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RESUMO

O estudo mais aprofundado da atividade elétrica do
tepide cardiaco ventricular levou & observagd3o de potenciails
de baixa amplitude {(1-40 V) e alta frequéncia (68-1080 Hz)
durante =z fase inicial do segmento S-T e final do complexo
GRS do Eletrocardiocgrama {ECG). A ccorrencia destes
potenciais, chamados de Potenciais Tardics Ventriculares
{PTV}, parece estar fortemente correlacionada a uma grande
incidéncia de arritmias ventriculares complexas e de wmodo
particular 2 condig®o de alte risco, inclusive de morte
$Qbi£a. Ho presente trabalho foi desenvolvide um sistema para
2 extra¢Zo dos PFTVs baseado na té€cnica de promadiagio do
complexo GRS e segmento S5-T do ECG. Foram desenvolvidos um
amplificador de trés canals (ganho de 858-4888, CHMRR > 98 dB,
hapnda de passsgem de @,5-258 Hz) e o software DRT8
monitorag¢fo, aguisicio digital, processamento e armazenamentio
de dados. Dois grupos de individueos foram escolhides para uma
anadlise do sinzal promediado. Um grupo, denominado grupe I,
foi constituido de individuos com compremetimsnto cardiaco e
o outre grupo, dencminadoe grupe I, foi censtiuide de
individuos clinicamente "nmormais”. Apds & =andlise temporal
pelo método de Simson, trés parlmetros foram obtidos de cada
grupo: dura¢io de QRS (ms); duragZo dos sinais de baixa
amplitude (ms); e tensdo RMS nos ultimos 48 ms do QRS (uV).
Os trés parémetros, apds um teste de mnédia, foram
estatizsticamente diferentes entre os dols grupos {(p < 8.801).
Esta parametrizagZco do PTV possibilitas o estabelecimento de
critérios de positividade para uso clinico. O sistems permite
sinds a realizagio de ansdlise espectral do sinal promediado
por meio da Transformada Réapida de Fourier (FFT). Com o
sistema desenvolvido fol identificada alta incidéncia de PTVs
nos individuos do grupe I (7€%) e nenhuma incidéncia no grupo
II. '

0 mistenms encontra*$e em uso no Hospital das Clinicas

da Universidade Estadusl de Campinas.



ABSTRACT

The study of the electrical activity of the cardiac
tissue revealed the existence of low smplitude (1-40.V), high
frequency potentisls (886-158Hz) in the end of the QRS complex
and beginning of the 3-T segwent o0f the electrocardiogram
(ECG). The presence of these potentials, called Ventricular
L.ate Eatentials (YLP), is correlated with the incidence of
eamplék.veﬂtricular arrhythmias and sudden death. This thesis
describes a system for non-invasive extraction and =analysis
of VL? based upon the synchronous signal-averaging of the QRS
complex =and 5-T segrent of the ECG. A 3-channel
instruomentation amplifier was developed for this purpose
(gain = B5HE to 4083¢%, CHRR > 38 dB, freguency response = @#.5
Lo ZSQ_HZ) and also the software for monitoring, processing
aﬂd_sﬁoring the data. Two groups of volunteers was selected
for aﬁélysis of the averaged signal. The first group, called
group I, consisted of 1¥ individuals with known cardiac
problems. The second group consisted of ig "normal”
individuals. After an analysis with the Simson method, 3
parameters have been extracted for each group: @GRS duration
(ms); low amplitude signal dﬁraﬁion {ms) and the RHE wvoltage
from the last 482 ms of the QRS complex (V). The parameters
were considered statistically different between the iwo groups
(p <@.881). The temporal analysis allows the determination of
the positivity criteria for eclinical usage. The system may
alsoc analyze the averaged segment using Fast Fourier
Transform. Clinical results allowed the identification of
high incidence of VLP (78X} in group I and mno incidence at
211 in group I1.

The system is currently in use at the University
Hospital - (HC-URICAHMP)- Campinas - Brazil.
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10 — INTRODUSAO

25

Pois & pelas propriedades e pela pulsagdo do

coratdo Fiue o sangue & movimentado,
aperfeicoado, tornado apto a nptrir e
preservade de corrup¢ldo e coagulagdo...ele ¢&

na verdade a fonte da vida, a origem de toda a

2

acllp ¥ - William Harvey, 1628

O coraAsAO

A funcio do coragioe ¢ manter a cilrculagic para gue um
suprimente adeguado de sangue sob pressdo suficiente sela
distribuido a todos os tecides do corpo. A eficiéncia do coragdo,
como bomba, requer que o padric sequencial de excitasZo e
contracio se produza de maneira coordenada dos &trios paraz oS
ventriculos (Harshall, 1884).

A atividade elétrica do coragio sincroniza & sua atividade
mecanica. Iniciando-se no chamado nddulo sinuatrial (Figura 1.1)
s atividade elétrica ss propaga até¢ o néddulec Aatrio-ventricular
(HAV) gue constitul o dnico ponto de liga¢Zc elétrica normal
entre os Atrios e os ventriculos. Atingindo o HAV, a ativag3o se
espalha rapidamente para os ventriculos através do feixe de His e
fibras de Purkinje de modo sinecronizade e eoordenado.

No entanto, em condi¢®es patolégicas, a atividade elétrica
do cgr&@gﬂ pode ser perturbada em graus variados. Perturbagt@es
que levam 2 slterac®c no ritmo natural ou na propagagZo normal da
stivacEo =Hco chapadas srritmias cardiacas {(Marshall, 18988%.
Nentre os inumsros tipos de arritmias, as ventriculsres s3c as
mais seversas, uma vez gue podem afetar gravemente a fungZo
bombeadoras do coragZo, podendeo inclusive degenersr pRETE a
descoordenasdo total da atividade glétrica ventricular
(fibriigggc ventricular), onde a fun¢®o bombeadors ¢ praticamente
inexistente, o gue leva o individuo rapidamente 2 morte {Burton,

1877; Vlay, 1888).



NG 5-A

wiascuio awial

Né& A-V

Feise de His

Ramos do feixe

Fibras de Purkinje

Masculo ventnicular

Figura 1.1 — Diagrama do coragfo humanc. Observa-se o nodulo
sino-atrial (NS S-43, o nddulo atrio-ventricular (NG A-¥2, o©
feixe de His, com os ramos direito e esquerdo, as fibras de
Purkinje e o misculo ventricular. (modificado de Hetter, 1669,
“cIRBA Collection of medical illustrations™).



Aparentemente, existem condigfies que favorecem a oecorréncia
de arritmias ventriculares. Entre a8 possivels condic@es
destaca-se a existéncia de substrsto anaidmico para & ocorréncla
de conducEo anormal da atividade elétrica. Ja fol demonstrado gue
uma onda excitatéria ventricular pode progredir em uma Unica
direcSo, em trajetdria circular, excitando ¢ mesno tecido por um
longos periodo. Este tipo de comportamento excitatdrio &
denominade “reentrada” e neste caso a ativagZo s5e  progessa por
"movimentos” circulares em regiBes deo ventricule (Brooks e
Hoffman, 1955) provocando as chamnesdas arritmias ventriculares por
resntradas .

A Figura 1.2 ilustra um modele para as reentradas. HNa
condic¥o normal a atividade el<€trica (ponto a) se propaga por
ambes as vias, na bifurcagfc =anatdmica representada na figura
1.2-A. Se, por ontro lade, houver em uma das vias um blogueio
unidirecional (figura 1.2-B pontos © e 8) a atividade el€trics
(ponto a) serad conduzida apenas pela via nZo blogueada (pontoc 8
até o caminho comum distal, sendo conduzido retrogradamente pelsa
regifioc de blogueio até a regiZoc proximal onde se localiza a
bifurcagcXo (sentide » - ¢). Se o tecido proximal ndo estiver no
periodo refratério poderd ccorrer a despolarizag3o por meio dsa
ativacd3o retrdgrada. Em certas condigBes, incluindo tenpo,
tamanho do circuito, velocidade de condug8So, refratariedade do
tecido e blogueioc unidirecional, um "movimente” circular pode ser
sustentado, conforme ilustra a figuras 1.2-B. (Vliay, 1888).

De modo geral, o tecido cardiaco nEo-homogénen ou
anisotrépico (diferenca de velocidade de conducZo entre feixes)
sode levar =oc aparecimentc de vreentradas com  1a$0s  pequencs
(wicro~reentrades) ou muito longos tomando grandes extensSes do
veniriculo (macro-reentradas) . (s padr@es de reentradas poden
ser variados incluindo desde & reentrada e¢ircular proposta por
Mines (1913) como mostrado na figura 1.2 por Naruls (18789, saté
cadrBes malis complexos (Lewis, 192@; Clerc, 13876, Alessie, 1877;
Hoe, 1888)



Figjura 1.2 — Diagrama esquemaitico da condugdc da atividade
elétrica. Em (A& a atividade elétrica ¢ condurida por uwma Unica
viza ("a") ate a bifucacio onde propaga-se por dols caminhos
similtaneamente atdé encontrar um caminho comuem mais distal &
bifurcac¥o. Em (B> a atividade elétrica divide-se por um caminho
de conduc¥o normal ("""} e por oultro com blogueio unidirecional

{"e™ e v, podendoe originar em condicBes especificas o
o iz@z‘xt_s;} circular ( modificado de Harula, 0. 5., (1978 SR
“Cardiac . carrbythmias: electrophysiclogy, diagnosis and

management, Baltimore, Willians e Wilkins Co.Dl.



Ao lado da existéncia de substratos anatémiceos (e.g€.,
regi®es lesadas conm fibrosamento do tecido) ou funcionais (e.g..,
regifes de lentificacHo da condugBo) para o aparecimento das
arritmias por reentradas, = ccorréncia de extra-sistoles
(batimentos prematuros do corag o) tanto de origem sinusal guanto
geradas por atividade elétrica ectdpica (fora do local naturasl de
ativac®o), parece constituir vm fator de grande importidneia no
desencadeamento destas arritmias.

Outros fatores sfo taub®m considersados importantes no

desencadeamento das ‘resntradas”. Entre eles destacam-se 's]
deseguilibrio i%nico, a hipdxia, e em determinadas condicBes apds
a produsic de um potencial de agZo, grupos de células
ventriculares podem exibir oscilagBes do potencial de membrana
capazes de disparar assincronamente novos potenciails de ag3c en
cé&lulas adiacentes, tornando regiBes do ventriculo refratéarias
para a condug®o normal. Isto eguivale ao surgimentoc de regifes de
anisctropia e, ¢com isso, de condig®es paras as “reentradas’
(Cranefield, 1873).

Come os fatores desencadeantes (e.g., extra-sistoles) podem

b

estar presentes inclusive em individucs consgiderados normails
(Bjerregaard, 1984), a identifica¢Zc dos substratos anatoOmicos
torna-se de grande importincia no estabelecimento de grupos de
risco, nos gusis os individuos teriam maior vulnersbilidade as

srritmias ventriculares.

O PoTENCGIAL TARDIO

o infarts do

ol

feotudos experimsntais e clinicog mostraram

it
¢}

a3
miccardio pode deixar zonas de atividsde elétrica asnormal no
micecardioc ventricular, gue podem ser o local de origem das
taguicardias ventriculares. Essas zonas s3o caracterizadas por
ilhas de tecido excitével, alternando-se com &reas de necrase ou
fibreose, normalmente localizadas nas regiBes de borda do tecido
infartado (Breithardt & Borggrefe, 1887). Ko infartio miocardico
experimental, J& pdde ser didentificada atividade glétrics

irregular durante todo o intervalo diastdlico compreendido entre



um batimento sinusal e um batimento gectépico(figura 1.3). Esta
atividade elétrica irregulsr pode ser ochservada t©Tanto apds
bhatimento de origem sinusal guanto batimento de origem ectdpica
(El1-Sherif et al, 1877y. 0 potencial composto da atividade
elétrica irregular gerada em uma oOU mais regides do miocérdio
pode ser registrado na superficie do térax (El-Sherif, i977;
Simson, 19B1; Gomes, 1888; Breithardt, 16888y, Heste caso o
potencial captado, ocorrendo “tardiamente’” no final da
despolarizac®o ventricular, & denominade de “Potencial Tardio

Ventricular” -FTY (Fontaine, 1878).

it
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Figura 1.3 — Eegistro da atividade elétrica fragmentada eptre  um
batimente sSinusal e um bat i mento ectépico =31 miocardio
ventricular de c¥o. Em (A3, 1,2 e 3 indicam a localizagqo dos
eletrodos bipolares (Bip 1, 2 e 3D, O retangulo iracejado indica
um eletrodo compostio (Compd. Em (B) Comp foi deslocado, de modo a
n¥o registrar a atividade elétrica cbservada em Bip 2 (modificado
de El-Sherif =t al., 18977).



Devido -1 baixa amplitude dos potenciais tardios
ventrieulares {1 - 18u4Vy, o ssu registro n3o pode ser cobitido pelos
métndos conwvencionais de eletrocardiografia, necessitando de
téconicas especiais de amplificagZo e filtragem para a sua
diseriminac®o e parametrizzg¥o (Fontaine et al, 1877; Berbari et
al.,-ig?lﬁi}ﬂ A baixa amplitude do PTVs resulta das diminuig&o  do
nﬂmef@-&@fﬁibras efetivamente excitévels na regifio de oeorréncia
da ati%i&_ade. glétrica ir'regu}.ar devido & grande guantidade de
ﬁeciﬁb.ééﬁjufﬁjvo gue se obzerva apd®s uma les3o ventricular
iBreitﬁggﬁi; and Borggrefe, 188%7).

'_éﬁﬁ'ailﬁente, o3 PTVs tém sido considerados como indicadores
de sébé_é;_%.fa-.tgs anAtomo-funcionais para as arritmias por reentradas
{Gomés;{QQB?; Eurchar, 1887; Nalos, 1887). Bessé modp, técnicas
diferentes +tém sido empregadas para identificacZc de PTVs,
visando 'e_:ij'iagnc_ssticar precocemente as causas das taguilarritmias
ventriaﬁi%rés, ou mesmo fazer predigfes de sua pocorrdneia
(Br@itﬁaféi and Borggrefe, 1887; Breithardt et al.,
198$§wﬁééérevemge & seguir as principais técnicas para extracio
de PTVs.

AMPLIFICASAO ANALGGICA SINCROMNIZADA

A téenica de smplificac®oc analdgica sincergnizads para =8
captaggo'écs PTVs foi descrita pela primeiras vez por Berbsari et
al., (i978), 0 meétodo consiste em amnplificar o sinal em ate
25 .puag ?ezeﬂ e gliar a2 alta amplificscio a umr meiodo de supressio
do ruido elétirico gerado por diversas fontes (e.g. sinais
eletromiogr&aficos, instrumentas&o & interface eletrodo-pele gue
no processo de captagdo s3c =mplificados Juntamente com © sinsl
de interszse ). Além dos cuidados como blindagen de eguipamentos e
cabog e uso de pre-amplificadores com sltissimo CHRR {("Common
Hode Rejéstion Batio™}, utilizou-se da técnica de média sincrons
ou promediasBo para eliminar ¢ ruldo aleatdrio remanescente
(Breithardt et al., 1881).

A figura 1.4 ilustra um trecho do final de complexo GRS e
infcio do segmento ST do eletrocardiograma, registrado em um

paciente com taguicardia ventricular. O primeiro guadro mostra o



Figura 1.4 — Exemple de aplicac3o de Amplificagio Analdgica
Sincronizada a um trecho do ECG. Amplificacg3ic 1 25,000 vezes. O
numero de ciclos promediados estadA indicado na figura (2 a 500 D
(modificade de Breithardt et al., 18815,



trecho do ginal captado, completamente contaminade per ruido, gue
apds a somatdriaz sincrona {sproximadamente 588 ciclos) ¢ guase
totalmente suprimido, restando apenas o sinal de interesse
{altimo guadro).

Egta t&oenica & aplicada somente a sinails repetitives n&c
detectando mudan¢as dindmicas instantineas no sinal (Breithardt
et al, 1987).

Heste casc, um problema inerente & slta amplificacZc e
filtragem de sinais biocldgicos € a oscilacio amortecida ou
“"ringing" gue ocorre apds o término da Ffiltragem guando os
filtros utilizados 580 projetados com um decaimento muito sgudo

préxime das freguéncias de corte (Graene et al, 1871).

AMPLIFICAS AC ESPACIAL

Como visto na amplificacdo analdgica, a técnica temporal de
promediaqﬁo % zplicads somente & sinais repetitives nZg podendo
detectar mudancas din&micas instantineas do sinzal, em particular
entre cada batimento cardiaco.

Para esta UGltima condig=o, El-Sheriif et al. {13883
de$srevé:am pgma técnica de m#ddia sincrona espacizal. Hesta técenica
& realiéa&a a somatdéria eletrdnica (via circuitos somadores) de
_poteneiaié'registrados en mﬁlﬁiplas pares de eletrodos fixados em
uma malhé volumétrica em torno do t6rax (até 88 pares). E
assumido gue © sinal eletrocardiogréficeo entre gualguer par de
eletrodas & guase idéntico, enguantc os ruidos das varias fontes
nfo 3o completzmente correlamscicnados. No entanto o sinal
cletromicografico n3o pode ser considerado independente em
qualguer posi¢3c da malha volumetrica {(Santipietro, 1877). Assim,
guanto maior a distancia entre os eletrodes, menor seréd a fungio
de caeréncia do sinal esletrocardiografico, reduzindoe a relagdo
=inal-ruldo.

Emhora em condicBes favordavels a8 téenica de amplificacio
espacial possa detegtar e registrar o PTVY (Haeyashi, 19888;
Lacroix, 19883, 2 sua utilize¢fo requer uma malha com eletrodos
bem fixados em todos oz pontos da superficie do tédrax com a menor

distancia intsr—-eletrodos possivel, o0 gue sleva drasticamente a



complexidade de construgdo.

METODO DE SIMSON — AMNALISE TEMPORAL

Recentemente, Simson (18813 descrevey um processc para  a
deteccZe e parametrizagZo do PTV wutilizando-se da téenica
temporal de medlia sincrona com mlias taxas de amostragem do ELCG
{(tipicamente 1RHz).

Por meio de trés derivag@es bipolares e aproximadamente
ortogonais chamadas X,Y e 2Z, o sinal do ECG ¢ captado na
supeficie do tdérax por esletrodos compungs, dispostos noes planos
transversal, Jdongitudinal e frontal e amplifiecade (1888 - 5808
vezes, falixa de Filtre de 8,85 — 3808 Hz)

0 ganho de amplificsdor &€ menor em relsc®o sos outros
m&todos j4 descritos, diminuindoe o provavel problema de "ringing”
apés a utilizag¢Zo do filtro na etapa de presmplificac3c e a2 taxa
de amostragem (188@ amostras/s) & suficiente para s digitalizag3o
de sinais eleirocardiograficos {Pizgzuti et al., 18853, £
necessaria a promediacio de sgproximgadamente Z88 a 3068 ciclos
cardiscos para a melhoria da relasSc sinal-ruido. Em seguida, o
pomplexo GRS e segmentoc ST de cada derivag3o pronedisda £
filtradeo por meioc de filtros digiteais bidirecionais (25 ~ 258 Hz,
4 polos, Butterworth). O processo bidirecional € utilizado parsas
eliminar ¢ “"ringing” digital gue também pods ocorrer Ccomo NOS
filtres analdgicos (Simson, 18813 .

s sinais filtradeos de cada derivag®o 5Zo combinados em uma
resultante espacial das trés derivaglBes filtradas, chamada pelo
autor de Vetor Hagnitude (VH). Com o VH cazlculado, pode-se obter
varios paridmetros relatives ao PTVY. Entre sles estBo s duragioc do
complexe QRS, a durac¥o dos sinals com amplitude abaixo de 48 1V,
e a Arem em wvalor RMS ("Root Memn Sguare”) dos Gltimos 480 ms do
complexo @RS. Estes parimetros caracterizam a existéncia do PTV
segundo critérios prospectives obtidos por putros autores
(Simson, 1983; Breithardt et al ., 1883; Gomes, 1885).

1@



AMNALIGE POR FFT

& partir de 1887, forsm propostes novos nétodos para a
avaliac¥o de positividade de PTV, utilizando-se da Transformada
Rapida de Fourier ("Fast Fourier Transform” - FFT3{(Kakamura,
1888; Harberl et al., 1888; Pierce et al., 1883)

A FET & um método anzlitico para processamento de sinais no
dominio das Ffreguéncias gque permite evitar algumss das limitagSes
inerentes da alta-amplificac¢Bo e filtragem de sinal descritas
anteriormente (Oppenheim, 1875; Cain, 1884).

Quaiqﬁer zinal periddico, como € o ECG, pode Ser
represeatédo por uma somatdria de uma série de ondas senoidais de
diferentes frequénecias e amplitudes. Recentemente demonstrou-se
gue a anilise espectral de trechos do complexo QRS e segmento 8T
& particularmente Gtil para a caracterizagdo das componentes de
frequéncia do PTV, independente de processos de filtragem,
durasZo de_QRS e patologias gue possam restringir a anélise
temporal (Cein, 1884; Harberl, 18988>.

De mcordo com Golden et a2l .(1973), o especiro do ECG normal
possui componentes de freguéncia entre 1.22 & 1% Rz
principalmente. Assumindo-se gque as componentes de freguéncia dos
PTVs situam-se entre BB e 128 Hz (Harberl, 1888; <Cain, 18875
pode-se, por meio de técnicas de processamento de sinais,extrair
informac®es do segmento ST do ECG, visando a caracterizacZo dos
PTVs no dominio das freguéncias.

A téenica reguer a promediacEo de 208 a 308 ciclos para -em
seguida reaslizar a marcag3o do final de QRS. Os Gltimos 48 & 128
ns de complexoc GRS promediado de cada derivagio, =3:1s}
multiplicados por uma fun¢Bc matemética cosennidal {Janela de
Blackmam) para evitar a descontinuidade das bordas do  trecho a
ser estudado. Estas fungZo cosenoidal tem seu pico maximoe o©com O
valor 1 e decaimenteo suave em diregZo as caudas st¢ =astingir o
valor =zeroe nas extremidades. De acordo com & teoria da
smostragen, & mualtiplicacio temporal pela Janela de
Blackmam-Harris evita a descontinuidade do sinal em estudo,
mantendo a condi¢®o de periodicidade (Uppenheinm & Schafer, 18753).

Neasta técnica s%o calculados alguns parametros de interesse, Ccomo
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ag Areas espectrals compreendidas entre ¥ - 28 Hz, 20 - 58 H:z
{(Cain et al, 1884), ou @ - 38 H=z, 886 - 12¢ Hz (Harberl, 1888) ou
n Area compreendida entre a m&xima magnitude (8 dB) e a magnitude
de -688 4B (Casin et al, 1887},

Embora esta técnica nZo tennha ainda trazideo uma vantajsm
significativa sobre o método de andlise temporal (Hachac, 16885
j& foi possivel descriminar pacientes propensos a taguicardia
ventricular apds infarto agudo do wmiocardio. A andlise no
dominio das freguénciass continus esm anplo estudo (Kelen et
al.,1887; Cain et al., 1887; Hak=zwura et al., 1888; Harberl et
al, 1888y e deverd no futuro ser usada mais efetivamente,
apoiando o diagndstico do PTV.

Atualmente 3lém da grande importéncia do estudo dos PTVs como
indicadores da existéncia de substratos para o5 ®BECANLISHOS
geradores das arritmias ventriculares, tem sido demonstradas =z
existéncia de forte correlacZc entre a presenga de PTVs e o
aparecimento de complica¢@es arritmicas futuras em pacientes com
diferentes patclogias {(e.g. aneurismas no ventriculo, infarto do
miccérdio, doen¢as das artérias coronarias)(Rozanski et al, 1881;
Breithardt et al, 188Z; Breithardt et al., 198B6; Gomeg et =al.,
14R85; Simson et al., 1887).

Esseé achados tém motivado & pesguisa e &8 utilizagZo clinica
das informac®es sobre vcorr®ncia de PTVs obtidas por metodos n3o

invasives (Geran e Ruskin, 1882: Simson et al., 1883; Poll et

al., 1885; Ozawa et =al., 1887; Handel, 1888; Pierce et
al., 1988; Breithardt et al., 1886).
Estudos retrospectivos indicam oz métodos de analise

temporal e mn&lise espectral como cos de maior possibilidade de
utilizacZo clinica, devido 2 possibilidade de parametrizacioe do
PTV, o gue nXo ocorre com o0s métodos de amplificsgio analdgica =

espacial.

Visando & pesguisa em geral e o apoic diagndstico nZo
invasive, principalmente em pacientes acometidos de infarto dco
miocirdio, foi desenvolvide ne presente trsbalhe um sistema de
ipstrumentacSo para extragie e parametrizaciec dos PTVs do ECG

convencional, com bsese no metodo de Simson {1881). A
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instrumentasEo inclul & possibilidade de analise do PTV  no
dominio da fregud®ncia, para possibilitar a exploragZs futura

da real aplicacg&co clinica da td¢onicsa.
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20 - OBETIVO

A} -~ PROJETAR E CONSTRUIR UM SISTEMA PARA A EYTRASAD MNAD-INVASIVA
E ANALISE DE POTENCIAIS Tapons VENTRICULARES OBTIDOS MO
sEoMENTO S~T D0 ELETROCARDIOGRAMA COMNYENCIONAL

B) - EgTUDAR A INCIDENCIA DO PTV  EM INDIVIDUOS  "HORMAIST E
CARDIOPATAS.
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20 — MATERIAL E METODOS

Eouir AMENTOS

Eletrodos : utilizou-se eletrodos n&o descartéveis (Ag-AgCl,
Znom< 2 K:, fab. Cardiocsinall fizsdos ao pacieﬁte com fits
cirdrgica {(£z2b. 3¥, micropore) e umedsecidas com gel condutor
{(fab. Siemens, art. Nr. 4584213EHB14). A conexEo dos eletrodes ao

cabo de paciente € do tipo botZo de pressio.

Cabo de paciente : neste caso wvitilizou-se o cabo de paciente

padrZo Siemens (mod. 4504@BUES@HZ7, 2.5 m, 1@ pontas, anm: 47 0,
blindagem el€trica por malha metidlica =zté 1.5 m, conector de

safda DB-15, conector de eletrodos adaptados para conex3c por

pressgs};ﬂ

Anplificador : (vide apé¢ndice Al, circuito e detalhes de
canstraggé}, desenvolvido ne pressnte trabalho ({(construido no
Centro défﬁﬂgenharia Biomédica -~ CEB -~ URICAHP), composto por 3
canais diferencisals independentes, ganho variavel (858 ~ 4308),
desvio de.28ro {("offset”) ajustivel no estégio de salidsa, isclaglo
éptica_nafsaida, alimentac®o por baterias (tamanho "AA", 8 x 1.5
¥ na entrgda e 1 x 8 V na gsalida). Este amplificador possui alts
impedancis de entrads (18 "0) e alto CHRR ( > 82 dB), faixs de
passagem'és #4.5 a 256 Hz, incluindo-se um filtro “notch” de
B@Hz.

Oscilosedpio : (fab. Tektronix. mod 2215 A) com duplos traco,

impedincia de entrada 1 H{, freguénciz péxima de operzagic de 66

Hhz.

Gravador : {fab. Hewlett Fackward, mod 3968 A de
instrumentacio, 8 canais, gravac3o por FM em B canais e AM em 2
canais. Velocidades de gdravacg3o selecionaveis (11/32 =& i5
polegadas / segundo). Faixas de operasgfoco de € a 18 KHz. Sinal

interno de calibra¢®o para todos os canais ( 588 Hz, amplitude
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selecionidvel . Opera com fitas magnsticas de i/: de polegada por

899m de comprimento, de cromo ou normal com egualizagioc padrZo.

Cabons de conexZg @ a) entre ¢ gravador e o amplificador

blindados por malha metdlica, com conectores tipo BRC nss duss
extremidades . Comprimento 1.8 m.

| b) entre o zuplificador e = placs de
c@mversﬁﬁ;ﬁanalégicamdigital : B fios, blindados por malha
metélicﬁ,iéam conectores do tipo DB-9 <{(amplificadory e DB-25

(placa ccnﬁerscra}. Comprimento 1.2 m.

Placa de conversSo Analdgica-Digital :  (fab. Lynx Tecnologisa
Eletr&nica Ltda., mod. CAD 18/28) com 18 canais de conversZo, 18
bits, frag&éneia méxima de aquisigio de 48 KHz / canal. Opera por

DHA ( Direct Memory Access), por interrups3oc do microcomputador
ou por aséfita ne seletor de canal interno & placa ( wvide
Apéndice Al).

ﬁiéreeamp&ﬁﬁder : (fab. Scopus, mod. Kexus 268B8) compativel com o
ZBﬁw?C#XT; 5Q1éck" de & MHz, memdria volatil (RAM - Randeom Access

Eemory}ldéf”54ﬁ Ebytes, monitor de fésforo verde com placs
emﬁtroléﬁéra de monitor tipo CG4A ("Ceolor Graphies Adapter™).
Disco rﬁgidé de 32 Mbytes ¢ 2 =acionadores de disceo flexiwvel.
¥isando 3uﬁénto na velocidade de processamento numérice foil
instalado.um co-processador aritméticeo (fab. Intel, mod. BF87). O

sistema possul ainda interfaces para saida paralels e serial.

Impressora : {(fab. Elebrs, mod. 8135 - Emilis) compativel com o

padrio Epsaﬂ, veloeidade horizontal de 258 carscteres/sagundo,
132 coclunas de impressfc, possibilidade de  modo  grafico,
interfaces pars enitrada serial e paralela, cabega de Iimpress3o

com 9 agulhas.

Atenusdor escalonado ¢ {fab. Hewlett Packward, mod. 27584

impedéncia nominal de entrada Z = 75 & , poténecia mé&xima de
in
carga de 250 mW, faixa de passagem de @ a 188 HHz, escalas por
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"sush-bottons" seleciondveis de B a 88 dB, entrada e saida por

conector tipo BHOC,

Gerador de Fun¢Ses : (fab. Bimpson, mod. 4Z28) com fun¢Ses

selecienéveis {sencidal, tfrizmngulsr e guadrada), faixa de
frequéneia de B, a 1 MHz, amplitude e desvio de zero
ajustaveis, impedincia nominal de saida Zout = 888 0, saids

opcional para nivel TTL.
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DESCRISAC GERAL DO SISTEMA

& fig. 3.1 ilustra o sistema para capta¢Bc e processamento
de potenciais tardios utilizado neste trabalho. Os blocos
hachurados {blocos B e D) correspondem & parte projetada e
desenvolvida no presente trabalho de tase.

Os eletrodos foram consctados ao paciente {(bloco AY conforme
as derivactes ortogonais X,Y e Z (X = guarto espago intercostal
nas iihhés"médio axilares direita e esguerda (X +), Y = primeiro
& quiﬁtd-(? +) espago intercostal na linha wmédio clavicular
esquéidé,_z = terceiro eEpAT O intercostal antericr (2 +3) =
pmsterio:}: O sinal captado foi conduzido através do cabo de
paciente (b1o¢0 AY para o zmplificador desenvolvide (bloco B) e
por_meie_dg ganho ¢ desvio de =zero zjustéveis fol amplificado até
e niveli Qsmpative1 com a entrada da placa de convers3o
ﬁﬁalégicdmﬁigital. s saidas do amplificador forasm conectadas ao
gr&vadsr}ée instrumeniaggo {bloeco C) pars registro dos sinails
eietrccaréi@g%éficos dos pacientes. Us sinais registrados foram
pcstarié#ﬁgﬁte_txaﬂﬁferides para o computador (bloce F), por meio
da plaéﬁ:éé éénversﬁa A/D (bloco E), controlada pelo software
d&seﬁ#dlﬁiaé {Elaco D). Este socftware, além do controle do
processo de éapia@ﬁa e apresentaclc dos sinais emn tela
{mdnitara¢ﬁa}, possibilita ¢ armazenamento dos arguivoes em disco
{bloco G?Zé 2 impressZo de resultados dos exames erR  1EPressors
paralela-prdduzindo dois tipos principais de relatdrics : an&dlise
temporal {bioee HY 2 a zanélise espectrsl (bloce I) dos Potenciais

Tardiocs Ventriculares.
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2

Disco

3 _S@fi&?are

Anolise

Espectral

Figura 3.1 ~ Sistema para caplagfo do Potencial Tardio
Venlricular do segmento S~T do Eletrocardiograma. A posig8o (1D
da chave enire os bloces B ¢ E corresponde & etapa de gravag3o, e
a posi¢3o (£ & etapa de reprodugio.
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TESTES EM BANCADA
Fara & wcslibrag¢fo dos equipsmentos envolvidos e comprovacio
dos ecaleulos tedricos, foram realizados testes especificos

gque serfo descritos a seguir.

Amplif icagHo

A fig. 3.2 ilustra o esguema de teste dos 3 canais do
amplificadér construide (vide Apéendice A1). Um sinal sencidal de
2 Vpp foi aplicado =80 atenuador sescalonado, ajustado para
atenaééﬁ&'ae B2 dB (180¢ vezes). 0O sinal atenuvadoc foi aplicado ao
canal 1 do oscilosedpio para visuaslizacioc e Correcio de
amplitude, o©a8s0 nécessarie. 8 mesmo sinal foi aplicado as
entradas do amplificador, cujo ganho foi variado entre o minimo
(858> e Qfﬁéximc (4%20). A tabela 3.1 ilustra o valor das saidas
X, ?_a_Z_&é amplificador em fune®o do ganho selecicnade. A mesma
mbntaéem;fai ﬁsada para levantemento ds respostas em freguéneis
dosg éaﬁaié:X, Y e Z. Hanteve-se o ganhc na posi;ﬁc S { G = 3208
para os 3 ﬁanaié, enguanto a frequéncia do oscilador foi variada

eﬁire_ﬁ,i e 586 Hz {(apéndice Al).

Tabela 3.1 — Ganho dos canais X, ¥,Z do amplificador construido
com frequéncia de teste de 25 Hz. As posicBes da tabela
referem—se ac painel do amplificador. A amplitude pico-a-pico da
forma de onda da entrada foi mantida em 2 mV para todos os

canals.

PosigZo Entrads ' Safde (V) Zanho
- X Y z X ¥ A
i T .3 £.3 1.3 =11 S50 SHO
2 2.6 Z. F I 1800 | IB00 (4300
3 2 mv 3. o 3.9 3.9 1950 | 1950 |[1950
4 N 5.2 5.2 5.2 2000 | 2600|2600
5 S 4 S. 4 S. 4 3200 |[2200 szooc
8 M 7.8 8.0 7.8 2000 | 4000 |3p00
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. : : - 2 nlipp . ] \
Osciladar —#f  Glenuader | 5 Oscilospopic )

3 -

M fmplificader }

658 - 4fa

Figura 3.2 — Diagrama de testes para cada canal do amplificador
de instrumentagio
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Gravag 3o

G.gxgvadgr de instrumenta¢3o utilizado possui ajustes de
amplitude de entrada e saida para cada canal independentemente.
Com o_auxilio do gerador de fungfes e do oscilosedpio, foram
calibrades os B canails de FH, tanto para a gravag3o como paEra 2
reprodugiEo. | Un sinal conhecido {138 Hz, 1Vpp ) ajustado
previaméﬁté’ ne oseciloscedpico  foi aplicsdo em  cada canal do
gravador separadamente. Com a2 monitoracZo da safida do sinal
durante_& graVaQ5o ( uma caracteristica do HP 3888), foram feitas
as aafrégﬁég en cada canal por meio de Ttrimpots”, sJjustando-se
uaiforéemeﬁte o sinal de entrada. Ern seguidas foil reproduzide o
trecho gfé?ado e Teito o ajuste de amplitude de saida também por
meio de ?trimpots" do painel frontal. Para comprovagioc dos
ajusies'fQi aplicado em cada canal um sinal de calibrag3o do
préprié gravador ( 582 Hz, 5 Vpp) e novamente monitorado todo o
procssso. Foram escolhidos para s elaboragfe deste trabalho os
canais 3,% e B do gravador. g canal X do smplificador de
iﬂstraﬁ@ﬂiéggo foi ligsdo s0 cansl 3 do gravador, o Y =20 canal D

e QIZ aQ eanal g.

Digitalizacio

g'gzaea para conversio Analdgica-Digital (A/D)Y{vide apéndice

A1) instalads emn um dos conectores de expans3o do
micraéamﬁutadur, fol configurada pars trabalhar em modo DHA
{("Direct Memory Accessg"), com convers3oc de 18 bits (byte A, =
byte B) e inficio de convers3o controlads pelo software
desenvolvide (vide Apéndice Al}. O conversor A/D foi eonfigursdo
para operar nsa faixa de + § V (@3FF en hexadecimal) a - B ¥
(GAZZ em hexsdecimsl). Um pulso de onds guadrads bipolsr com
amplitode de +4 V e de frequénoeias conhecida {25 Hz) foi escelhido
pars calibrar o cirecuite de oconversZo ASD. Comoe o tempo de
convers3oc depende diretaments do pericdo dos pulsos de
sincronismno do microcompotador (Vcloek” ), utilizou-se =& eguag3o
fornecids pelo fabricante para encontrar um ntmsro a ser enviade

para os contadores internos de circuito de gconversZo para

determinar a freqguéncia de digitalizagBo. A egquag3p &
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Contador = Clocksys % Feriodo de amostragem
4

onde : -ClockSys @ & s freqguéneia de opersg®e do microcomputador
fornecida pelo fabricente, normalmente em MHz;
mfgzﬁvado de amostragem :© o periodo de tempo deseiado entre

cada conversic em MS.

éssiﬁ;‘};ara o periocdo de ammostragem desejado de 1 w5 (1288
M3y e sabéﬁd0mse_que o Clockivs fornecido peloc fabricante € de
4 .77 HHz no conector de expansiEo, itemos:
4 .77 HHz

Contador = y) * 1880 % 1.183 (3.3

ApSs a contagem, € disparada a amoastragem e conversZoe do

canal gasfﬁéi especificado sp vm regisirador denominade “seletor
de canal”. £ possivel realizar =& conversHo dos 18 canais em modo
multiplexado, mas devido ao modo de operacHo da placsa

digita}ig&&ora a contagem ¢ reinicislizada entre as convers@Bes de
cadsa Qaﬂai‘ A contagem acima (11893) forneceria um tempo de 1 ms
para apenas um canal de convers3o. No presente trabalho, opera-se
com 3 canais simulténeamente (8,1 e 23, portanto o valor do
csntaéor deve ser dividide por 32 para gue o tempo total apds  as
contagens nao ultrapasse 1 ms, garantindo assim gve as conversSes

sejam realizadas na freguéncia de 1886 Hz pars cada canal:

.
Contador = __,_}w__g_,?_;?w > 398 = 18E (hexadecimal) (3.2)
0 ¢ontsdor interno das placa A4/D fol carregado com © nUmerc

18E (hexa), e 05 canais ¥,1 e 2 foram selecionsados por escrita de
palavra de controle no seletor de canais, obtendo-se a frequfncis
de digitalizag¢io de 1286 Hz, em cada um dos oznsis.

Para =& <comprova¢ido destes cidlcules, um sinal de onda
gusdrada (bipolar, amplitude = %4 V, Ffreguénecisa = 25 Hz} foi

digitalizado. Utilizou-me o gerador de FfungBes acoplado
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simulténeamente 2o oscilleoscedpio & & placa digitalizadors.Os
resultados numnéricos foram impressos pars cinco ciclosg
consecntivos 4o sinal de entrada. A& tazbela 3.2 ilustra os

resultados obtidos,

Tabela 3.2 — Nipero de vezes =m gue 03 valores digitalizados (34
ou ~4v> foram encontrados nos canais 0,1 e 2 da placa de
conversio Analdgica-Digital. As medidas foram realizadas em cinco
ciclos completos do sinal de calibraclic (periodo = 40 ms, onda
gquadrada bipolar). O teotal de cada medida por canal foi de 40
veres em 40 ms, oblendo-se 1 amostira » ms.

Cicleos +4 Vv -4 vV
; Canal Cansal

2 1 2 2 1 2
1 18 28 208 21 20 28
2 286 28 18 26 28 21
3 18 18 28 21 21 2@
4 206 19 20 26 21 28
5 26 13 20 26 21 20

MEDIA 19.6 19.4 19.8 20.4 28.6 28.2

A resclugio efetiva (Re) parz um sinal gualguer captado

pelos sletrodos & uma fTun¢Bo oo ganho do amplificador & da

resolucEo maxima da conversZoc Analdgics - Digital:
Tmax
Re = Emax ¥ & (3.3)
onde : Tmax  tensfo mixims de digitaliza;%o = 18 Vpp
Amax : resolucio maxims do conversor A/D = 1624 niveis

& : ganho do amplificador

Por exemplo, pars o ganho do amplificador colocado na
posicio 5 (G = 3288) tem-se:

24



Re = 3,8 pV

significando gque © sinal amplificado foi digitalizado en
multiplos de 3,8 MV, referenciando-se aoc ponto de contato entre

oz eletrodos € & pele do térax.

TESTES Ef1 PACIERNTES

CelecEo dOS pacientes

Fara & realizacBo dos SXBDES foram selecionados %]
individues de scordo com os registros do Hospital das Clinicas da
URICAHWP (Departamento de Clinicas Hédicas - Setor de Arritmias
Cardiacas). Todes foram voluntarios e informados previamente do
carster experimental dg exame.

Os indiwiduos foram divididos en 7 grupos sleatorizados por
sexo e idade, Erupo T e grupe 11. O grupo I econstituiuv-se de i@
pacientes OB comprometimento cardiaco. Destes, 7 possutanm
éiagnéstice confirmado de cardiopatia isguémica (2 em fasse aguds
de iﬁfarte do miocardio (IAM)D da parede anterior, 3 em fase aguda
de IAM inferior ¢ 1 ecop sindrons intermedi&ria)l, ? possulzn
hipertanéﬁa srterial com hipertrofisa ventricular esguerda e Sem
comprovasXo de cardiopatia isguémica e 1 individuc possuia
diagndstico de taguicardia ventricular. & média de idade deste
grupc foi de 55,4 * 13,2 anos, gsendo 3 do SeX0 feminino e 7 do
cexo masculino.

0 grupo LI constituiv-se de individuos cujo SXane clinico
e eranes subsidisrios nHEO evidentGiaran alterasso ou

omorometimento do sparelho cardicvascular. Este foi  considersdo
[

03

o grupo controle. A médis de idade deste grupd foi de 51,8
15,5 anos sendo 3 do g5eX0 feminino e 7 do sexo masculings.
Procedimentios para & gravacio
cada individuo encesninhade para sXsme foi mantido on

dectbhito dorsal para & devida captagio do eletrocardiograma.

Inicialmente foram fixados os eletrodos com Fita ecirdrgica nas
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posiclBes das derivag@es X,Y.Z. Em seguida, apds ajustes no
amplificador, foram visualizados os sinsis de cada derivagSo com
o suxilio do osciloscedpio. Durante aproximadamente 15 minutos
foram registrados simultaneamente os sinais das trés derivagDes

no gravador de instrumentagdo.

TransFerénciz de dados para o wmicrocomputador

Apds o registro completo de um grupo de individuos, o8
sinais captsdos foram reproduzidos e digitalizsdos em ocutra sala,
para inicico do processamento.

0 procedimentoe inicial foi conectar s} gravador de
instrumentagZzo A pvlaca de conversio A/D instalads no
microcomputador. Para esta finalidade foram instaladas entradas
auxiliares de sinais no amplificador construido para cada canal
do gravador. A& conexZo foi feita usando-se caboes blindados com
coﬁectareé tipo BNC em ambss ss pontas, interligsndo o gravador
ao amplificador. A s=ssfda do amplificader (DB-8) foi entido
conectads 2 placa de convers3o A/D, tarnbdém por melo de  cabos
blindados construidos para essa finalidade. A figura 3.3 ilusira

interligacZo descrita.

ca i Fmrmpl i fic :
Pia : P ader : Gravador
R7D §
I cwmz d
=N o :
ra @ %'—Q
[ =25 ~ §
Se sl Y
: : i i
ConNECTOR DBS < N~ Iz
H e
BT
A
X
Figura 2.3 - Interligagfo do gravador de instrumentagdo e da

placa de convers3oc Analdgica-~Digital.
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PROCESSAMENTO

Algoritmo
0 algoritime completo foi implementade wutilizandeo interag3o

da linguagem BASIC compilado de alto-nivel e da linguasgem de

montagen "assenbly” do processador 8888. A estrutura do algoritmo

baseia-se em um “Menu Principal™ composto por gquatro blocos de

rotinas, ilustrados na figura 3.4. Cada bloco zerd descrito s

seguir
[rmmemm T m o s md s s s 1
H i
. Kenu FPrincipal :
H 3
i i
{ ¢
H] 1
e e e o e o e e e o o ke B e e e 4
} i
| |
uygiliares Prsﬁeéiaaaa knalise Temporal fnzlige Especiral F%n
LTAD Inicio Infcioc
ar Hist.
apressan Inpressat

Figura 3.4 - Rotinas gue podem ser executadas a partir do Menu

Principal.
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Bloco (1) — Fungdes guxiliares

Fete bloco & composto por 3 tarefas “Maopnitorar”, ‘THostrar

Histérico™, “Carregar Arguive® . A tarefa "Monitorar® trata da

visualizaec®o dos canais X,Y,Z toda vez gue € iniciado o exame. HNo

sresente frabalho, esta rotine foi utilizasda para wmonitorasr o

sinal eletrocardiocgrafico do paciente previamente registrado
figura 3.5

NG

gravador de instrumentacfo (figura 3.1-bloco C). A
i}"s,zstr:‘a o sinal eletrocardicgrafico das 3 derivagBes X,Y.Z
CoOm oS limites de

2GR0

=Zg vwvisuslizadas na tela do monitor,

amplificasz3o0 representados pelas molduras tracejadas.
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Figura 3.5 =~ RepresentagZo das 1irés derivacBes X,Y, £ como
observadas na tela do microcomputador.

28



A tarefa "Mostrar Histérico” permite visualizar,em forma de
guadro explicativo, as caracteristicas do paciente , tais como
nome, identificac®o nos redistyros do hospital, idade, sexo, peso,
asltura, medicanentos usados e pressdoe  sistdlica e disstélica,

conforme 1lustra a figura 3.6.

FR.LC.A SISTERS PARG PXIRACAD BE PLT.LU BER / CEB
AL PROMEDIACAD.___ fH. TEFPORAL.. 64 ESPECTRAL FIH
Monitopar ]
......... eaieny
g fostrap Histo 1] G
Carpegar Grg.
Home ¢ §n§;3';ﬁ. HC : 2612459
Tdader 58 - (ames) Sex0 : F
Feso : 65 (Kg ) Gltura ¢ 1.68 ()
Hedicacae L ¢ Capoten F.sist. : 148 (mefig)
#edicacas 2 1. - Adalat P.diast,: %8  (efig)
futros _ 53_ Huw. batixentos = 286 {cicies)
o Canal de sincronisme = 2 (¥ = 1,¥=22,8=9
Figﬁra 3.5 - Exemplo de histdrico de paciente mostirando os dados

mais importantes para futuras referéncias

A tarefa "Carregar Arguivo"” mostra em tela uma lista dos
arouives de pacientes contidos no disco de dados. Com a escolha
de ﬁﬁi.é&_%ﬁtﬁﬁ arguivos sic lidas fodas as informagBes previamsntie
gravadas sobre aguele paciente tais como: idade, identificagdo no
hospital, sexo, peso, altara, medicamentos utilizsdos, press3do

zistélica e diastdlica, aldm dos dados de cads derivag3o X,Y,Z2.
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Bloco ¢2) — Fromediacgéo:

Este biocoe ¢ composto por apenas uoma rotina gue foi
desenvolvida parz sincronizar um noumeroc pré-definido de
batimentos cardiacos, somar ponto a ponto e extrair a madia
coerente do Lrecho em esstudo do eletrosardicgrama. Essa técnica &
amplamente utilizada por sumentar a relac3o sinal / ruideo sem =&
utilizacio de c¢alevlos complexos. Utilizs-se da zomatdria
sincrona dos trechos de interesse a cada evento gue podem ser,
por exemplo, uma série periddica de nidmerss representativos  de
fentnencs Fisicos efou bioldgicos. No presente trabalho os sinais
eletzgcaréiﬁgréficos captados, amplificados = digitslizados

representam tal evento, conforme ilustra =z figuras 3.7.

mmido

o=

< < .
== :
g‘. = >m>;—»

<

ruido

,m}m

Figura 2.7 - Exemplo de promediacio de sinais
Fletrocardiogréficos de N batimentos rardiacos.
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Fara utiliza¢Ze da promediasciEe assumiun~se gue
a) o sinal de interesse tem perisdicidade regular;

by o rufdo de contaminagdc ¢  independente do sinal de

interesse;
¢) o ruido de contaminacio £ zmlsatdrio;

d) os rgidaﬁ de contaminagdo dos segnentos a serem promediades sZo

independentes

Considerando-se o sinal de interesse P(t} comec um sinal
p@ri@diggaﬁ{t} contaminado por ruido R(t), e sabendo-se gue a

duraggsrtatal T do =insl € de X segmentos com intervaleo Ts (T

E.Ts)(figura 3.7), este sinal pode ser representado por

.é<”,£n}= S{m. 8Ly + R(n, Az) o= @,1,..,Ta-1 J (3.4)

snée:Tn €:tota1 de pontos digitalizsdes nos K segmentos

ﬁ&:]iﬁtexvaia de amostragem enire cada ponto

O métaéo de promediacic consiste em tomar a media de todos
oS gegméﬁtos a partir de um determinado ponto (i) de sincronismo

como mostra 28 seguinte egusgdo:

s

-1
P{i.Aty = 5 P{{i + p.Ks>_ &) / K i =@,1,..,Ns (3.5)
=¥

T

onde Hs = nUmero de amoshrag em um intervalo Ts
Demonstra-se gue o numero K de segmsntos promediadoz @ &
diretsmente proporcional 8o aumento da relagldo sinal-ruido

(Nakamurs et =1., 1888).
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Substituindo-se a8 eguafio (3. L) em (5.5} obtem-se

- -1
P{i. At 3 = S{+.48¢t) + L R((i+ p.Hs).4t) / K (3.6}
p=o

g

0 resultado final serf o sinal perifdico S(t) mais =&
mé&ia do ruido R(t) erm K promed izgcBes.
A relacSo sinal-ruido € definida como sendo o mnddulo do

sinal peridédico dividido pelo waleor eficaz do ruldo, como mostira

a eqaa@ﬁc-_"::{.’&, 7

S5¢1 .50 .
SNR = I 5¢ 3 E_ (3. 7)
< B(i. ALY
BRI
onde SHR = "Signal to NHoise Ratio”
R_ﬁﬁ = "Root Hean Sguasre”

e o wvalor  eficaz & definido como a raiz do valor médio

qaa&féﬁicq,_ ou seja

R{ . A }RMS _ \/’E{ R(i.At >z 3 c3.8)

sabstituifzdo—$e {3.8) em 3.7,

P SCie ALY |

\fféi R(i.AL)T 3

(3.8

SHR =

Assumindo-se gue o rulde R{i . At} seja independente do sinal
periddico & também gue o ruido sejas aleatdric, considers-se susa
média igual a zero (E{ R(i.A1} 3 = @) (Naksmuras et =1., 1988).

A varidncia € definida por

&% = E{ R(i.81)3% 3 - E®{ R(i.At) 3 (3.18)
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Se EX { R(i. ALY } = @ tem-se:
z Z

E{ R(i.&83° 1 = o

FPortanto parza K segmentos promedisdos tem-se

I SCv. Aty
SBR = — (3.11)
\/ */x
_ | 8(i. Aty | o
TSER! = > <V x (3.12)
X

Em (&.1Z2) demonstra-se gue a relac¢fo sinal-rufide aumenta
proporcionalmente 4 raiz guadrads do nUmeroc de ciclos promediados

(Berbari et =al., 1888, Hakamura et al., 1888).

g sﬁnsronismg para cade ciclo cardiaco € conseguido por meio
de um slgoritmo de deteeccSc de QRS em tempo real (Yapu Pan, 1885)
moéifiCaﬁé para este trabalho. Ac¢ slgoritmo, gque se  haseizs en
céleulo diferencial, foi assceciado o cileculo de méximos de uma
funcEo . -

_  8 gtimeiro ciclo do sminal digitalizadeo & derivado en
rela¢§0 &§'t€mPO'(3V /8Ty, =ajustando-se uma variével chamadsa
"Limiar” scime do nivel méximo de variag®es da derivada, at® que
esta varisvel atinja um valor estavel a 9@ % do wvalor méximo
encontrade em todo o cicle, i.e., nenhum valor durante o cicle =
ser sincronizsdo sera maicr gue o "Limiar” com exce¢¥o de pico do
camglﬁxé' QrRs. 0 wvslor do "Limiar” encontrado serid ent3o,.s
referdéncia de smplituds para todos os ciclos subseguentes. Estes
cicleos s3o digitslizados e derivades no tempc e seus valores,
ponto a'§cnt$, 5350 comparados com o valor do “Limiar”. A segunda
derivads somente € calculads (32V / 6T2} e 08 vaioreé sbsolutos
dos panfés do sinal wultrapassarem o “Limisr”, calculando-zs o
instante em gue a8 segunda derivada € zero, onde ent3o tem-se um
ponto de médximo. Este instante & marcado por meioc de ump indice

gravado em um& variével vetorisl. A seguir os 158 pontos
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anteriores e o5 B5® pontos posteriores ao indice s3c somados em
uma regifio de memdria RAM ("Random Acess Hemory”) e novamente o
processo se repete para o préxime ciclo cardiaco.

Ao término da promediacZo a regidoc de memdria RAM &
armazenada em disco rigido (32 HMBytes) na forma de arguivo
bindrio, Juntamente com o3 dados do paciente para posterior

recuperasid o @ processamento.

Blocoe (3) — An&lise Temporal:
Adotou—-se, neste trabalho, © mf$todo de Simson {(Simson, 1881)

para analise temporal. Heste mStodo € feita uns transformacso
n¥e-linear no =inal eletrecardicgrafico das trés derivagSes

oriogonais x2.Y,Z, c¢chamadsa "Vetor Hzagnitude” (VHY. 0 =método

"

consiste nas seguintes etapas

a} registro do ECG npna superficie do (&rax (X, ¥Y,.7);

b) processamento analégico do sinal (amplificacdo e Filtrol:
¢} promediacdo de vidrics eciclos do ECG;

d) filtragem digital bidirecional;

e} transformacdo nic linear (Vetor Magnitude):

f) anté lise de parametros (smplitude e durscdo).

Oz itens (al), (bl e (e¢) foram discutidos antericrmente, e os
itena (d), (el e (f) serfo analisados & seguir.

Assume-se gue a caracteristica temporal do PTV seia
periddica e com presenga constante para cicles cardiscos também
periddicos e ©om presencs constante. A figurs 3.8 ilustra a
seguéneia de eventos realirades pars o processawmento ds  anélise
temporal. Apés a promediagdo (figura 3. 8-bloco 1) cads derivaci3o
do ECG promediado ¢ Tilirasde digitalmente por Filiro passa-bandsa
para & sliminascfo de componenies de baixa fregudnoia contidss no
complexo GRE e no zegmente 5-T e para a amplificagic das
freguéncias de interesse. As bandas-passantes escolhidas foram

25-25@0 Hz, 48-258 Hz, BEB-258 Hz (figura %.8-blocc 2) {(Gomes et
al, 1887).
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Figwra 2.8 — Fluxograma das tarefas a2 serem realizasdas para o
processamento da analise temporal wvtilizando o método de Simson.
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C processo de filtragem foi chamade de filtragem digital
bidirecional (figura 3.8-bloco 33 e fol desenvolvido pars
eliminar & oscilag3o amortecida ou "ringing” em resposta 3 um
impulse (Simson, 1881),

Por estarem digitalizados, todos os rontos de um determinado
sinal podem ser scessados como se estivessem parados no tempo.
Assim, ao conirdrio dos Filtros analdgicos que filtram o =sinal
gue ecstéd sendo apresentado temporalmente na entrads do circuito,
os filtros digitals atuvam "fixando ¢ sinzl em uma determinads
regifio de acessc (memdria RAM)“ oaras enm seguida calcular,por meio
de equaa’;ééeg de transferéncia, o sinal regsultante do DEOCESs0.,
Este cadlculo pode ser realizado desde o infcio até o final da
regizo de HCE8S0, o0u vice-versa. O processo bidireciconsl
significa gue 0 odlculo ¢ realizado em ambas as dire¢Bes, i.e.,
do inficio para o fim, & do fim para 0 inicio simultaneamente, até
¢ ponto central da regifoc de acesso,

Ho presente trzbalhe, o sinal para filtragem foi ¢ =inal
sletrocardiogréfico j& promediado. Processou-se ponto = ponto  =n
ordem crescente da regifo de acesso até um instante médic dentro
do complexo QRS. 0 processamento foil ent¥o reinicializado ep
ordem dec_:r}escente do final da regif%c de acesso at® o mesno
instante ser alcancado. Por esta tecnica, a oscilacic anmortecids
do filtro ap®s o complexo QRS foi eliminadsa.

Os filtros digitais gue foram utilizados s3o de 4 p&los,
tipo Butterworth, obtidos por meio de cidleulos computacionais e
adaptados para este trabalho (vide Apéndice AZ),

Ap‘és g8 Tiltragem do ECC promediado, agora chamado de ECG
filtrado (ECGf), as trés derivarles =s3p combinadas por
transformacio numérics ne T Vetor Megnitude™ (VM {figura

3.8B-bloce 43, calculsds pels eguacia

VH(i) = \/%f + ‘{f + zf i =@,1...R (3.13)

onde N = nimerc méximo de amostras de cada derivac¥o do ECGr.
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A pricipal caracteristica do VH, por se tratar da resultante
espacial dos trés plancs ortogonais X,Y e Z (Norma Vetorisl), € =z
deteccXo de amplitudes de alta frequéneia em qualguer derivagdo
{Simson, 18813.

Lpés obter o resultado numérico do VH, & préxima etapa & 8
marcagdc do Final e Inicio de &GRS (figura 3.8-bloce B). Segundo
Simson. iniciaslmente calcula-se a média das amplitudes das
smostras do sinal em um trecho de 38 wms no final do Vetfor
ﬁﬁgnita?a { chamado residugs final) (figura 3.8-bloco B). A seguir
G val;}f 'd.é rezsiduo Final € comparado com a8s medias de frechos de
5 ms caléulaéas em diregdio ao GRS. Se o wvalor encontrado
ultrapaéaar g8 mnédia do resldwuo Final mais trés desvios-padrdes,
este valor € utilizado para definir o instante de final de QRrRS. O
mesmo procedimento € realizade para s marcatZc do inicioc de GRS,
porém oﬁﬁtrechcs de 5 ms situam-se no inicic do VM. Casoc =
mar§a¢3é fei€a automaticamente pelo slgoritmo nZo correspondsa
exatagén%éaaﬁ observado, o usnaric pode fazer sua alteragio
por méia'ée %eciada do microcomputador.

J&éjvalores de zamplitude =Z5 todos expressos em valor e=ficaz
{RHS.ém-#V} e os valores de duragdo sZo todos expresscs em

milisegundos (ms). & partir da marcagdco de Ipicio e Fim de GRS,

s¥o caleulados

.a)_&-dﬁra§&a do complexo &RS total.........c...cee.o.. DurfRS)
by o valor REMSE dos 48 ms anteriores zo fFinal do GRS. (RMS5-4E;
e} o valor RMS do residoo apés o Ffinal de GRS. .. ... {Resﬁ@ﬁa)
d) a durag@o dos sinais absixo de 48 pV anteriores

.&9 Fipal de GRS (Sinsis de Beixas Amplituode). .. .. (5. B.A.}
Todos estes vailcores sEoc moestrados em tels grafics &

impressos em relatdrio final, come resultades da andlise temporal
(figura 3.8-bloco 73

Ss_éiitériss de positividade para PITV estszsbelecem valores
difereﬁtés dog parametros para  cads banda passante escolhida
{Gomes éﬁ al., 1887). Guantoc m=ais larga & banda passante maior

serd a guantidade de componentes de freguéncia (intrinsecas do
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prédprio ECG; Golden, 1873) gue serfo applificadas e malor seréd o
valor RHS do VH.

Fstudos recentes(Breithardt et al., 1981; El-Sherif et al.,
1883; Simﬁaﬁ et al., 1885: Gomes et al., 1887) mostram gue apods
avalisc®o de centenas de casocs, concorda-se com o usc de dados
gimilarés,zios dz tabela 3.3 para definir a8 existéncia (positive)
ou nao Qﬁeﬁgativa} do PTV. Hezmta tazhels ohssrva-se um limite para
caéa'paféxﬁatro de acordo com o Filtro wutilizado. Os asteriscos
sEo 'ésiﬁtnades apenss CoEO marcaci3o Ffixa da hierarguia dos
parémetféﬁ, ou seja, Dur@RS & mais importante gue o RHE48, que

por sua. vez ¢ mals lmportante gue 5. B.A.

Tabela 3.3 — ¥Yalores normals CPTVY negativod para trés paranetros
principais : DurQRS, duragfo do QRS feita alraveés da marcagdo do
inicioc & fim de QRS pelo algoriimo; S.B.A., sinals de baixa
amplitude Cabaixo de 40 u¥) presenies no YMp RMS-40, valor eficaz
em amplitode dos Gltimos 40 mS do VM anteriores so fim de QRS

VaiLorEs NorMals — (PTY MNEGATIVO)

_ Frltro - 25-258 Hez 4B-25% Hz BB-258 Hz | Hisrarg.
DurBRS [ms] -> | < 114 < 114 < 187 Ak
5.B.A& fmsl ~> < 32 < 38 < 42 *
RMS~48  [uV] -> > 25 > 28 > 17 AR

Obhs 1 o critério de asteriscos & empirice e fixoe, nic variando de

*

SXIME Dara  exame

Bloco ¢4} — An¢lise Espesctral:

Eﬁi;&i{,_&imenie 5350 promediados de 180 = 288 oicles do  ginsl
registradc nas trés derivag®es oriogonais X,Y,2. Em seguida, &
efetuads &4m&rca§§c do final de 4RS por meio de um algoriimo gue
monitors a variag3o de amplitude deo ECE promediadoe nag trés
derivagfes, em relacdo ac tempo {(a diferenga numérica de
amplitude entre um ponitc e seu anteceszor = &V / &T). O ponto do

sinal de ECE cujas varizgcfo & menor gue 3 m¥/s € marcado como Figp

de BRS.



A paritir do final de GRS, o segsento compresndidoc entre os
gltimos 20 ms e os préximos 188 ms (periodo total do segmento =
128 ms), € multiplicado ponto por ponto por uma funcBo matemétics
chamada "Janela de Blacknan-Harris". Essa fun¢3o cosenoidal temn
por objetivo evitar a descontinuidade das bordas de uma amostra
no dominio do tempo, para nFHe influeneiar os resultades no
dominie da freguéncia (Uppenheim & Schaefer, 1875). 4 figurs
3.9-(a) ilustra os diversos tipos de Janelas e a figoura 3-8~(b3}
ilustra .o efeito de c¢ada uma das Japnelas {(no dominio dsa
fregudneia ) na analise do segmento 3T,

A "Janela FRetangular” Dossui a melhor rescolucio de
freguéncias, i.e., um pico =agude (leptocdrtiec) na Ffregudncis
fundamental mas uma grande "fuga” espectral {(n¥o define bem &
fundamental das harmdnicas) (fig.3.8-b, curva 1). A “Jznelas de
Blackman-Harris” csusa picos lsargos (platocdrticos), mas possui a8
menor ffgg&f ezspectral (fig.3.8-b, curva 3). Por esta razZo
optﬁa—éé'ycr esta Jjanela para 8 snédlise do segmento ST.

Apds-a multiplicagZo ponto a ponto pela "Janela", o segmento
a ser analisado ¢ entfo processado para a retiradas da  componente
bC, poié_em muitos casos o segmento S-T do ECG tem um valor médio
diferenﬁé_de.zere. Pela linearidsde da FFT, este 'valor médioc
adicianéiﬁma componente de ¥ Hz no especirc do sinal e =algumas
Cvezes _&f amplitode dessa componente € suficientemente =sltia,
dificultando a ané&lise de outras componentes de freguéncis.
Retiragdc.esse valor DC antes do célcule pela Transformads de
Fpurier, & componente de & Hz ¢ reduzida, e & freguéncis
fundamental aparece mesmo gue esteja préxima a 8 Hz (Harberl et
al., 19883.

Em seguids, o sinzl € processado oor meio daz FFT, cbhbitendo-se
o gréfﬁ%& ilustrade na fig.3.18. Um p=mrimetro gues pode ser
calculade € 8 taxa de Areas especitrsis gue represente a razio
entre a2 4drea do sinal cujss componentes situasm-se entre @-38 Hz e
a Ares de =inal cujas componentes situam-se entre BE-1268 Hz ( Taxs
E8~128/,3-38 Hz). Define-se para o c¢ritério de posgitividade um
valor como limiar de comparacio da Taxa E8-128/8-32, i.e.,

valores acims deste limisr s8o indicadores da presenga de
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6@G-120 Hz,

componentes de freguéneia na faixa de
correlacionando-se com & faixm de freguéneia do PTV {Harberl et
al., 189883 .
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Fignf 3&9 hand
<-T. Em (&> observa-se 3 tipos de Janelas
3~ Jarela de Blackman-Harris. Em (b2,
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2~ Janela de FHanning,
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Fig.3.10 - Anidlise especlral de um irecho do segmento 5-T
promediado. Observa-se o pice da componente fundamental e © valor
figura. (A ~

calculado da area enitre 60 a 120 Hzr haechuradsa na
espectro normal, (B> -~ especliro com PTY presente na faixa

Fo-170 Hz (endificade de Harberl] et a2}, 19833,

entre
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Outro critéric de positividade pode ser obtido pela analise
visnal de um conjunto de espectros. Com o mesmo segmento anterior
(=26 ms ate +188 ms do Final de GRS) obtém-se o primeiro espectro
que pode ser impresso em tela grafica ou impressora. Em seguilda
dezlaca-se o segmento em diregSo zo Final de GRS em 2 ms, e
obtém-se o segdundo espectro, gue tambén £ impressc COm uUm PEeguenoc
dezlocamento espacial em relagfoc ac espectro anterior. Apts
varios deslocamentos (tipicamente 25) o resuvltado visual € um
conjunto espectral ("Spectral Array”) de um trecho gue se iniciou
em ~-2@ ms do Ffinal de #RS ¢ terminouw em +38 ms do final de &RS
ecalculados em passos de 2 oms.

Havendo ums concorddncia wvisuzl entre os diversos especiros,

i.e., o ceonjunto & formado por linhazs iscespectrasis apenss
deslocadas umas das outras, & exame & consideradoe sem  ruido
aleatdrio. Procura-gse entdo um grupo de espectros cuias

componentes de alta frequéneia ( > 680 Hz) sejam malores que 19 dB
(Harberl et al., 1888). Dcorrendo este grupo de espectres ")
exame € consicderado positivo {presenga de FTV). Caso ¢ padri3e do
econjunto sspeciral apresente-=e com componsntites de baixa e alta
freguéncias em guase tedos  os deslocamenios do  segZmento  em
snédlise, o exame € gonsiderado negativo e ¢orm ruido =zleatdriop,
conforme ilustra a figura 3.11. O rufde aleatdrio pode estar
preﬁenté mesne apos a filtragdem e promediacEo, uma vez gue estas
téenicas n@o eliminam completamente © ruido, mas atenuvam-noe o

suficiente para aumentar a relagio sinal-rufido a niveis

aceitbveis.
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40 - RESULTADOS
SISTEMA DESENVOLVIDO

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram respectivamente o sistema
desenvolvido e aspecitos da sua utilizsedo em ambiente hospitalar.
Além da wvisualizag¥o dos resultades em tela, os dados sZo
armazenados em discos rigido e/ou flexiveis e impressos em papel
para documentagfo (figura 4.1). Apenas o anmplificador necessita
ficar préximo ac paciente e, sendo um instrumente alimentado a
baterias com isolac@o do computador por acoplamento &ptice, torna
o procedimento seguro com relagZo a riscos de chogues elétricos.
A instrumentaz¢¥o desenvolvida permite a realiza¢®oc de exames de
modo totalmente n¥o invasivo, necessitando apenas a conexdo de

eletrodos externos ao pacliente (figura 4.2).

v

Figura 4.1 — Sistema completo com o amplificador desenvolvido e ©
cabo de paciente (A}, a conex3oc entre o amplificador e a placa de
conversdo A<D (B), o microcomputador wutilizado (C3 e a impressora

D,
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Figuﬁa'4;3 — Exame realizado em wum paciente. Cbserva-se a posicio
horizontal do paciente, os eletrodos fixados e o amplificador

AnALISE TEMPORAL

A figura 4.3 ilustra © relatdrio final produzido pelo
Sistema'désenvalvidc em um exame clinico de PTV. Além de um
histériéﬁ com dados do paciente (fig.4.3-A), s#Ho apresentados os
valqreslncrmais e encontrados para cada parimetro de interesse
(fig,é;ﬁ—B}, S%0 apresentados também o ECG obtido nas derivagOes
X, Y,2 da forma convencional (veloccidade de registro = 25 ﬁm/s) e
ampliada (velocidade = 188 mm/s) (fig.4.3-C), o VH com as
marcacBes de inicio e fim de GRS (linhas verticais tracejadas),a
delimitzc¥o do valor de 48 pV (linha horizontal pontilhada) e o
trecho 'dos 48 ms =anteriores ac final de GRS {hachurado)
{fig.4{3~0}. A figura 4.4 ilustra o vaslor médio dos paramelros
DurfiRS, SBA e RMS40 para os grupos de pacientes I e I11. Os grupos
apresentam diférengas significativas (p <8,001) para todos os
parametros. Os dados numéricos e a identificagdo do tipo de
patologia de cada paciente dos grupos I ¢ II estZe apresentados

nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Takela 4.3 - Resultado do processamento dos registros
eletrocardi ograficos para o gruapo I . Filiro uvtilizado @ 40 - 2506

Hz.

Grupo 1
Faciente
e Dur@RS | RHMS4@ SBA
Id # | idade! sexo! HD {ms) (V) (ms}
279249 1 48 ¥ IAH 93,0 15,8 53,0
278847 2 52 H T AH 138,49 6,5 58.68
275858 3 83 F LAH 128,89 21,8 33,86
2455 4 537 H 51 118.@ 22.8 35.8
1683345 3] 45 F HVE 141,82 4,5 54,8
MCROB1 B 37 H TV | 131.8 14,2 £1,0
283883 | 7 54 H IAM | 143.2 6,9 48,8
224798 g 70 F  HVE | 118,08 18,8 | 53,8
2767786 g 49 Mo IAM | 112,8 28,1 34,9
288737 |16  ©8 ¥ IAK | 132,09 3,7 | 81,2
MEDIA 55,4 125,3 13,5 49,4
EPH 4,2 4,5 2,3 4,7
ID = identificacio IAM = infarteo agudeo do miocardio
HD = hipﬁt&seqéiagﬁéﬁtiea HVE = hipertrofia ventricular esguerds
EPH= erro padrdo mé&dio 51 = sindrome intermediaria
# = némero de orden TV = tagunicardia ventricular
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registros

Tabela 4.2 - Resul tado s 1o processamento dos
eletrocardiograficos para o grupo II . Filtro utilizado 3 40
=50 H=z.
Grupo II
Paciente
e e DurGRS | RHE48 SBA
- Id ! # | idade! sexo! HD (ms) (V3 (ms)
185546 11 58 F - 112,09 33,8 36,0
41283 12 5@ H - 118,8 28,8 71,0
CHGGE1 13 27 M - 93.90 47,7 25,0
282138 14 78 M - 78,8 85,1 14,0
| 2z3@12Z 15 45 H - 162,02 36,8 34,0
. RHS@EEZ1 16 27 M - 112,90 57,4 28,0
2g2@82 | 17 78 M - 87,0 75,4 | 11,0
- -igB438 | 18 71 F - 121.0 39,7 30,8
124548 18 45 F - 109,89 28,7 35,0
zgap@s | 28 53 H - 89,9 37.7 28,8
| HEDIA 51,8 99,5 47,2 24,8
‘EPM 4,8 3,8 6,2 2,8
0 = ideﬁﬁifi&a@zo
HD =» hipdStese disgndstics

EPH=

#

=3

erro padric mé&dio
nimero de ordem



As figuras 4.5 ¢ 4.8 ilustram dados representativos dos

grupos I e 11 respectivamente.

.i H i*i IR R ;
Buracan | In§] 48 - 258 Hz
: purdRS : 142 :
ML : S.B.R. 1 4 E e e
A Tensan RS [ul [ul]
S B5-48 ¢ B, ;
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H Batinentos ) :
: 336 :
; i A
ﬁﬁig;ﬁﬁéﬁ tod IFRE 85F 3 7 f%ﬁééﬁ;}‘;fsi Frrrit Egjg?ﬁ;{fsﬂ-h

Figura 4.5 — Exemplo de resultado obiido para o grupo I, A Area
hachurada representa os Gltimes 40 ms do complexo QRS, as linhas
tracejadas verticalis representam o inicioc e fim de GRS e a2 linha
pontilhada horizontal o valor de 40 uv.
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Figura 4.6 Exemplo de resultado obtido para o grupo II, A Area
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pontilhada horizontal o valor de 40 uv.
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A tabela 4.3 ilusira os resultados de incidéncis de PTV dos
exames remlizsdos em amnbos os grupos, Ohservou-se alta
ineidéncia de PTV no grupo I (7 ecascs positivos em 1B cazos

gstudades» em contraposicio & incidéneia nulas no grupo controle,

Tabels 4.3 — Resultados de ifncidéncia de PTY nos  individuos
estudados.

GRUPO I GRUPO II
“Paciente BTV Paciente BTV
1 TS 11 (=3

z {4+ 12 {3

3 {-3 i3 {~J

4 {= 14 =

5 (+) 15 (=)

& +) 16 (-

7 (+) 17 (=3

8 {+) i {~3

a (> 18 (-3

1@ - (+3 20 (=)
fﬁéi&@ﬁﬁia = 7 a

AnALise ESPECTRAL

£ figura 4.7 ilustra relatdrios de anidlise egpeciral de cada
grupc eaﬁudaﬁo obtidos com o sistema desenvolvido. Os relatdrios
mostram os: pardmetros calculados {(4reas espectrais e raz3e entre
Areas} e o espactro referente a cads grupo.

& figura 4.8 ilusirs o valor médic dos pardmeiros TaxaX,
TaxaY e TaxaZ pars os grupos 1 e II. Estes parimeiros representianm
B ra3593 entre as areas (BB-1Z8Hz) / {(€-38Hz) dos espectros
obtides em cada derivecdo X,Y ¢ Z. 0Os grupos nZ%o apresentaran
diferencas significativas {(p <« #©,81) para todos os parametros. Os
dados numéricos e a identificagZo do tipo de patologia de cade

paciente de ¢ada grupo estfo apresentadas na tabels 4.4.
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Figura 4.8 — Histograma de barras apresentando 2 média o o erro
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GrupoS.
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Tabela 4.4 — Razio enire aArsas dos especiros obtidos em cada
derivacio (TaxaX, Taxa¥, TaxaZd. Os valores referem-se a relagdo:
Carea caloulada) » Carea total do especirol.

Grupo 1
Paciente TaxaX Taxa¥ Taxal
id § # E idadei sSexo % HD x 187 ° X 18 %) x 18 °
279249 1 46 H TAH 5,2 53,8 1.8
276847 2 52 M TAHM 44 .4 28,5 31.3
275858 3 83 F IAH @.8 3,2 &,3
277455 4 5@ M SI 15,8 5,8 3,2
163345 5 45 F  HVE 2,8 5,7 1,3
HCREZZ1 8 37 M TV 8.3 1.5 5,4
283883 | 7 54 M IAM 5,8 4,8 8,7
PP4798 8 7 F  HVE 6.3 2,6 7.2
276778 g8 48 H TAM 1,4 8,2 1,2
28873 18 &8 M IaM 1,0 34,8 2,8
HEDTE 55,4 g, 2 14,5 573
EPH 4,2 4,1 B,Y 2,8
Grupe I
185548 11 58 F - 3.2 5,1 4,
B41283 2 5@ H - 1.8 1.2 1,
cueeBl | 13 27 K - 7,3 5,0 2.3
292138 14 7@ H - 5,3 £.8 3.1
223812 15 45 M - 4,3 3,8 3,1
RM50@1 i8 27 H - @,4 1,8 1,8
Z9ZEQZ 17 7@ 4] - 5.3 1,7 2,8
185438 i8 73 I3 - 1.8 1.8 g,8
124548 ig 45 F - 1,13 2.5 2.8
2936888 28 &3 K - 2,8 1,1 3,58
KEDIA 51,8 3.8 2,3 2,2
EPH 4.4 e,8 2.6 2,4
Id = identificagdo IAH = inferto agude do miocérdio
HD = hipditese diagndstica HVE = hipertrofia ventricular esguerds
EPH = erro padrio médio 51 = sindrome intermediiria
TV = taguicardia ventiricular
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NZo foi possivel discriminar os grupos estudados por meio do
espectro de freguéncias. O limier de comparacBc para  cada £rupo
n¥Zo pdde ser determinado devido & igualidade de mediag

dos parametros encontrados.

é;abeia 4.5 ilustra dados de varios sistemszs disponiveils no
mercado @_ﬁﬁ-ernacionai para comparagfo com o sistema desenvolvido
no preggﬁte trabhalho. O principioc bAsico de andlise & o mesmo  em
todos os ecuipamentos : cédlculo do Vetor Hagnitude e uso da  FFT.
Sasiaa;ﬁéf{te todos os outros atributos também s8c  eguivalentes
entre as  eguipamentos, incluindo o modelo DEB/CER, Algumas
diferencas s3c observsdas, como a gualidade de impressfo, a8 faixs
de filtragen anzalégica, o valor do CHRR e o custo total dos

equipamentos.
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Tabela 4.5 — Extracio. de FTY. Comparagio do instrusmento
desenvelvigdo (DEBACEBY com outros importados. { modificado e
Corazonix, Co., 19893
FABRICARTE
Fredictergéﬁ? 1268 %Eideiity gﬁerctel gﬁarqaette ?QEB}
;. EPX i LP3226 : HIPEC : MAC-15 éCEE
CARACTERISTICAS GERAIS
Portatil nEC sim NEGc n¥o nio nEo
Ent.aux: sim nio nEo nio nEe aim
Sinc ., ECG sim ndo nZg ndo nao sim
Felatdrio =im =im sim =im sim =im
Process. : . . . - .
Posterior sim Ope sim sim nioc gim
COMPUTADOR
Tipo do Conpag Ope. Ope. Hotorocla nsd PC-XT/
Comput. Z2868/386 88560 AT-288
Velooc.de . : W \ )
Process. 12 HHz n/d n/d 8 HHz n/d g8 HHz
AMPLIFICADOR
Resp.em ..  @,B5 = G,04 = n/d 2.5 » 6,85 =% 0,5 =
Freguene, 388 Hz 388 H=z E@ Hz 388 Hz 258 Hz
Ganho 208 = 556 n/d n/d n/d 858 =
3280068 4PBA7
CMRR = »>142 >189 n/d >158 n/d >88
Amostrag. 2 EKHz 1 Ehz n/d 1 KHz 1 KHz 1 RHz
AQUISTCAQ
Términe Auto/Han. Manual Auto Auto/Man. Auto/Man. Hanusl
Deriv. Y7 Y2 XYZ 12 der. FHRANE XYZ
FROCESCSAMENTO
Filtreo 4 tipos 3 tipos 1 tipo 1 tipo 1 tipo i tipo
VH sim Sim =im sim sim sim
FFT sim sim sim @im n/d =im
ITmpress, E&?/Ci B&P/Ci Termal nZ&¥o Termal B&P
CUSTO
USE.(FOB) 25.580 1i5.588° 22 . 500 11.208° 23.02¢ 1@ .o¢p°

Ope.= opecional

n/d = n3o disponivel
B&P = branco € preto

i = sistema Laser

2 =% ndo inclui computador

(# ?~?g%§F do software estimade = USE 5.888




50 ~ DisciussAo

0 instrumento desenvolwvido apresentoyg caracteristicas
técnicas semelhantes 2s dos instrumentos disponiveis no mercadoe
internasciensal. 0 seu desempenho permitiv discriminar, por meio da
andlise ftemporal, um grupo de individuos propesnsos s ogorréncia

+

de PTVSj:de ontro considerado “clinicamente normal”. A sua
manipmlagga parece Ff4cil e relativamente pratica para © uSo
médica.:éé caracteristicas bisicas da instrumentacic permitem sus
atiliééégé em =ambientes hospitalares, sem a8 nscessidade de
nenh§ma ;:$a1a especial &/ ou de profissionais altamente
qaalifiéaéas para a sua opsrags3o.

g frequéncia de corite do Filtro passa-altas do sunplificasdor
deséﬁvﬁlvid@ & intenciocnalmente maicr (B,5 Hz) do gue o5 ocutlros
mcdeiﬁs’{@.@5 Hz), para poder atenuar o efeitsc da variac¥o de
iinha da hase 15&&21da §°}a respiresfo ou movimento do paclente
éaraﬁte & sapta§§0 da ﬂlﬂak$» Sabendo-se gue o =inzal é filtrado
em gg%agias ?QSE&Pl@L&& com freguéncias de corte de 25, 48 ou B8
Hz, ellmzna se’ qmazqaer distorcfe gue  esteja abaixo de 25 Hz
iatroduz;ﬁa peia- fzinragam anterior do sinal _éagtado;
Ressaité?ée, no- entanto,'éué a2 modificac¢8o do filtre de entrsada
para uso_ en 'ontras flnaildades n¥o apresenta dificuldades
técnicas para 1m§iementa;§0. '

0 v&l&r do CHRR des eguipamentos 1mpertaéas & maior devido 2
q&allaade dﬂ$ a&mpsﬁentes usados no estigio de pré-amplificacio
gue, Samn nenhhma alterasic no projeto criginal, poder3oc ser
usados QQ&ﬁée disponiveis, no insirumente desenvolvido.

0 neo da Transformeda de Fourier psra andlise espectral dos
Siﬁ&ig.é%"ﬂw% 'da forms cono vemn zendo ussads na litersturs (Csin,
1887, %aréﬁri, I888; Hachac, 1888) s identicamente no presente
tfabalﬁe; nif¢c parece estar trazendo novas contribuicBes. ¢
prsbzems7&?areﬂﬁeﬁente estd na influéncia da “janela” wtilizads
parsa reaiizax a FFT {(¥Machac et al._, 1988; El-Sherif et =al.,
18835. ?equenas modlflcacﬁes na posi¢i3c ou forma da “Janela”,
levam ao apaxeczmeﬂtc de diferen¢as no especiro do segmento 5T de

G m95m0~;adlvidﬁa, Ka anfdlise sfetusda neste trabalho niEo foi
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possivel, adicionalmente, diferenciar os espectros obtides do
segmento ST de individuos "eclinicamente normais” dos individuos
com comprometimento cardiaco.

Embora ndeo tenha =ido possivel um teste do instrumento

desenvolvido em paralelo com outro impertade, =& andlise dos
rezsultades por profissionais  experientes no HC-UNICAHP e
EKCQEAS?, nfo deixou ddvidas guanto 2 discriminagio dos

p&r&ﬁét%ésﬁ e classificac3c dos pscientes por meio do modelo
DEB/CEB. |
' Os resul%ades obtidos da comparacio entre os grupos I e I1
1nézcam é mlta incidénecisz de PTVs em  individuos poritedores de
Cafdlﬁ?ﬁt&aﬁ isguémicas (7O 2| relaggé aos individuos
narmals YA
G crlt@rio adotado pars & positividade da PTY {vide tabslsz
3. 3} gercu dévidas em algmﬁs casos limites. Em um individuo do
grupg II {gae ente ﬁlZ}, & dura@aa do @RS foi meior (116 ms) gue
a. Izmlte eengwéerada normal (ilé ms}, nio sigﬁi?ieandc Dorém &
areseﬂga ae PTV, dado gue 05 valores eqc&ntradss ‘para oz oubros
dois ya*dmeﬁrss aRFSé@ 28.8 wpV, SBA = 2Z1.8 ms) estavam dentro
da. narm&lidaﬁe. ﬁgzgrupo I:;'o pacisnte ﬁi'&éxesenio& a duragdo
de %RS ée 59 (mS} o gue isoladamente férﬁgceria um  eXzme
ﬁegatzvc, mas n3o foi confirmado pelcé _ocutros dois pardmeiros
{RES%@ 15 8- QV SBA = 53.2 ms) gue estio abSclutamente fora dos
Iiﬁltes de ﬁarmaildade Neste caso considerou-se o exame positivo
_(Q:@B@QQa de PTV). Em outros dois casos (pacientes #3 e #4)
caérreﬁ_é opasﬂo, i.e., o pardmetro Dur@RS foi positive( 128 ¢
118 ms_;espectivamante}, mas of outros pardmeiros estavam dentro
dos iimiﬁeﬁ“de normalidade, levando o exame & ser considerado
ﬁagativé cwx “borderline” . Esses casos demonstram a necessidade de
iﬁéérférémmia do profissional medice na decisBo dos resultsados
dos EXERES . |
§3 £abe1& 4.5 nots-se semelhzngs entre os paridmeiros e@n
tsées.os=itens, excetuando-se ¢ custoe final gue fol menor do
equi?gﬁgnta desenvolvide ( USg 18.208). UObserva-se guse o5
@qﬁig&mggies importados de menor custo ndo possuem o
miéroﬁgmpuﬁador, e o custo fornecido pelo fabricante refere-se

apenas - BOoS acessdrios. Pode-se afirmar que a relacio
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“hardware / "software” em guase todos s casos € potenclalmente a
favor do “=moftware” cuijo peso fipanceiro no custo final dos
equipapentos torna-se ceda dims maior. Heste ftem ¢ equipzmento
desenvolvido € beneficiado, visto gue ¢ dominio do "know-how” J&
& realida_-._de e o custo da transferéncia tecnoldgica serid menor no
CRSO de_"industrializaqﬁﬁ do procsesso.

B_i.ristri}manta desenvoelvido neste trabslho sinda reguer uma
stapa de msperfeigoaments em =algumss rotinas de eguisi¢lc dos
ciclos':(’;é‘rdiaces em tempo real, psra gue zeja diminuido o tempo
do exaz;;_ﬁ%;..g._i;e atualmente ¢ de 15 minutos, ou mesme implementar uma
nova rotina de promediag®o gue necessite apenas de 8 ciclos
cardi':aéaé”g}ara cbter o mesmo resultado (Nakamura et al., 1288).

Exi_aiem ainda wérias psrguntas a serem respondidass guanto a
corre-lagf.g@ da presenca de PTV  ecom medicamentos, influfneia de
éeseqsiiﬁ}fbrio idnico, ra¢a e outros fatores como "stress”, &lcool
= fum{};"_*_ﬁ“ﬂtas perguntas fazem da instrumentag®o desenvolvida uma
imporﬁ_aﬁ-ﬁé Ferraments parsa uUsc em pesguisa e engine, acessivel
A0S peséﬁ?saéaras brasileiros. Pretende~se com este instromento
atzxiliiaﬁf[,_ no diagnéstico de pessoas com cardiopatias
xfeﬂtricé'i_ares, ampliando =2 pesguiss e o conhecimento do problems.
Fara ié;?;m_.".a instrumentac¢fo desenvolvida encontra-se em usc no

Hosg}it'_a_;i gas Clinicas da UNICAMP.
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APERDICE Al — AMPLIFICADOR E PLACA DE CONVERSAC A/D.
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AMPL I FICADOR:

& Figurs Al.l ilustra o diagram
B

a elétrice do asmplificador
1ifiecadores de entrada (U1 e UZ3

nrojetado . No bloco (A), os am
=50 do tipo CHOS {consumeo < 18 oW, corrente de polarizasgldc <« 1
ph, & alta iupedéncis de entrada Z = 18°° 2 ) (Intersil, 1882).
Ha etapé;(iif&r@neial utilizou—se um aplificador (U3) {(Hational,
19863 com =mlta rejeicZoc de modo comum (LM 758, CHRR =128 dB). Conm
um gaﬁhéide-ﬁﬁﬁ vezes e faixa passante de 8,5 8 258 Hz ({figursa

A2.2) este estégic permite uma amplificagfo adeguada do sinal de

interesse. (BB a 188 Hz) (Webster, 1878). 0 conector CNI permite =2
entrada dos sinais captades nos trés cansis de amplificac3o (X, Y
2 2. ‘Em =eguidsa, no bleco (B3, um Tiltreo "noteh” de 82 Hz com

-

atenuacio de 20 dB minimiza as inirrferédnecias da rede slidtrica
{ﬁalviﬁ@, 18885, A freguéncia de corte (B8 Hz) ¢ sjustada pelo
"trimpot” (U4A) (HMargues & Bassani, 1888). Para o isclamento
azéé;ie§ o estadio pré-amplificador e ! sigtemsa de
procéssgﬁentc, & saida do filtro "notch” fol conectsda ao estéagio
Sagﬁinte_ébisco_ﬁ} por meic de um acoplador Sptico (4RZ5, tensdo
de isqiémeﬁto 3,9 EY .,resposta. em freguéncis s=cima de 1
EHz )(Tezxas, 1898). Um amplificador com ganho varigvel (U5}
equ&}iééf& tensZo de salida do instrumento com a tensfo de entradsa
{f 5?}.da;placa de cag#ersﬁc AsD do  sistema de processamento.
?eram_igtrséuziéﬁs gdois sezstégiocs sadicionsis no circuite para
aaxizis,&a captacZo: {1) para & melhoriaz de rejeicic de modo
comum (CHRE) do sistema foi introduzido um circuito de
reaiimeﬁtagﬁe ativsa composto pelo Cp-AHD. Uga {Galvan,
18813¢bYoceo C}) & (2) para obtencZo de pulso de sincronismeo e
sinalizagdo visual & cada batimento cardiasco foi introduzido um
aircﬁﬁtﬁ;deéﬁetﬁrfeﬁﬂ§araész constituido pelo transistor KPR BC
547 e um duplo moncestavel CD 4888 (Texas, 1876; Berlin, 1881},
Os bigéés-{C} 2 (£} sst3o presentes apenas no canal Z (Alcocer &
Bassani, igg@}, 0 protdtipo final fol construido com técnicas de
blindagem nas placas do circuito impressc, diminuindo a8
intgrféféncias gletronagndticas & compactando o circuito
cempleto., A alimentagfo dos blocos (A),(B) e (C) foi feita por

baterias comuns (8 x 1.5V, tamamnho AA) e os blocos (D) e (E) por
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Figura Al.2 ~ Resposta em freguéncia dos canais X, Y, 7. Observa-se
a faixa de 0.9 a 250 Hz entre 54 53 57 dB (medidas realizadas no
estiagio de preamplificaciol.
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baterias gloalinas (8 ¥). Um amplificador semalhante foi
construido para cada uma das tr2s deriva¢®es bipolares ortogonsis

X,V e 2.

PLACA DE CONVERSAQ ARALSSTICA-DICITAL:

A placa de convers33co A/SD utilizsda (CAD 186/28 - Luwnx
Tecnologia Eletrfnica) estéd dividida em guatro partes (fig.ra

A3 .33

~Controle / Interfaceamento;

-Segletor de Canais / (onversor A/D;
: i

~Donversocr /A 7

~-Teémporizador.

0 controle e interfaceamento ds placz com o microcompuiador
& feito por escrita e leitura de bytes em 8 enderegos contiguos
da &rea de E/5 (Entrada e Szida)} do microcomputador. 0O enderedo

I

inicial az‘«; regiZc ocupada pela placa ¢ denominado Endesreco
Base”{ﬁ:;g, 3. Seuw wvalor padrZoc & 72E {decimal} o Bzag
{E‘;exadeéigal} e pode ser redefinido por meio de uma chave
s;eietzé#__&?- 'Q'tipa "dip-switch™ antes ds  instalacBo da | placa. Ho
preseﬁi%’- trabalho utilizou~se o E.B. padr¥c J& fornecido pelo

fabricénte, i',e_-, 728 {decimal’. -&':parf::;ir do E.B. tem-se:

Contador @ ——-----mcomenn -E.E.

+ & = 728
Contador 1 ----—v-mwomonn -E.B. + 1 = 721
Contador 2 —--mmmeomoo o ~E.B. + 2 = 722
{ZS%?‘%&EQ:&.Q-E%?&?ﬁfigai}:&? e E B o4+ 2 o TZ3
Byts A do conversor A/D --—E.B. + 4 = 724
Byte B do conversor A/D ---E.B. + 5 = 725
Registrafﬁéérde modo/DHA -~-E.B. + B = 778
Seletor de canais ———--——- ~-BE. B, + 7 = 727

peyid._c;_ @ =g, .e.gLicc_Lgﬁo nesie irabatho, =1 fot utilizada &

stapa de corversfo Plgilal-anoldgica .
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Figura Al.3— Dizgrama em blocos do circuito da placa de convers3o
analdgica—digital. £ apresentado om CAD o muliiplexador
analdégico, =2@m (BY o seletor de canal, em (¢ o conversor AT, em
€0 a via interna de dados, em (E> o temporizador e em (FJ o
controle de enderecos, interrupcles © acesso direto 4 memsSria
(DHAY (reproduzido com autorizago da Lynx Tecnologia Eletrdnica)
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Para = uwtilizec¢®o dos canais do multiplexador zsnzlégics (A3,
deve ser escrito um bvite no seleter de canal (B) antes do inicico
da cenversso, O seletor de canal & formado por um registrador de
4 bits (RC) gue srmazena o Ultimo canal & ser lide (de & & 15) e
um contador de 4 bits (CC) gue contém o ntmsro de o
convertido (8-153. 0 registrasdor RC e o contador CC podem ser
utilizados pela escritz de um bvte no seletor de ecanzl com =

seguinte configuraclo de bits:

CC@ -~ CC3 = contador de canal

EC® - RC3E = registrasdor de cansl

Exemplo: para inicic de convers3ic no canal § e término no
canal 2, Seve ser escrito Z€ {( hexadecimal) no ssletor de canal.

& amostragem do sinal ¢ feita em 3 microssgundos = fics
anal@gicggents retida por 20 microssgundos {(iempo tipico). iy

resultade da conversZo (C), com resolucio de 1€ bits (1824 niveis
de digitalizag¥o) & apresentado na forma de 2 byites (byvte A& =
byte B) na via interna de dados (D). O formato dos bytes A e B &

descrito &baixo:

byte A = D7 be b5 D4 B3 bz b1 D&

bvte B = - - - s - - Dy Dg
0 bit de "status” (D4 do bvte B) indics o términe de
conversio dos Dyvies £ e B (D4 = 1, conversio terminadael.

G temporizador (E) gue & wutilizado opars acionaments dos
dispositivos internos, convers®e de sinsis e interrupeSes (F),
opera em © modos diferentes, selecionados por escrita de palavrs
de controle (vide Lynx, 1887). O temporizador utilizado & o (I
8253 da INTEL gque possuil 3 contadores independentes. & definic3o
de contador & ser utilizado, da opera¢8o a ser reslizada, da

forma de contagem e do modo de operacio destes contadores & feita
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por meio de escrita de um byte no registrador de controle do
temporizador {enderegc = 7Z33. 0 byvite 2 ser escritoc tfem
saguinte configuracio de bits:
D7 L8 D& D4 D3 Dz D1 D@
dc1 SCE RLL RLG Mz M1 BB BCD
SCB - 8CiI = sele¢¥o vo contador (& a 3)
RL.E - RLI = ocpereg¢dc ......... 2P = 2rmazena valor do contsdor
Bl = 1& o byte mencs significativo
18 = 1& o byte amzlis significative
il = 1¢ o byvite menc

K2 - HZ = modo de opsrag3o.. U880 = interrupsZc apds contagem
881 = monoestével programado
#1¢ = gerador de pulsos prograpéavel
#11 = gerasdor de onda guadrada
188 = pulso disparado por programa
181 =» pulso disparado por “gate”
BCD = forma de contagem. . ..... @ = contador binadric de 18 bits
1 = contador BCD de 4 digites
No presente trabalhe foram wvtilizsdos: contador 2, oeperacdo
3, modo 2, contegen binédria. Pzlavra de controle = B4
(hexsdecimal} {vide maicres detalhes e carias de tempo er LVYNX,

Todo estie procedimento de seleg3o e controle pode ser feito
por Eingéagem de programacdo (PASCAL, BASIC, C) qgue tenha acesso
= eases'enﬁareges basicos de E/S do microcomputador PC-XT ou AT.

Segue~se um exemnplo de programacio em BASIC da utilizagSo dsa
placa A/D para leitura e transferéncia de 4098 bytes por DHA

("Direct Hemory Access”), utilizando-se os canais 6,1 e 2, sendo
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que estes bytes deven ser transferidoes pars a pigina 2 da memérisa
(200830283 ). 0 periodo de aguisigHo entre cada canal deve ser de
333 ps. O microcemputedor utilizado opera com freguéncia de 4,77

HHz no pino BZ2B do conesctor de expansZo. Com estes dados tem-se:

- wvzlor de contagen do temporizador..... =
_ 333 x 4,77 / 4 = 183 {(hexs)}
- éalavra de wontrole para ¢ contador 2 = B4 (hexs)
- ?élor inicial do selstor de canal.. ... 2 28 {hexs)
- valor de contagem de bytes convertidoss *
| 2 x 4288 = 1FFF (hexa)

- vmlor para registrador de pégina...... % @#72 {hexa) *
- wvelor de inicio de endereco na pagina.= 88 (hexs) *#
- ?aiavra de controle de modo de DHA. .. .= 45 {(hexa) *
-_?gzavra para habilitar reguisi¢g@es....= 81 (hexa) X

* registradeores da placa associados a cada canal de DHA do CI

8237 da INTEL (vide detalhes em Lynx, 1887, pp. 4-15 a 4-18).

?rogyama:

DEF SEG = &H2000 ~define &rea de meméria do BASIC
OUT 726, EHE ~-registador de modo = @

OUT 723, &B4 ~céntador 2 no modo 2

CuT 11, &45 _pragfaﬁa no mode DHA

oUT 12, &HE —sincroniza escrita

oUT 2. &HG ~endereco inicial (LSB)

ouT ._z;l&ﬁ@ -endereco inicial {(HEBD

gUT 3, BHEF . —contador de bytes (LSE)

ouT 'SQf&ElF —contador de bytes (MLB)

OUT 131, &HZ ~psgina 2

oUT 18, &H1 ~habilita canal 1 do DMA.

our ?2?,’&&2@ ~preparse =sletor de canal

0UT 726, &H1 ~CAD 18,26 noc modo DA

QUT 722, EBHS3 -contador 2 (LSB)

OUT 722, &H@I ~gontador 2 (HSBY, e disparo do processo
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STAT:

X = IHP(B> -12 aatade do DHA
IF (X AND &H2) <» 2 THEN GOTO STAT
QUT Fz28, EHE ~retiras CAD 18/28 do modo DHA

FOR CANAL = 8 TO 2
FOR I = @ TO 4888 STEP Z
PRINT PEEK(I} + (PEEEK(I+1) ARD &HE3) % Zo8

{conecatenagi3o doas bytez A e B)

REXT I
HEXT CAHAL
ERD
Todn amoesso sxternoe 2 pls-.a ¢ feito pelc conectior
DB-25, macho situadeo na parte Lraseira da placa. A Tigura
iivnstra & correspondéncis entre os pinos do consctor & oS
acessados.
Fino Sinal
o1 oET 4
oz S4IDA Dr/A& DO CANAL B §§D
o SAIDA DA DO CANAL A ES(Euh“\
o4 TERRA DIGITAL =l e © )25
o5 TERRA ANALOOICO il o o 24
oo CANAL OO o izx
X 10 o &
o7 CANAL ©f sl o 2z
o8 CANAL 02 sl o e 2t
oo CANAL ©3F 1o 2 [
10 CAMAL O4 P c e
11 CANAL OS5 sl o z ::
12 CTANAL O slo 1,
i3 CANAL 7 sl o his
57 TERFA AMNALDGICO - I o 14
ie CANAL 15 Eki///j
E o CAEMWAL (4
2 CAMAL LB
z 4 CAMNAL 42
22 CANAL 1%
@ CAMNAL 10
a3 CAENAL W
25 CAMAL ©O8

Figura Al.4— Correspondéncia entre os sinais da placa A/D e

tipo

A1 . 4

sinais

o5

pinos no conector de saida DB-25. (reproduzido com aulorizagdo da

Lynx Tecnologia Eletrdnica Lida.D
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APENDICE AP - TECNICA DE FPROJETO DE FILTROS DIGITAIS
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DEFIRICCES FRELIHINARES:

) filtro digital € um sistems 4
invariante = desiccamento gue € processade usandeo aritmetica  de
precisdc finita. 80 projeto de [il v

& o
cificac3o das propriedades de sistema; (Z) a

L8]
o

passos: (1) =z esr

L

sproxipacEo destes especificag®es usend
{3y a2 realizasdo do sisterma usando arit i

Um sistema discretizado pode ser definido matematicamente
como umz transformscfo dnica de ums segudneis de entrada x0n)

para uma seguéneia de safda ¥}, Isto € representado por -

yi(n} = T . [fx(n)]

ou graficamente,

x{n}————r T ——t ¥}

onde n = indice das segudnecias numéricas de entrads e galda

Um sistema linsar pode ser definido come agueies gue obh=dece
ac principic da superposisic. Se yl(n) e yZ(n) sfo (n) respostas
guando xI¢n) e xZ(n) s3oc respectivas entradas, entdo Um

sistemns & congidersado linear =e & somente se,

]

T [axiin) + bxZ{n}] a¥l [xi{n} + BT [fx2{(n}} =

= gylin) + b{yi{n; (AZ. 1)

oars as consiantes arbitrériss 2 e b,
(8]

i
or
m
m
e
v
bo
et
W
ot
ot
g
«Q
=
bo
:
oy
et
i
m

propriedade de gue se F(n) & & respo
resposta & x(p-&£) onde & € um inteiro positive orv negativao.
Guando o indice g ¢ asscociade c¢com o tempo, & invariancia =

s - N . £
deslocamentc corresponde & invariincia no tempo .

i-FPara um estudo mais aprofundado sobre ¢ sssunte recomenda-se o5
Iivros “Digital Signal Processing’, Oppesnheim & Schaffer, 1875 e
“Digital Frocessing of Signals™, Geld & KRader, 1558.
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REFRESENTACAD GRAFICA DO FLUXO DE SINAIS EM UMA REDE DIGITAL

Normalimente os Tiltros digitais & analdgicos sZo projstados
de acorde com z sspecificacfo dada no dominic da fregudneis, tais
como Filtros seletivos pessa-=litas, rassa-baixas ou  passa-banda,
Easpsy freguéncilazs normalmente S350 dadas em Hertz (Hz)
{ansldgico) e/ou em radianos {(digital).

A realizag®o de um filtro digital reguer gue o©S

-
anteriores da salida, da entradae £ das segudneiss intermedisdrias

sejam armazenadoes, implicandeo em mentria para armszenanentio
temporaric desites valores. O filtros digitais poden zer
implementados usando-se registradores de memdriz ou a prépria
memdSria de um  computador genérico, o ntilizando-se de
construgces  espsclails 2;) hardwarse para armazenamnento e

processamento dos dados.,
i elementos héglicos paya a8 implementacioc de um filtro
digital s&Eo um "Bomador” , um TAtrasador” e um "Multiplicador de

Constsntes” mostrades na figurs A2.1.

X2 n}
} {Somador)
$ i | —
xidnl {j} xicp} + xZ0n)}
a
- e Fod - 7
Py wx () (Muitiplicador)
- - S "Airasador}
xin) = x{n - 132
onde
x{ny = meguéneis de entradsa ¥{n} = geguéneir de saids
a = constante
z = atrasc do sinal (armazenamento tempordriod
Figura AZ.1 - Simbolos em diagramas de blocos de elemerndos

hAésicos paras uma rede digital



Como um  axepplo da representacic de umsz eguacEo de
diferengas usando-se destes slementos, oconsidere = eguagdo de
segunda ordem

¥(r) = aiy(n ~ 1) + azyin - 2) + bx(n) (AZ.2)
brn, an = constantes

Arede digital correspondente & oguacSe (42.2) & ilustrads
na Figura AZ.Z

&
1
x{n) > [+] I ¥(n)

=
i
*
i
>3
I
Iy
e

'__—f.;
=2 mmm—T~—1 yin - Z;

Figura A2.2 - Exemplo de uma rede digital implementando a eguagfo

(A2 . 2).
Considera-se em geral, a seguinte eguaclc como sendoc
representativa de uma transforma¢foc relacionando s entrada com &
seida para vaslores discretos no tempo:
)
[ £ & .27
%}{_0 ¥ y{z,}
ol B - —_
His) = = - = — (AZ2.3)
~EC e
I~% a .z X(z)
K
K=1
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onde Yoz} = saidas Az} = enirada

Hizl) = trensformag3ce linear
B, bk = indices dos multiplicadores de constantes
— %

= agtrasadores
K, K = guantidade de =somadores
A paritir da equagZo (42.F), & relagio sxistente sntre Y(z) ¢

v{n) (eguacic (42.2)) pode ser obtida:

5E M
Yezy = X(z) . {z‘ ék.zmk} £ ¥ez) . {Z&k.z-k}

-k PR
usmando-se (£ 2 = (g - k) como o sirasgsdor utilizedo na eguag3o

FAZ. 2}, tem-s8:
Yz *) = y(n — k) CAZ. 4)

e assin,

ﬂ?}x &gbxﬁﬁi-fﬂ + {%f{yﬁz—fﬂ (AZ2.5)

=y b

L sproximacEo tradicional para o projeteo de filtros digitais
envolve a transformagdo de um Filtro analdgico em um filtro
digital, correspondendo com &5 espsciflicag@Bes dades. Isto &
razcivel pelsas seguintes razBes:

(1} L& =mrie de projetos de filtros anzldgicos estid sltament

&
avansada, € resuliados sxcelentes tém sido obtidos, portanitc £
& z &

vantaloso ptilizar-se d: orocedinsntos !
desenvolvidos pars Filtros znaldgicos:

{2y A maioria dos filtrosg ansldgicos de grande uiilizagBo
té&m Formulas projetsdss Ffechadas relativamente simples, gues Dara
a mtiiizagée em metodos digiitslis seriam simples de implementar;

{3y Emn muitas aplicasBes & interessessante usar filtros
digitais paras & simula¢ioc do desempenho de um filtro =analdgico

linear e invarianiz no tenpo.
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Dos projetos de filtros analdgicos, cbtém-se uma squacio de

transfer®nciz do fipo :

Ya(s)
Ha{s}) = - —— (AZ.6)
Aal s}
aonde S = ¥, & Yols) e ia(s) representsm respeciivsnente as

transformas@es de Laplace pars & saidae & entrada do sistems.

O ntcleo principal de todo o projeto de filtros digitais

eztd em transformar a eguagio (AZ2.6) do plano Laplacians para s
aguasis (AL2.5) no plane Z {oirculo unitério de nUmeros
complexos), obssrvando-se z freguéncia de amosiragem. Atuslmente

isto & efetuado por meio de wvarios algoritmos computaciocnszis,
come por exemplo a solugdo de eguagBes diferenciais ou por meio
de transformag¢3oc bilinear (integrac¢fo das eguacSes difersnciais e
uso de aproximaggc numérica para a resolugdo da integral).

A freguénciz de amostragem € o parimetre fundamentsl no
projeto de filtros digitsis, uma vez gus todas as caracteristicas
do filtro analdgico no planc § devem ser mapeadas no plano ‘Z, &

isto =6 gecorrerd se e somsnte se a frecudncis de amostragen

for previamente definida.

GOs tipos de filtros podem ser classificados de acorde com as
caracteristicas das faixas de passagem e faixas de rejeicio.
Existem basicamente 3 tipos de Filtros gue stilizam da
transformassSo anzlidgica-digital: Butterworth, Chebyshev e
Eliptico. O filtre Butterworth ¢ definido comoe o© de msaior

estazbilidade na fasixa de pz=ssagem, mas o de menor decsimento pars

a faixa de rejei¢Zo. O filiro de Chebyshev tem & propricedade &
ser oscilatdric (Teguiripple”™) na faixs de pessadem & monoidnies
na faixa de rejei¢Bo ou wvice-versa. 0 filtro Elipticeo tem =

a
oscilag3o na falixas de passagem 2 na faixa de reldeicg
maior seletividade em termos de corte de frequéncias (Serra,
18835,

Has egua¢Bes de filtros analdgicos, a seletividade do Filtro
projetado € uma funglo da guantidade de "poleos” ou "zeros® gue
satisfacam a eguasdo de transferéncia. GQuanto msicr o nvmerc de

"polos” & "zercs” melhor serd a seletividade do Ffiltro, porém conm
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um  gasto adicional de «c¢élcules ou circuitocs péEra a U
implementa¢do. A guantidade de “polos” define s ordem do filtro,
i.e., filtros de Za. ordem t%m dois pares des polos, 3

a. grdem |,
o

3 pareg de polos e assim sucessivamente. Para s Ffiltros

digitais a ordem de seletividade & gxprossa sm fungfo dos "polos”
ds equacio de transferéneis Hlz).

Para egxenplificar, c¢onsidere-se o5 seguintes parémetros
para o projeto de um Filtro digital Butterworth de Za.

Bands passente : 25-252 Hz
Ordem Za . orden
Fregué®noia de asmositrasgem : 1 EHz

Com essas informacfes, primeiranente deve-se itraneformar as
freguéncias de corte de Hertz para radiancs. Sendo a fregudncia
de amostragen de 1888 pontes por sagunds, isto siginifics gue o
sinal analégico seréd amostrado 1988 vezes nos 20 radiancos  do
plano Z, © qﬁe pode ser mostrado a ssgulr =através da igualdade

entre os plancs S e IZ:

: o
i i . = Lk
Héz) = & . L H( s + J. = "7 (AZ2.7)
. 7 ~ T

T = periodo de amostragen

E = dominio do plano S

& eguagcdo (427 mostra gue o plano Z & mapesado
integralimente a partir de faixas de 2I/T do planc S, ou seia,
5 Freaoufncis de amosirsger utiligsds eguivale 8 20 radiznos do
eireulo . unita&ric no planc 2, Lzzmim no  exemplo  acims, AR

freguénciss de corte em Hertz podem sar frensformadsas em radiancs
a

W
{
o
0
Q

rdo com & freguénciz de amostragem utilizad

25 Hz 258 Hz
e = B BZEE redianeos e e = B 25 radianos
1888 H=z 1888 H=z

84



Cada tipo de filtro <(Butterworth, Chebyschev Eliptico
entre outros) tem sua eguagdo tipica no planc § (Rabiner & Gold,
1875; Papoulis, 1877} e no caso do filtre Butterworth do gxenplo

citado tem—se:

> z
pHCTE = o (A2.8)
14 (0 S e )

orden do Filtre

T

§ .
9 frequéncia genérica do plano &
e = freguéncia de corte desejada

Utilizando-se a egquagdc (AZ.8), e realizando a transformacgio
analdgica—-digital por um dos metodos existentes (invarifneia amo
impulso, transforma¢¥o bilinsar ou resolugiEo de eglagies
diferenciais) cobtém-se os coeficientes (a) e (b) de H{z}, da
equagzs:(gf.&‘}, (Vide meiores detalhes em Oppenheim & Sehafer,
1975, pp.211-238).

_gs"si_m, com os parémetros do exempleo citado chbiém-se:

g;i'é_} _ a, %iﬁ Ny’ -«g%?‘iz +

Sl I - 1,88585.z "+ 1,17868.2z - 2,

e pela igualdade da eguac3o (42.4) tem-se:

yin} G,2483. x(n) - B,4967.x(n-2) + @,2483 x({n~4)

x{n} 1 - 1,8655.y(n-1) + 1,1766.y(n~2) - B,4687.y(n-3) +
+ g 1778 y{n-4}

¥(n} =  B.2483 . x(n) - 8,4967 x(n-2) + 0,7483. x(r-4)  +
- e+ I.BES5.y(n-1) - I1,1768.y(n-2) + 8,4587.y(n-3}
v

=
{4} (AZ2.8)

e,
g,

?é?ﬁi'&_ei}uagﬁo (A2.8) pode-se implementar o filtro em um
cﬁmyutszﬁéﬁr uﬁiiizandc—se de adig¢Bes ¢ multiplicac®es sucessivas
com o vaiores de x2(n) e wv{(n) =armazenados em ocadsa etapa,
obtendo~se um filtro passa-banda de 25-258 Hz para a freguéncia
de amostragem de 1 Khz, conforme representado a seguir por uma

rotina em liguagem BASIC:
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S e ROTINA EW BASIC PARA FILTRAGEM DIGITAL---—-—--

SUB FILTRO
DIX File( 28288, X{188) ~dimensionsamesnto da Adrea de mendria

DEF SEGC = &HEBEAE ~gefine pagina de memdSria onde estd o
-ginal 34 digitaslizsdo
HAM = 2280 -numero de pontos a =serem filtradoes
n o= 4 -indice das seguéneiszs de entrada/salida
FOR J = 4 TO HAHM STEP 2
Byteds = PEER{(J) + (PEEK{(J + 13 AND 3 % 258 ~1& dois bytes

¥{ny = ByteX ~armazensa o3 byvites na seguéncias X{(n)

$,2483 % X{ny - #,4887 ¥ E(n-2) + 38,2483 * ¥{n-43 +__

1,8655 % Filt{n~1) - 1,1768 % Filt(n-2) + 2,4B87 * _

Filt{n-3) - B,1778 % Filt{n-4)

_ -regsliza o caloule da equasglSo (47.8)
IRCR n, 1 ~incrementa indice

HEXT 4

EHD SUB
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APFNDICE A3 ~ METODO COMPUTACIONAL PARA CALCULD DA FFT.
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DEFINICOES FPRELIFINARES:

Toda s=seguéncia periddica de nimercs finitos, com periode H,
pode ser representada em termos da série de Fourier (umz scma de
seguéneias de senos e cosenos  ou  seguéneias de exponenciais
complexas eguivalentes), com Tregudneiss gue sf3o mdltiplos
inteiros da freguéncia fundamental 211 / ¥ ssscciada com a
segudnela periddica. Existem apenas H  esXponesncials complexas
distintes gue tém um perfiodo gue € um sub-m¥ltiplo inteire do
perfiodo fundamental N, A exponencial complexa & representada

Dor:
— HETL/T. vk

“ék(ﬂ} = e =2,1,2,..,8 - 1 (A3. 1

Os coeficientes da série de Jourier podem ser interpretados

como ums seqguéncia finita para x = £,1.2...8 - 1, ou wmais
conveniegntemente c¢omo uma seguéneia periddica obtidos pels
sguacdo
NE HEFE.~ M. nK
P ~ 3t Nr.™
Xk} = 3. xinj.e {AT. 2

jatoi 8]

Paraz conveniéneis de pnotagio, defins-se ¥ como sendo:
W = e_»j{zrz/m CA5.3)

e 8 sgusacio (A3.2) Fics

jafas
e s - P . Tk P
Xik) = ¥ xinl | EBw FAZ. 4)
==

e

onde tantoc x{(rn) como ¥n poden ser nimerocs complexos e portanto

a2 segu@neia Ak pode ser reescrits na Forms

Nt i
X¢k) = £ {Relx(n)].Refun""] - Imfxcn)l. ImfWx" ] +
" G(Relx(n27.Im[W="Y] + Imlx(n)J.Re[Un"%7}

kE = #,1,..,8~] (A3.5)
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Az eguacfes (A% . 4) ou (AF .5} definem a Transformsda Disorets

icrsOes realis e mMN{4N -

-
Jonrd
[ 1]
b
g
St
o

de Fourier, ou DFT, que envolve 4n° n
Z)y adigBes resis, totalizando (8w - i operasfes, A
implementas®o computacional desta eguatlo tftorna-se 4rdua =  os
caculos extremanmente demorados . Porém se foren observadas dusas
propriedades de %wnk uma sensivel wmelhora na efici®neia de
calculos pode ser introduzida. As propriedades s8o:

kiM-nNE #

1. Ww = CHNTT) (% = Real > @)

ééw{ﬁk} R{m+1 . fk+im

2. = Hn = Hw

A primeirz propriedade refere-=se 2 =mimetria
e ¢cosenc, & & segunds 2 periodicidade da sequénc
{(Oppenheim & Scehafer, 1875). Com essas proprieda mna  encrmne
guzntidade de algoritmos compuiacicnais foram estudsdos vissndo =
redugdo da guantidade de cédleulos empregsdos. Cooley e  Tukey,
(1885), desenveolveran um zlgoritmo para = computag3o da DET gue &
aplicado guando (H) ¢ o produto de dois ou mais intesiros,
passando a8 chamar-se de Transformsda Eépide de Fourier ou
simplegsmente FFT ("Fast Fourier Transform”).

Todos ©s algoritmos de FFT implementados posteriormsnte
reduziram s guantidade de c¢calculos para §,Logz(ﬁ}, i.e., uma
reducio altamente significativa sob o ponto de vista
computacional (Singleton, 1887). Um destes algoritmos decomp®e a

DFT em sucessivas DFTs menores, explerandec ambas as propriedsades

de simetris e periodicidade da exponencial complexa ﬁnna Em
particular estes =algoritmos 3o champsdos de slgoritmos de
decimacio-no—tempo, = convenisntements demonstrados
congiderando-ge o Caso  especis l em gue K  ssiaz ums poidSnods
inteira m@ltipla de 2, i.e., ¥ = 27 (Oppenhsim & Schafer, 1275
Gold & Hader, 188Y).

Sendo B um inteiro par pode-se considerar & sequéncia x(n)
composta por ums sequdnoeia de coeficientes pares somada & 2 ums

sequéneia de coeficientes fwmpares, obitendo-se:

X(k}) = T ox(a). "+ T xcn). wF CAZ.6)

T Do noLmpar
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cubstituindo-se o« =z para 0 pPar e o = Zrd para n
impar tem—Sel
Lxd o B4 [ S Wt ¥
- . B v ennl® Tk ¥ 2z .rk
Xcky = 5 ox(Zrr (#s) + Br . L o x(Zr+1). () CA3.7
K f=a 4]
oy B — 2 FETLHY — RTINS . ~ -
Has 5 i = g = & = fwoz, entfo 8 eguagio
(A3.7) pode s&r recscriia Ccomo
Ve S X , (NoZ Y4 N
- r K r .
k) = Y x{Zr). bz + B 5 xeZr+ I oz (A3.8)
Tomey oz

Chamando o lo. termo da sguario (A3.8) de G(k) e ¢ Zc. termo

de H{(k), tem—se gue:

X(k) :{@(ﬁ}} + %’Nk-{;‘f{'}f}] (43.9)

A eauagdo (43.8) pode ser representads graficamente, Como &

exemnplificado na figura ¢A3.1) para uma seguéncia de 5 pontos.

x{(2}
e
x(2), DFT de
x(4) R/Z
N .
x(8), | pontos
x{12 O
0 N
®x{2) DFT de
RN P
x{5} R/Z
,_.-m.-—%r P
x{%), POnLOS
Figura (A3.1) - Grafico de fluxo da decomposigio pelo processoc de

decimacio—no~tempo de uma DFT de N pontos em duas DFT de N2
pontos. Deve ser observado gque os simbolos (o2 representam uma
soma de fatores (modificado de Oppenheim % Schafer, 189753,

a2



£ facil demcsnbrar cue & eguagdo (43.8) taré; (&- %}:gng2§ :

sultiplicacBes e adig@es complexas, e gue Para ﬁ:}_zi,_,asﬁf{33?93[°'

28y operacBes da DFT original, Sér§':ﬁai§r.-gaez'{ﬁi'#f 2§%j2} f ff

obtida.

Ho %nﬁants, este resultudo sbtxéc nEo E Mgg {ﬁjj“éa@é*5féiiJf:f

dﬁggrzta,'gas e §ara am& ﬁ@qaéﬁa*a b&m yumere y&f é@ paﬂras @staz,;7-

'alvzﬂas por: 2 no - ﬁémera de_ ?Qﬁiﬁs suéer erf_reallzada fété{f s

rﬁﬁbﬁfﬁﬁ 2 paﬁtes ga;a o célcuis da E?T zste fd%ﬁer 15 eaﬁﬁglss'f :f

"da aamputag%s, ende g %ag {ﬁ} é aaﬁa dzvzgge yar 2 nﬁmerg'f

fde gani&s & gar&m b&iﬁﬁ égg,, iﬁﬁwwﬁ S o+ 2.8, {g g ézfgk}j R

5;&&1@19119& ﬁes F ad;;ﬁe& ﬂgmmiexas ' Subsﬁltﬁznéo %e ;sy:iggrj__;f

£? Lag {E},_; tﬁm ge pﬁr?antﬁ :'ayés_"S  aghéglas,'f; § Lag {ﬁ}{f

V;EaEtmpilca?ﬁms e adzyﬁes ﬁamgﬁﬁyas a ezem realazaﬁ&*

ﬂ. fff§53;11)




Conforme pode ser observado na eguacso {éS.II} as pasigﬁas
na salda obedecen um padrio de inversZo de bits, i1.2., o ﬁﬁaéro
binadrigo @81 torna-se 188, P11 torna-se 118 e _ &$5§$
sucessivamente. Esta téenica de inversEZo binaria € chamaéé..ﬁa
"bit reverse” e deve ser usada na sequéncila de emtréﬁg' para
ohbter-se a salda 34 ordenada, ou vice-versa,

Existem outras téenicas alternativas de cdlcule da F?T} COmo
a decima¢BEc-na-fregudnelia, cadleulo para B qu&iq&ar'},récgrzégeia
para o caleulo dos coeficientes WN e até tabelas fixaéjéé senos e
cosenos diminuindo ao méxiwo o temnpo gasto para §Qm§aﬁ3: todos os -
pontos da seguéncia estudada (Oppenheim &  Schafer,  1975;

Fapoulis, 1884).

A Seﬁazr & mostrado um aigs?ltma em BASIC gqus exaﬁgileca oS
e@nceltas ﬁzscutzdas 3c&ma, e: foi '1ﬁplementado'.ﬁﬁms parte do
sistema dessnvolvido. ﬁuyﬁa se gue g seq&énala a 5er %rﬁﬁﬁfarmaaa
seja formada de nlmeros ;camp}excs {ﬁre&ii}, sz&g{;? Gﬁdw
Ximag() zﬁiciaimente se;a igusl’ 5 zera e ande &am aega 0 ﬁnmarﬁ de

contos da 'Seqséncia

'wwww?' wwwww :w#%wéwwwiniczs da Pra&eéﬁre EET {—f¥5e;~§;; _1
SBB F?T {Xreai(i}, Xxmag{l}, &a&} R
o Pi= 4 % ATANCIY -

-fﬁ.:,L0G2<§am} |

e | L b

. éigmaxtme ﬁe.‘ﬁiﬁfré?sréé“-
JFOR I.= 1 TO ﬁam-m“gg' ST

- aga @gTaasr




Caleulo dos coeficlientes Hn

FOR L = 1 TO H
Le = 2 7
Half = L
Ureal 1

Uimag @

Wreal = COS(Pi / Halfl)

Wimag = ~SIR{(Pi / Halfi)

141

/2

[TINT

Mult., & Adigd3o complexos

¥OR J = 1 TCQ Halif
FOR I = J TO Fam STEP lLe
Ip = I + Half * S
Treal = (Xreal{Ip) ¥ Ureal) - (Ximagl(lp) % Uinag)
Timpg = (Xreal(lIp) % Uinsg) + fﬁzmagélp} * Ureall

¥resl(ip) = (dreal(l) -~ Tresal)
¥imag(Ip) = (Ximsg(l) - Timag)
¥real(I) = (Xreal{iI} + Treal}
¥ipag(l) = (Himagl(l) + Tim=ag)
SEXT I . : L TEEE

Imag = (Ureal * Wimag) + (Wreal * Uimag)
Ureal = Real R RN
Uimag = Imag

HEXT J g

NEXT L

END sgg-

ﬁﬁgayz%m@ &3»1 ?- Exempio de fransfarmada ﬁ&pzéae__
asando técnica de decimaﬁ§$wn0~ﬁemp0,.para N inteiro:
-a {m@dxfxa&dm de @ppenhelm & Schaf@r, 19?8}.-;;; ;;~

._& TﬁKEY J ﬁ {3335};'_$ﬁ”algsrzthm far the maahxnef _
'Serzas . ﬁath Cﬁmpﬁt&tlan,g_

' signals”,

.
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