ex (ondey=10u2e,z=1, 2 ou 3) com o valor
logico um entao esse interrutor fecha, caso contrario, se definir como zero o interrutor abre.
Em cada switch, como os pares de pinos IN1-IN4 e IN2-IN3 correspondem aos mesmo pares de
elétrodos esses pinos sdao conectados pois, quando é enviado um sinal elétrico os dois
interrutores correspondentes ao par de elétrodos em questao serao fechados para ser possivel
a estimulacao e a leitura. Quando termina a fase de estimulacao os interrutores sao abertos de
modo a isolar o circuito elétrico do 6rgao propulsor.

O microcontrolador é alimentado pelos 5V resultantes da conversao step-up feita pelo

LT1173-5 e todas as massas presentes no circuito sao ligadas ao lado negativo da pilha.
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Figura 5.21: Conexdo do médulo de controlo com os subsistemas de estimulacéo e de leitura
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5.6. Modulo de Bluetooth

0 moddulo de bluetooth é responsavel pelo armazenamento das leituras dos impulsos
cardiacos, pelo envio dessas leituras para um dispositivo moével externo e pela rececao, a partir
desse mesmo dispositivo, de ordens de funcionamento relativas a estimulacdo do musculo

cardiaco que posteriormente sao enviadas para o modulo de controlo.

Para este subsistema o modulo escolhido foi o BLE Nano 2, juntamente com a DAPLink

MK20 USB board (figura 5.22), que € um modulo bluetooth de muito baixo consumo energético

e com uma velocidade de processamento alta. O dispositivo apresenta uma memoria flash de
512 KB e uma memoria RAM de 64 KB.

Figura 5.22: Modulo BLE Nano 2 e DAPLink MK20 USB board

0 modulo de comunicacao via wireless escolhido é a placa de desenvolvimento BLE
mais pequena, com 18.5 mm de largura e 21 mm de comprimento, e possui o Nordic
Semiconductor nRF52832 SoC (System on Chip) mais uma antena para a emissao e rececao de
dados. A DAPLink MK20 USB board atua como um dongle que consiste num dispositivo externo
conectado a um computador. Este aceita os 5 V da porta USB e regula para 3.3 V através de
um LDO (low-dropout regulator), ou seja, de um regulador de tensao linear DC. O regulador
usado é o TLV70433 como podemos ver na figura 5.23. Com este regulador é possivel alimentar

0 nRF52832 onde a sua tensdo de funcionamento é de 3.3 V.
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Figura 5.23: Regulador de tensao linear DC do médulo BLE Nano 2

5.6.1. Controlo do conversor ADC141S626

O BLE Nano 2 comunica com um segundo conversor analogico digital utilizando o

protocolo de comunicagdo SPI, sendo o modulo de bluetooth o mestre e o conversor ADC o

escravo. A conexdo SPI é apresentada na figura 5.24.
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Figura 5.24: Ligacdo SPI entre modulo BLE Nano 2 e o conversor analdgico digital
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O mestre recebe as leituras vindas do conversor analogico digital e armazena-as na sua
memoria. Este envia os dados das leituras para um dispositivo mével externo quando recebe

ordens para isso.

5.6.2. Comunicacdo do BLE Nano 2 com o Atmega328P

O dispositivo periférico BLE Nano 2 também pode receber dados externos para o
funcionamento do subsistema de estimulacao. Quando isso acontece, depois de ter recebido
toda a informacao vinda do exterior, ele envia para o modulo de controlo.

Como no protocolo SPI s6 é permitido um Unico mestre e ambos os dispositivos sao
mestres, o modulo de controlo e o modulo de bluetooth comunicam através do uso da interface
UART (Universal Assinchrounous Receiver Transmiter). Esta comunicacdo é do tipo série
assincrona, ou seja, sem relogio. Neste protocolo, a taxa transmissdo/rececdo de dados é
comum a ambos os dispositivos e designa-se por baudrate. Tipicamente esta taxa de
transmissao é de 9600 bits por segundo.

Nesta interface de comunicacao, os dados circulam por duas linhas sendo uma
comunicacao full duplex. A linha RX esta relacionada com a rececado de informacéo e a linha
TX com a transmissao (figura 5.25). Quando nao ocorrem transmissoes de dados ambas as linhas

se encontram no estado high.

RX RX
X X
GND GND

Figura 5.25: Ligacao UART entre dois dispositivos

Na figura 5.26 podemos ver a conexao elétrica entre o Atmega328P e o BLE Nano 2. Os
pinos apontados por uma seta a vermelho sao os pinos onde o dispositivo de bluetooth se liga

ao microcontrolador realizando uma comunicacao UART.
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Figura 5.26: Conexao elétrica entre o modulo de controlo e o mddulo de bluetooth

5.7. Montagem do Circuito Elétrico Completo

A montagem do sistema pacemaker foi realizada em breadboards com o auxilio de
adaptadores pois, os componentes elétricos sao de montagem SMD, isto €, sdo componentes de
dimensoes reduzidas.

Na figura 5.27 podemos ver a montagem completo do circuito elétrico do sistema
pacemaker. No retangulo a azul temos o subsistema de estimulacao, a verde o subsistema de
leitura, a amarelo o subsistema de alimentacao, a vermelho o modulo de controlo e a roxo o

modulo de bluetooth.
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Figura 5.27: Montagem elétrica do sistema pacemaker

5.8. Desenho PCB da placa de teste

Inicialmente foi realizada uma primeira placa PCB (Printed Circuit Board) de teste de
um circuito inicial, muito semelhante ao circuito apresentado neste capitulo, com as seguintes
diferencas:

e 50 continha um Unico conversor analogico digital ADC1415626;

e nao tinha um potenciometro digital para regular o ganho do sinal para cada paciente;

e 0 elevador de tensao no subsistema de alimentacao possuia o integrado errado nao
executando a funcao desejada;

e nao continha a pilha indicada sendo que o sistema era alimentado por uma fonte de

alimentacao externa;
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e as ligacoes das entradas do integrado ADC141S626 estavam erradas pois estavam com
uma configuracdo de modo unipolar o que levava a rejeicao da conversao de valores

negativos.

Na figura 5.28 é apresentado o desenho PCB da primeira placa de teste. Esta placa foi
desenhada com o auxilio do software AUTODESK EAGLE versao 8.5.0 e contém duas camadas.
Os componentes elétricos e as ligacoes a vermelho correspondem a parte superior da placa de
teste enquanto que a azul estdo representados os componentes e as ligacoes elétricas da parte
inferior do PCB.
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Figura 5.28: Desenho PCB da primeira placa de teste
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Figura 5.29: Fotografia da parte superior da placa PCB desenvolvida

Figura 5.30: Fotografia da parte inferior da placa PCB desenvolvida
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Capitulo 6

Componente de Software do Sistema

Neste capitulo é apresentada a programacao dos modulos de controlo e de bluetooth

com os diferentes componentes elétricos.

6.1. Programacao do Médulo de Controlo

O microcontrolador Atmega328P, como ja foi referido, controla o subsistema de
estimulacdo enviando sinais elétricos de forma sequencial, analisa os dados recebidos do
subsistema de leitura, controla o ganho da amplificacao de sinal e recebe as ordens indicadas
por um utilizador externo através do modulo de bluetooth. Este controla trés componentes
elétricos: um conversor digital analdgico, um potencidometro e um conversor analdgico digital.
Na programac¢ao do médulo de controlo é utilizada a linguagem de programacao C e é realizada

no software Arduino IDE.
6.1.1. Programacao do Controlo do DAC104S085

0 Atmega328P envia para o conversor digital analégico DAC1045S085 dois bytes de dados
que contém os valores da porta de saida que se pretende selecionar (definida na variavel o,
com os valores A=0, B=1, C=2, D=3), o modo de operacao (definido na variavel m, com valores
de 0 a 3) e a tensdo a aplicar (definida na variavel v). Estes dados sao definidos pelo utilizador
no inicio do programa e sdao enviados como parametros para a funcao DAC.

A funcdo DAC tem por objetivo a conversao de decimal para binario dos dados
indicados, a sua organizacao em dois grupos de um byte e o envio por comunicacao SPI para o

componente elétrico.
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Acompanhando o cédigo da funcdo DAC, na figura 6.1, a tenséo indicada pelo utilizador
(aqui definida como vo) é convertida para uma tensao digital (variavel digital_v) em funcao da
resolucdo maxima do conversor. Como o nimero maximo de bits para o valor da tensao é de
dez logo, se a tensdo digital calculada corresponder a 1024 (valor definido na variavel
digital_v_max) entao sera igual a 1023 pois, o valor digital maximo em binario contem onze
bits (linhas 33 e 34).

Como os valores sao enviados em decimal é necessario converte-los para binario. Para
isso foi criada uma funcao designada por decToBin (linhas 24 a 29). Esta funcao recebe como
parametros o valor em decimal, um apontador para o vetor no qual queremos armazenar o
resultado e o seu tamanho (linhas 37 a 39).

No fim da conversao dos dados, estes sao organizados em dois vetores de um byte, ou
seja, os valores sao concatenados para os vetores high e low onde cada um deles corresponde

aos bits mais significativos e aos bits menos significativos (linhas 42 a 52).

24E void decToBin{int n, int *buf, int buf size) |

258 for{ int i = buf size - 1; 1 »>= 0; 1i--} |

26 buf[i] = n % 27

27 n=mn/2;

28 }

29 |}

31E void DRC{int s_putput, int op_mode, float wo) {

33 il digital v = (digital v _max * wo) / vrei;

3 if und {digital_w) == digital_v_max ) digital_w = 1023;

36 // Conversdo de decimal para bindrio

3 decToBin(s_output, s_out, 5 0UI_SIZE):

38 decToBin(op mode, mode, MODE SIZE):

39 decToBin(round (digital w), v _out, V_OUI_SIZE):

41 // Concatenacdo
12 for{int i = 0; i < 5 _OUT_SIZE: i++) 4101 [1]
43 high[i] = 8 _out[i]:

15 for{int i = 5 OUT_SIZE; i < ( MODE SIZE + S _OQUT_SIZE ); i++) // [2] [3]
15 high[i] = mode[i - 3 _OUT_SIZE]:

18 for{int i = { MODE SIZE + 5 OUT SIZE ); i < SIZE BUF; i++) // [4] [5] [&] [7]
19 high[i] = v _out[i - (MODE_SIZE + 5 _OUT_SIZE)]:

51 for{int i = 0y i <« { V_OUI_SIZE - { MODE S5IZE + 5_OUT_SIZE ) }: i++) // Comeca na posicdo [4] do v_out
52 low[i] = v_out[{ MODE SIZE + 5 OUT_SIZE ) + 1i]:

Figura 6.1: Programacao do conversor digital analdgico - Funcoes decToBin e DAC

A biblioteca utilizada para a comunicacao SPI fornece a funcao spi_transmit_sync que
permite o envio de um byte para o dispositivo escravo. Como esta funcdo sé funciona
corretamente se os seus parametros corresponderem a um vetor de tamanho um logo, antes

de se proceder a transmissao de dados, € realizada uma concatenacéo dos dados presentes nos
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vetores high e low para os vetores high_byte e low_byte de modo a que os dados estejam todos

contidos de forma ordenada na posicao zero (linhas 55 a 58).

Por fim, o pino de selecédo do escravo (pino digital PB2 do microcontrolador) é colocado

a zero e os dois bytes sao transmitidos para o conversor digital analégico. Quando a transmissdo

termina, o pino de selecdo é colocado a 1 (linhas 61 a 64).

for {(int i =0 1 < 87 i+4)

o)

T for {int 1 = 07 1 < B; i+4)
g low_byte[0] = low bytel[0] | ( low[i] << (7-1)
61 DDREB |= (0 << DDBZ2): Sf Slave Select LOW;

=31

gpi_transmit_ sync (high byte, 1):
03 3pi_transmit_sync (low_byte, 1):

4 DOEBE |= {1 << DDBZ): ff Slawve Select HIGH:

&5}
6705 woid loop() |
ita DAC{o, m, V)

§9 )

Figura 6.2: Programacao do conversor digital analégico - Continuacao da funcao DAC

high byte[0] = high byte[0] | { high[i] << (7-i)

Na figura 6.3 sdo apresentadas as inicializacGes das variaveis e dos vetores utilizados

no programa como também a invocacao das bibliotecas necessarias para o seu funcionamento.

0 valor da tensao de referéncia vref foi medido diretamente no circuito elétrico com

o auxilio de um multimetro de modo a obter uma maior precisdo no calculo da tensao a enviar

para o conversor (linha 18).

Na biblioteca spi.h (biblioteca apresentada nos Anexos) ja estao definidos os

parametros para a comunicacao SPI de acordo com as caracteristicas do integrado. Na funcao

setup é realizada a inicializacdo da comunicacéo SPI (linhas 20 a 22).
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3 #include <3api.h>

i #include <math.h>

5 |#include <avr/ioc.h>

& | #include <avr/interrupt.h>

& #define V_OUT_SIZE 10
3  #define 5 0UT_3IZE 2
10  #define MODE 3IZE 2
11  #define 3IZE BUF 8

13 wuinté t h[SIZE_BUF]={0}, 1[5IZE_BUF]={0}:
14 uinté t high[SIZE BUF]={0}, low[SIZE BUF]={0}, high byte[1]={0]}, low byte[1]={0}:
15 int s _out[S_OUT_SIZE]={0}, mode[MODE SIZE]={0}, v _out[V OUT SIZE]={0}:

1 int o =0, m=1, digital v max = 1024;
12 flcat vref = 4.95, v = 4.0;

20E woid setup(){
21 spi_initc();

22 |}

Figura 6.3: Programacao do conversor digital analdgico - Bibliotecas usadas, inicializacoes das
variaveis e vetores necessarios e, funcao setup

6.1.2. Programacao do Controlo do Conversor Analégico Digital

0 conversor analogico digital ADC1415626 a medida que realiza a conversao dos valores
lidos, ele envia de forma continua, por comunicacdo SPI, para o microcontrolador. Assim é
possivel realizar uma analise continua dos dados recolhidos para se enviar uma resposta de
modo mais rapido ao subsistema de estimulacdo em caso de alguma anomalia.

A programacao da comunicacao entre o conversor ADC com o microcontrolador é

apresentada na figura 6.4, nas linhas 36 e 39, iniciando a comunicacao SPI (linha 12).
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finclude «<spi._h>

finclude <math_h¥>

w

e

finclude <avr/io.h>
finclude «awvr/interrupt.h¥»

1 oy on

flocat veef = 4.35, v_out;

11E woid setupi) {

1z spi_initi);

13 Serial begin({9e00);

14 |}

17E] £loat two_complement_to_vwoltage (uintlé_t ade _data) {
18 float woltage = 0;

13 uintlé t aux = 0;

20 aux = l(adc_data > 13);

21

ZZE if faux = 1) {

23 aux = adc _data & Ox1FFF;

Z4 gux = 0x1FFF - aux;

25 voltage = — (| (flcocati{aux)) / 8132) * wref;
2o I

27 else if laux == 0) woltage = | (flcatl{adc data)) 7 B1%1 | * wref;
28 return wvoltage;

23 |}

su

31

22[|woid loopi) |

33 uintle t adc bytes;

24 uints t first byte, second byte;

35

3g DDEB |= {0 =< DDBZ);

27 first _byte = spi_ fast shift(0);

28 second byte = spi_fast shift(0);

39 DDRB |= (1 << DDBZ);

41 ade bytes = (first _byte << 8) | (second byte):
42 v_out = two_complement to woltage (adc _bytes);
43 Serial .printlni{v_out, 4);

24 Serial .println{™\a™);

45 |1

Figura 6.4: Programacao da comunicacao entre o microcontrolador e o ADC1415626 e,
verificacao da conversao realizada a partir da funcao two_complement_to_voltage

Para o microcontrolador verificar se os dados recebidos da conversao do integrado
estdo corretos, foi criada uma funcdo chamada de two_complement_to_voltage que, tem por
objetivo converter os dados em binario para um nimero decimal. O resultado da conversao

corresponde ao valor da queda de tensao na entrada do conversor analogico digital.
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O microcontrolador recebe dois bytes, first_byte e second_byte, e armazena na
variavel adc_bytes realizando a concatenacao dos dois bytes para uma Unica variavel de 16 bits
(linha 41). Essa variavel é enviada como parametro para a funcao two_complement_to_voltage.

Em primeiro lugar, tendo em conta que o valor se encontra representado em
complemento para dois, armazena-se o bit de sinal na variavel auxiliar aux fazendo um shift
dos bits para a direita, sabendo que os dados sdao compostos por catorze bits (os dois primeiros
sdo nulos). Se a variavel aux for nula entdo o valor da tenséo lido é positivo (linha 27), caso
contrario, se for igual a um entao é negativo (linha 22). Depois de analisado o bit de sinal,
elimina-se esse mesmo bit colocando-o a zero para se converter o valor binario para decimal
com o auxilio da funcao float. No caso do bit de sinal for negativo é realizada uma inversao de
todos os bits (linha 24). Tendo em conta o valor maximo digital positivo (8191) e negativo (8192)
calcula-se o valor da queda de tensdo (variavel voltage) que é retornado pela funcao e
armazenado na variavel v_out.

Com o auxilio do monitor série do software Arduino IDE é possivel visualizar os valores
resultantes da conversao analdgica digital e verificar se correspondem realmente ao valor da

queda de tensao presente na entrada do integrado.

6.2. Programac¢ao do Médulo de Bluetooth

Para se realizar uma conexao via bluetooth de baixo consumo entre dois dispositivos,
€ necessario ter uma nocdo da pilha protocolar deste tipo de comunicacdo como da sua
estrutura hierarquica e também de alguns conceitos importantes.

A programacao do maédulo de bluetooth é realizada no Arduino IDE utilizando as fungdes

disponibilizadas por este software.
6.2.1. Pilha do Protocolo de Bluetooth

A pilha do protocolo do BLE, apresentada na figura 6.5, é constituida por trés camadas:

Application, Host e Controller.
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Application

Generic Access Profile (GAP]

Generic Aftribute Profile (GATT)

Host

| S S

Attribute Protocal [ATT) ] [ Security Manager (SM)

Logical Link Control and Adaption Protacol (L2CAP)

Host Contrel Interface (HCI)

-

Link Layer (LL)

Controller

f_‘F_‘\'i'\f_\f_\f—!
S, S

Physical Layer (PHY]

Figura 6.5: Pilha do protocolo de comunicacao de bluetooth

A camada superior Application é responsavel por conter a logica, a interface do

utilizador e o tratamento de dados que a aplicacao implementa.

Relativamente a camada intermédia, o Host € composto pelas seguintes camadas:

GAP (Generic Access Profile): esta camada controla as conexdes e a publicidade no
bluetooth, ou seja, € a camada que torna o dispositivo visivel e determina como
dois dispositivos podem interagir, ou nao, um com o outro;

GATT (Generic Attribute Profile): esta camada define como os dados sao
organizados e trocados entre diferentes dispositivos;

ATT (Attribute Protocol): consiste num protocolo cliente/servidor baseado em
atributos apresentados por um dispositivo. As operacdes realizadas por esta camada
sao: resolucao de erros, configuracao do servidor, operacdes de leitura e de
armazenamento, entre outras;

SM (Security Manager): camada responsavel pelo emparelhamento de dispositivos,
autenticacao e criptografia;

L2CAP (Logic Link Control and Adaption Protocol): esta camada tem varias funcoes
como a multiplexacao entre diferentes protocolos de camada superior permitindo
a partilha de ligacdes de camadas inferiores, segmentacao e recombinacao de
modo a permitir a transferéncia de pacotes maiores e a gestdo de qualidade de
servico para camadas superiores.

HCI (Host Control Interface): esta camada permite a interface entre as camadas

Host e Controller.
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A camada Controller é composta por trés camadas: a camada HCl ja apresentada, a
camada Physical Layer que contém o circuito de comunicacdes analogicas usado para modular
e desmodular sinais analdgicos e transforma-los em sinais digitais e, a camada Link Layer que

interage diretamente com a camada anterior.

6.2.2. Generic Attribute Profile (GATT)

Como ja foi referido, a camada GATT é utilizada pela aplicacao para a comunicacéo de
dados entre dois dispositivos. Numa conexao BLE temos sempre dois dispositivos diferenciados
da seguinte forma:

e Dispositivo Central - dispositivo movel, conhecido como cliente GATT, que |é,

solicita e usa os dados fornecidos pelo servidor GATT;

o Dispositivo Periférico - dispositivo que transmite os dados, conhecido como servidor

GATT, que contém o banco de dados de caracteristicas que é lido ou armazenado
pelo cliente GATT.

De notar que numa comunicacao via wireless, o dispositivo periférico sd consegue estar

conectado a um Unico dispositivo central de cada vez.

Responses
|

<

-
—

Figura 6.6: Conexao BLE entre dois dispositivos onde o dispositivo BLE Nano 2 corresponde ao
servidor GATT e o telémovel o cliente GATT
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O cliente GATT é quem inicia sempre a transmissao de dados. Quando é estabelecida
uma conexao BLE, o servidor GATT sugere um intervalo de conexao onde o cliente ira comunicar
novamente, em cada um desses intervalos, para ver se existem dados novos disponiveis. Este

processo esta representado na figura 6.7.

CONMNECTION INTERVAL CONMECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL
Peripheral [ pi¢ pid >
SLAVE ' SLAVE ' SLAVE !
GATT Server (Sends Response) : [Sends Response) " (Sends Response) '
MASTER MASTER MASTER I'
Central (Sends Request) {5ends Request) {5ends Request) '

GATT Client

Figura 6.7: Transmissao de dados entre um cliente e um servidor GATT

A camada GATT apresenta um modelo hierarquico de dados composto pelos seguintes
objetos: perfis, servicos, caracteristicas e descritores. Na figura 6.8 podemos observar o
modelo da camada GATT.

Os perfis correspondem a um conjunto pré-definido de servicos.

Os servicos tém a utilidade de dividir os dados em entidades logicas. Estes contém
partes especificas de dados designadas por caracteristicas. Um servico pode ser composto por
uma ou mais caracteristicas e, cada servico é diferenciado através de um identificador ID
numérico exclusivo designado por UUID (Universal Unique ID).

As caracteristicas definem os dados divididos em tipo de dados e valor. Elas também
definem o modo como querem obter um valor, ou seja, se é para ler, escrever, notificar ou
indicar algo. Do mesmo modo que os servicos, cada caracteristica contem um UUID.

Por fim, os descritores sdo um atributo opcional contidos numa caracteristica que

descrevem um valor especifico.
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Figura 6.8: Modelo hierarquico dos objetos da camada GATT

6.2.3. Programacao da Comunicacao Bluetooth

De modo a compreender o funcionamento da comunicacao bluetooth foi realizado um
programa de teste onde é criado um servico GATT com duas caracteristicas. O dispositivo
central utilizado foi um telemdvel a partir da aplicacdo nRF Connect fornecida pela Nordic
Semiconductor.

Para a programacgao do modulo de bluetooth é utilizada a biblioteca nRF5x_BLE_API.h

que se pode encontrar no site www.github.com/redbear/nRF5x.

Acompanhando a figura 6.9, em primeiro lugar sao feitas diversas declaracées como a
definicao do nome do dispositivo periférico (linha 3), um objeto BLE (linha 5), os UUIDs do
servico e das duas caracteristicas, uma para a leitura e outra para a escrita (linhas 7 a 9) e,
por Ultimo, um UUID personalizado reservado para o desenvolvimento (linha 11).

Em seguida sdo feitas as configuracdes das duas caracteristicas. Inicialmente sao
criados dois vetores, um para armazenar as leituras realizadas e outro para a escrita de dados
(linhas 14 e 17). Depois sao criadas as caracteristicas readChar e writeChar onde o primeiro
parametro corresponde ao UUID definido para cada uma delas, um apontador do vetor criado
e 0 seu respetivo tamanho (linhas 15 e 18).

Na configuracdo do servico costumService € necessario criar um vetor de
caracteristicas, o qual contem as referéncias das duas caracteristicas configuradas (linha 21),

que corresponde ao segundo parametro da configuracdo. O primeiro parametro da inicializacao
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do servico é o UUID, definido no inicio do programa, e o segundo parametro corresponde ao

numero de caracteristicas (linha 22). Apos a correta configuracao, o servico é estabelecido.

#include «<nRFSx BLE_AFI.h>

#define DEVICE_NAME "Nordic teste”
BLE ble;
= 0xR000;
= 0xR001;
= 0xRh002;
static const uintlé t uuidlé list[] = {[0xFFF3}:
3 t readValue[10] = [0};
G ristic readChar (readCharU0ID, (uinté_t *)readValue, sizeof(readValue)):
static uint? t writeValue[l0] = [0};
GattCharacteristic writeChar (writeCharUUID, (uintd_t *)writeValue, sizeci(writeWValue)):
c *characteristics[] = [sreadChar, swriteChar};

attiervice costumService {customServicelUID, characteristics, sizect(characteristics) /

Figura 6.9: Programacao da comunicacao bluetooth

No caso da ocorréncia de uma desconexao, a funcao disconnectionCallBack reinicia de
imediato a comunicacdo para que o cliente GATT possa localizar o servidor GATT e voltar a
comunicar com ele (linhas 25 a 29 da figura 6.10).

Na funcdo setup é inicializada a comunicacdo bluetooth e sao configurados os
parametros da publicacdo da comunicacdo. Em primeiro lugar é indicado que se trata de um
dispositivo BLE (linha 38) com um tipo de publicacdo conectavel e nao direcionado (linha 39).
De seguida é indicado o nome do dispositivo periférico e é transmitido a lista dos UUIDs (linhas
40 e 41).

Na linha 42 é definido qual o intervalo de publicacdo. O tamanho do intervalo padrao
€ de 100ms e como o valor tem de ser multiplo de 0.625 ms entdo o valor a enviar corresponde
al00ms/, o =160 (linha 42).

Por fim, adiciona-se o servico e inicia-se a divulgacdo da conexao ao dispositivo

bluetooth (linhas 43 e 44). A funcao loop fica a espera de eventos de interrupcao (linha 48).
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258 void disconnectionCallBack(const Gap: :DisconnectionCallbackParams_t *params) |
26 Serial.println{"Disconnected!"};

27 Serial.println{"Restarting the advertising process™):

28 kle.startidvertising () ;

23 |}

30

31H woid setup() {
32 Serial.begin{9600);

33 Serial.println{"Nordic teste "):
34
35 ble.init ()
36 ble.onDizconnection{disconnectionCallBack) »
37
g ble.accumilatelkdvertisingPayload (GapRAdvertisingData: :BREDE_NOT_SUFPORTED | GapldvertisingData::LE GENERAL DISCOVERZELE) ;
35 ble.setkdvertisingType (GapRdvertisingParams: :ADV_CONNECTAELE UNDIRECTEL) ;
40 ble.accumilateldvertisingFayload (GapAdvertisingData: :COMPLETE LOCAL NAME, (uintZ_t *)DEVICE_NRME, sizeci(DEVICE_NIME)):
41 ble.accumilateldvertisingFayload (GapAdvertisingData: :COMPLETE LIST_16BIT_SERVICE ID3, ({(uintd_t*)uuidlé_list, sizecf(uuidlé list)):
42 ble.sethdvertisingInterval {160} ;
43 ble.zddService {costumService) ;
44 ble.starthdvertising () ;
45 |}
46
478 void loop() {
48 kle.waitForEvent ()
43 |}

Figura 6.10: Continuacao da programacao da comunicacao bluetooth

Depois de enviado o programa para o dispositivo de bluetooth, na figura 6.11 na
imagem A, podemos ver que o dispositivo movel consegue detetar o BLE Nano 2. Selecionando
connect podemos ver o tipo de dispositivo, o tipo de publicacao, as flags, o nome do dispositivo

e o UUID de desenvolvimento que foi definido (imagem B). Na imagem C podemos ver que o

servico que foi criado encontra-se visivel.

O al44% B0 19:07 LIT 0 44% B0 19:08
Devices STOPSCANNING  } =  Devices Devices DISCONNECT *
SCANNER BONDED ADVERTISER SCANNER BONDED ADVERTISER E,O BONDED ADVERTISER EIER'_D _TESTE ¢
CONNECTED .
No filter - - :
No filter NOT BONDED CLIENT SERVER :
Nordic_teste (Nordic) 0 Nordic_teste (Nordic) - Generic Access
- \ CONMECT 3 —
0 D6:5E:95:51:C5:58 - DB:5E:95:51:C5:58 OPEN TAB LUID: 0x1800
NOT BONDED A-54dBm <164 ms NOT BONDED PRIMARY SERVICE
Device type: LE anly Generic Attribute
Advertising type: Legacy LuID: 0x1801
Flags: GeneralDiscoverable, PRIMARY SERVICE
BrEdrNotSupported
Complete Local Name: Nordic_teste Unknown Service
Complete list of 16-bit Service UUIDs: OXFFF3 UUID: 0000a000-0000-1000-8000-00805f9b34fb

PRIMARY SERVICE
CLONE RAW MORE

; . <O

Wireless by Nordic Wireless oy Mordic Wireless oy Mordic

Figura 6.11: Aplicacdao nRF Connect da Nordic Semiconductor
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6.2.4. Programacao do Controlo do ADC1415626

O dispositivo BLE Nano 2 recebe as leituras da pulsacdo cardiaca por transmissao SPI
do conversor analdgico digital. Para a programacao da comunicacao entre mestre e escravo foi
utilizada a biblioteca SPI_Master.h (biblioteca apresentada nos Anexos).

Na figura 6.12, na funcédo setup sao definidas as entradas e as saidas do dispositivo de
bluetooth dos pinos de conexao SPI (linhas 3 a 9). O pino D2 do BLE corresponde ao slave select
e esta conectado ao conversor analogico digital. O pino D5 é uma saida digital com a mesma
funcao do D2 mas este esta ligado ao Atmega328P. Neste caso, o microcontrolador € um escravo
e serve sO para realizar testes de verificacdo da conversao analdgica digital, ou seja, se a
conversao esta a ser feita de modo correto ou ndo. Antes de se realizar a comunicacao SPI sao
definidos os parametros de funcionamento (linhas 15 a 17).

Em primeiro lugar, o BLE recebe os dados enviados pelo ADC1415626 desativando o pino
D2 para permitir a comunicacdo. As variaveis first_byte e second_byte correspondem
respetivamente aos bits mais significativos e aos bits menos significativos. De seguida, o pino
D2 volta a ser ativado (linhas 23 a 26).

Para ser possivel a verificacdo da conversao analogica digital, o BLE reenvia os dados
recebidos para o microcontrolador desativando o pino D5. Depois de terminada a transmissao

dos dados, ele volta a ativa-lo (linhas 29 a 32).
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1 |#include «<SPI Master.h>
2
3B woid setup() |
4 pinMode (D1, COUTFUT): // MOSI
5 pinMods (D2, OUTEUT); // 355
& pinMode (D3, CQUIFUT); // SCK
7 pinMode (DO, INPUT); // MISD
g pinMode (D5, CUTEUT):
8 |1
140
118 woid loop() |
12 uinti_t firast byte, second_byte;
13

14 SPI Master.begin(D3,D1,D0);

15 SPI Master.setBitORDER (MSBFIRST);

1lé SPT Master.szetSPIMode (SPI_MODEL) ¢

17 SPI Master.setFrequency (SFI_4M): S/ fosc/4 = 4MHZ

digitalWrite (D2, HIGH):
digitalWrite (D5, HIGH):

ooum oo

[

// Recebe o3 dados do ADC
digitalWrite (D2, LOW);

firat byte = 5PI Master.transfer{0x00):
gecond_byte = 5PI Master.transfer(0x00);
digitalWrite (D2, HIGH):

%]

.

(=2 ]

-1

[ T B L R LS R SR S S S I S D
L]

=]

digitalWrite (D5, LOW);
3 SPI Master.transfer({first_byte);
3l SPI Master.transfer(second byte):
2 digitalWrite (DS, HIGH):
33
34 SPI Master.end():
35
36 delay (1000); // Espera ls
7 11

Figura 6.12: Programacao do conversor analogico digital no dispositivo de bluetooth

Os dois bytes recebidos pelo BLE Nano sao reenviados para o microcontrolador
Atmega328P onde sera feita a verificacdo do resultado da conversdo com o uso da funcéo
two_complement_to_voltage que ja foi previamente descrita.

Neste caso foi utilizada a biblioteca SPI fornecida pelo software para estabelecer

comunicacao entre os dois modulos (figura 6.13).
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uintlé t adec bytes;
float v_out, wvref = 4.95;

B fleat two_complement to voltage (uintlé t adc_data?!
Iflocat voltage = 0;
uintld € aux = 0;
gux = ({adc_data >» 13); // aux contém o bit de sinal

LT T e e RV I

[=3 T3 B S

B 4if (aux == 1) {
aux = adc_data & O0x1FFF:; // eliminar o bit de sinal
aux = O0x1FFF - aux;
voltage = — { (flcat{aux)) / 81392) * wref;
}
elae 1f (aux == 0) woltage = ( (flcat(adc_data)) [ 8131 ) * wvref;
return voltage:

=]

LEE T S T B e Y T

i

Hlwoid loop(){
digitalWrite (55, HIGH):

[ =4 T B =

=1

digitalWrice (35, LOW):
adc_bytes = 5PI.transferla (0x00);
digitelWrite (35, HIGH):

[FETN E J FL R L T 7 T Y T L L I E R E T T T % I S T T S

Lo ]

Hes

¥_out = two_complement to wvoltage (adc _bytes);
Serial.println{v_out, 4):

e

SR I e e ¥ e €

[}
o
——

Figura 6.13: Codigo de verificacao dos valores da queda de tensédo presentes na entrada do
conversor analdgico digital, realizado no microcontrolador Atmega328P
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Capitulo 7

Simulacdes e Testes de Verificacao

Neste capitulo sdo apresentadas varias simulacdes e testes de verificacdo de alguns

componentes elétricos presentes no modelo elétrico do sistema pacemaker.

7.1. Simulacao e Teste da Amplificacao do Sinal Cardiaco

Para uma melhor compreensdao da amplificacdo do sinal cardiaco, a partir do
amplificador LT1920, foram realizados simulacdes e testes de verificacao do funcionamento do
integrado. Em primeiro lugar foram feitas varias simulacdes do seu funcionamento através da
utilizacao do software Multisim. Depois, com o circuito elétrico montado numa breadboard, foi

realizada uma analise do sinal de saida do amplificador com o auxilio de um osciloscopio.
7.1.1. Simulacdao do Amplificador LT1920

Na realizacdo da simulacdo do amplificador LT1920 foram utilizados trés sinais
resultantes, cada um deles, do modelo elétrico da célula cardiaca que foi desenvolvido na
primeira dissertacao.

Na figura 7.1 é apresentado o circuito equivalente da célula cardiaca desenvolvido. Os
trés sinais produzidos por cada um destes circuitos representam os sinais vindos dos trés
elétrodos de leitura (EL3, EL4 e EL5). Este circuito € novamente utilizado pois, assim é possivel

ter na saida do amplificador um sinal mais proximo da realidade.
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Figura 7.1: Circuito equivalente da célula cardiaca

O sinal produzido pelo modelo elétrico da célula cardiaca implementado, na simulacdo

realizada no Multisim, pode ser observado na figura 7.2. Este sinal representa o potencial de

acao que corresponde a uma inversao do potencial da membrana que percorre pela membrana

de uma célula, neste caso, cardiaca.

CH1 500mV

Figura 7.2: Sinal de saida do circ

uito da célula cardiaca

Na figura 7.3 é apresentado o circuito elétrico realizado para a simulacdo do

amplificador de sinal LT1920. Nas entradas do amplificador sao aplicados dois sinais elétricos

(EL3 ligado a IN- e EL4 ligado IN*) e um sinal na sua referéncia (EL5), cada um deles resultantes

do modelo elétrico da célula cardiaca, com amplitudes e atrasos diferentes.

Os potenciometros aplicados na saida de cada um dos circuitos da célula cardiaca

(blocos EL3, EL4 e EL5) servem para variar a amplitude do sinal. A frequéncia dos sinais é de
e oms = 133 Hz.
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Figura 7.3: Circuito elétrico da amplificacdo dos impulsos cardiacos recebidos pelos trés
eletrodos de leitura

O sinal na entrada IN" (EL3 representado a azul, no canal 2, da figura 7.4) tem uma
amplitude de 480mV e nao apresenta nenhum atraso no tempo. O sinal na entrada IN* (EL4
representado a amarelo, no canal 1, da figura 8.4) possui uma amplitude de 200mV e um atraso
de 200ms. O ganho do amplificador de sinal é aproximadamente igual a 10 V/V.

0 sinal representado a verde, no canal 4 do osciloscopio, corresponde ao sinal de saida
do amplificador. Este sinal esta contido entre 4V e -4V o que significa que, como nao ultrapassa
as tensdes maximas e minimas do amplificador ndo ocorre saturacdo do sinal. Logo, o sinal é

amplificado de forma correta.
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Figura 7.4: Representacao dos sinais das entradas do amplificador (canal 1 e 2) e do sinal da
saida (canal 4)

7.1.2. Teste de Verificacado

Depois de realizadas as simulagcdes necessarias no Multisim, o circuito elétrico do
amplificador de sinal LT1920 foi montado numa breadboard para se testar o seu funcionamento.

As entradas IN* e IN" foram ligadas a um gerador de sinais com uma onda sinusoidal com
um frequéncia de 1.2 Hz e uma amplitude de 50mV (figura 7.5, canal 1 do osciloscopio). O
calculo do ganho foi realizado para uma tensdo maxima de 3V o que corresponde a G =
3000 mV/50 my = 60 V/V, ou seja, a resisténcia de ganho é de 837Q.

Na figura 7.5 podemos observar que, no canal 1 do osciloscopio encontra-se o sinal
introduzido no amplificador sendo que o sinal gerado apresentava algum ruido. No canal 2 esta
representado a amplificacdo do sinal de entrada contendo uma amplitude de 1.8V. Logo, o

integrado LT1920 funciona corretamente.
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Figura 7.5: Imagem retirada de um osciloscopio onde o sinal do canal 1, a laranja, representa
o sinal do gerador de sinais e o sinal do canal 2, a azul, representa o sinal amplificado

7.2. Teste de Verificacdao do Conversor ADC141S626

Tal como foi referido no Capitulo 6, na programacgao do conversor analogico digital foi
criada uma funcao chamada two_complement_to_voltage a qual serve para verificar se os
valores lidos pelo ADC141S626 correspondem corretamente aos valores colocados na sua
entrada.

Na realizacdo do teste de verificagdo do componente elétrico foi colocado na sua
entrada valores de tensao constantes, como por exemplo, 3.3V, -5V e, com uma pilha de 1.5V
invertida na entrada, -1.5V. Na figura 7.6 podemos ver os resultados para cada caso,

apresentados no monitor série do software Arduino IDE.
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[3.2652 -4.9494 “
3.2772 -4.9494

3.2754 -4.9494

3.2736 -4.9434

3.2736 -4.9494

3.2724 -4.9494

3.2688 -4.9494

3.2788 =-4.9494

3.2780 =d. 9494

3.2780 -4.9494

3.2748 -4.94394

J.26Ll5 -4.9494

J.2809 -4.94394

3.2724 -4.9494

3.2766 -4.9494

3.2718 -4.9494

3.2736 -4, 54594

3.2724 -4.9494

3.2700 —4.9484

3.2833 —4.9454

3.2688 -4.9494

3.2766 -4.9494

3.2678 -4.94394

3

L2788 -4.94394 3
w

[+ Avango sutomé | [+ Avango automd | [+ Avanga automatico de knha Sem final de linha w| 9600baud W Clear output

Figura 7.6: Apresentacao da verificacdo dos valores lidos pelo conversor analdgico digital
ADC141S626 para o caso da leitura dos valores de 3.3V (1), -5V (2) e -1.5V(3)

7.3. Teste de Verificacao do Conversor DAC104S085

Para se verificar se o conversor digital analogico DAC1045085 esta a funcionar de forma
correta utilizou-se um multimetro para medir a tensao aplicada nas saidas.

Na figura 7.7, na imagem A, podemos ver que a saida Vgyra tem uma tensao de 2.50V
pois, no programa foi definido que na saida Voyra do conversor fosse colocada uma tensao de
2.50V e nas restantes saidas com 0V. Na imagem B, o valor da tensao na saida Voura, Vours €
Vourp Mantiveram-se e na saida Voyrc passou a ter uma tensao de 4.73V (imagem B) pois foi
definido no programa que a saida Vgyrc apresentasse um valor de 4.75V. Logo, o conversor

digital analogico DAC1045S085 esta a operar como é pretendido.
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Figura 7.7: Imagem A corresponde ao caso em que so a saida Voyrs € colocada a 2.5V e as
restantes nulas; Imagem B corresponde ao caso em que a saida Voyrc € colocada a 4.75V e as
restantes com os valores anteriores
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Capitulo 8

Conclusoes

Hoje em dia ja existem varios meios para o tratamento das diferentes doencas
cardiacas mas estdao sempre a tentar melhorar e a aperfeicoar as tecnologias ja desenvolvidas.
A eletromedicina esta em constante evolucéo.

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um segundo prototipo de um
pacemaker multielétrodos capaz de estimular diversas zonas do coragao.

0 novo protoétipo desenvolvido passou por uma fase de miniaturizacdo do circuito
elétrico sofrendo uma reducao de dezasseis pares de elétrodos para cinco pares de elétrodos.
Cada para contém um elétrodo de estimulacao e um de leitura. Neste caso sdo usados somente
trés elétrodos para a leitura.

No subsistema de estimulacao foram acrescentados cinco buffers de modo a aumentar
a corrente fornecida aos elétrodos. Os switches utilizados sdo do tipo normalmente abertos
para isolar a fonte de geracao do sinal elétrico do coracéo.

No subsistema de leitura, o conversor analdgico digital possui uma configuracao
diferencial para possibilitar a conversao da componente negativa e positiva dos impulsos
cardiacos.

A principal novidade deste novo protétipo € o médulo de bluetooth. Este possibilita
uma comunicacdo bidirecional entre o dispositivo pacemaker e um dispositivo externo
permitindo assim um maior controlo do estado do paciente.

Durante o desenvolvimento do projeto foram detetados varios obstaculos. No inicio
houve uma ma gestao do tempo devido a nao compreensao total do que foi proposto e a pouca
informacao fornecida e encontrada. A meio do desenvolvimento da dissertacao houve uma
alteracao ao modo de armazenamento das leituras efetuadas que inicialmente estava pedido e
projetado. Ocorreu também uma grande demora na entrega dos componentes encomendados,

sendo que alguns ainda estao em falta. Nao me foi permitido realizar testes da amplificacao
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do sinal lido num animal como foi proposto. Também ndao me foram fornecidos os elétrodos

necessarios para o prototipo.

Concluindo, os requisitos propostos foram parcialmente cumpridos nao tendo sido

atingido a sua totalidade devido aos atrasos de alguns componentes eletrdnicos e alteracoes

surgidas no decurso do projeto.

8.1. Trabalho Futuro

Como se trata de um projeto em continuo desenvolvimento varias coisas poderdo ser

realizadas como:

Miniaturizacao do circuito elétrico do sistema;

Aumento do tempo de vida do prototipo diminuindo o consumo energético;

Integracao dos diferentes subsistemas desenvolvidos;

Desenvolvimento dos pares de elétrodos;

Adaptacdo do codigo desenvolvido para 16 pares de elétrodos para codigo em
linguagem C com 5 pares de elétrodos;

Capacidade de trabalho autonoma;

Desenvolvimento de uma placa PCB e de uma capsula para o prototipo;
Implementacao de uma interface, adequada ao sistema em questdo, para um
dispositivo mével que permita a comunicacao via wireless com o pacemaker;

Teste e validacao final.
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Anexos

1. Protocolo de Comunicacao SPI

A comunicacao SPI (Serial Peripheral Interface) consiste num protocolo de
comunicacao série sincrona que permite a transferéncia de dados de forma sincrona entre
varios dispositivos em curtas distancias e a alta velocidade.

Neste protocolo de comunicacao utiliza-se uma arquitetura mestre-escravo, com um
Unico mestre (microcontrolador) e um ou mais escravos (dispositivos periféricos). A interligacao

entre o mestre e o escravo é realizada através de quatro pinos:

e MOSI - Master Out Slave In: linha de dados onde sao transferidos do mestre para o
escravo.

e  MISO - Master In Slave Out: linha de dados onde sao transferidos do escravo para o
mestre.

e SCK - Serial Clock: sinal de relogio gerado pelo dispositivo mestre para permitir a
sincronizacao da transmissao de dados.

e SS - Slave Select: sinal de selecao que permite ao dispositivo mestre indicar qual o

escravo que pretende comunicar.

Mestre Escravo
SCK ¥ SCK
MOSI e MOSI
MISO <+ MISO
SS SS

Figura 9.1: Conexao SPI entre um dispositivo mestre e um Unico escravo
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Quando um dispositivo corresponde ao mestre os pinos MOSI, SCK e SS sao definidos
como saidas e, no caso de um dispositivo escravo basta definir o pino MISO como saida. Os pinos

que nao sao definidos, por defeito, sao considerados como entradas.

O dispositivo mestre inicia sempre a comunicacao entre si e o(s) dispositivo(s)
periférico(s) através do controlo do pino de selecdo SS. O sinal logico deste pino normalmente
esta no estado high (alta impedancia) o que significa que o escravo esta desconectado da linha
de comunicacao SPI. Quando o mestre quer comunicar com um determinado escravo, ele coloca
o sinal SS no estado low (baixa impedancia) para ser possivel a comunicacdo. Este processo
designa-se por active low e tem como vantagem impedir que haja conflito nas linhas MISO pois
sO uma estara ativa.

Na figura 9.2 podemos observar os quatro sinais logicos deste protocolo de comunicacao

entre um dispositivo mestre e um dispositivo escravo.

Mestre para Escravo Escravo para Mestre

234567 01234567

MOSI

11001010

01100010

Figura 9.2: Representacao dos valores logicos dos quatro pinos da comunicacao SPI

Os dispositivos SPI comunicam entre si em modo full duplex que consiste na troca de
dados entre os interlocutores de forma simultanea em ambas as direcdes. Isto significa que,
quando o mestre envia um pedido ao escravo numa transmissao, ele so recebe a resposta do

escravo na transmissao subsequente. Esta situacao também pode ser visualizada na figura 9.2.

1.1. Configuracdes com Multiplos Escravos

No caso da existéncia de mdltiplos escravos no sistema existem duas formas de se

realizarem as ligacoes entre o mestre e os diferentes escravos.
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1.1.1. Configuracao Escravos Independentes

Neste tipo de configuracao, cada um dos escravos tem uma linha de selecao
independente (designadas por SS1 até SSn na figura 9.3, onde n é nimero de escravos). Como
a ligacao SPI s6 tem um Unico pino SS, para os restantes escravos define-se um pino digital do
microcontrolador como um pino de selecao. Com esta diferenciacao permite ao mestre
controlar o envio e/ou rececao de dados a partir do escravo selecionado. Normalmente, esta é

a configuracao mais usada na comunicacao SPI.

Escravo 1 Escravo 2 Escravo n
O @ O O
$82, $82, 582,
NE=ZE®D NEZED nN=E=E=0
Mestre i A Y i AY J AY
SCK P> .-
MOSI > -
MISO |-« o & -
$81
8§82
SS8n

Figura 9.3: Configuracao escravos independentes (n escravos)

1.1.2. Configuracao Daisy Chain

Dependendo do sistema em questdo, algumas das comunicacdes entre os dois
dispositivos necessitam deste tipo de configuragdo. Aqui, o pino MISO (definido como saida) de
um escravo esta conectado ao pino MOSI (definido como entrada) do escravo seguinte, tal como
podemos observar na figura 9.4.

Neste caso, o pino SS é comum a todos os escravos, ou seja, quando passa para o estado
low todos os escravos ficam ativos simultaneamente.

Como os dados sao enviados de um escravo para o outro, para que uma mensagem

chegue a todos os escravos presentes na conexao € necessario transmitir dados suficientes para

Escravo 1 Escravo 2 Escravon
= 0 =0 =0
$89, 532, 5082,
nhEZEWN nh =W h=E=ZEWM
Mestre t Ly t A Y _1 iy
SCK |[» —
MOSI |» ==
MISO |-« ==
S8
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gue isso seja possivel. Isto é, quando o mestre envia uma mensagem, essa mesma termina no
altimo escravo da série logo, no caso de existirem trés escravos sera necessario o mestre

transmitir mais duas mensagens.

Figura 9.4: Configuracao daisy chain

1.2. Configuracao dos Parametros de Comunicacao

Antes de se iniciar a transmissdo de dados deve-se configurar, primeiro, trés
parametros de comunicacao no dispositivo mestre que sao: a frequéncia do relogio, a ordem
de envio dos dados e 0 modo de transmissao da informacao. Estes parametros sdo definidos de

acordo com as caracteristicas presentes na datasheet do dispositivo periférico.

A frequéncia do relégio da comunicacao SPI esta relacionada com a velocidade de
amostragem e é definida a partir de dois bits (SPR1 e SPR0). Este parametro esta relacionado
com a frequéncia de oscilacdo do microcontrolador, f,, que no caso do Atmega328P
corresponde a 16 MHz. Esta relacao de frequéncias é apresentada na tabela 9.1.

0 bit SPI2X quando se encontra com o valor légico de um, a velocidade da comunicacdo
€ duplicada se o dispositivo estiver no modo mestre. Isto €, o periodo minimo do relogio SCK

corresponde a dois periodos do relégio do microcontrolador. Caso se trate de um dispositivo
escravo, este so pode funcionar com velocidades de f"SC/4 ou inferiores.

SPI2X SPR1 SPRO Frequéncia SCK
0 0 0 fosc/ 4
0 0 1 fosc/ 16
0 1 0 fosc/ 64
0 1 1 fosc/ 128
1 0 0 fosc/ 2
1 0 1 fosc/ 8
1 1 0 fosc/ 32
1 1 1 fosc/ 64

Tabela 9.1: Representacao da relacao entre a frequéncia do relogio SCK com a frequéncia do
oscilador do microcontrolador

O envio de dados é realizado no mesmo pulso de relégio e é composto por uma
mensagem de 8 bits. O parametro correspondente a ordem de envio dos dados indica se
pretendemos enviar primeiro o bit mais significativo (MSB) ou entao o bit menos significativo
(LSB).
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Relativamente ao ultimo parametro, o modo de transmissdo da informacao define se
os dados sdo amostrados na transicdo ascendente ou descendente do relogio (bit CPOL
correspondente a fase do relogio) e se o reldgio fica inativo no estado high ou low (bit CPHA
correspondente a polaridade do relégio). Com a polaridade e a fase do relégio formam-se
quatro combinacdes de envio de dados que se encontram representadas na tabela 9.2. Na figura
9.5 podemos observar o sinal de relogio nos diferentes modos de transmissao onde a linha verde

a tracejado, representada na vertical, corresponde ao momento em que ocorre a amostragem.

Modo de Polaridade do Fase do CLK Transicdo de Transi¢do de
transmissdo SCK (CPOL) (CPHA) Saida Amostragem
0 0 0 Descendente Ascendente

1 0 1 Ascendente Descendente

2 1 0 Ascendente Descendente

3 1 1 Descendente Ascendente

Tabela 9.2: Modos de transmissao de dados numa conexao SPI

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Dados XXXXXXXXX

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Figura 9.5: Representacao do sinal de relégio para cada um dos diferentes modos de
transmissao

1.3. Descricdo dos Registos

No protocolo de comunicagao SPI existem trés registos onde sao armazenados os valores

légicos das configuracoes realizadas e os dados a enviar. Cada registo € composto por 8 bits.
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1.3.1. SPCR - SPI Control Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
spcR | splE | spe | porp | mstR | cpoL | cpHA | sPr1 | spro

Figura 9.6: SPI Control Register

SPIE - SPI Interrupt Enable: bit responsavel pela interrupcao SPI se o bit SPIF do registo
SPSR estiver definido e se o bit Global Interrupt Enable no SREG estiver definido.

SPE - SPI Enable: bit responsavel pela permissdao de todas as operacdes SPI quando
escrito a um.

DORD - Data Order: bit correspondente a ordem de envio dos dados. Quando escrito a
um o bit menos significativo, LSB, é transmitido primeiro e a zero o bit mais
significativo, MSB.

MSTR - Master/Slave Select: bit responsavel pela selecao do dispositivo como mestre
quando é escrito a um e como escravo quando é escrito a zero.

CPOL - Clock Polarity: bit correspondente a polaridade do relégio SCK.

CPHA - Clock Phase: bit correspondente a fase do relogio SCK.

SPR1, SPRO - Clock Rate Select 1,0: bits responsaveis pelo controlo da frequéncia do

relogio SCK.
1.3.2. SPSR - SPI Status Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
spsR | spiF [ weor | - | - - - - SPI2X

Figura 9.7: SPI Status Register

SPIF - SPI Interrupt Flag: quando uma transferéncia de dados é concluida este bit fica
definido a um. E gerada uma interrupcao se o bit SPIE do registo SPCR for definido e as
interrupcoes globais estiverem ativadas.

WCOL - Write Collision Flag: este bit é definido se o registo SPDR estiver a ser gravado
durante uma transferéncia de dados.

Bits [5:1] reservados no microcontrolador e sdo sempre lidos com o valor logico zero.
SPI2X - Double SPI Speed: bit que quando € definido é responsavel por duplicar a

velocidade da comunicacao quando se encontra no modo mestre.

112



1.3.3. SPDR - SPI Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
sPDR | wmsB | | | LSB

Figura 9.8: SPI Data Register

O registo SPDR é um registo de escrita/leitura usado na transmissao de dados. Neste
registo € armazenada a mensagem em bits que se pretende enviar de um dispositivo para o

outro.

2. Cédigo do ficheiro spi.cpp da biblioteca spi.h

#include "spi.h"

#include <math.h>

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#tdefine PORT_SPI PORTB

#tdefine DDR_SPI DDRB
//MISO DDB4
//MOSI DDB3
//SS DDB2
//SCK DDB5

// Inicializac¢ao da comunicacao SPI

void spi_init(){
DDR_SPI &= ~((1<<DDB3)|(1<<DDB4) | (1<<DDB2)|(1<<DDB5));
DDR_SPI |= ((1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB5)); // saidas MOSI,SS,CLK = 1
DDR_SPI |= (@<<DDB4); // MISO = @

SPCR = ((1<<SPE)| // SPI Enable
(@<<SPIE) | // SPI Interupt Enable
(©<<DORD) | // Data Order (@:MSB first / 1:LSB first)
(1<<MSTR) | // Master/Slave select
(@<<SPR1) | (6<<SPRQ) | // SPI Clock Rate
(@<<CPOL) | // Clock Polarity (@©:SCK low / 1:SCK hi when
idle)
(1<<CPHA)); // Clock Phase (©:leading / 1:trailing edge
sampling); modo 1 = 01
SPSR = (@<<SPI2X); // Double Clock Rate; SPI2X=0; SPR1=0; SPR0O=0
-> fosc/4 = 4 MHz

}

// Envia o vetor de dados e recebe um outro vetor
void spi_transfer_sync (uint8_t * datain, uint8_t * dataout, uint8_t len) {
for(int i = 0; i < len; i++) {
SPDR = dataout[i];
while((SPSR & (1<<SPIF))==0);
datain[i] = SPDR;
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// Envia os dados para o outro dispositivo mas nao recebe nenhuma informac¢ao
void spi_transmit_sync (uint8_t * dataout , uint8_t len){
for (int i = 0; i < len; i++) {
SPDR = dataout[i];
while((SPSR & (1<<SPIF))==0); }

// Envia um byte e recebe um byte
uint8_t spi_fast_shift (uint8_t data){
SPDR = data;
while( !(SPSR & (1<<SPIF)) );
return SPDR;

3. Cédigo do ficheiro SPI_MASTER.cpp da biblioteca
SPI_MASTER.h

#include "SPI_Master.h"

SPIClass::SPIClass(void) {
// nao faz nada

}

void SPIClass::begin(uint8_t scl, uint8_t mosi, uint8_ t miso) {
PinName nrf_scl, nrf_mosi, nrf_miso;

nrf_scl Pin_Arduino_to_nRF52(scl);
nrf_mosi = Pin_Arduino_to_nRF52(mosi);
nrf_miso = Pin_Arduino_to_nRF52(miso);

spi_init(&spi, nrf_mosi, nrf_miso, nrf_scl, (PinName)NC);
spi_format(&spi, 8, SPI_MODE@, @); // 8 bits, modo @, mestre(9)
spi_frequency(&spi, SPI_4M); // 4MHz

}

void SPIClass::begin(void) {
begin(DEFAULT_SCK, DEFAULT_MOSI, DEFAULT_MISO);

}

void SPIClass::end(void) {
spi_free(&spi);
}

void SPIClass::beginTransaction(void) {
// nao faz nada

}

uint8_ t SPIClass::transfer(uint8_t data) {
return ((uint8_t)spi_master_write(&spi, data));

}

void SPIClass::endTransaction(void) {
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// nao faz nada

}

void SPIClass::setSPIMode(uint8_t mode) {
if(mode > 3)
return;
spi_format(&spi, 8, mode, 9);
}

void SPIClass::setFrequency(uint32_t speed) {
spi_frequency(&spi, speed);
}

void SPIClass::setBitORDER(BitOrder bit) {
// nao faz nada

}
SPIClass SPI_Master;
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