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“Nunca ande por trilhas, pois assim so ird até onde outros ja foram.”
Alexander Graham Bell



Resumo

Estudos realizados por entidades, como a Organizacdo Mundial da Satde, apontam as doencgas
cardiovasculares como uma das principais causas de mortes no mundo, representando 31% de
todos os 6Obitos a nivel global. No Brasil, dados da Sociedade Brasileira de Cardiologia indicam
que cerca de 43 brasileiros morrem a cada 1 hora devido a algum tipo de patologia coronariana.
A prética de atividade fisica € considerada como um fator determinante na prevencao deste tipo
de doencgas, além de melhorar a qualidade de vida em uma sociedade. Entretanto, quando uma
modalidade esportiva é praticada de forma inadequada, isto €, sem o correto monitoramento,
pode provocar ndo apenas o surgimento, como também agravar quadros ja existentes de doencas
cardiacas em atletas. Entre as inimeras modalidades esportivas recomendadas pela literatura
cientifica, o ciclismo se destaca como uma das principais. Porém, devido a capacidade de expor o
atleta em condi¢des extremas, sejam elas fisicas ou climdticas, esta categoria carece do monitora-
mento ndo apenas dos sinais cardiacos do atleta, como também dos parametros que descrevem o
local onde esta sendo realizada a pratica esportiva. O presente trabalho, visa o desenvolvimento
de uma plataforma para monitoramento de ciclistas em tempo real, capaz de registrar o Eletrocar-
diograma (ECG), e correlaciond-lo com temperatura, elevacao, velocidade e posicao do ciclista,
com o intuito de identificar possiveis patologias ndo previamente diagnosticadas. A andlise dos
sinais cardiacos coletados serd feita através do Algoritmo de Pan-Tompkins, que permitird a um
profissional da medicina esportiva verificar a variagdo da Frequéncia Cardiaca (FC) do atleta em

funcdo dos pardmetros que descrevem o local da prética esportiva.

Palavras Chave: Eletrocardiograma, Instrumentacio Eletronica, Sistemas em Tempo Real, Ge-

orreferenciamento.



Abstract

Studies carried out by entities, such as the World Health Organization, point to cardiovascular
diseases as one of the main causes of deaths in the world, representing 31 % of all deaths globally.
In Brazil, data from the Brazilian Society of Cardiology indicate that about 43 Brazilians die every
1 hour due to some type of coronary pathology. The practice of physical activity is considered
a determining factor in preventing this type of disease, in addition to improving the quality of
life in society. However, when a sport is practiced inappropriately, that is, without the correct
monitoring, it can cause not only the appearance, but also aggravate already existing conditions
of heart disease in athletes. Among the numerous sports recommended by scientific literature,
cycling stands out as one of the main ones. However, due to the ability to expose the athlete to
extreme conditions, whether physical or climatic, this category lacks the monitoring not only of
the athlete’s cardiac signals, but also of the parameters that describe the place where the sport is
being performed. The present work aims to develop a platform for monitoring cyclists in real
time, capable of recording the Electrocardiogram (ECG), and correlating it with temperature,
elevation, speed and position of the cyclist, in order to identify possible pathologies not previously
diagnosed. The analysis of the collected cardiac signals will be done using the Pan-Tompkins
Algorithm, which will allow a sports medicine professional to check the variation of the heart rate

(HR) of the athlete according to the parameters that describe the location of the sports practice.

Keywords: Electrocardiogram, Electronic Instrumentation, Real-Time Systems, Georeferencing.
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1 Introducao

Dados publicados pela Organizacao Mundial da Saide (OMS) no ano de 2017, estimaram
que 17,7 milhdes de pessoas faleceram devido a algum tipo de doenga cardiaca (OMS, 2017).
Tratando-se da realidade brasileira, os dados também s3o alarmantes, visto que 3,5 milhdes
de pessoas vieram a 6bito devido a algum tipo de doenga cardiaca no periodo entre 2004 e
2014 (BRASIL, 2017). As entidades de satde apontam o sedentarismo, tabagismo, obesidade
e alimentacao inadequada como fatores que podem provocar o surgimento de alguma doencga
cardiaca (SIMAO et al., 2013). Com isto, a Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC) desen-
volveu uma aplicagdo denominada Cardidometro, capaz de estimar o nlimero de 6bitos que sdao
consequéncias das doencas cardiovasculares no Brasil, cujas estimativas indicam que cerca de

293 mil pessoas vieram a obito devido a problemas coronarianos nos nove primeiros meses de
2020 (CARDIOLOGIA, 2020).

De acordo com GHORAYEB (2007), a pratica de atividade fisica é vista como um
fator determinante para o estado de saude e qualidade de vida em uma sociedade. Todavia, o
mesmo autor cita que a pratica esportiva, em alguns casos, provocou o agravamento de quadros de
doencas cardiacas ou até mesmo levou a ocorréncia de morte stibita em atletas, casos considerados
incomuns e de dificil compreensdo, apesar de todos os beneficios proporcionados pela prética
de atividade fisica. Define-se como morte sibita em um atleta aquela que ocorre durante ou
até uma hora apds o término da pratica de uma modalidade esportiva (SIEBRA; FEITOSA,
2008). O autor Petkowicz (2004) aponta como paradoxal esta situagdo, visto que mesmo sendo
determinante na preven¢ao de doengas cardiovasculares, a pratica de qualquer atividade fisica de
forma inadequada, isto €, sem o correto monitoramento, pode contribuir para o agravamento de
algum tipo de patologia ligada a doencgas cardiovasculares (BRONZATTO; SILVA; STEIN, 2001).
O ciclismo € uma das modalidade recomendadas na prevengao das doengas cardiovasculares,
sendo capaz de melhorar a capacidade cardiorrespiratéria do individuo e controlar os fatores
considerados de risco para o desenvolvimento das doencas cardiovasculares (NOBREGA et al.,
2013). Entretanto, a pratica desta modalidade necessita do acompanhamento de um profissional
da saude esportiva, cuja funcdo € auxiliar o atleta, seja ele amador ou profissional, a obter sua
melhor performance, de acordo com suas caracteristicas fisiologicas e metabdlicas (COSTA
et al., 2014). O autores Denadai, Ruas e Figueira (2005) e Costa e Oliveira (2010) citam as
técnicas da variacdo da poténcia e frequéncia cardiaca como as mais empregadas na melhora
da performance de um ciclista. Treinamentos que utilizam a técnica da variacdo de poténcia
estdo diretamente ligados a cadéncia do ciclista, onde valores entre 80 a 100 rotagdes por minuto
(RPM) sdo considerados os mais proximos da maior eficiéncia neuromuscular, ou seja, menor
aplicacdo de for¢ca no pedal e menor fadiga do atleta (COSTA; OLIVEIRA, 2010). A cadéncia de

um ciclista associada a fatores como forga, torque e velocidade sao utilizados em técnicas de
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treinamentos de variagdo da poténcia e, permitem a quantiza¢do da poténcia aerébica impressa
pelo ciclista (VIEIRA; GONCALVES, 2015). A medi¢ao deste parametro € feita através de Power
Meters (medidores de poténcia) cujos valores registrados em Watts permitem uma andlise do
gasto energético de um ciclista em fun¢do do trajeto percorrido por ele (DIAS; LIMA; NOVAES,
2007).

Por outro lado, as técnicas de treinamento que utilizam a frequéncia cardiaca consistem
na variac¢do da FC do atleta entre 60 a 90% de seu valor maximo, cujos valores estdao divididos
em zonas de intensidade de esfor¢o, que variam de acordo com peso e idade do ciclista (COSTA;
OLIVEIRA, 2010). Sendo a frequéncia cardiaca facilmente afetada por fatores ambientais,
hormonais, farmacolégicos e psicoldgicos, treinamentos em condi¢des extremas podem ocasionar
o agravamento de alguma patologia pré-existente, expondo o coracdo a sobrecargas que podem
resultar em alteracdes no automatismo cardiaco, podendo comprometer a saide e bem estar do
ciclista (COSTA; OLIVEIRA, 2010; AZEVEDO et al., 2007).

Diante das situacdes expostas pela literatura cientifica, onde treinamentos realizados
sem o devido acompanhamento, associados a cendrios de intensidade e condi¢des adversas,
podem causar o agravamento de doengas cardiovasculares pré-existentes em um ciclista, seja ele
amador ou profissional, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o desenvolvimento uma
Plataforma de Monitoramento de Ciclistas em Tempo Real, capaz de registrar o Eletrocardiograma,
e correlacionéd-lo com informacdes que descrevem o local onde o ciclista estd praticando a
modalidade, possibilitando que um profissional da satide esportiva possa saber a real condi¢do do
atleta durante a pratica do ciclismo, assim como realizar uma andlise da variacdo da Frequéncia
Cardiaca, com o intuito de identificar possiveis patologias ndo previamente diagnosticadas, e que

possam causar algum prejuizo a saude do ciclista.

1.1 Objetivos

Desenvolvimento de uma ferramenta que permitird ao profissional da medicina esportiva
monitorar as condicdes do ciclista através da andlise da variacdo da frequéncia cardiaca em fung¢do
de parametros que descrevem o local onde o atleta estard praticando a modalidade (temperatura,
elevagdo, velocidade e posi¢ao), com o intuito de detectar possiveis patologias coronarianas que

possam comprometer a saide e o bem estar do ciclista.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Construir um circuito capaz de registrar o Eletrocardiograma;
* Registrar medidas do local da prética esportiva através de sensores de GPS;

 Utilizar protocolos de comunicacao sem fio para transmissao das informagdes de ECG,

sensores € GPS coletadas;
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* Desenvolver uma aplicag@o para exibicdo em tempo real e andlise dos sinais utilizando a

linguagem de programacao C#;

* Criacdo de uma base de dados onde serdo armazenadas as informacdes registradas.

1.2 Estado da Arte

O monitoramento do Eletrocardiograma de um atleta é considerado como a principal
forma de prevencao dos casos de mortes subitas em esportistas (PRUTKIN; WILSON, 2018).
Esse monitoramento, em geral, utiliza a frequéncia cardiaca como principal critério de avaliagcdo
do bem estar do atleta (WILLIAMS et al., 2012).

Sistemas de Monitoramento em Tempo Real de atletas possuem em sua composicao
dispositivos capazes de registrar a frequéncia cardiaca e parametros que descrevem o ambiente
onde o atleta estd (BURKOW-HEIKKINEN, 2011). Os dados registrados sao enviados de forma
remota a um computador ou até mesmo ao celular do treinador, onde a maioria dos dispositivos
utilizados realizam o monitoramento da performance do atleta a cada sessao de treinamento
(WILLIAMS et al., 2012; BURKOW-HEIKKINEN, 2011). Segundo Massoomi ¢ Handberg
(2019), as novas tecnologias empregadas na constru¢ao de dispositivos para monitoramento
de esportistas permitiram que estes aparelhos se tornassem cada vez mais inteligentes, sendo
capazes de embarcar uma série de sensores que descrevem caracteristicas do atleta durante a
prética de uma modalidade esportiva. Tratando-se dos dispositivos de monitoramento disponiveis
no mercado, Burkow-Heikkinen (2011) cita aparelhos fabricados pela Garmin® e Polar® como
alguns dos mais utilizados em treinamentos. A Figura 1 ilustra dois dispositivos fabricados por

estas marcas junto da plataforma Zwift.

Figura 1 — Dispositivos fabricados pela Garmin, Zwift e Polar

Garmin Edge 1030 Plataforma Zwift Polar V650

Fonte: Adaptado de GARMINBRASIL (2018), Zwift (2020), Polar (2018)

Dispositivos como o Garmin Edge 1030 e o Polar V650 sdo denominados ciclocomputa-
dores, permitindo ndo sé o monitoramento, como também o gerenciamento dos treinamentos

de um esportista para a melhora de sua performance. O Edge 1030, além do monitoramento
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da frequéncia cardiaca, também disponibiliza informacdes sobre o rendimento do atleta em
diferentes ambientes de treinamento, sugestdes de exercicios didrios e niveis de hidratacdo e
nutricao. O Polar V650, embora possua menos funcionalidades que o Garmin Edge 1030, tam-
bém possibilita o monitoramento da frequéncia cardiaca e o rendimento do atleta em fun¢ao do
ambiente onde o treinamento ocorreu. Por outro lado, dispositivos da Plataforma Zwift atuam
como simuladores de situacoes de treinamento, sendo utilizados em treinamentos estaciondrios,
onde o ciclista pedala em um mundo virtual através de uma plataforma multi-player que permite
sua interagdo com esportistas de todo o mundo. Dispositivos da Plataforma Zwift podem ser
utilizados com ciclocomputadores como o Edge 1030 ou o Polar V650 para a obten¢do dos

indices de performance do ciclista durante seu treinamento.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. No Capitulo 1 € apresentada
uma introducao ao tema da pesquisa, destacando a motivagao para o desenvolvimento da mesma,

assim como os objetivos gerais do trabalho.

No Capitulo 2 € realizada a fundamentacao tedrica, destacando-se os principais conceitos
tedricos necessdrios para o desenvolvimento da Plataforma de Monitoramento de Ciclistas em

Tempo Real.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para a implementagao da Plataforma de
monitoramento, abordando a interpretacdo dos métodos e tecnologias utilizadas com base na

fundamentacdo tedrica do capitulo 2.

No Capitulo 4 € apresentada uma andlise sobre os resultados obtidos pelos ensaios

realizados na Plataforma de Monitoramento.

No ultimo Capitulo sdo apresentadas as consideracgdes finais a respeito do trabalho desen-

volvido, assim como possiveis etapas futuras e funcionalidades para continuacao da pesquisa.



2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo retratados os principais conceitos tedricos que envolvem o presente
trabalho, a fim de introduzir o embasamento tedrico necessario para sua execucao. Inicialmente sdo
discutidos tépicos relacionados a eletrocardiografia e registro dos sinais provenientes do coragdo
humano. Em seguida, sdo apresentadas as tecnologias que podem ser utilizadas na constru¢do da
Plataforma de Monitoramento de Ciclistas em Tempo Real, bem como as ferramentas utilizadas

no desenvolvimento da aplicacdo responsavel pelo recebimento e andlise dos dados registrados.

2.1 Sinal Cardiaco - Eletrocardiograma

De acordo com Thaler (2016), o coracdo humano possui trés tipos de células:

1. Células marca-passo, consideradas a fonte de toda a eletricidade presente no coragao.

2. Células de condugao elétrica, responsdveis por transportar toda a eletricidade para regioes
mais distantes do coracgdo, apresentando fungdes semelhantes aos fios em um circuito

elétrico.

3. Células miocdrdicas, que constituem a maior parte do tecido cardiaco, sua fungdo é contrair

e relaxar repetidamente, fornecendo sangue a todo o corpo.

Mesmo sendo as células marca-passo responsdveis pela eletricidade presente no coragao,
o Eletrocardiograma registra a atividade das células miocardicas. A representagdo de um sinal de
Eletrocardiograma (ECQG), ilustrada na Figura 2, possui trés caracteristicas bem definidas quando
se toma o dominio do tempo como referéncia. Sao elas Amplitude, duracdo e forma de onda
definida em segmentos P, Q, R, S e T (SURESH; SASILATHA, 2016).
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Figura 2 — Forma de onda registrada em um eletrocardiograma

Fonte: Adaptado de Dubin e Silveira (2001)

A divisao através de segmentos permite a identificacdo de cada atividade do coragao.
O complexo P indica a despolarizacao das células miocérdicas, enquanto o QRS e T indicam
a contragdo e relaxamento dos ventriculos, respectivamente (THALER, 2016). A bibliografia
cientifica, citada por Prutchi e Norris (2005), define a frequéncia cardiaca como o inverso do
intervalo de tempo entre dois complexos R-R, possuindo valores entre 0,5 e 4 Hertz (250bpm)
e amplitude maxima igual a 15 mV. A Figura 3 ilustra dois complexos P, Q, R, S, e T do sinal
de Eletrocardiograma, onde através da andlise do tempo decorrido entre dois complexos R, é
possivel se obter a frequéncia deste sinal.

Figura 3 — Forma de onda registrada em um eletrocardiograma

R Duracao em milisegundos R

15 milivolts

Fonte: Adaptado de Dubin e Silveira (2001)
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Dentre os obstaculos para a aquisi¢cdo fidedigna do sinal de Eletrocardiograma, a literatura
cientifica descrita por Prutchi e Norris (2005) destaca como principais: Baixa Relacdo Sinal/Ruido,
tensdo de offset e o Carregamento no Primdrio. A baixa relacao Sinal/Ruido do Eletrocardiograma
estd diretamente ligada a sua baixa amplitude, tornando o sinal extremamente susceptivel a ruidos
de diversas fontes. A tensdo de offset e o Carregamento no primério mencionados pelo autor, estao
diretamente ligados ao contato dos sensores utilizados na aquisi¢cao do Eletrocardiograma. A
tensao de offset € gerada pela constante movimentacao durante o registro do ECG em ciclistas, que
causa o afastamento, mesmo que instantaneamente, dos sensores e da pele, causando a inser¢ao
de tensdes de nivel continuo no sinal de Eletrocardiograma. Em contrapartida, o carregamento
no primdrio ocorre quando a pele do individuo cujo Eletrocardiograma serd registrado esta
devidamente higienizada, implicando em uma baixa impedancia. Assim, para que o acoplamento
entre as impedancias de entrada e saida ocorra, um circuito de aquisi¢cao do Eletrocardiograma

deve possuir uma alta impedancia nos seus terminais de entrada.

Para que seja possivel uma aquisi¢ao fidedigna do Eletrocardiograma pela Plataforma de-
senvolvida neste trabalho, os obstaculos citados por Prutchi e Norris (2005) devem ser superados,
tornando-se necessdrio o condicionamento deste sinal. Algumas das tecnologias e dispositivos

que possibilitam essa aquisi¢do sdo descritas nas proximas secoes.

2.1.1 Derivacoes do Eletrocardiograma

O registro de um Eletrocardiograma € feito através de sensores analdgicos ndo invasivos,
aos quais se dd o nome de eletrodos. Estes sensores sdo responséveis pela captacdo da diferenca
de potencial elétrica gerada pela atividade cardiaca (THALER, 2016). Para que a aquisi¢ao do
sinal de Eletrocardiograma seja fidedigna e, permita a extracao das caracteristicas deste sinal,
torna-se necessdrio o correto posicionamento dos eletrodos sob o corpo do ciclista. Assim, as
diversas técnicas de posicionamento destes dispositivos dd-se o nome de derivacdes (DUBIN;
SILVEIRA, 2001). O Triangulo de Einthoven, ilustrado na Figura 4, é considerado uma das
derivagdes mais utilizadas no registro do ECG, cujo posicionamento dos eletrodos dé-se sob os

bracos e perna esquerda do individuo.
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Figura 4 — Tridngulo de Einthoven.

Fonte: Adaptado de Dubin e Silveira (2001)

As derivagdes do Tridngulo de Einthoven, quando superpostas formam um plano frontal
sobre o térax, permitindo o registro da atividade cardiaca de diferentes angulos, entretanto o
coracdo € um 6rgao tridimensional e o registro das atividades elétricas em um plano horizontal
também € necessdrio. A derivagdes responsdveis por este registro sdo denominadas precordiais
(THALER, 2016). Para obtencao das derivagdes precordiais sdo utilizados seis eletrodos posi-
cionados em seis posicdes diferentes do térax, enumerados de V'1 a V6, como ilustra a Figura
5.

Figura 5 — Derivagdes precordiais

Fonte: Retirado de Dubin e Silveira (2001)
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2.2 Amplificadores Operacionais

Sinais provenientes de sensores possuem baixa amplitude e, na maioria das vezes, carecem
de amplificac@o. O dispositivo responsavel por esta funcio é o Amplificador Operacional (AOP),
que segundo Alexander, Sadiku e Nascimento (2013), opera como uma fonte de tensao controlada

por tensao.

Constituido por um complexo arranjo de resistores, capacitores, transistores e diodos,
um AOP ideal possui impedancia infinita na entrada, nula na saida e ganho de tenséo infinito
(PERTENCE, 2003). Os amplificadores operacionais comerciais apresentam caracteristicas
diferentes das citadas. Suas impedancias de entrada e saida apresentam valores na ordem de
10° a 10*® e 0 a 100 Ohms respectivamente, assim como o valor maximo de ganho possivel na
saida limitado a sua tens@o de alimentacdo (ALEXANDER; SADIKU; NASCIMENTO, 2013).
O amplificador operacional ilustrado na Figura 6 é o OPQ7, fabricado pela Texas Instruments,
e possui valores tipicos de impedancias entrada e saida iguais a 33 Mega e 60 Ohms (TEXAS
INSTRUMENTS, 2014).

Figura 6 — OP07 da Texas Instruments

A\
Vorrser[1 | ® OPO07 8 ] Vorrser

ENTRADA- | 2 II V+
EnTRaDA+ [ 3 | 6 | saipa

v-[4] (5| NC

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2014)

As formas de operacdo para um amplificador variam de acordo com sua aplicacdo,
sendo possivel utilizd-los em malha aberta ou fechada. A configuracdo de malha aberta, ou seja,
sem realimentacdo, ird fornecer um ganho de tensdo igual ao especificado pelo fabricante do
componente, enquanto a de malha fechada permite a especificacdo do ganho desejado através da

combinacdes de resistores na realimentacdo.

Mesmo sendo capaz de realizar a amplificagdo de um sinal, o amplificador operacio-
nal, por si s6, ndo é capaz de melhorar a Relagdo Sinal/Ruido do Eletrocardiograma. Isto se
deve ao fato de que este dispositivo, quando ndo utilizado em circuitos capazes de realizar se-
lecdes de componentes de frequéncia, também amplificard o ruido. Entretanto, neste trabalho,
o amplificador operacional, em sua configuracdo seguidora de tensao, pode ser utilizado para
garantir o Carregamento no Primdrio, mencionado por Prutchi e Norris (2005), garantindo uma
alta impedancia na entrada de um circuito ligado a sensores responsdveis pela aquisi¢ao do

Eletrocardiograma.
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2.3 Amplificadores de Instrumentacao

Entende-se por amplificador de instrumentacdo um tipo especial de amplificador operaci-
onal que possui caracteristicas ndo encontradas em AOPs convencionais (PERTENCE, 2003). As
que se destacam sdo: alta Razdo de Rejeicdo em Modo Comum (RRMC), tensdo de offset muito
baixa e ajuste de ganho através de um resistor. A Figura 7 ilustra um projeto do amplificador de

instrumentacgdo utilizando arranjos de amplificadores operacionais.

Figura 7 — Amplificador de Instrumentagao

vi I ¥
5 | > R1 A |
| Al ' |
T iR o> -
: 4
Rg |
|
V2 | -
o i
I

Fonte: Adaptado de Pertence (2003)

Em sua composicao este dispositivo possui dois estdgios. O primeiro é composto por
dois amplificadores nao inversores, que garantem a altissima impedancia de entrada e baixa
impedancia na saida. O segundo € uma amplificador diferencial, ilustrado na Figura 8, que é

responsavel pelo alto valor da RRMC.
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Figura 8 — Estédgio diferencial do Amplificador de Instrumentagdo
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Fonte: Adaptado de Malvino (2009)

Amplificadores de instrumentagdo sdo amplamente utilizados em aplicacdes que traba-
lham com sinais que possuam uma baixa relacdo Sinal/Ruido e necessitam do menor nivel de
tensao de offset possivel. Essas caracteristicas justificam a utilizacdo do amplificador de instru-
mentacdo em circuitos de aquisicao do Eletrocardiograma, sendo este dispositivo recomendado
pela literatura cientifica como um meio para melhorar a Relagdo Sinal/Ruido do ECG, assim como
atenuar a tensao de offset presente no sinal (PRUTCHI; NORRIS, 2005; SURESH; SASILATHA,
2016).

2.4 Filtros Analégicos

Apesar das dificuldades na aquisi¢do do Eletrocardiograma, mencionados por Prutchi e
Norris (2005), serem superadas com a utilizacdo dos amplificadores operacionais em Conjunto
do amplificador de instrumentacdo, a atenuagdo de frequéncias indesejadas do espectro do
Eletrocardiograma ainda se faz necessdria (PRUTCHI; NORRIS, 2005; SURESH; SASILATHA,

2016). Os circuitos responsdveis por essa atenuacao sao denominados filtros.

Um filtro elétrico € um quadripolo capaz de atenuar determinadas frequéncias do espectro
de entrada e permitir a passagem das demais (PERTENCE, 2003). Um filtro pode ser construido
apenas com elementos passivos, como resistores, capacitores e indutores, aos quais se dd 0 nome
de filtros passivos, ou através um arranjo de amplificadores operacionais e elementos passivos,
chamados de filtros ativos. Quanto a aplicacdo destes circuitos em dispositivos eletrOnicos,

existem quatro fungdes bdsicas executadas:

1. Filtro Passa-baixas (PB) - Permite a passagem de sinais que possuam frequéncias abaixo

de uma determinada frequéncia de corte (f.) e atenua sinais com frequéncias superiores.

2. Filtro Passa-altas (PA) - Permite a passagem de sinais que possuam frequéncias superiores

a uma determinada frequéncia de corte (f.) e a atenua sinais com frequéncias inferiores.
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3. Filtro Passa-faixas (PF) - Permite a passagem de sinais que possuam frequéncias dentro
de uma determinada faixa, a qual € delimitada pela frequéncia de corte inferior (f.;) e

superior (f.2), atenuando sinais com frequéncias fora desta faixa.

4. Filtro Rejeita-faixas (RF) - Permite a passagem de sinais com frequéncias fora de uma
determinada faixa, a qual é delimitada pela frequéncia de corte inferior (f.;) e superior

(f.2), atenuando sinais dentro da mesma.

A Figura 9 representa as respostas de magnitude dos quatro tipos de filtros.

Figura 9 — Classificacdes dos filtros quanto a funcdo executada

PB PF

Ganho [db]
Ganho [db]

RF

Ganho [db]

Fonte: Adaptado de Pertence (2003)

O projeto de um filtro que atenue totalmente sinais com frequéncias fora dos limites da
frequéncia de corte € extremamente dificil, carecendo de uma enorme quantidade de amplifica-
dores e elementos passivos. Devido a essa dificuldade, filtros com este tipo de comportamento

sao chamados de ideais.

2.4.1 Filtros ativos

Os filtros ativos sdo constituidos de arranjos de elementos passivos e amplificadores
operacionais através de uma topologia. As principais vantagens quando comparados aos filtros
passivos sdo: possibilidade de amplificacdo do sinal, permitem o projeto de filtros complexos
apenas com a associacdo de estdgios mais simples em cascata e nao utilizacdo de indutores. As
desvantagens na utilizacdo de filtros ativos consistem na limitada faixa de operacao e necessidade
de fontes externas para alimentacdo (PERTENCE, 2003).
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2.4.1.1 Tipos de filtros

A seletividade de um filtro ativo estd diretamente ligada a aproxima¢do matemética
utilizada em seu projeto, dentre as quais pode se citar a Butterworth, Chebyshev e Bessel como
mais utilizadas (PERTENCE, 2003). A resposta de um filtro consiste na andlise do sinal de saida
dividido pelo sinal de entrada, denominado ganho, em fungdo da frequéncia. Faz-se necessdria
também a andlise de fase em funcao da frequéncia do sinal de saida, principalmente quando se

estd monitorando um sistema em tempo real.

Os filtros Butterworth e Bessel possuem respostas planas na amplitude, ou seja, nenhum
tipo de oscilagdo dentro da faixa de passagem, enquanto os Chebyshev possuem. Tratando-se
da seletividade, os filtros Chebyshev apresentam um melhor desempenho devido a sua faixa
de transicdo mais abrupta, porém apresentam nao-linearidade na fase. A Figura 10 ilustra as

respostas de fase e magnitude das configuragdes de filtros citadas.

Figura 10 — Resposta em frequéncia das aproximacdes mais utilizadas
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Fonte: Adaptado de Prutchi e Norris (2005)

Em aplicacdes onde € necessdria uma boa estimativa do deslocamento de fase, filtros
Bessel sdo os mais recomendados, pois possuem um comportamento mais proximo da linearidade,
quando comparado as outras aproximagdes. Ainda segundo Prutchi e Norris (2005), ndo € possivel
se determinar qual é a melhor aproximacao, e sim qual pode se tornar a mais indicada para

determinada aplicacao.
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2.4.1.2 Topologias

A topologia de um filtro ativo implica na forma como 0s componentes passivos estao
dispostos na estrutura de cada estdgio, e determinam a correta selecao da frequéncia de corte.
Segundo Prutchi e Norris (2005) as duas topologias mais utilizadas sao: Sallen-Key e Multiple-
feedback.

Filtros Sallen-Key utilizam um amplificador operacional como um bloco de ganho,
tratando de forma separada o controle de frequéncia e ganho. Componentes como resistores e
capacitores podem apresentar variacoes em seus valores, o que torna a topologia Sallen-Key,
ilustrada na Figura 11, extremamente sensivel a variacao dos valores destes componentes, podendo
acarretar em uma mudanca no valor da frequéncia de corte de um filtro projetado (PERTENCE,
2003).

Figura 11 — Estagio de ordem 2 com topologia Sallen-Key
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Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS (2018)

A topologia Multiple-feedback apresenta um ganho invertido, porém possui uma grande
robustez a variacao dos valores de componente passivos, mantendo assim a frequéncia de corte
em um valor mais préximo do valor definido no projeto (PERTENCE, 2003). A Figura 12 ilustra

um estdgio de ordem 2 de um filtro ativo de topologia Multiple-feedback.
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Figura 12 — Estdgio de ordem 2 com topologia Multiple-feedback
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Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS (2018)
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2.5 Microcontroladores

O microcontrolador € um dispositivo capaz de reunir em um tnico invélucro circuitos
complexos, permitindo a execucdo de diversas funcdes através da programacao (WILMSHURST,
2010). Em sua composi¢do bésica, microcontroladores possuem uma Unidade de Processamento
Central (UPC), onde nela sdo executadas as instru¢des definidas pelo usuario, meméria PROM,
local no qual s@o gravadas as instru¢gdes, memoéria RAM e um conjunto de portas, sejam elas
analdgicas ou digitais, que permitem a interacdo de um microcontrolador com o meio externo
(SMITH, 2008). A Figura 13 ilustra 0 ATmega328p fabricado pela Microchip.

Figura 13 — ATmega328p

Fonte: Retirado de Microchip (2018)

Em um sistema de monitoramento em tempo real, microcontroladores sdo utilizados na
conversao dos sinais elétricos registrados para sua forma digital, esta conversao € realizada pelo

conversor Analdgico/Digital presente neste dispositivo (SMITH, 2008).

2.5.1 Conversor Analégico/Digital

As grandezas fisicas medidas pelos sensores sao analdgicas e continuas no tempo. Em

aplicagdes cuja representacdo digital de um sinal elétrico registrado é necessaria, o Conversor
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Analégico/Digital € utilizado. Este dispositivo, em geral ji presente nos microcontroladores
comerciais, € responsavel pela conversdao de um valor analégico em digital, de acordo com
sua frequéncia de amostragem e resolugdo. A resolu¢ao de um conversor Analégico/Digital
estd diretamente ligada a tens@o maxima que o conversor € capaz de ler e o ndmero de bits
para conversao (SMITH, 2008). Exemplificando, o sinal de Eletrocardiograma, cuja amplitude
maxima € da ordem de 15 mV, quando registrado em sistemas de monitoramento em tempo real,
¢ amplificado por um fator definido no projeto do circuito de aquisicao deste sinal. Supondo-se
que este sinal seja amplificado por um fator igual a 30, implicando em 4,5 volts de amplitude
maéxima, para que sua conversao seja feita de maneira correta, o conversor analdgico digital deve
possuir no minimo 10 bits de resolucao (PRUTCHI; NORRIS, 2005).

Tratando-se da frequéncia de amostragem ( f,,), a escolha de um conversor Analégico/-
Digital para determinado projeto deve levar em consideracdo o Teorema da Amostragem de
Nyquist, onde € afirmado que, para uma conversao sem aliasing, a frequéncia de amostragem
deve ser minimamente maior ou igual ao dobro da frequéncia do sinal (f;). A Figura 14 ilustra

este teorema.

Figura 14 — Teorema da Amostragem de Nyquist

—
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Fonte: Adaptado de Instruments (2019)

Segundo Reverter (2018), ao ndo se respeitar o Teorema da Amostragem de Nyquist,
o efeito denominado aliasing ocorre, ou seja, a perda das amostras nao permitird que o sinal
seja reconstruido de maneira correta pelo conversor Analégico/Digital. Em termos préticos,
o Eletrocardiograma, cuja frequéncia mdxima, segundo Prutchi e Norris (2005) € de 4 Hertz,
necessita de um conversor Analégico/Digital com frequéncia de amostragem minimamente igual
a 8 Hertz.
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2.6 Sistema de Posicionamento Global - GPS

O Sistema de Posicionamento Globa, do inglés Global Positioning System - GPS, consiste
no nome dado ao sistema de navegacgdo via satélite desenvolvido nos Estados Unidos em 1973.
Esta tecnologia fornece a um aparelho receptor mével a sua posicao em qualquer lugar na terra
(KATAPALLY; BHAWRA; PATEL, 2020). Declarado como totalmente operacional no ano de
1995, o GPS possui cerca de 24 satélites, que permitem a um aparelho receptor captar a sua
propria localizacdo através do envios de sinais de radio enviados pelos satélites (NGUYEN et al.,
2020).

O advento do GPS revolucionou as técnicas de posicionamento, permitindo a um cidadao
comum a obtencao de sua posi¢ao de forma precisa através das informacdes de latitude e longitude
fornecidas pelos satélites ao dispositivo receptor, possibilitando seu uso em diversas aplicacdes
na atualidade. Do ponto de vista do monitoramento de atletas, o GPS pode ser utilizado para a
andlise do trajeto percorrido por um atleta durante a pratica esportiva, permitindo a andlise dos
parametros fisioldgicos do esportista em fun¢do do trajeto percorrido por ele (LISSNER et al.,
2020). Na plataforma de monitoramento desenvolvida neste trabalho, o GPS serd utilizado para a
obten¢do em tempo real das coordenadas geogréficas (latitude e longitude) do ciclista durante
a pratica esportiva, permitindo assim uma andlise de seus parametros cardiacos em funcao do

local onde ele estava praticando o ciclismo.

2.7 Protocolo Zigbee

Criado no ano de 2005 pela ZigBee Aliance e classificado como WPAN (redes pessoais
sem fio), o protocolo Zigbee foi pensado para aplicagdes que necessitem interligar dispositivos a
pequenas e médias distancias, com infraestrutura de rede simples, baixa laténcia e baixo consumo
de energia (TOULSON; WILMSHURST, 2017).

Dispositivos baseados no protocolo ZigBee utilizam o padrio IEEE 802.15.4, responsavel
por especificar o controle de acesso e a camada fisica de uma rede que ndo utiliza fios (OUYANG;
ZHAO, 2016). Assim, qualquer dispositivo que implemente este protocolo pode ser utilizado

para envio e recebimento de dados.

As redes formadas por estes dispositivos possuem em sua composicao trés tipos bdsicos:
coordenador, roteador e ponto final. O coordenador € considerado o dispositivo mais importante,
sendo possivel apenas a presenca de um por rede. Sua funcao € formar a rede e atribuir enderecos.
O roteador por sua vez permite que mais dispositivos se conectem a rede, realizando operacdes
de controle, monitoragdo e reencaminhamento de dados. O dispositivo denominado de ponto
final efetua acOes de controle e monitoramento através de elementos conectados a ele, podendo
estes serem sensores, atuadores e microcontroladores (TOULSON; WILMSHURST, 2017). A

Figura 15 ilustra 0 médulo Xbee fabricado pela DIGI, que implementa o protocolo Zigbee.
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Figura 15 — Xbee S1

Fonte: Retirado de DIGI (2018)

O protocolo de comunicagdo Zigbee, segundo Reverter (2018), é considerado como uma
das opcdes mais vidveis para sistemas em tempo real, onde se necessita uma rapida transmissao
dos dados, a um baixo custo de energia e infraestruturas de redes simples, tornando-o o protocolo
de comunicacdo sem fio que mais se encaixa nas caracteristicas necessdrias para a transmissao

dos sinais de interesse deste trabalho.

2.8 Banco de Dados

Segundo Elmasri e Navathe (2011), um banco de dados pode ser definido como uma
colecdo de dados inter-relacionados, que representam informacgdes sobre um dominio especifico.
Sua principal fun¢do € armazenar informagdes a respeito de algum sistema, podendo assumir

qualquer tamanho e complexidade.

Em um sistema de informacao, os bancos de dados sao utilizados para armazenamento
de informagdes que dizem respeito a algum evento, onde sua operagdo, na maioria das vezes, é
feita através de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). A Figura 16 ilustra o

diagrama de uma aplicacdo que utiliza um SGBD para gerenciamento de um banco de dados.
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Figura 16 — Diagrama de uma aplicacdo com um sistema SGBD.
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Fonte: Adaptado de Elmasri e Navathe (2011)

Um SGBD, além de possibilitar o acesso para leitura e escrita de informag¢do em um
banco de dados, também permite que desenvolvedores realizem consultas em uma base de dados,
garantindo a integridade e seguranca dos dados armazenados (ELMASRI; NAVATHE, 2011).

Em um sistema de monitoramento em tempo real, um Banco de Dados € responsavel pelo
armazenamento das informacdes coletadas pelo sistema, possuindo como principais vantagens a
rapidez na manipulacio e acesso das informagdes bem como reducdo de redundancias, inconsis-

téncias e problemas de integridade dos dados armazenados (MITSUI; TANAKA; KISHINAMI,
1994).



20

3 Metodologia

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento de uma Pla-
taforma de Monitoramento de Ciclistas em Tempo Real, assim como as ferramentas e tecnologias

utilizadas. A Figura 17 ilustra as etapas do processo.

Figura 17 — Diagrama do sistema desenvolvido
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Fonte: Do autor

Através da Revisao Bibliogréfica realizada no capitulo 2, foi construida uma plataforma
para monitoramento dos sinais cardiacos de ciclistas, cuja estrutura estd dividida em trés etapas.
A primeira, denominada Sistema de Registro dos Sinais, € responsdvel pela coleta dos sinais
de Eletrocardiograma e os parametros que descrevem onde o ciclista estd realizando a prética
esportiva. A segunda etapa € a de transmissdo de dados, onde os dados registrados pela primeira
sdo enviados através de dispositivos que implementam o protocolo Zigbee para o computador do

treinador que acompanha o atleta. Por fim, a dltima etapa, denominada Exibicdo em Tempo Real
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e Armazenamento dos Sinais, exibe os dados recebidos em tempo real e os armazena em uma
base de dados, possibilitando que uma andlise da variac@o da frequéncia cardiaca do ciclista seja

feita através do Algoritmo de Pan-Tompkins.

3.1 Sistema de Registro dos Sinais - Atleta

A primeira etapa da ferramenta desenvolvida consiste no registro dos sinais de Eletro-
cardiograma e parametros que descrevem o local onde o ciclista estéd praticando a modalidade
esportiva (elevacao, temperatura, velocidade e posi¢ao). A Figura 18 ilustra o funcionamento

desta etapa.

Figura 18 — Diagrama do Sistema de Registro dos Sinais
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Fonte: Do autor

O Eletrocardiograma, como ja mencionado na Revisao Bibliogréfica, possui baixa Rela-
c¢do Sinal/Ruido devido a sua baixa amplitude, tornando-o susceptivel a diversas fontes de ruido.
Em consequéncia desta caracteristica, o Sistema de Registro de Sinais presente na plataforma
desenvolvida possui um circuito condicionador, cuja finalidade € permitir a melhora desta Relagdo
Sinal/Ruido, selecionar as componentes de frequéncias que compreendem o Eletrocardiograma
e amplificar o sinal. Junto do circuito condicionador, estdo presentes dispositivos capazes de
registrar as informacdes a respeito do local onde o ciclista estard (temperatura, elevacao, veloci-
dade e posicdo do atleta). Todas as informacdes obtidas pelo Sistema de Registro de Sinais sao
entregues aos microcontroladores, cuja finalidade € converter estes sinais para sua forma Digital,
respeitando a resolu¢do minima para aquisicdo do Eletrocardiograma, que € de 10 bits, tensdo de

referéncia de 5 volts e frequéncia de amostragem da ordem de 8600 Hertz.
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3.1.1 Circuito Condicionador de Sinais

O Circuito Condicionador de Sinais, presente na etapa de Sistema de Registro de Sinais,
tem como finalidade melhorar a Relacao Sinal/Ruido, selecionar as componentes de frequéncias
que compreendem o Eletrocardiograma e amplificd-lo. Sua estrutura esta representada na Figura
19.

Figura 19 — Diagrama do Circuito Condicionador de Sinais
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Fonte: Do autor

Em sua composi¢ao, o circuito possui dois estagios. O primeiro deles € a Pré-Amplificacio.
Este estdgio recebem em suas entradas um sinal totalmente descaracterizado, onde nao € pos-
sivel extrair nenhuma informacao a respeito dos sinais cardiacos do ciclista. Na saida da Pré-
Amplificagdo, o sinal de ECG comeca a apresentar caracteristicas condizentes com o esperado,
entretanto ainda estd sob influéncia de ruidos provenientes de diversas fontes. O segundo esta-
gio do Circuito Condicionador de Sinais € o de filtros. O sinal de saida da Pré-Amplificacao
chega as entradas dos filtros para que estes circuitos atenuem o ruido e amplifiquem o sinal de

Eletrocardiograma, tornando possivel a visualizacdo e a extracao das caracteristicas deste sinal.

3.1.1.1 Pré-Amplificacao

O primeiro estdgio do circuito condicionador de sinais é o de Pré-amplificacdo. Esta
etapa € responsdvel por registrar o sinal através dos eletrodos posicionados sob o térax do ciclista,
melhorar a relacdo Sinal/Ruido e amplifica-lo. A Figura 20 ilustra os circuitos e dispositivos

presentes neste estigio.
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Figura 20 — Diagrama da Pré-Amplificacdo do Circuito Condicionador de Sinais
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O sinal registrado pelos eletrodos passa por dois Amplificadores Operacionais confi-
gurados como buffers, cujo objetivo € garantir o acoplamento das impedancias entre a entrada
e a saida, ou seja, o Carregamento no Primdrio. Junto aos buffers um circuito de protecao foi
implementado, sendo este responsdvel por eliminar possiveis potenciais elétricos que possam
vir a ser enviados de volta ao térax do ciclista. Os Amplificadores Operacionais utilizados na
Pré-Amplificacdao sao do modelo OPO07, da Texas Instruments. Este modelo foi escolhido devido
a0 sua baixa impedancia de saida, alta impedancia de entrada e baixo valor de Tensao de Offset.
Em seguida, o sinal de saida dos buffers é entregue ao Amplificador de Instrumentacao (Al).
Este dispositivo possui como propdsito a melhora da relacao Sinal/Ruido do Eletrocardiograma,
devido ao seu alto valor de Razao de Rejeicdo em Modo Comum, assim como amplificar o sinal
por um fator de 10 vezes. O Amplificador de Instrumentagdo escolhido foi o AD620, fabricado
pela Analog Devices, que proporciona cerca de 110 decibéis de RRMC quando amplifica o sinal
por um fator igual a 10, além de possuir uma faixa de frequéncia de trabalho considerada ideal
para aquisi¢do do Eletrocardiograma. A Figura 21 ilustra a simbologia e o grifico da Razao de

Rejeicdo em Modo Comum deste dispositivo.
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Figura 21 — Simbologia e Razdo de Rejeicio em Modo Comum do AD620
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Fonte: Adaptado de Analog Devices (2018a)

Junto ao Amplificador de Instrumentacio também se faz presente um circuito de atenuacao
da Tensao de Offset, provocada pelo constante movimento dos eletrodos durante a aquisi¢cao do
Eletrocardiograma do atleta. Assim como nos buffers e prote¢do, os amplificadores operacionais
utilizados neste circuito também sao do modelo OPOQ7, justificando sua escolha pelas mesmas

caracteristicas mencionadas.

3.1.1.2 Filtros

O estdgio de Pré-Amplificacdo consegue superar os principais obstdculos de aquisicdao
do Eletrocardiograma mencionados na literatura cientifica descrita por Prutchi e Norris (2005).
Entretanto, a necessidade da atenuagdo das componentes de frequéncia que correspondem ao
ruido ainda se faz necessaria. O segundo estdgio do circuito condicionador de sinais € o de
filtros. Nesta etapa, o sinal de entrada, amplificado pelo Amplificador de Instrumentacio passa
por um processo de atenuagao das componentes de frequéncia que ndo correspondem ao ECG,
além da amplificacdo do sinal de interesse por um fator igual a 30. O estdgio de filtros pode
ser sub-dividido em duas outras etapas. Sendo a primeira delas um filtro Passa-Baixas, com
frequéncia de corte igual a 100 Hertz, e a segunda um filtro Notch, com frequéncia de corte igual
a 60 Hertz, cuja fungdo € atenuar possiveis interferéncias provenientes da rede elétrica. A figura

22 ilustra todos os circuitos presentes no estagio de filtros.
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Figura 22 — Diagrama do estdgio de Filtros do Circuito Condicionador de Sinais
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A escolha do valor de frequéncia de corte igual a 100 Hertz para o filtro Passa-Baixas se
deve ao fato de um Amplificador Operacional comercial apresentar uma resposta em frequéncia
similar a de um filtro Passa-Baixas, onde o mesmo passa a atenuar sinais com frequéncias entre
0.1 e 10 vezes sua frequéncia méxima de operacio (MALVINO, 2009). Com a frequéncia de
corte definida em 100 Hz, garante-se que nenhuma componente de frequéncia correspondente
ao sinal de ECG sofrerd atenuagdo por este efeito. A aproximacao utilizada na construgao deste
filtro foi a Bessel, devido a sua resposta de fase préxima a linearidade, fator considerado crucial
em sistemas em tempo real, onde uma boa estimativa do atraso de fase se faz necessdria. A figura

23 ilustra a resposta em frequéncia do filtro passa-baixas projetado.

Figura 23 — Resposta em Frequéncia do Filtro Passa-Baixas do estdgio de Filtros
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Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS (2018)
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Tratando-se das topologias, uma baixa sensibilidade em relag¢do aos valores de componen-
tes passivos utilizados na construcao do filtro é primordial, uma vez que uma alta sensibilidade a
variacdo destes valores pode acarretar na alteracao do valor da frequéncia de corte. Considerando
estes fatores, a topologia Multiple-feedback foi escolhida devido a sua robustez em relagdo a

variacdo dos valores de componentes passivos utilizados na constru¢ado do filtro.

O segundo filtro presente nesta etapa € um Notch de topologia ativa duplo T com frequén-
cia de corte igual a 60 Hertz. A escolha deste valor de frequéncia de corte se faz necessaria devido
a interferéncias induzidas pela rede elétrica no Circuito Condicionador de Sinais. A Figura 24

ilustra o circuito e a resposta em frequéncia deste filtro.

Figura 24 — Filtro Notch e sua resposta em frequéncia
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Fonte: Adaptado de Prutchi e Norris (2005)

Uma das caracteristicas presentes no circuito utilizado para o filtro Notch, € a possibilidade
de sua seletividade ser alterada através de uma resisténcia varidvel (potencidometro), evitando
que a frequéncia de corte desejada seja alterada devido a variagdes de valores de componentes

passivos.

3.1.2 GPS e Sensores

Para que seja possivel a definicao da localizacdo do ciclista em tempo real, é necessdrio a
obtencdo das coordenadas geograficas do mesmo. O dispositivo responsdvel pela obtencdo destes
parametros € o GPS. Para o desenvolvimento da Plataforma de Monitoramento de ciclistas, o mo-
delo escolhido foi 0 EM406, fabricado pela GlobalSat, e encapsulado em um Shield desenvolvido
pela SparkFun. A Figura 25 ilustra 0 EM406 embarcado no Shield desenvolvido pela SparkFun.
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Figura 25 — EM406 e Shield fabricado pela SparkFun

Fonte: Retirado de SparkFun (2016)

A escolha deste dispositivo se deve pela sua capacidade de registrar as coordenadas
geogréficas, elevacdo e velocidade, reduzindo o nimero de sensores necessdrios para obtengao
dos parametros a respeito do local onde o ciclista estd, além de seu baixo consumo de energia,
considerado primordial para maior autonomia do Sistema de Registro de Sinais que acompanhara

o atleta.

O sensor de temperatura utilizado foi o BMPOS85 fabricado pela Bosh, e encapsulado em
um Shield desenvolvido pela SparkFun. A escolha deste dispositivo foi motivada pelo seu baixo
consumo de energia, rapido tempo de resposta, resolucdo de 0.1 graus Celcius e pela capacidade
de medir temperaturas até 85 °C. A figura 26 ilustra o sensor BMPO085 encapsulado no Shield
fabricado pela Sparkfun.

Figura 26 — Mddulo do sensor BMPO085 fabricado pela Sparkfun

Fonte: Retirado de SparkFun (2015)
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3.1.3 Microcontroladores

A conversao Analdgica/Digital dos sinais de Eletrocardiograma, GPS e sensores foram
realizadas pelo ATmega328p, fabricado pela Microchip, e embarcado na placa de desenvolvimento

Arduino Uno. A figura 27 ilustra este dispositivo.

Figura 27 — Arduino Uno

Fonte: Retirado de Arduino (2018)

Para a etapa de aquisic@o dos sinais de Eletrocardiograma, a escolha do Arduino Uno foi
motivada pelas caracteristicas do seu conversor Analégico/Digital. Com um tempo de amostragem
da ordem de microssegundos, o conversor analdgico do Arduino Uno se mostra eficaz para a
conversao Analégica/Digital do Eletrocardiograma. Outro fator levado em consideracao para
escolha deste dispositivo para a conversdao Analégica/Digital do Eletrocardiograma, foi a resolugdo
do conversor do ATmega328p, cujo valor € de 10 bits, atendendo as exigéncias necessarias para

conversao de um sinal de ECG mencionadas na Revisdao Bibliografica.

Para a etapa do sensor de temperatura e GPS, a placa de desenvolvimento Arduino
Uno foi escolhida devido a disponibilidade do Shield que encapsula o EM406, assim como os
protocolos de comunicagao seriais utilizados pelo sensor de temperatura estarem disponiveis em

seu microcontrolador.
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3.2 Sistema de Transmissao e Recepc¢ao dos Dados - Comuni-
cacao

Os sinais registrados pelo Sistema de Registro devem ser enviados em tempo real e de
forma remota ao computador do treinador que acompanha o atleta. A etapa de Transmissao e
Recepcdo dos dados, ilustrada na Figura 28, € responsdvel pela comunicacao entre o Sistema de

Registro de Sinais e o de Exibi¢do e Armazenamento dos mesmos.
Figura 28 — Diagrama do Sistema de Transmissao e Recep¢ao dos Dados
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Fonte: Do autor

O protocolo de comunicacao escolhido foi o Zigbee, cujas caracteristicas de baixa laté€ncia,
baixo consumo de energia e infraestrutura de rede simples foram determinantes para a escolha
deste protocolo. O dispositivo utilizado foi o Xbee S1, fabricado pela Digi e ilustrado na Figura
29.

Figura 29 — Xbee S1 utilizado

Fonte: Retirado de DIGI (2018)

O Xbee S1 faz uso do protocolo de comunicacao serial UART para se comunicar com os

microcontroladores, além de ser capaz de realizar transmissdes em distancias de até 1600 metros
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em regides abertas. A comunicagdo entre 0 médulo Xbee S1 e o computador € feita através
do conversor SparkFun Xbee Explorer, cuja finalidade € realizar a interface entre o protocolo
de comunicacdo UART e o USB, emulando uma porta serial. A figura 30 ilustra o conversor

utilizado.

Figura 30 — SparkFun Xbee Explorer

Fonte: Retirado de SparkFun (2018)

3.3 Exibicao em Tempo Real e Armazenamento dos Sinais

A ultima etapa da ferramenta desenvolvida consiste na exibi¢do em tempo real e armaze-
namento das informagdes coletadas em uma base de dados. Os sinais que chegam até as portas
USB do computador sdo exibidos em tempo real e armazenados em uma base de dados por uma
aplicacdo com Interface Gréfica. O diagrama ilustrado na Figura 31 representa o sistema de

exibi¢do e armazenamento dos sinais.

Figura 31 — Diagrama do Sistema Exibicdo em Tempo Real e Armazenamento dos Sinais

Comunicacao Computador o
ECG Serial do do Aplicacao
Arduino Treinador

~A——
Q ops

R C
o, |

g Temperatura MQSQRL
% Velocidade

e ]

Fonte: Do autor



Capitulo 3. Metodologia 31

3.3.1 Aplicacao Desenvolvida em C#

A Interface Gréfica responsdvel pela exibicdo em tempo real e armazenamento dos dados
foi desenvolvida na linguagem de programacado C#. A escolha do C# se deve ao fato de ela ser
uma linguagem visual que permite o desenvolvimento de aplicagdes multiplataformas, podendo
ser utilizada para desenvolvimento em plataformas Web, dispositivos mdveis e aplicagdes desktop.
A aplicagdo desenvolvida para a Plataforma de Monitoramento de ciclistas fez uso de bibliotecas
para exibicao de dados e mapas, temporizadores e Threads. As Threads presentes na aplicacao
desenvolvida permitem que as tarefas de recepg¢do do sinal de Eletrocardiograma, Sensores e GPS
ocorram de forma independente, onde os dados que irdo descrever o local onde o ciclista pratica
a modalidade sdo tratados em segundo plano pela aplicacdo, o que evita a perda de informagdes

do sistema em tempo real.

A aplicacao desenvolvida possui duas telas. A primeira, permite ao treinador do ciclista
visualizar o Eletrocardiograma, a rota percorrida pelo atleta e os parametros de temperatura,
elevacao, velocidade e distancia percorrida, e também os armazena em um banco de dados. A
segunda tela € responsavel pela leitura dos sinais armazenados no banco de dados do atleta, e
realiza a andlise da variagc@o da frequéncia cardiaca em funcdo dos parametros de que descrevem

o local onde o ciclista estava.

3.3.2 Armazenamento em um Banco de Dados

Para o armazenamento dos dados recebidos pela aplicacao desenvolvida, uma base de
dados foi implementada. O SGBD utilizado para gerenciamento desta base foi o MySQL, da
Oracle Corporation. A escolha deste SGBD se deve ao fato de 0 MySQL ser um sistema de
codigo aberto e amplamente utilizado. A arquitetura da base de dados implementada levou em
considera¢do que um mesmo ciclista pode realizar uma série de treinamentos em diversas datas e
horas. Assim, ao iniciar o treinamento, o treinador do ciclista deve informar a aplicagdo o nome
e idade do atleta, de forma que uma base de dados seja criada para ele. Apos a criagdo desta base
de dados, a aplicacdo cria uma tabela de treinamento que conterd todas as informacdes coletadas

de acordo com a data e hora do inicio do treinamento. A Figura 32 ilustra este processo.
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Figura 32 — Diagrama de Armazenamento dos sinais coletados
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3.3.3 Extracao de Caracteristicas do Eletrocardiograma - Algoritmo de

Pan-Tompkins

Os sinais de Eletrocardiograma registrados na base de dados de cada atleta passam
por uma andlise da variacao da frequéncia cardiaca em funcao dos parametros de temperatura,
elevacgdo, velocidade e posi¢do do ciclista. Para que esta andlise fosse possivel, o Algoritmo de

Pan-Tompkins foi implementado junto a segunda tela da aplicacdo desenvolvida em C#.

Desenvolvido por Pan e Tompkins (1985), o Algoritmo de Pan-Tompkins permite a
detecc@o do complexo QRS do sinal de Eletrocardiograma em tempo real. Para que a deteccao
seja fidedigna, o algoritmo faz uso de andlises digitais baseadas na amplitude, largura e inclinagdo
do sinal de ECG.

Sua implementacao € baseada em filtros digitais e processos de ajustes de limiares. Os
filtros implementados no algoritmo possuem como funcdo a atenuacao de artefatos (ruidos
musculares e interferéncias da rede elétrica). O primeiro filtro implementado pelos autores é
do tipo Passa-Faixas, com frequéncias de corte entre 5 e 12 Hertz, cuja fun¢do € atenuar as
componentes de frequéncia indesejadas. Apds o processo de filtragem, o sinal passa por uma
derivagao, para que seja possivel encontrar a taxa de variacao do Eletrocardiograma em funcao
do tempo. A figura 33 ilustra um sinal de Eletrocardiograma registrado, e os sinais resultantes do

processo de filtragem e derivacdo do Algoritmo de Pan-Tompkins.
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Figura 33 — Filtragem e derivag¢do do Eletrocardiograma
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Fonte: Do autor.

O sinal derivado passa por uma elevacao ao quadrado de cada amostra, para que assim as
componentes provenientes do Eletrocardiograma sejam enfatizadas. Isso se deve ao fato de o ruido,
em geral, possuir baixos valores de amplitude, e ao ser elevado ao quadrado, esse valor tende a
diminuir ainda mais. O sinal resultante desta operag¢do passa por uma integragdo utilizando janelas
moveis, sendo este processo responsdvel pela determinacdo do pico R do Eletrocardiograma e a
largura do complexo QRS. O pico R € determinado pela maxima inclinacdo da reta ascendente
obtida pela integragdo. Em contrapartida, a largura do complexo QRS € igual a duracao da reta
ascendente em segundos. Durante o processo de integracdo, o tamanho da janela utilizada é
considerada como um fator crucial pelos autores. Esta importancia se deve ao fato de que caso seu
tamanho seja muito maior do que o complexo QRS, o sinal ird passar a detectar picos referentes
ao complexo T do sinal de Eletrocardiograma. Enquanto uma janela muito pequena pode gerar a

deteccao de falsos positivos do complexo QRS.

Ap6s a integracao, o algoritmo passa por uma etapa de ajustes de limiares, possuindo
dois valores utilizados na detec¢do do sinal. Estes limiares sdo ajustados de acordo com a relagdo
Sinal/Ruido do sinal de Eletrocardiograma, e sdo atualizados a cada iteracdo do algoritmo. O
primeiro limiar € utilizado para uma detec¢do normal do complexo QRS, onde para que um
valor seja considerado como um pico deste complexo, ele deve ser maior do que o primeiro
limiar. O segundo limiar € utilizado para a detecg¢do retroativa do algoritmo. Essa situacio ocorre
quando em um determinado periodo de tempo ndo for detectado nenhum pico do complexo QRS.
Assim, o algoritmo faz uma busca nas amostras ja registradas no periodo de tempo sem deteccao
e verifica os possiveis candidatos a picos pertencentes ao complexo de interesse. Para que um

valor analisado seja considerado, ele deve ser maior do que o segundo limiar. A Figura 34 ilustra
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os resultados dos processos descritos, assim como o Eletrocardiograma com seus respectivos

complexos QRS detectados.

Figura 34 — Elevacao ao Quadrado, integracdo e detec¢ao do complexo QRS
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A metodologia utilizada no algoritmo implementado permite a detec¢cdo do complexo
QRS de maneira fidedigna, mesmo o sinal estando em condi¢Oes ruidosas, o que torna o Algo-
ritmo de Pan-Tompkins uma das principais técnicas utilizadas na literatura cientifica para extracio
de caracteristicas do Eletrocardiograma. Uma vez extraidos, estes parametros permitem a deter-
minacao da frequéncia cardiaca, assim como a deteccdo de intimeras doengas cardiovasculares
(KUMAR et al., 2020).

A referéncia Jindal et al. (2018) define como frequéncia cardiaca a relacao:

60
FClbpm) = RS
Esta equagdo determina a frequéncia cardiaca em batimentos por minuto, sendo ela
definida pelo periodo de 60 segundos dividido pelo intervalo de tempo entre dois picos R do
ECG. Esta anélise permite a detec¢ao de Arritmias, cujos autores Prakash e Ari (2019), Sangaiah,
Arumugam e Bian (2020) definem como ritmo cardiaco irregular. Em seus trabalhos, os mesmos
autores fazem uso do Algoritmo de Pan-Tompkins para detec¢do de trés tipos de Arritmias, sendo

elas:

* Taquicardia Ventricular - Frequéncia cardiaca entre 102 e 250 batimentos por minuto e

largura do complexo QRS maior que 120 milissegundos.
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* Taquicardia Sinusal - Frequéncia cardiaca maior do que 100 batimentos por minuto.

* Badicardia sinusal - Frequéncia cardiaca menor do que 60 batimentos por minuto.

3.4 Analise da metodologia

A metodologia empregada na construgdo da plataforma de monitoramento de ciclistas
fez uso de dispositivos capazes de superar os obstaculos de aquisi¢ao do sinal cardiaco de um
ciclista, mencionados no Capitulo 2, através de um circuito condicionador de sinais construido.
Os sensores, microcontroladores e GPS utilizados permitem o registro de informagdes como

elevacdo, temperatura e posicao do atleta durante a pratica da modalidade esportiva.

Os sinais registrados sao entregues de maneira remota ao computador do treinador em
tempo real. Além disso, a escolha de dispositivos de baixo consumo energético permite ao sistema
uma maior autonomia, o que torna a plataforma desenvolvida capaz de operar mesmo durante

sessoes de treinamentos consideradas mais longas.

No quesito de andlise dos sinais registrados, o Algoritmo de Pan-Tompkins se mostrou
uma importante ferramenta de deteccao de diversas patologias coronarianas capazes de gerar
complicacdes ao bem estar e saide de um atleta. Assim, a plataforma construida possibilita ao

profissional da medicina esportiva o monitoramento de seu atleta em tempo real.
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4 Resultados

4.1 Ensaios

Em virtude da Pandemia de Covid-19 causada pelo virus Sars-CoV-2, os ensaios realiza-
dos na Plataforma de Monitoramento desenvolvida fizeram uso de sinais de Eletrocardiograma
gerados por um microcontrolador, cujas frequéncias variam entre 1 e 2 Hertz, ou seja, entre
60 e 120 batimentos por minuto. Os sinais gerados pelo microcontrolador possuem as mesmas
caracteristicas de um Eletrocardiograma real, sendo elas: Amplitude da ordem de 15 milivolts,
baixa Relag¢ao Sinal/Ruido e durag¢do dos complexos P, Q, R, S e T em milissegundos. Os dados
de GPS, elevacdo e temperatura simulam uma rota saindo do bairro Republica até o Campus
da Universidade Federal de Ouro Preto da cidade de Jodo Monlevade. A realizacdo dos ensaios
utilizando essa metodologia garante o cumprimento dos protocolos de seguranga propostos pela
Organizacdo Mundial da Saudde, respeitando assim, o periodo de Distanciamento Social, onde
ensaios com voluntdrios sdo considerados invidveis. A Figura 35 ilustra a configuragdo utilizada

nos testes realizados.

Figura 35 — Configuracao para realizacdo dos ensaios
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Fonte: Do autor.

As informacoes transmitidas ao computador sdo exibidas na primeira tela da aplica-
cao desenvolvida, permitindo ao treinador escolher trechos do percurso onde deseja analisar a
frequéncia cardiaca do atleta através de um clique no mapa durante a prética do ciclismo. O local
demarcado pelo treinador recebe um marcador da cor verde, cuja finalidade € indicar que aquele
€ um ponto de interesse de andlise. A Figura 36 ilustra os dados sendo exibidos em tempo real,

assim como os pontos marcados para andlise da frequéncia cardiaca.
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Figura 36 — Exibicao dos sinais registrados em Tempo Real.
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As informacgdes exibidas pela primeira tela da aplicacdo sdo armazenadas em uma base
de dados, onde cada tabela contém as informagdes do treinamento do ciclista. A segunda tela
da aplicacdo desenvolvida € responsdvel pela extracdo dos dados do treinamento e, através
do Algoritmo de Pan-Tompkins, detectar o complexo QRS do Eletrocardiograma, calcular a
frequéncia cardiaca ao longo do percurso demarcado e exibir os dados de temperatura, elevacao

velocidade e rota percorrida de forma grafica.

4.1.1 Frequéncia Cardiaca em 60 Batimentos por Minuto

O primeiro ensaio realizado consistiu na aplicacdo de um sinal de Eletrocardiograma de
frequéncia igual a 1 Hertz (60 bpm) nas entradas do Circuito Condicionador de Sinais presente no
Sistema de Registros dos Sinais. Um ponto de interesse foi demarcado, cuja finalidade € informar
a ferramenta a necessidade de realizar a extracdo de caracteristicas do Eletrocardiograma para
um periodo de tempo antes e depois da demarcacdo deste ponto de interesse. A Figura 37 ilustra

os resultados obtidos e exibidos pela segunda tela da aplicacao desenvolvida.
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Figura 37 — Extracdo de caracteristicas do Eletrocardiograma com frequéncia igual a 60 batimen-

tos por minuto.
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Verifica-se que o Algoritmo de Pan-Tompkins realizou a deteccao do complexo QRS do

Eletrocardiograma, permitindo o cdlculo da frequéncia cardiaca no periodo de tempo demarcado

como de interesse para andlise. Os dados de temperatura, elevagdo e velocidade foram exibidos

de forma gréfica, assim como a rota simulada, cujo o inicio do percurso é demarcado com o

marcador azul, o ponto de interesse de andlise na cor verde e o final da rota na cor vermelha.

4.1.2 Frequéncia Cardiaca em 80 Batimentos por Minuto

O segundo ensaio realizado consistiu na aplicacdo de um sinal de Eletrocardiograma com

frequéncia de aproximadamente 1,3 Hertz (80 bpm) nas entradas do Circuito Condicionador de

Sinais do Sistema de Registro. Novamente, um ponto de interesse foi demarcado, cuja finalidade

se assemelha ao do primeiro ensaio. A Figura 38 ilustra os resultados obtidos e exibidos pela

segunda tela da aplicagcdo desenvolvida.
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Figura 38 — Extracdo de caracteristicas do Eletrocardiograma com frequéncia igual a 80 batimen-
tos por minuto.
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Fonte: Do autor.

Assim como no primeiro ensaio realizado, o Algoritmo de Pan-Tompkins foi capaz de
realizar a deteccao do complexo QRS do Eletrocardiograma. Da mesma forma, a frequéncia
cardiaca para o trecho de andlise foi calculada e exibida de forma grafica junto dos dados de

temperatura, elevacao, velocidade e rota simulada para o ensaio realizado.

4.1.3 Frequéncia Cardiaca em 120 Batimentos por Minuto

No ultimo ensaio realizado, um sinal de Eletrocardiograma com frequéncia igual a 2
Hertz (120 bpm) foi aplicado as entradas do Circuito Condicionador de Sinais. Assim como nos
primeiros dois ensaios, um ponto de andlise foi demarcado para informar ao sistema a necessidade
da obtencao da frequéncia cardiaca. A Figura 39 ilustra os resultados obtidos e exibidos pela

segunda tela da aplicagcdo desenvolvida.
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Figura 39 — Extracdo de caracteristicas do Eletrocardiograma com frequéncia igual a 120 bati-
mentos por minuto.
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De maneira similar aos dois primeiros ensaios, o Algoritmo de Pan-Tompkins também
realizou a deteccao do complexo QRS do Eletrocardiograma e permitiu o célculo da frequéncia
cardiaca. Os dados que descrevem pardmetros a respeito do local, assim como nos dois primeiros

ensaios, foram exibidos de forma gréfica.

4.2 Discussao

Os ensaios realizados permitiram verificar as funcionalidades da Plataforma Desenvolvida.
O sinal de Eletrocardiograma coletado pelo Sistema de Registro de Sinais teve seus obstaculos
de aquisic¢ao superados pelo Circuito Condicionador projetado, permitindo ao sistema a exibicado
e armazenamento de um sinal cujas caracteristicas trazem importantes informacdes sobre a

condic¢do do ciclista que serd monitorado.

No que tange a extrag@o de caracteristicas do Eletrocardiograma registrado, o Algoritmo
de Pan-Tompkins realizou a detec¢do do complexo QRS do ECG, onde através da determinacao
da localizac@o dos picos que correspondem a este complexo, a frequéncia cardiaca foi calculada e
exibida ao longo do tempo, apresentando valores condizentes aos dos sinais de entrada aplicados
no Sistema de Registro de Sinais (60, 80 e 120 bpm). As informagdes que descrevem o local
onde o cilista pratica a modalidade esportiva foram exibidas de forma gréfica, o que permite ao
profissional da medicina esportiva realizar a anélise da frequéncia cardiaca ao longo do tempo

em funcdo destes parametros.

A aplicacdo desenvolvida para exibi¢do, armazenamento e extracdo da caracteristicas do
Eletrocardiograma se mostrou eficaz, uma vez que a utilizagao de Threads permitiram o tratamento
em segundo plano da informacdes recebidas por GPS e sensor de temperatura, evitando perdas

de amostras durante o processo de exibicdo em tempo real e armazenamento na base de dados.
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De modo geral, os resultados obtidos através dos ensaios realizados permitem afirmar que
a plataforma desenvolvida é capaz de cumprir os objetivos propostos para seu projeto, permitindo
ndo somente a exibi¢do de todas as informagdes a respeito do ciclista em tempo real, como
também possibilitando a deteccdo de patologias ligadas a variacdo da frequéncia cardiaca citadas

pelas referéncias deste trabalho.
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S Conclusoes e Sugestoes

Por meio dos estudos realizados acerca do Eletrocardiograma, é possivel concluir que
este sinal apresenta uma certa complexidade em sua aquisicao. Isto se deve a sua baixa amplitude,
implicando em uma baixa Rela¢do Sinal/Ruido, o que torna necessério Circuitos de Condiciona-
mento para seu registro. Este circuito deve ser projetado de forma que todos os obstaculos para
aquisicdo do ECG sejam superados. Entretanto, em Sistemas de Monitoramento em Tempo Real,
cuja finalidade € monitorar préticas esportivas que possam ocorrer em dreas abertas, o Circuito
Condicionador que, em sua composi¢ao, possui filtros que utilizam componentes passivos, pode
sofrer alteracdes em parametros, como a frequéncia de corte destes filtros. Esta variacdo pode
ser tanto devido a tolerancia dos componentes utilizados quanto a variagdes de temperaturas no

ambiente onde a pratica esportiva ocorre.

Tratando-se da conversdao Analdgica/Digital dos sinais registrados por um Sistema de
Monitoramento em Tempo Real, a escolha do conversor digital que respeite o Teorema da Amos-
tragem de Nyquist e a resolucdo minima para conversao € primordial, pois evita que perdas de
amostras ocorram no processo de conversao e prejudiquem a representacdo dos sinais monitora-
dos. Do ponto de vista das aplica¢des para monitoramento em tempo real, estas devem possuir
uma implementagdo otimizada. Isto se deve ao fato de que um grande nimero de informagdes

chegam as essas aplicacdes e necessitam ser exibidas ao usudrio.

Algumas possiveis etapas futuras para o desenvolvimento deste trabalho podem ser

citadas:

* Realizacdo de testes em voluntdrios, uma vez que devido ao periodo de pandemia da Covid-
19, os ensaios realizados fizeram uso de sinais gerados através de microcontroladores, para

que as normas de distanciamento social fossem cumpridas.

* Implementag@o do Algoritmo de Pan-Tompkins para deteccao em tempo real do complexo
QRS.

* Desenvolvimento de uma etapa de interacdo entre treinador e o ciclista. Esta etapa tem
como objetivo o envio de comandos por parte do treinador para que o ciclista diminua,

aumente ou até mesmo pare a pratica esportiva de acordo com suas condicdes fisioldgicas.
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APENDICE A - Algoritmo de
Pan-Tompkins implementado na

Linguagem C#

private void PanTompkins(List<double> dataSeriesA)

{

var 1lp = new double[13] { 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 5.0,
4.0, 3.0, 2.0, 1.0, 0.0, 0.0 3I;

var data = dataSeriesA.ToArray();

var media = data.Average();

for (int i = @; i < data.Length; i++)
{

datali] = datalil]l - media;

}

for (int i = @; 1 < data.Length; i++)
{

datal[i] = datal[i] / Convert.ToDouble(data.Max());

}
var x2 = Conv(data, 1p);

var max_x2 = x2.Max();

for (int 1 = 0; i < x2.Length; i++)
{

x2[i]l = x2[i] / max_x2;

}

var hp = new double[33];

for (int i = 0; i <= 15; i++)
{

hpli]l = -1.0;

}

hp[161 = 31.0;

for (int i = 17; 1 < 32; i++)
{

hp[i] = -1.0;

}

hp[32] = 0.0;
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var x3 = Conv(x2, hp);
x3.Max ();
0; 1 < x3.Length; i++)

var max_x3

for (int i

{

x3[i]l = x3[i] / max_x3;

}

var h = new double[5] { -1.0, -2.0, 0.0, 2.0,

for (int i = @; i < h.Length; i++)

{

h[i]l] = h[i]l / 8.0;

}

var x4_aux = Conv(x3, h);

List<int> indices = new List<int>();
for (int i = @; i < dataSeriesA.Count; i++)
{

indices.Add(2 + 1i);

}

var x4 = new double[indices.Count];
for (int 1 = 0; i < x4.Length; i++)
{

x4[i] = x4_aux[indices[i]];

}

var x5 = new double[x4.Lengthl];

var max_x4 = x4.Max();

for (int i = @; i < x4.Length; i++)
{

x4[i] = x4[i] / max_x4;

x5[i] = Math.Pow(x4[il, 2);

}

var max_x5 x5.Max () ;

0; i < x5.Length; i++)

for (int i

{

x5[i] = x5[i] / max_x5;

}

double[] h1 = new double[31];
for (int 1 = @; 1 < 31; 1i++)
{

h1[i]l = 1.0 / 31.0;
}

1.0 3%;
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var x6_aux = Conv(x5, h1);

List<int> indicesl = new List<int>();
for (int i = @; i < dataSeriesA.Count; i++)
{

indices1.Add (15 + 1i);

}

var x6 = new double[indices1.Countl];
for (int 1 = @; 1 < x6.Length; i++)

{

x6[i] = x6_aux[indices1[i]];

}

var max_x6 = x6.Max();

for (int i = @; 1 < x6.Length; i++)

{

x6[i] = x6[i] / max_x6;

}

var max_h = Convert.ToDouble(x6.Max());
var thresh = x6.Average();

List<int> poss_reg = new List<int>();

for (int i = @; 1 < x6.Length; i++)
{

if (x6[i] > thresh * max_h)

{

poss_reg.Add(1);

}

else

{

poss_reg.Add(0);

}

}

List<int> left = new List<int>();
List<int> right = new List<int>();
List<double> x1 = dataSeriesA.TolList();
left = diff(poss_reg, 1);

for (int i = 0; i < left.Count; i++)
{

left[i] = left[i]l - (6 + 16);

}
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right = diff(poss_reg, 2);
for (int i = @; i < right.Count; i++)

{

right[i] = right[i]l - (6 + 16);
}

R_loc = new int[left.Count];
Q_loc = new int[left.Count];
S_loc = new int[left.Count];

for (int 1 = 0; i < left.Count; i++)

{

int cont = right[i] - left[i];
List<double> aux = new List<double>();
if (cont > 0 && left[i] > 0)

{

aux = x1.GetRange(Convert.ToInt32(left[i]l), cont);
double val = aux.Max();

int rloc = aux.IndexOf(val);

rloc = rloc - 1 + left[i];

R_loc[i] = rloc;

List<double> aux1 = new List<double>();
cont = R_loc[i] - leftl[il;

if (left[i]l > @ && cont > 0)

{

aux1 = x1.GetRange(Convert.ToInt32(left[i]l), cont);
val = aux1.Min();

int gloc = aux.IndexOf(val);

gloc = qloc - 1 + left[i];

Q_loc[i] = qloc;

val = aux.Min();

int sloc = aux.IndexOf(val);

sloc = sloc - 1 + leftl[i];

S_loc[i] = sloc;

3

b
3
b
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