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SIMULADOR DE SINAIS CARDÍACOS

JOSÉ GOMES GONÇALVES FILHO
-Jod eM\o r F-B .Mor 286

RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo, o projeto, a implementação e a

avaliação de um simulador de sinais cardíacos semelhantes ao eletrocardiograma

humano. Os sinais simulados incluem o ritmo normal, as arritmias e os sinais especiais

para testes dos equipamentos de eleüocardiografia. Como parte deste trabalho será

proposto um método para a obtenção, o armazenamento e a geração dos sinais

desejados. O equipamento desenvolvido terá a finalidade de substüuir o paciente

humano nos testes de equipamentos eletromédicos, no ensino e na pesquisa.

ABSTRACT

The scope of this work is the study, design, implementation and

evaluation of a human EKG signal simulator. The simulated signals comprehend the

normal beat and arrhytmias as well as special signals intended to be used in the test of

eleçtrocardiograph equipment. A methodology for the recording, storage and

reproduction of heart signals is also presented. The equipment herein developed will be

used to simulate a human subject in the test and evaluation ofelectromediçal equipment

in manufactudng, educational and research environments.

1 - ELETROCARDIOGRAMA

O EC(;Sim, objeto deste trabalho, deverá ser ligado à um equipamento

comercial de eletrocardiograma, substituindo um paciente. O eletrocardiograma nada

mais é do que o registro da atividade elétrica do coração, ao longo do tempo, obtida

através de pontos específicos da superfície do corpo e interpretada segundo certas

convenções. A Figura 1 mostra a localização destes eletrodos.
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Figura 1 - Obtenção dos sinais segundo as derivaçõ« padrão.

A atividade elétrica é registrada pela diferença de potencial entre dois

pontos. Estes pontos podem ser um, dois, três ou quatro eletrodos associados de acordo

com a observação ou derivação desejada. O método mais utilizado para o estudo e

diagnóstico do coração é o chamado sistema de doze derivações ou eletrocardiograma

padrão de doze derivações. Este sistema consiste na obtenção de doze diferentes

traçados que permitem o estudo do coração através da sua análise da atividade elétrica,

em dois planos principais, o frontal e o horizontal.
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No plano &ontal são utilizados três eletrodos formando os vértices de um

triângulo chamado de &iâtrgulo de Einthoven. Nos membros superiores os eletrodos são

colocados nos pulsos e, nos membros inferiores, nos tornozelos. Estes eletrodos são

denominados: RA - Braço direito (Right drm); LA - Braço esquerdo ÇLeft Arm); LL

Perna esquerda ÇLeft Leg). Existe outro eletrodo na perna direita, RL (Rigth Leg),

especificamente no tornozelo direito, cuja função é melhorar a relação sinal/ruído.

As derivações I, II e III recebem o nome de bipolares por serem

realizadas medições diretamente entre dois eletrodos na superfrçie do corpo do

paciente. O eletrodo positivo é aquele mencionado primeiro. Estas derivações são

definidas como:

l = LA–RA, II = LL– RA e III = LL– LA.

As derivações aVE aVL e aVF são chamadas de unipolares por serem

medições realizadas entre um eletrodo considerado positivo na superfície do corpo do

paciente e a média do potenciais dos outros dois eletrodos do triângulo de Einthoven.

Estas derivações obtidas com este posicionamento de eletrodos, e considerando o

eletrodo positivo sempre em primeiro lugar, são definidas como:

„,«=„'–CH,„„=„'–CT)„„=',-CT)
A média dos potenciais entre dois eletrodos desejados é obtida no ponto

central de um divisor resistivo siméüico interligandoos. Observando as expressões

anteriores, vemos que tanto as derivações bipolares I, II e III, quanto as unipolares aVR,

aVL e aVF são obtidas sempre com os mesmos eletrodos colocados nos mesmos pontos.

Isto determina as seguintes relações entre as derivações bipolares e unipolares:

1 + I1 1 - III II + IIIf, aFE==+ e aYF = =
O plano horizontal permite o estudo do coração em um corte antero-

posterior, idealmente um plano perpendicular à coluna vertebral, realizado através de

seis medições, ou derivações, chamadas precordiais. Cada uma delas consiste de um

eletrodo, considerado positivo, colocado em determinado ponto da parede do tórax. O

outro ponto de referência para a medição é o ponto central de um divisor resistivo

simétdco ligado aos eletrodos periféricos que são aqueles ligados aos braços e perna

esquerda. Estas seis derivações são chamadas VI, V2, V3, V4, V5 e VÓ e também são

aYR
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consideradas unipolares, pois somente um eletrodo está colocado na superfície do

corpo. A seguir, temos as expressões para as derivaçôes precordiais, Px, onde Px é o

eletrodo na parede do tórax:

'='–c)
O eletrocardiograma normal a 80 batimentos por minuto (BPM), que é a

forma de onda padrão do ECGSim será mostrado na Figura 2 seguinte

(GOLDWASSER 1997).

.O1 SEG
QRS

SÍSTOLE 8LÉTRICA DrASTOLE ELÉTRICA

Figura 2 - Elementos de um eletrocardiograma normal.

2. - PRDVCbIO DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS DE ECG

Sob o ponto de vista da engenharia eletrônica, em especial da
instrumentação, o eletrocardiograma nada mais é do que o registro gráfico de uma

diferença de potencial entre dois pontos em função do tempo. O equipamento mais

simples de eletrocardiograma possibilita o registro de apenas um traçado, uma

derivação ou um canal, em um instante de tempo. Este traçado pode ser registrado em

uma fita de papel quaddculado, em um monitor baseado em um tubo de raios catódicos

ou numa tela de cristal líquido ou, ainda, visualizado e armazenado em um
microcomputador.

A Figura 3 mostra uma proposta de equipamento moderno, utilizando

técnicas de processamento digital de sinais, e que permite a aquisição simultânea das

doze derivações. Destina-se à ligação com um computador para a visualização,

armazenagem de dados e impressão de resultados.
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Figura 3 - Diagrama simplificado de equipamento de ECG digital multieanal.

Para fins de especificação das características do ECGSim é importante

notar que poderão existir até dez eletrodos colocados no corpo do paciente: os três

usuais nos membros, o da perna direita e os seis eletrodos nos pontos convencionais do

tórax para a obtenção simultânea de VI-VÓ.

3 . DESCRiÇÃO DAS FORMAS DE ONDA S]MUI, AnAS

Os sinais gerados são classificados em dois grupos: formas de onda

matemáticas e formas de onda biológicas.

Os sinais chamadw -de-+onnas de onda matemáticas são aqueles

destinados aos testes de verificação de calibração e avaliação de desempenho do

equipamento médico. Esses sinais têm, como característica, o fato de serem gelados a

partir de funções matemáticas simples tais como: ondas senoidais, rampas e degraus. As

interferências, ruídos ou artefatos, também fazem parte do grupo de sinais matemáticos

pois podem ser definidos por expressões, no caso da interferência da rede elétrica e

deslocamento, ou aproximados por um algoritmo.

O termo forma de onda biológica tenta reunir um grupo de sinais que

simula os sinais cardíacos como os que poderiam ser obtidos de um paciente humano.

Ao contrário dos anteriormente chamados sinais matemáticos, os biológicos não têm

uma expressão matemática que possibilite sua criação e o total controle sobre sua

amplitude e duração. A criação destes sinais é feita pela utilização de tabelas com dados

numéricos que descrevem a variação da amplitude em função do tempo para cada
trecho do ciclo de atividade elétrica cardíaca.
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4 - MODELO ELÉTRiCO DO PAcmNrE

Todos os nove pontos deverão estar presentes para a obtenção do

conjunto padrão de doze derivações simultâneas. Um terminal estará disponível para a

ligação do eletrodo da perna direita. Tecnicamente o ECGSim pode ser descrito como

um gerador programável de formas de onda arbitrádas com nove canais independentes

de saída. Para simular o paciente através destes nove pontos padrão de medição, tendo a

perna direita como ponto comum, criaremos nove geradores independentes e

programáveis de tensão, utilizando um conversor digital/analógico (D/A) para cada

ponto. Unindo as saídas dos geradores aos terminais do ECGSim temos uma rede

resistiva adequada que representa a impedância dos tecidos do corpo desde o coração

até o local do eletrodo. A referência ou ponto comum é escolhida na saída da perna

direita.

Quando o paciente é portador de um marcapasso artificial, o reflexo da

atividade elétrica deste também estará presente nos pontos de colocação dos eleaodos.

A opção para simular o marcapasso é a utilização de um décimo conversor D/A

responsável pela geração, quando necessária, da forma de onda apropriada para o tipo

de marcapasso em questão. Este décimo sinal é adicionado aos sinais do coração por

uma rede resistiva representando a influência do marcapasso em cada derivação.

R1 , R3,

Figura 4 - Circuito elétrico com marcapasso e rede raistiva equivalent&

5 - PRu{CÍpio ur]LTZ ADO PARA REPRESENTAÇÃo DOS SE(AiS

A opção para a construção das formas de onda advém da análise e

decomposição de cada uma delas em trechos distintos e sucessivos, representando cada
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trecho por uma tabela de dados de amplitudes do sinal em função do tempo. A grande

vantagem desta técnica é a precisão na reprodução do sinal, tanto melhor quanto

maiores forem a resolução em amplitude e a taxa de amostragem (intervalo de tempo

entre os pontos). Outro aspecto positivo é o fato de que, uma vez identificado e

digitalizado um determinado trecho, este pode ser utilizado na composição de mais de

uma forma de onda. Por exemplo, o trecho representando um complexo QRS normal

pode ser aproveitado – com alguns ajustes – para o ritmo normal, bigeminia e

trigeminia entre outros.

6 - OBTENÇ'ÃO DOS SDVAIS A SEREM SMULADOS

São utilizados os sinais descritos na hteratwa especializada.

Selecionamos traçados das patologias desejadas e encontramos figuras bastante

satisfatórias nos trabalhos de GOLDWASSER (1997), SCHEIDT (1996) e CONWAY
(1987). Podem ser necessárias correções ou edições das imagens dos traçados

escolhidos antes de podermos digitalizá-los. A digitalização é sempre feita a partir de

imagens escaneadas e devidamente corrigidas para tornar semelhantes batimentos

ligeiramente diferentes conseqüência do possível desalinhamento no tempo.

7 -CARACTERÍSTCÀS DA CONVERSÃO DiGrrAL/ANALÓGiCA

O traçado de um eletrocardiograma é normalmente examinado na fita de

papel quaddculado ou impressão equivalente. A amplitude máxima, correspondente à

deflexão máxima do complexo QRS, é de aproximadamente 25 mm. Com a
possibilidade de introduzir artefatos que fazem flutuar a linha de base, pode-se ter uma

escala entre o máximo e o mínimo de, aproximadamente, 40 mm. Veja como exemplo

o eletrocardiograma real do anexo A. Como a interpretação do eletrocardiograma pelo

médico é visual e como um conversor de oito bits proporciona 256 níveis de
quantização, ou intervalos, para a variação de um bit temos um deslocamento vertical

no traçado d

d = 4 = 0.156 mm

Este valor, menor que 0. 16 mm, é muito pequeno para comprometer o

aspecto do traçado e é inferior à espessura do traço da maioria dos registros. Levando
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em conta estas considerações quanto ao aspecto do traçado e à conveniência técnica,

foram utilizados conversores de oito bits para a geração dos sinais.

Segundo WEBSTER (1998) para a eletrocardiografia clínica,

principalmente diagnóstico, é recomendada uma resposta em #eqüência de 0,01 à 150

Hz do equipamento de eletrocardiograma. Pelo teorema da amostragem, a freqüência

mínima de reconstrução do sinal para atender esta resposta em freqüência seria de 300

Hz. O ECGSim utiliza uma freqüência de amostragem de 500 Hz.

8 - PROCESSO DE DiGnALiZAÇÃO DOS SHVAiS CARDÍACOS

Para as derivações bipolares I, II e III os valores dos conversores D/A

LA LL e RA, ou os números das tabelas, em cada instante nT$ ou intervalo de

amostragem, devem satisfazer o seguinte sistema de equações obtido das de6nições das

derivações e que será chamado de sistema bipolar:

L4(724) – /U(/24)= /(724)

m(/zh) – M(174)=#(nA)

– 14(724 ) + a(/24 ) = ///(724)

também podemos considerar outro sistema, pois as derivações aVE aVL e aVF são

obtidas dos mesmos pontos. Este sistema será chamado unipolar:

–;L,4(na) –;a(n4) + R,4(nTs)=ayR(nrs)

L,4(nq) –;a(Hrs) -;Rd(n4)=aPZ(Brs)

–;L,4(Hrs) + a(n4) –;&4(n4)=arr(ars)

Portanto o nosso objetivo é obter os valores de LA, LL e RA para cada

instante nZ, ou seja, resolver qualquer um dos sistemas acima obtendo I, II e III ou aVR,

aVL e aVF dos traçados encontrados e selecionados na literatura.

Analisando todos os determinantes descobrimos que são iguais a zero, os

sistemas são compatíveis e indeterminados, admitindo infinitas soluções. Nenhum dos

dois sistemas permite determinar os valores de RA, LA e LL de forma única. Isto não é

estranho já que as dedvações I, II, III, aVR, aVL e aVF são medições diferenciais e

relacionadas entre si. Devido às características dos sistemas, será adotado o seguinte
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método para determinar os valores de LA LL e RA. Vamos impor um valor para um

certo conversor ou variável de um destes sistemas e, como conhecemos as relações

entre as derivações, com os traçados disponíveis determinaremos os valores dos outros

conversores. Este processo deve ser repetido para cada instante de tempo t=nTs .

O método é composto pelas seguintes etapas:

(1) - aüibuir o valor para RA a partir de um traçado obtido na literatura;

(2) - determinar LA pela relação: LA= 1 +RA. O valor de RA foi determinado em (1) e

I é um segundo traçado do mesmo sinal;

(3) - determinar LL pela relação: LL= III + L4 . O valor de LA foi obtido de (2) e III é

o terceiro traçado

Uma vez detenninados RA, LA e LL nos resta determinar os valores para

os conversores D/A Pl,..., PÓ responsáveis pela geração dos sinais das derivações

preoordiais. Esta tarefa é bastante simples pois dispomos dos sinais Vl, ..., V6 obtidos
da literatura. Então:

(4) - determinar Px pela relação abaixo que é definição das derivações precordiais e Fx

são traçados da literatura.

RA+ LA+ LL
rx Px 3

O único cuidado a ser tomado é quanto à escolha do sinal atribuído ao

conversor RA no passo (1) citado. Deve-se escolher um sinal cuja amplitude máxima,

ou valor de pico, não seja muito alta. Com isto evitamos que o fundo de escala do

conversor seja atingido, causando distorções inaceüáveis no aspecto do sinal gerado.

Para se obter as tabelas a partir de uma forma de onda escolhida na

literatura especializada e devidamente editada, foi aplicado o método descrito na Figura

5 que nada mais é do que um processo manual de conversão analógico-digital.

Estas tabelas, assim obtidas, ainda não são as armannadas na memória

de dados do microcontrolador. São apenas amplitudes relativas à linha de base. Os

valores numéricos estão em frações de mV. Como as saídas dos conversores D/A são

muito altas em relação aos valores de tensão desejados, um divisor de tensão, obtido

com uma rede resistiva adequada, proporciona a atenuação necessária. Esta rede

também é necessária para simular a impedância existente entre dois pontos quaisquer

de medição, pulsos, tornozelos ou pontos no tórax. Os valores finais para as tabelas
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efetivamente gravadas na memória são os obtidos anteriormente multiplicados por uma

constante que é função da tensão de referência, do divisor resistivo do conversor D/A

em questão, dos valores previstos para amplitude e superposição de artefatos.

B
DE BASE

B
DA DE

POR PDIET,

=-mA
DOTEMPO
PORPDWZ

À imMD
AMOSTRA DESEJADA

tiitMm
(PIXEI) DA

AMOSTRA DESEJADA

B
(PIXETàDÀ

AMOSTRA DESEJADA

DAAMOSrRADESEJADA

SALVA VALOR
OBriDO NA TABELA

APONIAPRÓXUMO
VALORACONVEBUnR

Figura 5 ' Etapas da digitalização dos traçados a serem simulados.

A geração dos sinais especiais – onda quadrada, senoidal, triangular e

pulso – pode ser feita tanto pela utilização de tabelas, como no caso dos sinais

biológicos, como a partir de suas expressões matemáticas. Por tratar-se de expressões

matemáticas, o método de digitalização é dispensável, já que, para a representação por

tabelas, os dados podem ser obtidos pelas próprias expressões.
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9 - CARACTERIZAÇÃO TÉCNICA DO EQUIPAMENTO SHUI,ADOR

As características de simulação do equipamento serão descritas a seguir

de forma resumida. Formas de onda simuladas: ritmo sinusal normal: quatorze

#eqüências de 40 até 300 BPM; sete tipos de arritmias atdais; doze tipos de arritmias

ventüculares; treze tipos de batimentos prematuros; cinco tipos de defeitos de

condução; seis tipos de marcapasso artificial; formas especiais: onda quadrada a 2 Hz;

onda senoidal a 50 Hz; onda senoidal a 60 Hz; onda triangular a 2 Hz; pulso a 30 BPM

(0.5 Hz); pulso a 60 BPM (1 Hz). Artefatos sobrepostos: interferência da rede elétrica

50 Hz; interferência da rede elétrica 60 Hz; tremor muscular; flutuação da linha de

base; artefato respiratório. Ajuste do segmento ST: entre +0.8/-0.8 mV em passos de 0.1

mV. Ajuste de amplitude: amplitude 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 mV. Complexo QRS: adulto:

duração de 80 ms; pediátrico: duração de 40 ms.

10 - RESULTADOS OBTiDOS: ANÁLiSE DO RrrMO NORMAT i SMinf ADO

Os resultados obtidos são as formas de onda simulando o ritmo normal,

as arritmias e os sinais especiais com todas as diversas opções possíveis de variação dos

parâmetros e presença de artefatos. Vamos ressaltar que a comparação e avaliação das

formas de onda é subjetiva. A análise, interpretação e o diagnóstico de uma arritmia é

feita pelo especialista aaavés da observação visual dos traçados de acordo com a

experiência acumulada pelo continuado exercício profissional.

As imagens seguintes correspondem às doze derivações do ritmo sinusal

normal a 80 BPM, amplitude de 1 mV e complexo QRS adulto, geradas pelo ECGSim

e capturadas com um osciloscópio digital HP54645D com as seguintes características:

resolução vertical de 8 bits; banda passante dos canais verticais: 100 MHz; âeqüência

de amostragem do sinal: 25 kHz.

Pode-se observar claramente que as características do ritmo normal estão

presentes no sinal simulado. Reconhecemos claramente as ondas P-QRS-T na seqüência

correta, com aspecto e duração normais, intervalos PR e QT também normais e os

segmentos PR e ST nivelados com a linha de base. Nenhum outro sinal anômalo está

presente. Os valores encontrados para a duração das ondas e segmentos estão dentro do

esperado. As amplitudes correspondem aos valores previstos.
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Figura 6 - RSN 80 BPM visualizado através de osciloscópio.

As imagens anteriores, obtidas com o osciloscópio digital, exibem

detalhes que um eletrocardiógrafo comercial jamais conseguiria mostrar devido a

limitações de resposta em &eqüência, amortedmento e escala vertical limitada. As

pequenas descontinuidades, ou saltos, aparentes na imagem do osciloscópio são

conseqüências do principio de formação de imagem na tela, por segmentos de reta

ligando os pontos que são os valores amostrados.

12 - CONCLUSÕES

O princípio de geração do sinal correspondente a cada ponto de medição,

ou terruinal do equipamento, inclusive marcapasso artiÊcial, através de conversores

independentes é adequado quanto à 6delidade na reprodução ou simulação dos sinais

desejados.

É possível sugerir que o mesmo principio adotado possa ser utilizado em

outro tipos de simuladores de sinais biológicos como, por exemplo, simuladores para

eletroencefalograma (EEG) e vectocardiograma, desde que implementados com
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componentes de melhor desanpenho. Estes métodos de diagnóstico tambán são

baseados na colocação de eletrodos sobre a superÊcie do corpo do paciente.
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