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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de fisioterapia respiratória para

monitorar a frequência das oscilações e a pressão gerada durante a técnica de Pressão Expiratória

Positiva Oscilatória no tratamento de pacientes com patologias pulmonares. O aparelho Acapella

Choice foi o dispositivo de limpeza das vias aéreas utilizado para gerar as oscilações conforme a

pressão exercida pelo indivíduo durante a expiração. Um circuito de condicionamento de sinal foi

projetado para filtrar e adaptar as informações analógicas contínuas. O microcontrolador da série

ESP32 foi selecionado para a conversão analógico-digital e processamento dos sinais, realizando

tanto o cálculo da frequência por meio da Transformada Rápida de Fourier quanto o cálculo

da pressão. Os parâmetros obtidos são exibidos para o usuário, permitindo um monitoramento

eficaz e preciso da terapia, visando otimizar os resultados do tratamento.

Palavras-chave: Pressão Expiratória Positiva Oscilatória. Dispositivo de Limpeza das Vias

Aéreas. Sensor de Pressão. Sensor de Efeito Hall Linear. Transformada Rápida de Fourier.

ESP32.



ABSTRACT

This work presents the development of a respiratory physiotherapy device to monitor the fre-

quency of oscillations and the pressure generated during the Oscillatory Positive Expiratory

Pressure (OPEP) technique in treating patients with pulmonary pathologies. The Acapella Choice

device was used to generate oscillations according to the pressure exerted by the individual during

expiration. A signal conditioning circuit was designed to filter and adapt the continuous analog

information. The ESP32 microcontroller series was selected for analog-to-digital conversion and

signal processing, performing both frequency calculation using the Fast Fourier Transform and

pressure calculation. The obtained parameters are displayed to the user, enabling effective and

accurate monitoring of the therapy, aiming to optimize treatment outcomes.

Keywords: Oscillatory Positive Expiratory Pressure. Airway Clearance Device. Pressure Sensor.

Linear Hall Effect Sensor. Fast Fourier Transform. ESP32.
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1 INTRODUÇÃO

Fisioterapia respiratória é a versão da fisioterapia empregada no tratamento e realibi-

lidade do sistema respiratório de pessoas que apresentam condições patológicas, tais como asma,

fibrose cística, Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica (DPOC) e outras enfermidades que podem

provocar complicações pulmonares em pacientes em estado crítico (BLERVAQUE et al., 2021).

Essa especialidade se apoia em uma variedade de técnicas, tanto invasivas quanto não

invasivas, para remover secreções, reduzir a dispneia e melhorar a função pulmonar (FRANKS

et al., 2019), provomendo uma melhora na qualidade de vida dos enfermos. Ademais, alguns

desses procedimentos necessitam da utilização de equipamentos para que a terapia seja realizada

de modo correto (PATTERSON et al., 2007; PONCIN et al., 2020).

Entre essas técnicas de reabilitação, a Oscilação Oral de Alta Frequência (OOAF)

e a Pressão Expiratória Positiva (PEP) estão propostas para, respectivamente, gerar oscilações

cuja frequência se aproxime à frequência de ressonância do sistema respiratório (BUTTON;

BUTTON, 2013) e estabelecer uma resistência contra o ar exalado afim de aumentar a capa-

cidade expiratória do indivíduo (FRANKS et al., 2019). Dispositvos como Aerobika OPEP,

Acapella Choice, Flutter VRP1, Shaker, e combinam as técnicas anteriores para fomentar o

tratamento de pacientes que apresentam as disfuncções no sistema respiratório mencionadas

acima (DEMCHUK; CHATBURN, 2021).

Acapella Choice, em especial, é um equipamento de fisioterapia respiratória comer-

cial constituído basicamente por um ímã, uma haste contrabalanceada e um cone que bloqueia o

ar exalado. Quando o indivíduo exala através do aparelho, as partes trabalham em conjunto de

forma que os fenômenos mencionados, isto é OOAF e PEP, ocorram (PONCIN et al., 2020).

Para que o dispositivo OPEP seja utilizado de modo eficiente e a terapia seja eficaz,

requisitos específicos precisam ser atendidos no que diz respeito à frequência gerada pelo

equipamento e aos níveis de pressão durante seu uso (PATTERSON et al., 2007; KING et al.,

1983). Entretanto, ainda não está claro se tais requisitos são atendidos durante a terapia. Isso é

resultado das limitações do produto em si e do impacto de diversos fatores, como o manuseio do

próprio equipamento, que contribuem para a existência dessas incertezas.

Em face disso, este trabalho tem o propósito de desenvolver um dispositivo capaz

de fornecer informações sobre a frequência das oscilações geradas e a pressão exercida pelo

indivíduo durante a expiração para alcançar ótimos resultados de tratamento.
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1.1 Objetivos

Os objetivos essenciais do presente trabalho consistem em:

– Explanar e compreender, pela perspectiva da fisioterapia respiratória, os fundamentos e

aspectos relacionados à terapia dos pacientes e seus recentes avanços e carências;

– Estudar o princípio de funcionamento dos sensores utilizados na montagem do protótipo e

sua integração ao equipamento;

– Elaborar um circuito para filtrar e adaptar os sinais para que não haja comprometimento

da integridade dos dados ao serem digitalizados;

– Compreender aspectos importantes acerca da digitalização de dados utilizando um ADC;

– Estudar a técnica de processamento digital de sinal denominada Fast Fourier Transform

(FFT) comparar o desempenho das suas variações Radix-2 e Radix-4;

– Analisar a arquitetura do microcontrolador da série ESP32 e criar um algoritmo com as

operações necessárias para apresentar os resultados desejados;

– Validar os dados obtidos através do protótipo e o valor real dos parâmetros mensurados.

1.2 Contribuições dessa dissertação

As principais contribuições do estudo podem ser resumidas da seguinte forma:

– Os níveis de pressão são medidos com precisão durante o uso do dispositivo de limpeza

das vias aéreas;

– A pressão média do ar exalado através do Acapella Choice e a frequência gerada pelo

menos são fornecidas em tempo real para o usuário;

– A eficiência computacional é melhorada ao realizar seletivamente o cálculo dos parâmetros,

levando em consideração a variância do sinal;

– Reduzir o tempo de processamento dos dados ao selecionar a técnica de FFT que calcula a

frequência no menor tempo.

1.3 Organização do trabalho

O documento está estruturado da seguinte forma:

– O Capítulo 2 apresenta uma visão geral a respeito dos aspectos envolvendo as técnicas

de fisioterapia respiratória realizadas através do uso do Acapella Choice, bem como as

últimas pesquisas que existem na área e tópicos em aberto;
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– O Capítulo 3 traz o princípio de funcionamento dos sensores utilizados para a medição

dos parâmetros, o circuito de condicionamento implementado para a filtragem dos sinais

e conceitos importantes relacionados à técnica FFT e à digitalização do sinal através do

ADC;

– O Capítulo 4 mostra os componentes e os parâmetros definidos para o desenvolvimento do

protótipo a partir dos conceitos previamente apresentados;

– O Capítulo 5 apresenta os resultados e as discussões feitas acerca dos mesmos;

– O Capítulo 6, as conclusões são mostradas.
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2 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES

Em circunstâncias normais, o muco respiratório é removido dos pulmões pelo

sistema mucociliar. Este é um mecanismo de defesa pulmonar responsável por expelir patógenos

e partículas inaladas do sistema respiratório. No entanto, devido a algumas condições patológicas,

como asma, fibrose cística e DPOC, ocorrem algumas alterações no muco brônquico e também

no tecido epitelial (SANTOS et al., 2013).

Elas são, em geral, consequência de infeccções causadas por micro-organismos,

provocando anomalias no sistema respiratório e restringindo a passagem do ar, seja pela gradação

da viscosidade ou quantidade da secreção (WEST, 2014; GASTALDI, 2016). A DPOC, por

exemplo, trata-se de uma obstrução no fluxo de ar que é fruto da combinação de enfisema

(destruição dos alvéolos e colapso das vias aéreas), perda e estreitamento das vias aéreas e

bronquite crônica (inflamação dos brônquios e bronquíolos, com hipersecreção de muco e

dificuldade na sua eliminação) (DRANSFIELD et al., 2022).

Na Figura 1 é possível visualizar as diferenças existentes em um pulmão de uma

pessoa saudável e o de outra portadora da doença detalhada anteriormente. Nesta figura, os

efeitos da doença são detalhados em três níveis: No primeiro nível, o item A apresenta pequenas

vias aéreas, sacos alveolares e alvéolos de um pulmão saudável, já a o item B ilustra o cenário

oposto e o de um pulmão efetado pela DPOC; no segundo nível, o item C mostra que bronquíolos

saudáveis apresentam uma coloração clara e são desobstruídos, enquanto que o pulmão de um

paciente com DPOC ou bronquite crônica (item D) possui uma combinação de espessamento

da parede das vias aéreas e excesso de muco, o que colabora para a oclusão das vias aéreas e

bloqueamento das vias respiratórias por muco; no terceiro e último nível, mais especificamente,

no nível celular, diferente de um epitélio saudável (item E), o epitélio do organismo de um

indivíduo com a doença respiratória (item F) apresenta uma camada de líquido da superfície

das vias aéreas reduzida, uma camada de muco espessada e remodelamento epitelial, incluindo

hiperplasia de células caliciformes e basais e aumento da resposta inflamatória imune.

Como resultado, a limpeza respiratória natural sozinha não consegue evacuar a

hipersecreção causada pelas doenças (FRANKS et al., 2019) e, diante de tais circunstâncias, é de

extrema importância que haja uma limpeza frequente do sistema respiratório para a eliminação

do muco e, consequentemente, prevenção de um agravamento no quadro do paciente.

Comumente, o tratamento dessas patologias envolve a prescrição de medicamentos

e sessões de terapia para higienização das vias aéreas. Sendo assim, o ramo da fisioterapia
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Figura 1 – Características patológicas da doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC)

Fonte: adaptado de (DRANSFIELD et al., 2022).

respiratória desenvolveu uma variedade de técnicas de desobstrução das vias respiratórias a

serem utilizadas durante essas sessões (PATTERSON et al., 2007), de modo a previnir um

agravamento súbito e severo dos sintomas da doença e estabilizar (ou até mesmo melhorar) a

função pulmonar do paciente, promovendo uma melhor qualidade de vida (PONCIN et al., 2020;

NICOLINI et al., 2018; FARAG; MARIAM, 2017; MURRAY et al., 2009; MCCOOL; ROSEN,

2006; van der Schans, 2002; HESS, 2002).

2.1 Pressão Expiratória Posisitva Oscilatória e dispositivos OPEP

Em geral, as técnicas de limpeza do sistema respiratório demandam o uso de disposi-

tivos (Figura 2) para que atuem de maneira eficaz na terapia do paciente (PATTERSON et al.,

2007; PONCIN et al., 2020; DEMCHUK; CHATBURN, 2021; BELLI et al., 2021; HASSAN et

al., 2021; BURR et al., 2020). Silverman et al. (2003) mencionam em seu trabalho que a inclusão

de um dispositivo de fácil manuseio melhora os resultados em um tratamento autogerido.

Dentre esses procedimentos de higienização das vias aéreas, existe um bastante

conhecido denominado Pressão Expiratória Positiva Oscilatória, em inglês Oscillating Positive

Expiratory Pressure ou OPEP. Para fins de simplificação, daqui em diante, a sigla OPEP será

utilizada para se referir a tal termo. Essa técnica, que combina PEP com oscilações das vias aéreas
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Figura 2 – Uso de dispositivo para performance da técnica OPEP

Fonte: o autor.

(FRANKS et al., 2019), tem o propósito de alterar a viscosidade das secreções (TAMBASCIO

et al., 2011; APP et al., 1998a; LEE et al., 2015), aumentando, assim, o deslocamento do

muco respiratório (TAMBASCIO et al., 2011). Ademais, estudos mostram que a eficácia do

tratamento é melhorada quando as oscilações apresentam amplitudes elevadas (ALVES et al.,

2008; MUELLER et al., 2014).

Isoladamente, a técnica PEP consiste em aplicar resistência contra o fluxo expiratório

durante uma exalação prolongada para gerar uma pressão nas vias aéreas superior à pressão

atmosférica, o que provoca o aumento da capacidade de exalação (FRANKS et al., 2019;

DEMCHUK; CHATBURN, 2021). Diversos estudos mostraram que esse procedimento melhora

a estabilidade e sustentação da cavidade torácica (GROTH et al., 1985; OBERWALDNER et

al., 1986; DARBEE et al., 2004), bem como reduz o aprisionamento de gases (OSADNIK et

al., 2013; GROTH et al., 1985), ocasionando na expansão do diâmetro das vias aéreas aéreas

(DEMCHUK; CHATBURN, 2021) e prevenindo seu colapso precoce durante o processo de

exalação (Fagevik Olsén et al., 2015). Esse efeito promove a remoção do muco ao direcioná-lo

para o centro, tornando mais fácil sua expectoração (DARBEE et al., 2004; MCILWAINE et al.,

2001; MYERS, 2007; AL BURGE AT, 2017; ANDERSEN et al., 1979).

Por outro lado, as oscilações, ou seja, as vibrações das vias respiratórias, têm o

objetivo de estimular a frequência do batimento ciliar e sincronizar-se com a frequência de

ressonância do sistema respiratório. Além disso, esses padrões irregulares e variáveis de fluxo de
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ar induzidos contribuem para reduzir a viscoelasticidade das secreções brônquicas, auxiliando

na sua remoção e movimentação ascendente. Consequentemente, desempenham um papel

importante na facilitação do processo de limpeza mucociliar (APP et al., 1998b; GEORGE et al.,

1985; BUTTON; BUTTON, 2013; KONSTAN et al., 1994; CHANG et al., 1988).

A Figura 3 apresenta de modo visual os resultados obtidos ao adotar a ténica OPEP

no tratamento de crianças com com pneumonia por Mycoplasma pneumoniae refratária. Apesar

da patologia não se enquadrar na mesma categoria que as demais citadas previamente, o estudo

feito por Sun et al. (2021) mostrou que o procedimento de terapia foi eficaz na reabilitação

dos pacientes. No caso 1, a criança exibia uma consolidação no lobo médio direito do pulmão

(Figura 3-A) e, após uso de um dispositivo OPEP em um período de 2 meses, essa consolidação

foi completamente resolvida (Figura 3-B). De maneira similar, no caso 2, o paciente apresentou

consolidação nos lobos inferiores esquerdos (Figura 3-C) e, após submeter-se à mesma terapia

pelo mesmo período, a consolidação foi resolvida (Figura 3-D).

Figura 3 – Efeitos do uso técnica OPEP na reabilitação de crianças com
pneumonia por Mycoplasma pneumoniae refratária.

Fonte: adaptado de (SUN et al., 2021).

Atualmente, existem diversos dispositivos OPEP comerciais, ou seja, equipamentos

que utilizam a técnica de PEP vibratória para limpeza das vias aéreas. A Figura 4 mostra

alguns deles. O Shaker (NCS, Barueri, São Paulo) (item A) e o Flutter VRP1 (Scandipharm,

Birmingham, Alabama) (item B), como observado na imagem, possuem a construção física
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similiar a um cachimbo e, para performar a PEP oscilatória, dispõem de uma esfera metálica no

seu interior para promover oposição ao fluxo de ar exalado através do aparelho. É fácil observar

que tal fato limita a sua utilização, visto que a esfera sofre influência da força da gravidade e,

consequentemente, restringe o seu manuseio por pacientes que não podem realizar a terapia na

posição adequada (VOLSKO et al., 2003; SARMENTO, 2016).

O Aerobika (Monaghan Medical, Plattsburgh, Nova York) (item C) é um dispositivo

portátil no qual o fluxo expiratório passa por uma válvula unidirecional localizada dentro de uma

câmara, criando oscilações no fluxo de ar e PEP à medida que a válvula vibra. Um ponteiro

na câmara ajusta a configuração de resistência, determinando a facilidade com que a válvula

unidirecional abre e fecha (FLEET et al., 2017a; COPPOLO et al., 2022).

O Acapella (DHD Healthcare, Wampsville, Nova York) (item D) constituído por

um ímã, uma espécie de alavanca, ou haste, oscilante contrabalançada e um cone que bloqueia

o ar exalado. Ele é um dispositivo que ofere uso prático em qualquer posição. Ao ajustar

um mecanismo localizado na extremidade distal do equipamento, a proximidade do ímã e do

braço oscilante contrabalançado pode ser modificada, permitindo a alteração da resistência e,

consequentemente, definindo a frequência e amplitude das oscilações e dos níveis de PEP com

cinco opções diferentes (SACCENTE-KENNEDY et al., 2020; FRANKS et al., 2019; PONCIN

et al., 2020; DEMCHUK; CHATBURN, 2021).

Figura 4 – Dispositivos OPEP. (A) Shaker, (B) Flutter VRP1, (C) Aerobika, e (D) Acapella

Fonte: o autor.

Quando um paciente exala através do aparelho (Figura 5), a pressão interna aumenta

até que a força do fluxo expiratório empurre o cone para cima. Devido à presença de uma barra

de metal na extremidade da haste, o ímã atrai o braço e o cone de volta à sua posição original,
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resultando em oclusão intermitente do fluxo expiratório e vibrações das vias aéreas (PONCIN et

al., 2020).

Figura 5 – Direção do fluxo de ar dentro do Acapella Choice
durante exalação.

Fonte: adaptado de (SACCENTE-KENNEDY et al., 2020).

Existem diferentes modelos disponíveis para atender a necessidades específicas. O

modelo Choice, em particular, é recomendado para pacientes que podem sustentar um fluxo

expiratório de 10 L/min ou mais por pelo menos 3 segundos. Notavelmente, ele oferece a

vantagem de fácil desmontagem em quatro partes para uma sanitização conveniente (VOLSKO

et al., 2003; SANTOS et al., 2013; PONCIN et al., 2020; MEDICAL, 2019).

2.2 Problemática

Para utilizar o dispositivo OPEP de maneira eficaz e otimizar o tratamento do paciente

(PATTERSON et al., 2007; KING et al., 1983), é necessário atender a requisitos específicos. As

oscilações geradas pelo dispositivo devem se aproximar da frequência do movimento ciliar e da

frequência de ressonância pulmonar, que está entre 11-15 Hz (PIETERSE; HANEKOM, 2018;

CHILVERS et al., 2003; YAGER et al., 1980; ZHANG et al., 2004; PATTERSON et al., 2007;

CEGLA; RETZOW, 1993; LIMA et al., 2005; KING et al., 1983). Outro requisito importante

é a necessidade de atingir uma PEP mínima de 10 cm H2O (DARBEE et al., 2004). Ademais,

observou-se que a eficácia da terapia melhora com uma maior amplitude de vibração do fluxo de

ar (ALVES et al., 2008).

Contudo, ainda não está claro se esses requisitos são atendidos quando o dispositivo

é ajustado para um nível específico de resistência durante a exalação. Indubitavelmente, os

efeitos mecânicos do dispositivo são fortemente influenciados por vários fatores, incluindo a

forma de utilização (ALVES et al., 2010; FLEET et al., 2017b; ALVES et al., 2008; FRANKS

et al., 2019). Embora muitos estudos tenham relatado a eficácia dos dispositivos de limpeza

das vias aéreas em condições de laboratório controladas (VOLSKO et al., 2003; SANTOS et
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al., 2013; MUELLER et al., 2014; FRANKS et al., 2019; PONCIN et al., 2020; DEMCHUK;

CHATBURN, 2021), atualmente não há equipamento disponível para fornecer informações em

tempo real sobre esses parâmetros durante as sessões de terapia do paciente.

Em Silva et al. (2019), foi sugerido o desenvolvimento de um medidor de frequência

digital para monitorar as oscilações geradas por equipamentos de fisioterapia. No entanto, não

foram fornecidas informações sobre outras variáveis importantes para auxiliar profissionais e

pacientes na otimização do tratamento. O mesmo foi proposto em Nascimento (2022), porém

utilizando o microcontrolador da série ESP32.

Por outro lado, em Nascimento et al. (2023), apesar de ter sido desenvolvido um

dispositivo capaz de fornecer informações sobre a frequência das oscilações geradas e a pressão

exercida pelo indivíduo durante a exalação, esses dados eram coletados em batelada e, posterior-

mente, processados e analisados via MATLAB (MathWorks Inc, Natick, Massachusetts). Sendo

assim, não havia um retorno em tempo real dos parâmetros desejados.

Em face disso, este trabalho tem como objetivo propor o desenvolvimento de um

dispositivo capaz de fornecer informações sobre a frequência das oscilações geradas e a pressão

exercida pelo indivíduo durante a exalação, ou seja, em tempo real, através do equipamento

OPEP (no presente trabalho foi utilizado apenas o Acapella Choice) visando alcançar resultados

ótimos de tratamento.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo, serão apresentadas noções importantes utilizadas para o desenvol-

vimento do protótipo. O objetivo dessa abordagem é explicar o funcionamento das partes que

compõem o dispositivo, desde a etapa de coleta das grandezas físicas até o processamento

dessas informações para transformá-las nos parâmetros desejados. Dessa forma, são mostrados

elementos essenciais das áreas de sensoriamento, filtragem e processamento de sinais. Além

disso, com o intuito de manter a organização e agrupar elementos de classes similares, o capítulo

é dividido nas subseções apresentadas a seguir.

3.1 Sensoriamento e Coleta de dados

Como mencionado no Item 2, as oscilações geradas pelo dispositivo Acapella Choice

ocorrem à medida que o ar exalado circula pela região onde o cone está posicionado, causando o

movimento da alavanca oscilante contrabalançada e, consequentemente, interrompendo o fluxo

de ar que circula.

Considerando essas informações, é evidente que o movimento da haste corresponde

às oscilações geradas pelo dispositivo. Logo, partindo dessa condição, é possível estimar o

movimento oscilatório da peça fixando um ímã à ela (alavanca) e um sensor de efeito Hall, ou

sensor Hall, a uma parte parte fixa do aparelho de modo que o seu ponto de detecção esteja

perpendicular ao campo magnético do ímã.

Como o próprio nome sugere, o sensor Hall apoia-se no fenônemo denominado

efeito Hall para o seu funcionamento. Ele consiste na geração de uma diferença de potencial em

um semicondutor ou condutor elétrico carregado que transporta uma corrente, quando sujeito a

ação de um campo magnético uniforme externo (RESNICK DAVID HALLIDAY, 2018).

A Figura 6 ilustra esse fenômeno. Considerando um material semicondutor, essen-

cialmente, os elétrons que percorrem esse material tendem a desviar-se de sua trajetória usual,

acumulando-se em uma das faces laterais (ponto c), quando se aplica uma diferença de potencial

a ele de maneira a permitir o fluxo de corrente (I) e, ao mesmo tempo, o expõe a um campo

magnético (B). Como resultado, as cargas positivas não compensadas aglomeram-se na face

lateral oposta (ponto a). Sendo assim, a divisão dessas cargas gera um campo elétrico associado a

uma diferença de potencial (∆VH), conhecida como diferença de potencial de Hall (HALLIDAY

ROBERT RESNICK, 2007).
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Figura 6 – Esquemático de funcionamento do Efeito Hall

Fonte: (HALLIDAY ROBERT RESNICK, 2007).

Comumente, o monitoramento de pressão é essencial para averiguar a força exercida

pelo sistema respiratório do paciente no aparelho das vias aéreas no âmbito dos dispositivos

médicos, especialmente durante em procedimentos como ventilação mecânica ou manejo das

vias respiratórias (BAEK; KIM, 2021; XU et al., 2021).

Particulamente, no contexto da terapia de indivíduos com patologias no sistema

respiratório utlizando dispositivos OPEP, é importante que haja o monitoramento dessa grandeza

para que seja possível compreender e verificar se o tratamento foi executado corretamente,

conforme os resultados desejados, sem que isso afete significamente no esforço do paciente, visto

que existem casos onde o quadro da doença é agudo e ele não é capaz de excutar a terapia sob

determinadas condições. Apesar de os fabricantes fornecerem as especificações de uso, na prática,

o manuseio e ajustes feitos nas configurações do aparelho podem impactar significativamente

nessas questões.

A pressão é uma grandeza escalar definida como a razão entre a força aplicada e

a área perpendicular a essa força (URONE et al., 2022). Logo, é uma medida de quanto uma

força é distribuída sobre uma superfície. Sendo assim, a pressão diferencial é simplesmente a

diferença de pressão entre dois pontos em um sistema. Ela é utilizada para mensurar variações

de pressão em diferentes partes de um sistema, facilitando a compreensão de como a pressão

muda de um ponto a outro (URONE et al., 2022; ZHANG et al., 2021).

No que diz respeito aos dispositivos de terapia respiratória, é possível utilizar o

artifício da pressão diferencial para obter diversos parâmetros importantes, dentre os quais se

destaca a pressão manométrica. Esta é a pressão medida em relação à pressão atmosférica

ambiente, ou seja, trata-se da diferença entre a pressão absoluta (a pressão total medida a partir

do vácuo absoluto) e a pressão atmosférica. Portanto, ela é útil para realizar medições de pressão

dentro de equipamentos respiratórios (WANG et al., 2020; MEURER et al., 2019). No caso
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dos dispositivos OPEP, medir tal grandeza assegura uma maior autonomia no uso do dispositivo

para diferentes ajustes feitos na configuração do aparelho, desde que ele forneça a resistência e o

fluxo de ar adequados para que os pacientes alcancem os parâmetros ótimos.

Entretanto, como pode ser observado na Figura 7, a construção mecânica do dispo-

sitivo inviabiliza a medição da pressão manométrica sem que haja perda do fluxo de ar que se

deseja medir. Logo, a presença de um componente adicional que permita realizar tal medição é

crucial.

Figura 7 – Acapella Choice.

Fonte: adaptado de (SMITHS MEDICAL, 2015).

É comum encontrar em aparelhos respiratórios, tais como ventiladores mecânicos

e espirômetros pulmonares, um componente denominado pneumotacômetro. Ele é utilizado,

basicamente, para medir a taxa de fluxo de ar e, em algumas circunstâncias, o volume de ar que

passa pelo dispositivo. O pneumotacômetro apresenta excelentes características lineares e uma

linha de base estável. Tipicamente, ele utiliza uma tela ou um arranjo em colmeia de pequenos

tubos no conduto de fluxo de ar e tem um transdutor de pressão diferencial conectado às suas

"portas"de pressão antes e depois da tela (ou tubos) (XU et al., 2018).

Na Figura 8, é possível visualizar a configuração padrão de integração do pneu-

motacômetro ao sistema. No caso ilustrado, ele é conectado a um tubo de ar e, supondo que

haja uma pessoa na extremidade oposta à outra conectada ao pneumotacômetro, à medida que

o ar entra e sai dos pulmões do indivíduo, o fluxo de ar cria uma pequena queda de pressão

através da tela do pneumotacômetro. Por meio das suas "portas"de pressão, um transdutor de

pressão diferencial é conectado ao dispositivo com o auxílio de tubos. O transdutor de pressão

diferencial, então, produz um sinal analógico proporcional à taxa de fluxo.

Analogamente, considerando as informações mostradas previamente, para mensurar

a pressão manométrica basta montar uma configuração tal que o pneumotacômetro esteja entre o

indivíduo e o Acapella Choice e utilizar uma de suas portas de pressão para capturar a pressão
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Figura 8 – Esquemático de uso de um pneumotacômetro.

Fonte: o autor.

dentro do aparelho. Essa porta deve ser conectada a uma das entradas do sensor de pressão

diferencial e a outra deve permanecer desconectada de qualquer coisa, consequemente, em

contato com o ambiente externo, para que meça a pressão externa ao dispositivo (WANG et al.,

2020).

3.2 Filtragem dos sinais

Até o momento, as informações coletadas nada mais são do que valores em tensão,

visto que os transdutores, como observado, realizam a tarefa de converter as grandezas físicas

em sinais analógicos. Os parâmetros finais, no entanto, são processados em sistemas digitais,

logo, os sinais são submetidos aos processos de discretização e digitalização para que sejam

manipulados nesse ambiente.

Diante dessas considerações, é crucial alinhar as especificações dos sinais que se

deseja transformar com os requisitos do processo de conversão de modo a prevenir que ocorram

incongruências e, por conseguinte, garantir que a integridade dos dados não seja comprometida.

Em especial, é fundamental evitar que ocorra o fenômeno conhecido como aliasing effect, ou

efeito aliasing. Esse evento ocorre quando, ao analisar o espectro, observa-se uma sobreposição

entre duas versões replicadas do sinal, provocando uma reconstrução inadequada do sinal e,

portanto, resultando em danos à integridade das informações (LANDAU, 2006).

Para mitigar a ocorrência desse fato, pode-se implementar um filtro passa-baixas,

também conhecido como filtro "anti-aliasing". Filtros são circuitos desenvolvidos para permitir a

passagem apenas de sinais com a frequência desejada. Dessa forma, como o próprio nome sugere,

um filtro passa-baixas atenua qualquer sinal cuja frequência máxima ( fmax) seja igual ou superior
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à sua frequência de corte ( fc) (LANDAU, 2006; ALEXANDER, 2013). A implementação do

filtro não só previne o aliasing, mas também ajuda a preservar a integridade das informações

ao reduzir a interferência de ruído. É importante observar que o filtro passa-baixas causa um

deslocamento de fase no sinal filtrado (SCHAFER, 2014). Embora isso possa ser problemático

em alguns casos, no presente cenário, não interfere na integridade das informações desejadas e

pode ser desconsiderado.

O dimensionamento dos componentes do filtro está diretamente associado a esse e

outro parâmetro, denominado ganho, que será detalhado mais adiante. Portanto, considerando

um resistor R e um capacitor C, a frequência de corte fc é definida por

fc =
1

2πRC
. (3.1)

Outra forma de evitar o efeito aliasing é utilizar a definição do teorema de amostra-

gem de Nyquist-Shannon, que determina o intervalo de tempo adequado para que os valores de

amplitude (amostras) sejam coletados. Esse teorema afirma que a taxa de amostragem fs deve

ser, no mínimo, igual ou superior ao dobro da componente de frequência mais elevada do sinal,

ou seja,

fs ≥ 2 fmax. (3.2)

Logo, é possível relacionar as Equações 3.1 e 3.2 de modo que o filtro projetado

apresente uma banda passante que atenda ao requisito do teorema. Dessa maneira, assumindo fc

como fs, no caso crítico ( fs = 2 fmax), a Equação 3.1 pode ser reescrita como:

RC =
1

4π fc
. (3.3)

A Figura 9 exemplifica o comportamento do sinal no domínio da frequência, ou seja,

seu espectro, quando a proposição feita pelo teorema de Nyquist-Shannon é atendida.

Em contrapartida, a Figura 10 ilustra o comportamento do sinal no domínio da

frequência quando este não é amostrado numa taxa adequada, provocando o surgimento do efeito

aliasing e a perda da integridade da informação.

Como mencionado previamente, um filtro é um circuito projetado para permitir so-

mente a passagem de sinais de uma faixa de frequência desejada. Portanto, o filtro passa-baixas

é apenas um entre outros tipos de filtros existentes. O filtro passa-altas é outro elemento em

estudo e desenvolvimento; ao contrário do filtro anti-aliasing, ele é projetado para atenuar sinais

com frequência igual ou inferior à sua frequência de corte. No que diz respeito aos componentes
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Figura 9 – Espectro de um sinal amostrado a partir do terema de Nyquist-
Shannon

Fonte: adaptado de Landau (2006).

Figura 10 – Efeito aliasing no espectro de um sinal subamostrado

Fonte: adaptado de Landau (2006).

utilizados na implementação desses circuitos analógicos, eles podem ser construídos utilizando

apenas componentes passivos (resistores, capacitores e indutores), bem como incorporar elemen-

tos ativos (amplificadores operacionais). A distinção entre esses tipos de componentes está na

absorção/transferência de energia. Elementos ativos fornecem energia para o circuito, enquanto

os passivos absorvem energia. Ademais, componentes passivos apresentam desvantagens em

relação aos componentes ativos, dentre as quais se destacam o ganho unitário, não injetam ener-

gia no circuito, alto custo de implementação e necessidade de maior espaço para sua construção

(ALEXANDER, 2013). Logo, isso pode tornar a utilização de filtros ativos uma boa alternativa

em projetos de circuitos eletrônicos compactos e portáteis. Por outro lado, é importante se ater

ao projeto de tais filtros, visto que os mesmos podem inserir um nível de corrente contínua

indesejado na medição, o que compromete a acurácia do valor medido.

Analisando esses pontos, tem-se que os filtros ativos possuem duas importantes

especificações: ganho e frequência de corte. O conceito de frequência de corte foi detalhado

acima. Passando agora ao ganho, sua função é aumentar a amplitude do sinal de entrada do
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filtro. Esses requisitos, dependendo da configuração adotada para o projeto do filtro, sofrem

leves alterações entre um aspecto ou outro da equação porém nada que distoe da forma básica

que se têm para o cálculo desses parâmetros. Em uma configuração com realimentação negativa,

considerando um filtro passa-baixas de primeira ordem (Figura 11), tem-se que o seu ganho G é

definido por

G =
Vo

Vi
=−

R f

Ri
. (3.4)

Já fc corresponde a

fc =
1

2πR fC f
. (3.5)

Figura 11 – Filtro passa-baixas ativo de primeira or-
dem

Fonte: adaptado de (ALEXANDER, 2013).

Analogamente, em um filtro passa-altas de primeira-ordem tal qual o visualizado

na Figura 12, G é determinado da mesma forma que é a observada na Equação 3.4 para o filtro

passa-baixas. Por outro lado, fc é dada por

fc =
1

2πRiCi
. (3.6)

Já em um arranjo como o observado na Figura 13, ele é constituído de duas etapas.

A primeira consiste em um filtro passa-baixas passivo padrão que é formado quando a saída de

um circuito RC é obtida a partir do capacitor.

A fim de facilitar a compreensão do equacionamento das fórmulas da primeira etapa

do circuito da Figura 13, considere a Figura 14. A função de transferência H(ω) corresponde a

H(ω) =
Vo

Vi
=

1/ jωC
R+1/ jωC

=
1

1+ jωRC
, (3.7)
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Figura 12 – Filtro passa-altas ativo de primeira ordem

Fonte: adaptado de (ALEXANDER, 2013).

Figura 13 – Filtro passa-baixas ativo de primeira ordem não-inversor

Fonte: o autor.

onde ω é a frequência angular, e Vo e Vi são, respectivamente, a tensão de saída e de

entrada do filtro. A frequência de meia potência, que é a frequência na qual a potência do sinal

de saída é reduzida à metade da potência do sinal de entrada, é equivalente à frequência de corte

nos gráficos de Bode. No contexto de filtros, essa frequência é a de corte ωc, sendo obtida ao

ajustar a amplitude de H(ω) para 1/
√

2, portanto,

H(ωc) =
1

√

1+ω2
c R2C2

=
1
√

2
(3.8)

ou

ωc =
1

RC
. (3.9)

Visto que ωc = 2π fc, logo, nota-se que a frequência de corte desse filtro corresponde

a

fc =
1

2πRC
, (3.10)
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seguindo a definição apresentada na Equação 3.1. Como mencionado anteriormente,

o ganho em um filtro passivo é unitário.

Figura 14 – Filtro passa-baixas passivo de pri-
meira ordem

Fonte: adaptado de (ALEXANDER, 2013).

Já na segunda etapa do circuito filtro (Figura 13), tem-se um amplificador operacional

configurado como um seguidor de tensão (buffer). Ele recebe esse nome pois a saída segue a

entrada, logo,

Vo =Vi, (3.11)

A Figura 15 ilustra de maneira generalista a utilização de amplificador operacional

configurado em seguidor de tensão. Como é observado tanto na figura quanto na Equação 3.11,

o ganho para esse arranjo é unitário. Devido a essa condição, é conhecido, também, como

amplificador de ganho unitário (ALEXANDER, 2013).

Figura 15 – Amplificador operacional no modo segui-
dor de tensão

Fonte: adaptado de (ALEXANDER, 2013).

Portanto, a configuração de filtro apresentada na Figura 13, apresenta o cálculo de fc

(Equação 3.10) semelhante aos demais filtros apresentados (Equações 3.5 e 3.6), porém G não é

negativo e, portanto, não há inversão da polaridade do sinal de entrada (ALEXANDER, 2013).
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Os filtros apresentados foram utilizados no desenvolvimento do trabalho e, mais adiante, suas

especificações serão vistas com mais detalhes.

3.3 Conversão Analógico-Digital

Até então, as informações trabalhadas são grandezas contínuas e analógicas. Con-

tudo, como mencionado previamente, os parâmetros finais são dados digitais processados e

manipulados em um sistema digital. O circuito responsável por realizar os processos importantes

de discretização e digitalização dos sinais é o chamado conversor analógico-digital ou ADC. Ele

é quem tem a função de coletar amostras do sinal a uma frequência definida e codificar os valores

de tensão do sinal em uma sequência de números binários. Em processamento de sinais, as duas

ações mencionadas anteriormente correspondem, respectivamente, às técnicas de amostragem e

quantização (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2011).

À luz dessas evidências, observa-se que quanto maior for a velocidade do contador

(clock) presente no circuito do ADC, menor será o tempo necessário para que ele converta os

sinais. Em outras palavras, um clock mais rápido permite ao ADC lidar melhor com sinais que

mudam rapidamente, sendo mais tolerante a frequências de amostragem mais altas. Ademais,

quanto maior for a precisão da transformação dos valores de tensão para uma sequência de valores

binários, mais fiel será a conversão analógico-digital do sinal. A precisão é definida tanto pela

faixa de tensão de entrada que o ADC é capaz de medir quanto pela sua resolução. A resolução

indica o menor valor que o componente é capaz de converter e depende intrinsecamente do

número de bits do dispositivo. O número de possibilidades é da ordem de 2n, onde n corresponde

ao número de bits (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2011). Portanto, para um conversor de 12 bits

que opera numa faixa de 3,3 V, sua resolução corresponde a

3.3 V
212 −1

≈ 0,81 mV. (3.12)

Geralmente, o termo resolução está associado à quantidade de bits que o ADC possui.

Entretanto, no presente contexto, ele será tratado conforme a definição dada anteriormente.

É importante salientar que sempre haverá o chamado erro de quantização (diferença entre o

valor real e o digital associado a ele). O que pode ser feito é diminuir esse erro aumentando

a quantidade de bits do conversor. Entretanto, uma maior quantidade de bits requer um maior

tempo de conversão das amostras (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2011). Ademais, devido à grande

necessidade de uso, o módulo ADC, muitas vezes, já vem integrado à placa de desenvolvimento;
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muitos microcontroladores comerciais, por exemplo, já possuem esse periférico. Porém, é

possível encontrá-los separadamente.

Existem diversos tipos de ADC, cada um com suas características distintas e usos

específicos. Em especial, o Successive Approximation Register (SAR) ADC, ou Conversor

Analógico-Digital de Aproximação Sucessiva, é um tipo de conversor que, essencialmente,

implementa um algoritmo de busca binária. Ele é frequentemente utilizado em aplicações de

necessitam de uma quantidade de bits média ou alta (variando, geralmente, entre 8 a 16 bits)

devido ao seu baixo consumo de energia e precisão, além do fato de serem fisicamente pequenos

(DEVICES, 2001).

A Figura 16 ilustra a configuração básica de operação de um SAR ADC. Primeira-

mente, o sinal analógico de entrada VIN é coletado e mantido em um circuito de track/hold. Para

implementar o algoritmo de busca binária, o valor inicial do registrador de N bits é configurado

para o ponto médio (ou seja, 100... .00, onde o Most Significant Bit (MSB), bit mais significativo,

é definido como 1). Isso faz com que a saída do Digital to Analog Converter (DAC) VDAC assuma

o valor VREF/2, em que VREF é o sinal de referência fornecido ao ADC. Uma comparação é

então feita para determinar se VIN é menor ou maior que VDAC. Caso VIN seja maior do que VDAC,

a saída do comparador é um nível lógico alto, ou 1, e o MSB do registrador de N bits permanece

em 1. Em contrapartida, se VIN for menor que VDAC, a saída do comparador é um nível lógico

baixo e o MSB do registrador é levado para um nível lógico baixo, ou 0. A lógica de controle do

SAR então passa para o próximo bit inferior, força esse bit para alto e realiza outra comparação.

A sequência continua até o Least Significant Bit (LSB), ou bit menos significativo. Uma vez

concluído, a conversão está completa e a palavra digital de N bits está disponível no registrador.

Figura 16 – Arquitetura simplificada de um ADC SAR
de N bits

Fonte: adaptado de (DEVICES, 2001).
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Já a Figura 16 mostra de maneira gráfica o processo de conversão utilizando um

SAR ADC de 4 bits. O eixo y (e a linha em negrito na imagem) representa a tensão de saída do

DAC. A primeira comparação indica que VIN <VDAC. Assim, o bit 3 é definido como 0. O DAC

é então ajustado para 01002 e a segunda comparação é realizada. Como VIN > VDAC, o bit 2

permanece em 1. O DAC é então ajustado para 01102 e a terceira comparação é realizada. O bit

1 é definido como 0, e o DAC é então ajustado para 01012 para a comparação final. Finalmente,

o bit 0 permanece em 1 porque VIN >VDAC.

Figura 17 – Operação SAR (exemplo de ADC de 4 bits)

Fonte: adaptado de (DEVICES, 2001).

É importante salientar que o período de comparação para um conversor ADC SAR

de N bits necessita de N períodos e não realizará a próxima conversão até que a conversão atual

esteja completa. Desse modo, no exemplo da Figura 16, são necessários quatro períodos de

comparação para o conversor, pois ele possui 4 bits. Essa característica justifica o motivo pelo

qual esse tipo de ADC é mais eficiente em termos de energia e espaço, porém raramente é visto

em combinações de velocidade e resolução além de alguns mega-samples por segundo (Msps)

em 14 a 16 bits.

3.4 Processamento de Sinais

Mesmo após o processo de conversão dos sinais de analógico para digital, os dados

ainda não estão formatados para fornecer as informações desejadas. Sendo assim, é necessário

realizar algumas operações e técnicas de processamento de sinais para que isso ocorra. Iniciando

pelo caso mais simples, o cálculo do valor da pressão envolve simplesmente a conversão dos
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valores digitalizados em valores de pressão. Comumente, a saída digital corresponde a um valor

discreto dentro da escala 2n de conversão do ADC e, para convertê-lo, requer apenas multiplicar

o resultado da saída pelo valor de tensão máxima medida pelo conversor e dividi-lo pelo valor

máximo discreto que o dispositivo é capaz de converter, ou seja,

Vout = Dout
Vmax

Dmax
, (3.13)

onde Vout corresponde ao resultado digital da saída em tensão, Dout é o resultado

"bruto"da leitura digital do ADC, Vmax é a tensão máxima de entrada analógica mensurável

pelo ADC e Dmax é o máximo resultado "bruto"da leitura digital do conversor (no caso de um

conversor de 10 bits, por exemplo, esse máximo corresponderia a 1024) (SYSTEMS, 2021).

Após a conversão dos dados para valores de tensão, é possível, então, traduzir

esses dados para valores de pressão. Isso é feito através de um equacionamento que relaciona

tensão com pressão, Vout(p), e, geralmente, o datasheet do sensor utilizado fornece tal operação.

Ademais, é importante salientar que, no caso de estudo em questão, foi calculada a pressão média

durante cada período de observação, ou seja, se em um período de observação são coletadas

1024 amostras, o valor da pressão corresponderá à soma das amostras coletadas dividido pelo

valor total de amostras, logo,

P =
1
n

(

n

∑
i=1

pi

)

. (3.14)

Por outro lado, para analisar o sinal com base na sua resposta espectral, ou seja, a

resposta do sinal no domínio da frequência, é necessário calcular a Transformada Discreta de

Fourier (TDF). A série trigonométrica de Fourier nada mais é do que a representação de um

sinal periódico f (t), cujo período corresponde a T0, através do somatório de infinitas senóides de

frequência ω0, tal que ω0 = 2π f0, e suas harmônicas. A representação da série de Fourier de um

sinal periódico f (t) em termos de senos e cossenos é definida por

f (t) = a0 +
∞

∑
n=1

(an cos nω0t +bn sen nω0), (3.15)

em que ω0 é denominada de frequência fundamental (LATHI, 2006). Ademais, os coeficientes

a0, an e bn, de f (t), sendo real ou complexo, podem ser determinados, respectivamente, por

a0 =
1
T0

∫

T0

f (t)dt, (3.16)

an =
2
T0

∫

T0

f (t)cos nω0t dt e (3.17)
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bn =
2
T0

∫

T0

f (t)sen nω0t dt. (3.18)

Se a função f (t) é ímpar, isso significa que ela é representada somente por termos

em senos. Caso contrário, ela é uma função par e, consequentemente, representada somente por

cossenos. Tal característica é definida como simetria. Outra representação da série de Fourier

comumente aplicada é a exponencial, visto que senos e cossenos podem ser representados dessa

forma. Logo, a forma exponencial de f (t) corresponde a

f (t) =
∞

∑
n=−∞

Dne jnω0t , (3.19)

em que,

Dn =
1
T0

∫

T0

f (t)e− jnω0t dt. (3.20)

Conforme observado nas equações anteriores (3.19 e 3.20), há uma praticidade maior

na utilização da forma exponencial em comparação com a representação definida através de

senos e cossenos (Equações 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18), visto que são mais compactas, o que facilita

a sua análise e equacionamento.

A resposta gráfica do sinal f (t) no domínio da frequência é denominada espectro de

frequência. Por exemplo, considere que um sinal x(t) apresenta as características observadas na

Figura 18, seu espectro de Fourier na forma exponencial corresponderá ao observado na Figura

19.

Figura 18 – Sinal periódico x(t)

Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

Vale ressaltar que a presença de um espectro para valores negativos de ω0 é apenas

um indício da presença da componente e− jnω0t na série, já que uma senóide de frequência nω0

pode ser representada em termos dos pares e− jnω0t e e+ jnω0t (LATHI, 2006).

No caso de sinais contínuos não periódicos, é possível representá-los também pelo

somatório de infinitas exponenciais. Desse modo, para um sinal f (t) contínuo não-periódico,

tem-se que

F(ω) =
∫ ∞

−∞
f (t)e− jωt dt, (3.21)
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Figura 19 – Espectro exponencial de Fourier de x(t)

Fonte: (LATHI, 2006).

de modo que

Dn =
1
T0

F(nω0). (3.22)

As formas definidas para séries de Fourier, até o momento, são aplicadas a modelos

contínuos. Entretanto, os sinais aos quais se deseja aplicar tal fundamento são processados em

sistemas digitais e, consequentemente, são grandezas discretas. Logo, é necessário formular a

série de Fourier de modo que ela seja aplicada dentro do contexto mencionado.

Para isso, nota-se que realizar as operações de conversão analógico-digital do sinal

e análise do sinal no domínio da frequência requer duas etapas de amostragem. A primeira,

previamente detalhada, ocorre durante o processo de digitalização dos dados, onde T corresponde

ao intervalo de tempo entre amostras coletadas. Já a segunda etapa é realizada imediatamente

antes do cálculo da transformada de Fourier do sinal. Neste caso, T0 indica o período em que

o sinal amostrado deverá ser repetido, ou seja, a janela de tempo total em que será coletada a

quantidade de amostras desejadas para o cálculo da transformada (Figura 20).

De acordo com o teorema de amostragem espectral, isso resulta na amostragem do

espectro a um valor de T0 amostras/Hz. Em outras palavras, isso significa que, no domínio da

frequência, há uma separação por f0 = 1/T0 entre as amostras (Figura 21).
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Figura 20 – Sinal amostrado no domínio do tempo

Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

Figura 21 – Espectro de Fourier do sinal amostrado

Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

Conforme é observado nas Figuras 20 e 21, tem-se que

N0 =
T0

T
=

fs

f0
. (3.23)

A TDF direta (Fr) e inversa ( fn) são definidas, respectivamente, por

Fr =
N0−1

∑
n=0

xne− jrΩ0n e (3.24)

fn =
1

N0

N0−1

∑
r=0

Xre
jrΩ0n, (3.25)

de modo que

Ω0 = ω0T =
2π

N0
. (3.26)

Contudo, vale ressaltar que tais definições não levam em consideração o efeito

aliasing. Esse fenômeno, apesar das soluções apresentadas no Item 3.2 para extingui-lo, nunca

pode ser completamente anulado. Isso se deve ao fato de que, se a função f (t) é limitada no

tempo, consequentemente, o espectro F(ω) não é restrito em faixa. Em compensação, se o

espectro F(ω) de um sinal é delimitado em faixa, ele não seria restrito no tempo, o que provocaria

um aliasing no domínio do tempo, desconsiderando a imprecisão das amostras. Sendo assim,

independente do método utilizado para a determinação numérica da TDF (direta ou inversa), será

possível apenas reduzir o erro (LATHI, 2006).
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Ademais, devido ao fato de que o sinal f (t) precisa ser limitado no tempo para a

realização dos cálculos computacionais, isso provoca o surgimento de dois fenômenos ao realizar

esse processo de truncagem dos dados, são eles: o espalhamento espectral e o vazamento.

No primeiro fenômeno (espalhamento), o espectro do sinal se difunde pela totalidade

da largura de faixa do outro sinal com o qual ele realiza a convolução. Já no caso do vazamento,

o espectro F(ω) do sinal acaba se espalhando na faixa na qual ele deveria ser zero, provocando,

consequentemente, o efeito aliasing. Infelizmente, eles são intrinsecamente dependentes um do

outro, visto que, se um é reduzido, o outro é afetado. Por exemplo, para reduzir o vazamento,

uma janela amortecida pode ser usada no processo de truncagem do sinal. Entretanto, isso

aumenta o espalhamento, que pode ser reduzido aumentando T0 (logo, adquirindo mais dados), o

que reduz f0, provocando o aumento da resolução em frequência ou resolução espectral. Em

face disso, muitas vezes, é preciso selecionar uma janela suave de largura suficiente (LATHI,

2006).

Por outro lado, um fenômeno denominado efeito de cerca de postes pode ocorrer

dependendo da distância entre as amostras. Nessa situação, algumas características do sinal

podem passar despercebidas devido ao intervalo de tempo em que não houve coleta de amostras,

resultando na ausência dessas informações no espectro de frequência. Isso provoca uma repre-

sentação ilusória da realidade do sinal original. Esses resultados incorretos podem ser prevenidos

utilizando uma quantidade de amostras N0 suficientemente grande, o que resulta no aumento da

resolução da análise espectral (LATHI, 2006).

Realizar o cálculo numérico da transformada envolve uma série de operações ma-

temáticas de somas e multiplicações complexas, o que pode exigir um esforço computacional

substancial, visto que esses cálculos podem demandar muito tempo para serem realizados depen-

dendo da quantidade de amostras N0. Isso acaba tornando sua implementação e uso impraticáveis,

pois alguns dispositivos digitais podem ser incapazes de fazer essa operação.

Diante disso, Cooley e Tukey desenvolveram, em 1965, uma abordagem alternativa

para que a operação pudesse ser implementada de modo mais amplo em sistemas digitais. A

FFT é um algoritmo que produz os mesmos resultados que a TDF, mas que necessita de uma

quantidade significativamente menor de cálculos. A FFT reduz a complexidade computacional

de N0
2 para N0 logN0 (LATHI, 2006).

A equivalência entre o resultado do algoritmo com a definição original de TDF

foi possível devido à linearidade apresentada pela função. Isso permitiu que o resultado da
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transformada de um sinal pudesse ser obtido através da soma de transformadas de Fourier de

partes do sinal com duração menor.

Por exemplo, considerando que um sinal apresenta N0 = 8 amostras, é possível

dividir essa sequência em sequências menores de tamanho 4. Logo, para realizar o cálculo da

TDF de cada um dos segmentos, são necessárias 16 multiplicações e 8 adições, visto que a

TDF de um sinal com N0 amostras exige N0
2 multiplicações complexas e N0(N0 − 1) somas

complexas. Caso contrário, seria preciso realizar 64 multiplicações e 56 adições. Os valores da

FFT são os mesmos obtidos pela TDF. Ademais, o algoritmo pode ser simplificado ainda mais

se N0 for uma potência de 2.

Um grande número de algoritmos FFT foi desenvolvido ao longo dos anos com o

intuito de melhorar cada vez mais a velocidade e precisão dos cálculos, procurando se adaptar a

diferentes arquiteturas de hardware. Dentre as especificações que influenciam a performance do

algoritmo, vale destacar a base.

O algoritmo de Cooley-Tukey ficou conhecido como algoritmo Radix-2 FFT, ou

FFT base-2. O exemplo apresentado anteriormente corresponde a esse algoritmo e, como é

possível observar, a razão da divisão de operações corresponde a 2, ou seja, ele decompõe a

TDF em duas TDFs menores de tamanho N0/2. A vantagem de utilizá-lo é que oferece uma boa

eficiência computacional no geral e é amplamente aplicado devido à sua simplicidade e robustez.

A desvantagem é que requer mais multiplicações complexas com os twiddle factors (DEVICES,

1996; SONI; KUNTHE, 2011). Esse termo refere-se aos coeficientes complexos usados nas

multiplicações dentro do algoritmo FFT, definido por

W k
N = e

− j 2πk
N0 , (3.27)

em que N0 é o número total de pontos da FFT, k é o índice do twiddle factor, e é a base do

logaritmo natural, j é a unidade imaginária ( j2 =−1) e π é a constante pi.

Por outro lado, o algoritmo Radix-4 FFT, ou FFT base-4, processa 4 pontos de

entrada de cada vez, ao invés de 2, como é feito na Radix-2. Sendo assim, a razão da divisão de

operações corresponde a 4 e a TDF é decomposta em quatro TDFs menores de tamanho N0/4,

logo, utiliza menos multiplicações complexas com os twiddle factors. Em contrapartida, é um

algoritmo mais complexo em relação ao endereçamento de dados e ao rearranjo de dados. Outra

possível desvantagem é a limitação em trabalhar com conjuntos de amostras que sejam múltiplos

de 4, ou seja, não é possível, por exemplo, trabalhar com 512 amostras (DEVICES, 1996; SONI;

KUNTHE, 2011).
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Em termos de memória, a Radix-4 FFT pode ser mais eficiente em comparação com

a Radix-2, visto que realiza menos operações. Porém, a complexidade de endereçamento pode

contrabalançar essa vantagem. Já em termos de performance, a Radix-4 é mais rápida do que a

Radix-2, visto que requer menos ciclos para realizar a operação.

Devido às limitações de memória e velocidade de processamento em microcontrola-

dores, dispositivos projetados para serem soluções compactas e econômicas, é crucial desenvolver

o firmware da forma mais otimizada e eficiente possível. Isso assegura um baixo consumo de

energia e garante que as rotinas sejam executadas conforme o esperado, especialmente aquelas

que envolvem aquisição e análise de dados no domínio da frequência, devido à sua sensibilidade

a qualquer variação no intervalo de tempo da coleta dos dados.

Para reduzir o custo computacional, torna-se mais viável coletar e processar os dados

apenas em intervalos de tempo em que informações significativas são adquiridas pelo sensor.

Uma abordagem eficaz é avaliar a variância do sinal ao longo de um período específico. Quando

não há presença de informação útil no canal, a entrada pode ser modelada como ruído branco

gaussiano. Isto implica que a variância do sinal coletado é significativamente mais alta quando

há informação útil do que quando há apenas ruído branco gaussiano.

Este fenômeno ocorre porque o ruído branco gaussiano possui uma densidade espec-

tral de potência constante e sua energia é distribuída uniformemente em todas as frequências,

resultando em uma variância relativamente baixa. Em contraste, um sinal contendo informações

possui componentes de frequência específicas onde a energia é concentrada, resultando em uma

variância maior (TECHNOLOGY, 2010).

Ademais, não houve necessidade de aplicar nenhuma técnica de janelamento (win-

dowing), pois, como será apresentado em seções seguintes, foram feitos testes que mostraram

que os valores medidos com e sem a aplicação de janelamento eram muito próximos. Assim,

para otimizar o algoritmo, optou-se por descartar sua utilização.
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4 DESENVOLVIMENTO E INTEGRAÇÃO DO SISTEMA

O foco neste capítulo é apresentar, a partir das noções detalhadas no Item 3, os

componentes e parâmetros definidos para o desenvolvimento do protótipo da pesquisa. A Figura

22 apresenta, de forma visual, os blocos que compõem o dispositivo. A parte de sensoriamento

e filtragem é constituída pelos sensores de efeito Hall e pressão diferencial, bem como pelos

circuitos dos filtros analógicos. Em seguida, vem a etapa de processamento dos sinais em que

os processos de conversão analógico-digital e dos sinais na informação desejada são realizados

através do microcontrolador da série ESP32, que será mais detalhado adiante. Por fim, vale

destacar a utilização do pneumotacômetro na fase de coleta dos dados, bem como de um

computador como interface para interação humano-computador para visualização e análise dos

dados.

Figura 22 – Fluxograma da configuração experimental

Fonte: o autor.

4.1 Sensores

Conforme mencionado no Item 3.1, foi possível detectar as oscilações geradas

pelo dispositivo utilizando um ímã e um sensor de efeito Hall, que fornece um sinal elétrico

proporcional ao campo magnético. O ímã foi acoplado à haste contrabalanceada e o sensor Hall

foi fixado à parte fixa do equipamento, próximo à região do ímã e de maneira perpendicular. A
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Figura 23 apresenta visualmente o esquema implementado.

Figura 23 – Configuração de montagem do ímã e do
sensor de efeito Hall

Fonte: o autor.

No caso do ímã, foi utilizado um do tipo ferrite. O sensor AH3503 (Nanjing AH

Electronic Science & Technology Co., Nanjing, China) foi o modelo (Figura 24) selecionado

para o sensor de efeito Hall.

Figura 24 – Sensor linear de
efeito Hall AH3503

Fonte: adaptado de (AHEST, 2021)

Ele é um circuito integrado monolítico e uma importante característica que possui é a

sua linearidade na conversão, ou seja, há uma região de operação do componente onde os valores

retornados na sua saída variam linearmente conforme a detecção do campo magnético feita

pelo chamado Elemento Hall. Essa unidade faz parte do conjunto de elementos que constituem
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esse circuito integrado. Além dele, vale destacar também as unidades Regulador de Tensão e

Amplificador Diferencial.

Figura 25 – Diagrama de blocos de unidades internas do sensor AH3503

Fonte: adaptado de (AHEST, 2021).

A unidade Regulador de Tensão é um circuito que converte uma tensão contínua de

alimentação Vcc para uma tensão contínua de valor menor com o intuito de regular o sinal de

saída, garantindo uma operação estável do sensor em uma ampla faixa de variações de tensão

(HART, 2011). Segundo o datasheet, ele opera utilizando uma tensão de alimentação de 3,5 V

a 6,5 V e sua saída pode variar de 0,1 V a 4,9 V. É importante salientar que a presença desse

elemento resulta no surgimento de um nível contínuo, ou offset, no sinal de saída do sensor. Em

outras palavras, se a saída for visualizada em um plano cartesiano onde, no eixo das abcissas (ou

eixo x), tem-se a unidade de tempo e, no eixo das ordenadas (ou eixo y), tem-se os níveis de

tensão na saída do sensor, será observado um deslocamento positivo no eixo y.

Por outro lado, a unidade Amplificador Diferencial desempenha o papel de aumentar

a diferença entre dois sinais de entrada, descartando quaisquer sinais comuns a essas entradas

(ALEXANDER, 2013). Sendo assim, ele provoca uma amplificação na saída do sensor Hall.

Essa ação é importante pois o valor da diferença de potencial é pequeno e, geralmente, inviável

para trabalhar com outros dispositivos. Ademais, a inclusão de circuitos de proteção contra

tensão reversa e compensação de temperatura, respectivamente, protege o componente contra

possíveis danos causados por ocorrências de tensão reversa e garante uma operação adequada

dentro de uma faixa de temperatura (AHEST, 2021).

Outro detalhe de extrema importância fornecido pelo datasheet sobre esse sensor
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é a relação de conversão entre a variação do campo magnético e a tensão de saída. Segundo

o fabricante, o sensor opera com dois pólos e o campo magnético deve ser perpendicular ao

seu ponto de detecção localizado na parte frontal do componente (região onde fica prescrito a

referência do modelo) para que o processo de conversão ocorra de modo esperado. Se o Pólo

Norte é colocado perpendicular a esse ponto, a saída tende a diminuir e assumir valores abaixo

de Vcc/2. Em contrapartida, se o Pólo Sul é colocado perpendicularmente, a tensão de saída

aumenta e assume valores acima de Vcc/2 (Figura 26). A área de operação linear do modelo

AH3503 vai de -80 a 80 mT . Portanto, ao garantir que o sensor opere dentro dessa faixa, tem-se

que o sinal elétrico representa com precisão o processo real.

Figura 26 – Tensão de saída (Vo) em função da densidade de fluxo
magnético (B) de acordo com a polaridade do ímâ utilizado

Fonte: adaptado de (AHEST, 2021).

Na prática, utilizando um osciloscópio, a fonte de alimentação forneceu uma tensão

Vcc Root Mean Square (RMS) de 5,12 V como pode ser observado na Figura 27. Já os valores de

tensão mínima, offset, máxima da saída Vo do sensor (Figura 28) apresentaram, respectivamente:

2,54 V, 2,64 V e 2,76 V.

Para medir a pressão dentro do aparelho, foi selecionado o sensor de pressão di-

ferencial MPX5010DP (NXP Semiconductors, Eindhoven, Países Baixos). Trata-se de um

transdutor piezoresistivo integrado, fabricado a partir de silício monolítico. Ele foi projetado

para uma ampla gama de aplicações, principalmente aquelas que envolvem microcontroladores

ou microprocessadores com entradas A/D. É um sensor que incorpora técnicas avançadas de

microusinagem, revestimento de filme fino e processamento bipolar para garantir medições
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Figura 27 – Tensão de alimentação (Vcc) do sensor de efeito Hall

Fonte: o autor.

Figura 28 – Comportamento do sinal de saída (Vo) do sensor de
Efeito Hall

Fonte: o autor.
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precisas e gerar um sinal de saída analógico de alto nível, diretamente proporcional à pressão

aplicada, ou seja, possui uma região de operação linear (CARO et al., 2015).

Figura 29 – Encapsula-
mento do Sensor de Pressão
MPX5010DP

Fonte: adaptado de (SEMICON-
DUCTOR, 2012).

Dentre as suas diversas características, vale destacar também:

– Erro máximo de 5% acima de 0◦ a 85◦ C

– Detecta de 0 a 10 KPa (0 a 1,45 PSI), (0 a 1019,78 mm de H2O)

– Tensão de alimentação de 5 VDC

– Tensão de saída de 0,2 a 4,7 VDC

Como detalhado no Item 3.1, não existe uma maneira prática de coletar a pressão

manométrica dependendo somente da construção mecânica do dispositivo e, assim, fez-se

necessário o uso de um pneumotacômetro. Para o desenvolvimento do protótipo da pesquisa

foi adotado o modelo (Figura 30) usado nos dispositivos iX5 e Inter7Plus (Vyaire™ Medical,

Mettawa, Illinois) para medir a pressão dentro do aparelho.

Como pode ser observado na Figura 31, o pneumotacômetro foi introduzido entre o

bocal e o corpo do Acapella. O modelo em questão possui uma tela na sua região interna que

tem o objetivo de obstruir o fluxo de ar, causando alterações na velocidade e na pressão à medida

que o fluxo passa por ela. De acordo com o princípio de Bernoulli, ao passar pela obstrução, o

fluido se expande, levando a novas alterações na velocidade e na pressão (JOURNALS, 2021).
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Figura 30 – Modelo do pneumotacômetro utilizado no pro-
jeto

Fonte: adaptado de (MEDICAL, 2020).

Figura 31 – Acoplamento do pneumotacômetro ao disposi-
tivo Acapella Choice

Fonte: o autor.

4.2 Circuito de condicionamento de sinal

Para o desenvolvimento do circuito de condicionamento dos sinais, ou seja, o circuito

constituído por filtros analógicos ativos, foram definidos requisitos apropriados de acordo com o

sinal a ser filtrado. No caso da saída do sensor de efeito Hall, foi adotado um arranjo similar ao

proposto em Nascimento (2022), porém com algumas modificações.

A configuração básica do filtro foi mantida a mesma (Figura 32), sendo composta

por um filtro passa-alta seguido de um filtro passa-baixa e, em comum às entradas não-inversoras

dos amplificadores, foi implementado um circuito para produzir um "terra virtual". Esse último
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nada mais é do que um circuito que tem o propósito de fornecer um ponto de referência mantido

em um potencial constante, fornecendo um ponto de tensão estável que pode ser utilizado como

referência para outras partes do circuito. No trabalho em questão, o monitoramento do terra

virtual não foi realizado. Vale destacar que o filtro passa-alta foi projetado para remover a

componente de Corrente Contínua (CC) do sinal de saída do sensor de efeito Hall. A presença

da componente CC poderia causar efeitos indesejados no comportamento do sinal devido a

comportamentos inesperados no restante do circuito. Ao eliminá-la, o filtro garante que a análise

do processo seja precisa e livre de qualquer interpretação incorreta. Por outro lado, como

previamente detalhado no Item 3.2, a implementação do passa-baixa teve o intuito de prevenir

aliasing, mas também ajudar a preservar a integridade dos dados ao mitigar a interferência de

ruído. As especificações de ganho e frequência de corte dos filtros e do terra virtual, entretanto,

foram redimensionadas para atender algumas especificações.

O esquema mais detalhado do circuito projetado está presente no Apêndice A. Pontos

importantes a serem destacados são a inclusão de capacitores de desacoplamento, que foram

utilizados para atenuar ruídos e flutuações indesejadas de tensão da fonte de alimentação que

possam afetar o desempenho do circuito (o valor dos componentes foi selecionado de acordo com

a recomendação do fabricante feita no datasheet) e a implementação de um bloco dedicado ao

chaveamento da parte de alimentação do circuito, essa unidade viabiliza o circuito ser alimentado

por uma fonte de 5 V ou 9 V sem que isso afete o comportamento esperado dele.

Figura 32 – Esquemático do circuito de filtragem para o
sinal do sensor de efeito Hall

Fonte: o autor.
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A priori, para o dimensionamento do circuito foram assumidas as seguintes premis-

sas:

– valor da amplitude da tensão de saída do sensor Hall: 260 mV (valor obtido por meio dos

experimentos realizados);

– valor da amplitude máxima do sinal de entrada do ADC do microcontrolador utilizado,

adotando uma margem de segurança superior e inferior correspondente a 50 mV: 2400 mV

- 200 mV = 2200 mV.

Desse modo, aplicando a Equação 3.4, definiu-se que o valor de ganho que o filtro

deveria ser capaz de fornecer para o sinal deveria corresponder a

G =
Vo

Vi
=

2200
260

= 8,46 V/V, (4.1)

ou 18,55 dB. A partir do valor de ganho definido para o projeto do filtro, foram feitas simulações

para avaliar a resposta em frequência dos filtros utilizando diferentes frequências de corte para os

mesmos. O intuito do experimento foi identificar a banda de corte superior e inferior desse filtro

que, por conta do arranjo em cascata, resulta em um filtro passa-faixa. A consequência disso

é que a resposta em frequência de um filtro acaba afetando diretamente o outro, de tal forma

que as definições previamente adotadas para o projeto individual de cada filtro podem não ser

atendidas. Logo, é necessário avaliar um novo parâmetro resultante dessa estrutura em cascata

denominado frequência central ( fcentral) (ALEXANDER, 2013). Ela é obtida por meio da média

geométrica das frequências de corte, logo

fcentral =
√

fa fb, (4.2)

em que fa e fb correspondem, respectivamente, à frequência de corte do filtro passa-alta (frequên-

cia inferior) e à frequência de corte do filtro passa-baixa (frequência superior). Logo, é possível

calcular a frequência de corte inferior para que se obtenham as combinações de frequência de

corte superior e frequência central desejadas. Nas simulações, foi analisada a resposta do circuito

utilizando frequências de corte superior correspondentes a 30 Hz, 40 Hz e 50 Hz. Já para a

frequência central foram selecionados os valores de 11 Hz, 12 Hz e 13 Hz para os testes. Além

desses parâmetros, foram avaliados os valores de ganho nas frequências de corte e na frequência

central.

As simulações realizadas podem ser verificadas na íntegra no Apêndice B. Em

suma, percebeu-se que, ao manter a frequência central fixa, a diminuição da frequência de corte

superior fb provoca uma diminuição tanto no ganho das frequências de corte quanto no ganho
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da frequência central. Isso ocorre devido ao fato da diminuição da banda passante do filtro

passa-baixa, logo, o estágio de atenuação ocorre de modo mais precoce, atenuando o pico de

ganho provocado anteriormente pelo filtro passa-alta. Sendo assim, os resultados da Equação

4.2 passam a divergir e uma das consequências desse problema é que o ganho de saída não se

torna compatível com o projetado, impedindo que haja uma maximização do sinal de saída de

interesse e, consequentemente, havendo um menor aproveitamento da faixa de leitura do ADC do

microcontrolador. Porém, vale ressaltar que o projeto em questão não é sensível a esse obstáculo

desde que essa redução não seja tão significativa, logo, se há uma leve diminuição nessa faixa de

leitura, mas que não afete o comportamento esperado pelo sistema no geral, essa questão não

será um problema.

Ademais, observou-se que a situação onde o modelo da Equação 4.2 ficou mais

próximo do ideal ocorreu quando fa = 2,42 Hz e fb = 50 Hz, ou seja, a condição com maior

largura de banda. Entretanto, aumentar a frequência de corte superior implica um aumento do

ganho em frequências superiores. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para esse estudo

de caso. Para evitar essa adversidade, foi adotado um filtro com a menor frequência de corte

superior possível.

Tabela 1 – Parâmetros resultantes para o caso em que fb = 50 Hz
fcentral (Hz) fa (Hz) Ganho em fa (dB) Ganho em fcentral (dB) Ganho em fb (dB)

11 2,42 15,529 18,138 15,529
12 2,88 15,524 18,063 15,524
13 3,38 15,519 17,981 15,519

Fonte: o autor.

Sendo assim, adotou-se fa = 1,30 Hz e fb = 50 Hz, cuja fcentral corresponde a,

aproximadamente, 7,76 Hz. Apesar de fcentral não coincidir com algum dos valores de frequência

de interesse, o ganho na faixa de frequência de interesse (correspondente aos valores onde o

tratamento do paciente é otimizado) fica em torno dos 18 dB (Tabela 11) e o ganho nas frequências

de corte ficou em torno de 15 dB, tanto na frequência de corte superior quanto na frequência de

corte inferior. Portanto, ao adotar essas especificações, foram obtidos ganhos nas frequências de

interesse próximos uns dos outros e próximos do ganho máximo desejado (18,55 dB), além de

uma atenuação bem próxima de -3 dB nas frequências de corte.

Em face disso, o filtro passa-alta foi projetado para fornecer um ganho de, aproxima-

damente, 8,46 V/V para o sinal do sensor Hall. Visto que a frequência de corte para este filtro

foi definida em 1,3 Hz e, por fins de praticidade e limitações na disponibilidade de modelos de
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Tabela 2 – Ganhos em dB e V/V nas
frequências de interesse
Frequência (Hz) Ganho (dB) Ganho (V/V)

11 18,292 8,21
12 18,262 8,19
13 18,228 8,15
14 18,189 8,12
15 18,147 8,08
16 18,101 8,04
17 18,052 7,99
18 18 7,94
19 17,946 7,89
20 17,889 7,84

Fonte: o autor.

componentes eletrônicos comerciais, foi selecionado um capacitor de 22 µF. Logo, a partir da

Equação 3.6, obteve-se um valor R1A correspondente a

R1A =
1

2π fcC1
=

1
2π ×1,3Hz×22×10−6 F

≈ 5,55kΩ. (4.3)

Logo, o valor comercial adotado para o resistor R1A foi 5,6 kΩ. Com o valor do ganho e de uma

das resistências foi possível, então, utilizando a Equação 3.4, calcular o valor de R2A, portanto

R2A = GR1A = 8,46×5,6kΩ ≈ 47,376kΩ. (4.4)

O valor comercial selecionado para o resistor R2A foi, então, correspondente a 47 kΩ. Devido a

essas limitações práticas, a frequência de corte do filtro passa-alta, portanto, ficou em torno de

fc =
1

2πR1AC1
=

1
2π ×5,6×103 Ω×22×10−6 F

≈ 1,29Hz. (4.5)

Em contrapartida, o filtro passa-baixa foi projetado para preservar o ganho unitário e,

como previamente detalhado, a frequência de corte foi definida em 50 Hz. Vale destacar que esse

valor de frequência obedece, também, ao critério proposto no Item 3.2, em que fc = fs = 2 fmax,

logo, as frequências desejadas estão dentro da banda passante e com uma margem de segurança

que obedece ao teorema de amostragem de Nyquist-Shannon. Similar ao que foi feito para o

projeto do passa-alta, foi selecionado um capacitor de 22 µF. Desse modo, por meio da Equação

3.5, o valor dos resistores foi correspondente a

R1B = R2B =
1

2π fcC2
=

1
2π ×50Hz×22×10−6 F

≈ 145Ω. (4.6)

Em consequência disso, o valor comercial adotado para os resistores foi de 150 Ω. O novo valor

da frequência de corte do filtro passa-baixa, portanto, ficou em torno de

fc =
1

2πR2BC2
=

1
2π ×150Ω×22×10−6 F

≈ 48,29Hz. (4.7)
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Para reduzir as dimensões do protótipo e deslocar o sinal no eixo y, foi projetado um

circuito para atuar como um terra virtual. Ele consistiu em um circuito divisor de tensão cujo

valor de queda de tensão em um dos resistores foi inserido nas entradas não-inversoras (+) dos

amplificadores operacionais (Figura 32). Ele foi implementado utilizando dois resistores em

série, alimentados por um circuito integrado que fornece uma tensão de referência estável. O

modelo selecionado foi o MCP1525 (Microchip Technology, Chandler, Arizona). Ele suporta

uma tensão máxima de alimentação contínua Vcc de 7,0 V e fornece uma tensão de saída Vo na

faixa de 2,475 V a 2,525 V, além de possuir uma baixa corrente de operação (TECHNOLOGY,

2012). O valor dos resistores foi selecionado de modo que este circuito fornecesse um novo valor

de offset para o sinal, mantendo-o dentro da faixa de operação do ADC do microcontrolador

selecionado. A configuração do divisor de tensão foi feita utilizando resistores de 330 kΩ e 120

kΩ em série, sendo eles alimentados pela tensão de referência fornecida pelo MCP1525.

O modelo de amplificadores operacionais utilizado na montagem do circuito foi o

MCP6002 (Microchip Technology, Chandler, Arizona). Ele possui dois amplificadores para uso

e dentre suas principais características estão a baixa corrente de alimentação (tipicamente 100

µA por amplificador), a larga faixa de tensão de alimentação de 1,8 V a 6,0 V, e a banda larga

com ganho de 1 MHz (TECHNOLOGY, 2020). A Figura 33 mostra o comportamento do sinal

do sensor após a realização do processo de filtragem. As oscilações são resultado do movimento

oscilatório do aparelho, cuja frequência deve estar dentro da faixa desejável para a limpeza das

vias aéreas.

Como observado acima, os valores de frequência reais ficaram diferentes dos valores

teóricos definidos. Para verificar o impacto disso no comportamento do sistema, foi feita

uma análise da resposta em frequência dos filtros por meio de suas funções de transferência.

Analogamente ao que foi apresentado na Equação 3.7, uma forma alternativa de escrever a

função de transferência do filtro passa-alta, conforme a figura anterior, é dada por

Hpa(ω) =

(

R2A

R1A

)

(

jω

jω + 1
C1R1A

)

. (4.8)

Similarmente, a função de transferência do filtro passa-baixa pode ser representada

de tal forma que

Hpb(ω) =

(

R2B

R1B

)

(

1
C2R2B

jω + 1
C2R2B

)

. (4.9)

Ademais, visto que, no domínio do tempo, a convolução de dois sistemas corresponde
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Figura 33 – Comportamento do sinal de pressão após pro-
cesso de filtragem

Fonte: o autor.

ao produto deles no domínio da frequência, tem-se que

Ypb(ω) = Hpa(ω)Hpb(ω), (4.10)

em que Ypb corresponde à função de transferência do circuito passa-faixa resultante do cascatea-

mento dos filtros anteriores.

A partir das funções de transferência dos filtros (4.8 e 4.9) e dos valores dos com-

ponentes selecionados, foram obtidas as seguintes respostas para, respectivamente, o filtro

passa-alta (Figura 34), passa-baixa (Figura 35) e passa-faixa (Figura 36). Através da análise

gráfica, é fácil observar que, apesar das alterações, as características pelas quais essa especifi-

cação foi selecionada ainda são atendidas. A frequência central foi alterada para 7,86 Hz e o

ganho na faixa de frequência de interesse ainda permaneceu em torno dos 18 dB. O MATLAB

(MathWorks Inc, Natick, Massachusetts) foi o software utilizado para realizar as simulações.

Afim de garantir uma medição precisa do sinal de saída do sensor de pressão, foi

dimensionado um filtro passa-baixa para mitigar a interferência de ruído e prevenir o efeito

aliasing. A configuração escolhida para este filtro foi a topologia não inversora (Figura 37), já

detalhada no Item 3.2. A frequência de corte foi determinada utilizando a Equação 3.10, que é

similar à Equação 3.6. Foi decidido utilizar o mesmo valor dimensionado para o sinal do sensor

de efeito Hall, ou seja, 50 Hz. Consequentemente, isso exigiu o uso de resistores de 150 Ω e
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Figura 34 – Resposta em frequência do filtro passa-altas
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Fonte: o autor.

Figura 35 – Resposta em frequência do filtro passa-baixas
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Fonte: o autor.

um capacitor com um valor equivalente a 22 µF. Como resultado, uma configuração de ganho

unitário foi implementada para este caso específico. O modelo de amplificador operacional

MCP6002 também foi selecionado para este projeto de circuito.

Como o sinal de saída do sensor de pressão pode chegar a valores acima do limiar

de leitura do ADC do microcontrolador, vale destacar que um circuito divisor de tensão foi

implementado utilizando a associação de dois resistores em série com o mesmo valor de resistên-

cia, ou seja, Vout/2, a fim de prevenir que os dados fossem perdidos caso tal situação viesse a

ocorrer. Mais detalhes sobre o esquemático podem ser encontrados no Apêndice A. A Figura 38

apresenta o comportamento do sinal de pressão após passar pelo processo de filtragem sinal de
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Figura 36 – Resposta em frequência dos filtros em cascata
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Fonte: o autor.

Figura 37 – Esquemático do circuito de filtragem para o
sinal do sensor de pressão

Fonte: o autor.

saída.

A Figura 39 apresenta, respectivamente, a Placa de Circuito Impresso (PCI) desen-

volvida por meio do software KiCad (programa de código aberto para projetos eletrônicos)

e o circuito prático montado para testes. Como pode ser observado na imagem, o sensor de

pressão foi acoplado à placa e os tubos são os elementos responsáveis por conectar o sensor ao

pneumotacômetro.

4.3 Sistema Embarcado

O microcontrolador da série ESP32 (Espressif, Shanghai, China), especificamente

o modelo ESP32 DEVKIT V1 - DOIT, foi o sistema digital selecionado para ser a unidade de
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Figura 38 – Comportamento do sinal de pressão após pro-
cesso de filtragem

Fonte: o autor.

Figura 39 – Circuito de condicionamento de sinal

(a) Esquemático do circuito de filtragem para o
sinal do sensor de pressão

(b) Esquemático do circuito de filtragem para o
sinal do sensor de pressão

Fonte: o autor.

aquisição e processamento dos sinais. Dentre as principais vantagens de utilizar esse microcon-

trolador, vale destacar o seu alto desempenho e baixo consumo de energia. É um dispositivo

de 32 bits que conta com múltiplos núcleos, permitindo o controle de tarefas mais complexas.

Além disso, possui um preço acessível, oferecendo um ótimo custo-benefício, considerando a

quantidade de Application Programming Interface (API)s disponíveis; e conectividade Wi-Fi

e Bluetooth integrada, possibilitando comunicação sem fio de maneira eficiente e ideal para

projetos de IoT (SYSTEMS, 2021).
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Figura 40 – Microcontrolador ESP32

Fonte: adaptado de (SYSTEMS, 2021).

No que diz respeito a especificações mais técnicas, ele conta com dois núcleos físicos

Xtensa LX6, com cada um desses núcleos operando a uma frequência de até 240 MHz, e uma

memória flash integrada de 4 MB. Ademais, sua Static Random-Access Memory (SRAM) interna

tem capacidade de 520 KB e sua Real Time Clock (RTC) SRAM possui 8 KB (SYSTEMS,

2021).

Em relação aos seus periféricos, ele possui dois módulos ADCs, sendo que um deles

permite o uso do periférico Direct Memory Access (DMA). O DMA é um recurso que permite

a transferência de dados diretamente entre a memória e os periféricos, sem a necessidade da

intervenção do processador. Logo, esse periférico é capaz de transferir dados do ADC para a

memória enquanto o processador realiza outras tarefas. Essa funcionalidade é de grande valor

em tarefas onde o intervalo de coleta de dados precisa ser o mais rigoroso possível do projetado;

caso contrário, isso compromete a integridade da informação. O processamento da frequência é

um caso que se encaixa em tal cenário, visto que se o tempo de coleta não estiver próximo do

estipulado, isso pode afetar o cálculo correto da resposta do sistema no domínio da frequência.

O modelo DEVKIT V1 DOIT, em especial, possui 15 canais de entrada analógica

(Figura 41) e resolução de 12 bits, permitindo uma conversão com até 4096 níveis de precisão.

Eles são conversores do tipo SAR. Como já detalhado no Item 3.3, é um tipo de conversor que

faz a transformação utilizando um processo iterativo, comparando o sinal de entrada com uma

série de valores gerados internamente e ajustando um registro de aproximação até encontrar a

correspondência mais próxima. Ademais, uma grande vantagem é a possibilidade de configurar

os ADCs de acordo com a necessidade do projetista. Dentre elas, vale destacar a largura de

banda e a atenuação. A primeira é responsável por definir a quantidade de bits utilizados na

conversão das amostras, já a segunda permite ajustar a faixa de tensão de entrada medida pelo

conversor, aumentando a precisão da leitura em diferentes condições (Tabela 3) (SYSTEMS,
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2021).

Figura 41 – Pinagem do ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

Fonte: adaptado de (SYSTEMS, 2021).

Tabela 3 – Valores de atenuação e faixas de medida do ADC
Atenuação (dB) Faixa Sugerida (mV)

0 100 ∼ 950
2,5 100 ∼ 1250
6 150 ∼ 1750
11 150 ∼ 2450

Fonte: o autor.

4.4 Implementação do Algoritmo de Aquisição e Processamento de Dados

O ESP32 (para fins de simplificação, o termo será utilizado para se referir ao sistema

embarcado utilizado no desenvolvimento do projeto) é compatível com diferentes plataformas

de desenvolvimento, ampliando sua acessibilidade e a gama de usuários. Se o usuário já possui

familiaridade com uma das plataformas que suportam o desenvolvimento para a placa, sua

utilização torna-se mais atraente, pois não será necessário aprender uma nova ferramenta desde

o início.

O desenvolvimento do firmware do projeto em questão foi realizado utilizando

a framework ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework) e a Integrated Development

Environment (IDE) Visual Studio Code (VSCode). Uma IDE é, basicamente, um software que

provê um ambiente completo para desenvolvimento de software, incluindo editor de código,

compilador, depurador e ferramentas de gerenciamento de projetos. Por outro lado, o IoT
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Development Framework (IDF) é um conjunto de bibliotecas, ferramentas e APIs específicas

para o desenvolvimento de aplicações Internet of Things (IoT) em dispositivos como o ESP32. A

principal diferença entre eles está no fato de que a IDE é uma plataforma de desenvolvimento

geral para várias linguagens, enquanto o IDF é especializado no desenvolvimento de software

para dispositivos IoT, oferecendo funcionalidades e suporte específicos para o hardware em

questão, permitindo um controle mais detalhado sobre o hardware do ESP32, tais como a

configuração de pinos, módulos de comunicação e periféricos específicos.

Outra alternativa para o desenvolvimento do código é utilizar a plataforma Arduino

IDE, entretanto, ela restringe muitas funcionalidades e, dependendo das circunstâncias, isso pode

ser um problema. Isso ocorre porque essa plataforma abstrai muitas operações, fornecendo um

processo de upload e monitoramento simplificado, não sendo necessário configurar o CMD ou

usar ferramentas de linha de comando, pois ela já faz isso automaticamente.

A versão do ESP-IDF utilizada foi a 5.2 e foi instalada e configurada no sistema

operacional Windows 11. Além disso, o framework foi configurado para ser utilizado no terminal

CMD do Windows, permitindo a compilação e o upload do código para a ESP32 diretamente

através do CMD. Para a visualização dos dados, foi utilizada a comunicação serial via porta

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), que permite a exibição dos dados no

CMD em tempo real. O código principal foi elaborado na linguagem de programação C.

A priori, baseado nos conceitos existentes e que foram detalhados nos Itens 3.2 e 3.4,

foram definidos os parâmetros de frequência de amostragem e quantidade de amostras utilizadas

para o cálculo da FFT. Sendo assim, foi adotada uma taxa de 1 kHz e a coleta de 1024 amostras

para o cálculo da transformada. O valor da frequência, como pode ser observado, atende ao

teorema de Nyquist-Shannon. Logo, sendo N0 = 1024 amostras e fs = 1 kHz, por meio da

Equação 3.23 obteve-se um T0 (intervalo de tempo em que há a coleta da quantidade total de

amostras definida para o cálculo da FFT) correspondente a

T0 =
N0

fs
=

1024
1000

= 1.024 s. (4.11)

Portanto, a resposta do sistema no domínio da frequência era obtida a cada cerca de um segundo.

O pseudocódigo apresentado a seguir servirá como uma ferramenta essencial para

esclarecer pontos específicos do projeto e detalhar as etapas do processamento de dados de

pressão e frequência. Ele será utilizado para realizar análises que explicam de maneira mais clara

o funcionamento do programa, facilitando a compreensão dos processos envolvidos no projeto e

a implementação dos algoritmos necessários para a coleta, processamento e análise dos dados.
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Algoritmo 1: Processamento de Dados de Pressão e Frequência

início
Definir constantes e variáveis, inicializar e configurar ADC, (setup_timer) e criar

tarefa para processar dados da ADC (adc_sampling_task)

fim

timer_alarm_callback if Coletando amostras para variância then
Ler canal HALL e armazenar no buffer

Incrementar índice de amostra

if Índice >= VAR_CHECK then
Variância precisa ser verificada

end

end

else if Coletando amostras para FFT then
Ler canais HALL e PRESSURE e armazenar nos buffers

Incrementar índice de amostra

if Índice >= TOTAL_SAMPLES then
Dados prontos para FFT

end

end

adc_sampling_task while true do

if Verificar variância then
Calcular média e variância dos dados

if Variância aceitável then
Variância OK, resetar índice

end

else
Variância não OK, resetar índice

end

end

if Dados prontos para FFT then
Inicializar e executar FFT

Calcular frequência máxima e pressão média

if Frequência máxima > limiar then
Imprimir frequência máxima e pressão média

end

Resetar variáveis e flags para nova amostragem

end

end
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Antes de seguir com a explicação do projeto utilizando o pseudocódigo, vale destacar

que

f0 =
1
T0

=
1

1,024
≈ 0,976 Hz, (4.12)

ou seja, no espectro amostrado, há um intervalo constante entre amostras correspondente a 0,976

Hz. Portanto, o valor calculado apresenta um leve erro de medição do valor original. Porém,

era esperado que ele não influenciasse tanto no feedback final, já que na literatura em nenhum

momento foram apresentados frequências com valores decimais, somente inteiros.

Inicialmente, foram definidas algumas configurações importantes acerca do funciona-

mento do ADC (qual módulo ADC, quais portas, etc.), da task que futuramente será responsável

pelo cálculo da FFT, e do timer utilizado. Dentre os timers presentes no ESP32, o módulo

selecionado para o projeto foi o GPTimer, pois oferece maior flexibilidade e precisão, tornando-o

ideal para tarefas complexas que exigem controle temporal rigoroso. A task foi criada utilizando

o FreeRTOS, cuja grande vantagem é permitir que a função rode de modo independente, possibi-

litando a execução concorrente. Em outras palavras, isso significa que várias tarefas podem ser

realizadas "ao mesmo tempo". Ademais, foram definidas variáveis e constantes como N0 e fs

para que o firmware operasse de modo desejado.

Alguns blocos de configuração (como o setup do timer) e funções (cálculo de média

e variância) foram omitidos a fim de simplificar e mostrar de forma mais clara as tarefas mais

importantes que são realizadas na rotina criada. Vale destacar que isso não afeta a compre-

ensão geral do funcionamento do código e são conhecimentos básicos e/ou fazem parte da

documentação das bibliotecas utilizadas.

O bloco seguinte, intitulado timerAlarmCallback, é a parte do programa onde são

coletadas as amostras a cada disparo do timer, ou seja, a cada 1/ fs segundos. A FFT é uma

tarefa que exige um certo custo do sistema, visto que desde a coleta das amostras até operações

matemáticas executadas, demanda processamento intensivo e tempo de CPU. Logo, é mais

lógico realizar seu cálculo somente em instantes em que há informação para ser processada.

Como mencionado no Item 3.4, analisar a variância do sinal é uma alternativa simples

e eficaz para verificar a presença de informação útil. Sendo assim, a priori a rotina de coleta

de amostras é realizada primeiramente para coletar dados para calcular a variância. Todavia, é

importante que esse tempo de verificação seja executado em um período curto de tempo para que

não haja um atraso na leitura do ADC e informações sejam perdidas. Para isso, foi reduzido o

número de amostras necessárias para calcular a variância e chegou-se a um valor de 64 amostras.
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Através de ensaios realizados, essa quantidade se mostrou satisfatória para carregar informações

suficientes a respeito do sinal para esta tarefa. Portanto, analogamente ao que foi feito na Equação

4.11, o tempo necessário para calcular a variância fica em torno de 0,064 s.

Vale destacar que os blocos intercalando timerAlarmCallback e adcSamplingTask,

visto que um depende do outro no avanço da realização da tarefa. Sendo assim, após a coleta de

dados, o cálculo da variância é de fato realizado no bloco adcSamplingTask e, é lá que se verifica

se o sinal possui ou não informação útil. Vale ressaltar que os dados ainda estão com o valor

"bruto"da leitura, logo eles são convertidos para valores de tensão por meio da Equação 3.13.

Apesar das informações do fabricante no manual do ESP32 afirmarem que a faixa de leitura do

ADC vai de 150 mV até 2,45 V quando configurado para uma atenuação de 11 dB, verificou-se

através de ensaios que o valor de tensão máxima mensurável na entrada poderia chegar até 3.74

V. Já o máximo resultado "bruto"da leitura digital do conversor Dmax correspondeu a 4096, já

que na etapa de setup ele foi configurado para trabalhar com 12 bits. O limiar para verificar a

variância do sinal foi definido em 0,1 V após uma série de testes.

Caso seja observada a presença de informação, uma flag é setada para que, ao

retornar para a rotina de aquisição de dados, o fluxo do código avance para a coleta de amostras

relacionadas ao cálculo da FFT. Caso contrário, o código permanece na etapa de verificação da

variância. Vale destacar que as flags inseridas na implementação do código possuem um papel

de extrema importância na garantia da ordem correta de execução das tarefas. Na etapa de coleta

das amostras para o cálculo da transformada, são coletadas também as amostras para o cálculo

da pressão média. Ao fim dela, uma flag é setada para indicar que os dados estão prontos para

serem processados.

Chegando ao bloco de processamento dos dados, primeiramente é feita a configuração

e inicialização da FFT. Para realizar a tarefa, foram utilizadas funcionalidades da biblioteca

ESP-DSP, desenvolvida pela própria Espressif Systems. Ela fornece um conjunto de funções

otimizadas para processamento digital de sinais especificamente para os microcontroladores da

série ESP32. Isso é particularmente vantajoso em aplicações que exigem processamento intensivo

de sinais, como FFT e filtros Finite Impulse Response (FIR). Ao utilizar essa ferramenta, elimina-

se a necessidade de desenvolver algoritmos de processamento digital de sinais complexos do

zero, reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento e minimizando erros potenciais.

Após essa etapa, os dados são tratados para que não haja erros na obtenção dos

resultados. É calculada a média do sinal do sensor Hall e subtrai-se esse valor dos dados, o
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resultado disso é a remoção da componente CC que atrapalharia a análise da resposta do sistema

no domínio da frequência, visto que essa componente insere uma componente em f = 0 com

uma alta quantidade de energia que não apresenta nenhuma informação relevante. Por outro lado,

é calculada a média dos dados de pressão.

Em seguida, as funções da FFT são, de fato, executadas. O processo envolve,

basicamente, o cálculo da transformada, reorganização dos dados na ordem correta para a

próxima etapa de processamento e conversão do vetor complexo de comprimento N resultante da

operação para um espectro real de comprimento N/2, que é, justamente, o objeto de interesse de

análise. Após essa operação, é implementada uma lógica para encontrar a frequência fundamental,

que no estudo de caso corresponde à máxima frequência. A frequência fundamental do sistema

é a que apresenta o maior pico de energia, ou seja, o maior valor no eixo das ordenadas (eixo

y). Encontrado o valor de frequência desejado, converte-se o resultado da pressão média para

valores de tensão por meio da Equação 3.13 e, em seguida, para valores de pressão. A equação

que relaciona pressão-tensão foi obtida através do datasheet do sensor utilizado e, através de

algumas manipulações algébricas, chegou-se que a conversão para pressão em centímetros de

água (cmH2O) corresponde a

P =

(

(pmean +0,2)−0,04 ·Vs

0,09 ·Vs

)

·10,1972, (4.13)

onde Vs corresponde à tensão de alimentação do sensor (definiu-se Vs = 5V para fins de sim-

plificação), pmean é o valor de pressão em volts e o valor de 10,1972 trata-se da constante de

conversão de kPa para cmH2O. É interessante destacar que a constante 0,2 teve de ser adicionada

aos cálculos pois durante os ensaios observou-se um deslocamento no sinal diferente do esperado

pelo fabricante na documentação do produto. Logo, ela teve o papel de realizar a correção

para que o valor de pressão média não estivesse incorreto (Figura 42). Ao fim do processo, as

variáveis e flags são resetadas para nova amostragem.
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Figura 42 – Comportamento do sinal de pressão
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Fonte: o autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O protótipo foi validado por meio de diversos ensaios para verificar a eficácia do seu

funcionamento. A Figura 43 mostra o setup experimental montado para a realização dos ensaios

e validação do dispositivo. Vale ressaltar que outros ensaios, além dos que serão apresentados a

seguir, estão presentes no Apêndice C. Inicialmente, o primeiro teste realizado foi verificar se a

frequência calculada pelo microcontrolador condizia com a realidade. Para isso, o ensaio era

monitorado simultaneamente, tanto via osciloscópio quanto comunicação serial.

Figura 43 – Teste experimental

Fonte: o autor.

Esse protocolo de comunicação foi a maneira mais simples e prática encontrada para

enviar dados da ESP32 para outro dispositivo que permitisse visualizar as informações. No

presente caso, o receptor foi um computador. Os dados são visualizados por meio do CMD

(Figura 44). O único ponto negativo de utilizá-lo é que observa-se uma leve adição de ruído aos

sinais quando se estabelece a comunicação, porém nada que comprometesse a integridade da

informação.

A Tabela 4 apresenta o valor de frequência calculado através do código implementado

no ESP32 para o sinal mostrado na Figura 45 que foi coletado utilizando o osciloscópio. Através

desse ensaio é possível observar que, apesar da leve discrepância entre os resultados, ela não

é tão significante e pode ser desconsiderada. Logo, o valor estimado de frequência pode ser

utilizado para descrever o valor real.
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Figura 44 – Exibição dos dados coletados
pela comunicação serial via CMD

Fonte: o autor.

Tabela 4 – Leitura dos valores de frequência - ESP32

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 11,000000
Max frequency 11,000000

Fonte: o autor.

Figura 45 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem

Fonte: o autor.
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Para a situação anterior, assim como em outros testes realizados, o programa forneceu

o valor arredondado para o inteiro mais próximo, por isso não é observado nenhum valor decimal,

já que o esperado é que sejam exibidos valores múltiplos de 0,976 Hz. Isso foi feito, pois, como

mencionado no Item 4.4, não impactará na análise final do estudo. Contudo, a fim de garantir a

eficácia do dispositivo, mesmo para valores decimais, foram realizados testes sem a utilização

do arredondamento do valor. A Tabela 12 apresenta o valor estimado para a frequência do sinal

observado na Figura 46. Assim como no caso anterior, a diferença entre os valores foi pequena,

podendo ser desconsiderada. Logo, é possível utilizar o valor de frequência calculado pelo

dispositivo para descrever o valor real da frequência do sinal.

Tabela 5 – Leitura dos valores de frequência - ESP32

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 13,671875
Max frequency 13,671875

Fonte: o autor.

Figura 46 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem

Fonte: o autor.

Conforme apontado no Item 3.4, atualmente existem diversos algoritmos de imple-
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mentação da FFT para melhorar a velocidade e precisão dos cálculos, se adaptando ao hardware

utilizado. A biblioteca ESP-DSP disponibiliza funções para realizar a operação utilizando os

algoritmos Radix-2 e Radix-4. Realizar essa comparação permite selecionar o algoritmo mais

adequado para o projeto em questão, garantindo que o sistema atenda aos requisitos de desempe-

nho e eficiência. A escolha do algoritmo correto pode resultar em uma redução significativa no

tempo de processamento e no consumo de energia, fatores críticos para o funcionamento ótimo

de sistemas embarcados, especialmente aqueles com recursos limitados. A consequência disso é

a otimização do desempenho geral do sistema e a garantia de sua viabilidade para a aplicação

pretendida.

Em razão disso, a etapa seguinte de testes e validação do protótipo desenvolvido

foi comparar a performance do sistema utilizando a função de FFT implementada através dos

algoritmos Radix-2 e Radix-4. Para isso, foram realizados dois tipos de testes. O primeiro

consistiu em colocar as funções sob as mesmas condições de operação e avaliar o tempo de

processamento de cada algoritmo para estimar a transformada. Por outro lado, o segundo teste

consistiu em avaliar a performance no que diz respeito ao tempo de processamento dos algoritmos

quando sujeitos às especificações do projeto.

Para o primeiro caso, foi utilizado o fs = 1 kHz e foram coletadas 2048 amostras para

o cálculo da FFT. Nos ensaios, ocorreu o já esperado. Como pode ser observado na Figura 47, o

algoritmo Radix-4 estimou a frequência do sinal (Figura 48) em um tempo de processamento

inferior ao requerido pelo Radix-2 para executar a mesma tarefa. Esse comportamento ocorreu

tanto para este ensaio quanto para os demais realizados sob a mesma condição.

Figura 47 – Valor da frequência utilizando os algoritmos
Radix-2 e Radix-4 (Caso 1)

Fonte: o autor.

Até então, a implementação da FFT utilizando o algoritmo Radix-4 parecia a melhor

alternativa para o problema, visto que a velocidade com que o dispositivo executa as tarefas

impacta na performance geral dos resultados desejados. Partindo para o segundo estudo de caso,

avaliou-se o desempenho dos algoritmos sob as especificações requeridas para o projeto, ou seja,

fs = 1 kHz e coleta de 1024 amostras. Aqui já surge um problema, pois algumas operações

realizadas no algoritmo da FFT envolvem trabalhar com ponteiros de comprimento N/2. Com



73

Figura 48 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem

Fonte: o autor.

isso, tem-se que o valor reduz para 512 amostras e se torna incompatível para o uso do algoritmo

Radix-4, que só opera com vetores de tamanho 4n. Apesar disso, foi adotada a seguinte estratégia:

foi dobrado o tamanho do buffer (agora, ele pode alocar 2048 amostras) e metade desse espaço

foi alocada com zeros para não prejudicar a integridade da informação original, viabilizando o

uso da função.

A Figura 49 apresenta o resultado do teste realizado para o sinal da Figura 50.

Nota-se que as funções forneceram o mesmo resultado, mas pelo fato de a Radix-4 necessitar

de um vetor de tamanho na ordem 4n, isso acabou prejudicando a performance do tempo de

processamento do algoritmo. Sendo assim, apesar de o Radix-4 ser melhor em termos de tempo

de processamento comparado ao Radix-2, como foi observado no primeiro caso, devido à sua

restrição quanto ao tamanho dos vetores, para a aplicação em questão, o Radix-2 é a melhor

alternativa, visto que produz o mesmo resultado com uma quantidade menor de ciclos.

Figura 49 – Valor da frequência utilizando os algoritmos
Radix-2 e Radix-4 (Caso 2)

Fonte: o autor.
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Figura 50 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem

Fonte: o autor.

Para validar a eficácia das medições de pressão, partiu-se do pressuposto de que,

se os dados coletados e enviados para o MATLAB (que são exatamente os mesmos utilizados

pelo ESP32 para calcular a pressão média) e que passam pelo mesmo processo de conversão,

possuem resultados similares aos observados por outra fonte de aquisição de dados. Então,

pode-se presumir que a pressão média é estimada de maneira correta pelo dispositivo.

Sendo assim, as amostras do sensor de pressão foram enviadas para o workspace

do MATLAB através da implementação de um algoritmo que estabelece a comunicação pela

porta serial. Após os dados serem armazenados no MATLAB, a operação de conversão para

centímetros de água (cmH2O) da Equação 4.13 foi realizada no ambiente do próprio MATLAB.

É importante ressaltar que os valores enviados já estavam convertidos para tensão. A operação

de conversão segue a mesma lógica implementada no código do ESP32, garantindo que os

resultados fossem comparáveis. Ademais, os sinais foram plotados para facilitar o estudo.

Para a coleta do sinal de pressão de uma forma alternativa para realizar comparações,

foi utilizada a Data Acquisition (DAQ) da NI USB-6001 (National Instruments, Austin, Texas).

O Simulink foi utilizado para adquirir dados diretamente do dispositivo USB-6001 e importá-los

para o workspace do MATLAB. Um bloco de aquisição de dados foi configurado no Simulink

para coletar amostras a uma taxa de 1 kHz. No workspace do MATLAB, os dados foram então
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convertidos para valores de pressão e plotados. No caso dos sinais lidos pela DAQ, observou-

se que o deslocamento era diferente daquele observado nas leituras da ESP32. Enquanto

o deslocamento utilizado na ESP32 era de 0,2, as medições feitas pela DAQ indicaram a

necessidade de ajustar o deslocamento para 0,09. Porém, isso não impediu que a comparação

entre os sinais pudesse ser realizada.

Desse modo, foi observado ao longo dos ensaios que os dados se mantinham numa

faixa similar de valores de pressão. A Figura 68 apresenta um dos diversos testes realizados.

Devido à similaridade dos resultados e, conforme a suposição levantada, isso implica que os

valores de pressão média fornecidos pelo ESP32 são uma boa estimativa do valor real dessa

grandeza.

A última etapa dos testes de validação foi colocar o dispositivo em pleno funciona-

mento, fornecendo os dados de pressão e frequência. Nas tabelas apresentadas, são mostrados os

casos em que houve (Tabela 6) e não houve (Tabela 7) o arredondamento do valor da frequência

calculada. Portanto, por meio de todos os procedimentos realizados, foi possível garantir que as

medições realizadas pelo sistema foram precisas e confiáveis, proporcionando uma base sólida

para a análise dos parâmetros estimados.

Tabela 6 – Dados de pressão e frequência

Dados via comunicação serial
Mean pressure Max frequency

6,299278 16,000000
6,389154 16,000000
6,754216 17,000000
6,921622 16,000000

Fonte: o autor.

Tabela 7 – Dados de pressão e frequência

Dados via comunicação serial
Mean pressure Max frequency

4,198400 11,718750
4,417150 12,695312
4,481204 12,695312
4,000665 12,695312

Fonte: o autor.
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Figura 51 – Sinal de saída do sensor de pressão após o
circuito de condicionamento
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Fonte: o autor.



77

6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo explorou vários aspectos essenciais e práticos na criação e confirmação

de um modelo experimental para avaliar os parâmetros respiratórios, com ênfase na terapia

respiratória. Primeiramente, os conceitos essenciais da fisioterapia respiratória foram estudados

e entendidos em relação ao tratamento de pacientes, enfatizando os progressos atuais e as lacunas

no campo.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi analisado o modo de operação dos senso-

res empregados, além de sua incorporação ao protótipo, garantindo a precisão e eficiência na

coleta de dados. Foi criado um circuito especial para assegurar que os dados sejam digitalizados

com integridade, filtrando e adaptando os sinais para evitar distorções que pudessem afetar a

precisão das medições.

Para o projeto finalizar, foi crucial compreender os aspectos essenciais da digita-

lização de dados através de um ADC. Ademais, a técnica de processamento digital de sinal

conhecida como FFT foi examinada em detalhe, possibilitando a seleção da melhor abordagem

para a aplicação em questão através de comparações de desempenho entre suas variações Radix-2

e Radix-4.

Um algoritmo eficiente e a análise da arquitetura do microcontrolador da série

ESP32 foram fundamentais para alcançar os resultados desejados. A aplicação do sistema

abrangente englobou todas as ações requeridas para processar e mostrar os dados de forma

precisa e confiável.

Finalmente, os dados obtidos a partir do protótipo foram verificados comparando-os

com os valores reais dos parâmetros medidos. As medições realizadas pelo sistema são precisas

e confiáveis, conforme demonstrado pelos testes de validação, que incluíram o funcionamento

completo do dispositivo e uma análise dos dados com e sem arredondamento de frequência.

Por causa disso, foi possível fornecer uma base sólida para a análise dos parâmetros estimados,

atendendo aos objetivos propostos e fazendo uma contribuição significativa para o campo da

fisioterapia respiratória.

Em trabalhos futuros, pretende-se implementar uma forma de processar os sinais

obtidos e fornecer feedback ao usuário do equipamento, indicando se o procedimento realizado

foi adequado, insuficiente ou inadequado para a reabilitação respiratória.
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APÊNDICE A – ESQUEMÁTICO COMPLETO DO CIRCUITO DE FILTRAGEM
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APÊNDICE B – ANÁLISE DAS FREQUÊNCIAS DE CORTE E CENTRAL DOS

FILTROS

Tabela 8 – Parâmetros resultantes para o caso em que fb = 30 Hz
fcentral (Hz) fa (Hz) Ganho em fa (dB) Ganho em fcentral (dB) Ganho em fb (dB)

11 4,033 15,514 17,453 15,461
12 4,8 15,514 17,453 15,461
13 5,8 15,514 17,453 15,461

Fonte: o autor.

Tabela 9 – Parâmetros resultantes para o caso em que fb = 40 Hz
fcentral (Hz) fa (Hz) Ganho em fa (dB) Ganho em fcentral (dB) Ganho em fb (dB)

11 3,025 15,514 17,916 15,514
12 3,6 15,504 17,8 15,504
13 4,225 15,491 17,677 15,491

Fonte: o autor.

Tabela 10 – Parâmetros resultantes para o caso em que fb = 50 Hz
fcentral (Hz) fa (Hz) Ganho em fa (dB) Ganho em fcentral (dB) Ganho em fb (dB)

11 2,42 15,529 18,138 15,529
12 2,88 15,524 18,063 15,524
13 3,38 15,519 17,981 15,519

Fonte: o autor.

Tabela 11 – Ganhos em dB e V/V nas
frequências de interesse
Frequência (Hz) Ganho (dB) Ganho (V/V)

11 18,292 8,21
12 18,262 8,19
13 18,228 8,15
14 18,189 8,12
15 18,147 8,08
16 18,101 8,04
17 18,052 7,99
18 18 7,94
19 17,946 7,89
20 17,889 7,84

Fonte: o autor.
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APÊNDICE C – TESTES EXPERIMENTAIS

Tabela 12 – Leitura dos valores de frequência inteiros - ESP32
(Ensaio 1)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 14,000000
Max frequency 14,000000

Fonte: o autor.

Figura 52 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 1)

Fonte: o autor.

Tabela 13 – Leitura dos valores de frequência inteiros - ESP32
(Ensaio 2)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 14,000000
Max frequency 14,000000

Fonte: o autor.
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Figura 53 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 2)

Fonte: o autor.

Tabela 14 – Leitura dos valores de frequência inteiros - ESP32
(Ensaio 3)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 15,000000
Max frequency 15,000000

Fonte: o autor.

Tabela 15 – Leitura dos valores de frequência decimais - ESP32
(Ensaio 1)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 14,648438
Max frequency 14,648438

Fonte: o autor.
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Figura 54 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 3)

Fonte: o autor.

Figura 55 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 1)

Fonte: o autor.
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Tabela 16 – Leitura dos valores de frequência decimais - ESP32
(Ensaio 2)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 14,648438
Max frequency 14,648438

Fonte: o autor.

Figura 56 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 2)

Fonte: o autor.

Tabela 17 – Leitura dos valores de frequência decimais - ESP32
(Ensaio 3)

Dados via comunicação serial
Variável Valor (Hz)

Max frequency 12,695312
Max frequency 12,695312

Fonte: o autor.
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Figura 57 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem (Ensaio 3)

Fonte: o autor.

Figura 58 – Valor da frequência utilizando os algoritmos Radix-2 e Radix-4 (Caso
1) - Ensaio 1

Fonte: o autor.
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Figura 59 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem - Ensaio 1

Fonte: o autor.

Figura 60 – Valor da frequência utilizando os algoritmos Radix-2 e Radix-4 (Caso
1) - Ensaio 2

Fonte: o autor.
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Figura 61 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem - Ensaio 2

Fonte: o autor.

Figura 62 – Valor da frequência utilizando os algoritmos Radix-2 e Radix-4 (Caso
2) - Ensaio 1

Fonte: o autor.
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Figura 63 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem - Ensaio 1

Fonte: o autor.

Figura 64 – Valor da frequência utilizando os algoritmos Radix-2 e Radix-4 (Caso
2) - Ensaio 2

Fonte: o autor.
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Figura 65 – Sinal de saída do sensor Hall após processo de
filtragem - Ensaio 2

Fonte: o autor.
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Figura 66 – Sinal de saída do sensor de pressão após o
circuito de condicionamento - Ensaio 1
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(b) Dados fornecidos pelo código implementado no ESP32
Fonte: o autor.
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Figura 67 – Sinal de saída do sensor de pressão após o
circuito de condicionamento - Ensaio 2
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(b) Dados fornecidos pelo código implementado no ESP32
Fonte: o autor.
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Figura 68 – Sinal de saída do sensor de pressão após o
circuito de condicionamento - Ensaio 3
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(b) Dados fornecidos pelo código implementado no ESP32
Fonte: o autor.
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