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“Nao ha ser vivo que ndo tenha medo quando
enfrenta o perigo. A verdadeira coragem € en-
frentar o perigo quando se tem medo.”

(L. Frank Baum)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um frequencimetro digital para monitorar equipa-
mentos de fisioterapia respiratoria projetados para aplicacao da técnica de Oscilagdo Oral de
Alta Frequéncia (OOAF) no tratamento de pacientes com patologias pulmonares. Um sensor de
Efeito Hall foi utilizado para capturar as oscilagdes geradas pelo aparelho Acapella® Choice e
foi projetado um circuito de condicionamento de sinal composto por filtros ativos para realizar
o tratamento dessas informacdes analdgicas continuas no dominio do tempo. O microcontro-
lador da série ESP32 foi selecionado para o projeto, tornando-se responsdvel pela conversao
Analégico-Digital (AD) e pelo céaculo da Fast Fourier Transform (FFT) das oscilagdes. Os
valores desejados no dominio da frequéncia sdo exibidos numericamente via display Organic

Light-Emitting Diode (OLED).

Palavras-chave: Oscilagio Oral de Alta Frequéncia. Acapella®. Fast Fourier Transform. ESP32.

Sensor de Efeito Hall. Filtro Ativo.



ABSTRACT

This work presents the development of a digital frequency meter to evaluate respiratory therapy
devices made to the High Frequency Oral Oscillation (HFOO) therapy technique application
purpose on patients with pulmonary illnesses treatment. A Hall-Effect Sensor was picked to
captured the Acapella® Choice oscillations and a signal conditioning circuit using active filters
was developed to do the continuous-time analog information processing. The microprocessor
ESP32 was picked for the project in order to be responsible for the conversion Analog-to-Digital
(AD), as well as for the calculation of the Fast Fourier Transform (FFT) oscillations. The desired

frequency domain values were displayed by an Organic Light-Emitting Diode (OLED) display.

Keywords: High Frequency Oral Oscillation. Acapella®. Fast Fourier Transform. ESP32.

Hall-Effect Sensor. Active Filter.
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1 INTRODUCAO

A fisioterapia é o ramo da saide dedicado em analisar e tratar doengas funcio-
nais em sistemas e 6rgaos do ser humano, resultado, por exemplo, de disfun¢des adquiridas
(FISIOTERAPIA; OCUPACIONAL, 2008).

Dentro desse contexto, a fisioterapia respiratoria € a drea em que os profissionais da
fisioterapia utilizam técnicas para auxiliar na terapia e recuperacao de individuos que apresentam
patologias pulmonares, com o objetivo de reverter ou amenizar o quadro desses pacientes
(CAVENAGHI et al., 2011). Uma dessas técnicas consiste em produzir fluxos aéreos com
pressao positiva oscilatdria e interrrupgdes, de frequéncia ajustivel, do volume de ar ventilado
(MACHADO; ORLANDI, 2008). Ela ¢ denominada OOAF e o Flutter® VRP1, o Shaker® e
a Acapella® foram equipamentos desenvolvidos para aplicé-la no tratamento de pacientes que
possuem essas disfuncdes no sistema respiratério (DUARTE et al., 2007).

Porém, uma das dificuldades enfrentadas pelos profissionais se deve ao fato de os
mesmos ndo possuirem uma ideia solidificada dos efeitos da utilizagdao desses equipamentos na
terapia desses enfermos. Isso € consequéncia tanto da baixa quantidade de estudos feitos in vivo
quanto ao cardter puramente mecanico apresentado por esses dispostivos. Sendo assim, a falta
de uma resposta visual imediata, acaba provocando certa inseguranca ao profissional, j4 que hd a
possibilidade do tratamento ndo estd surtindo o efeito esperado.

Em face disso, a engenharia elétrica, pelo fato de desempenhar um papel importante
na drea da biomedicina, de modo que os profissionais sdo capazes de auxiliar e desenvolver
equipamentos médico-assistenciais, tem habilidades suficientes para prover solu¢des ao problema

apresentado.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o propoésito de desenvolver um frequencimetro digital para realizar
0 monitoramento, durante a sessdo de terapia do paciente, de dispositivos que utilizam a técnica
de OOAF e, assim, permitir que o profissional oriente o enfermo de maneira a alcancar uma
melhor eficiéncia no tratamento. Ademais, para o desenvolvimento do sistema digital, utilizou-se

o microcontrolador da série ESP32.
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1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos apresentam as metas do trabalho, eles estdao elencados
abaixo:

* Estudar os conhecimentos necessarios a respeito da técnica de OOAF e dos dispositivos
que a utilizam, bem como as adversidades enfrentadas ao empregar tal metodologia;

* Estudar o principio de funcionamento de um sensor de Efeito Hall e os conceitos que giram
em torno dos processos de discretizacdo e digitalizacdo de um sinal analégico continuo no
tempo;

* Desenvolver um circuito para realizar um tratamento no sinal antes dos procedimentos de
discretizagdo e digitalizacdo;

* Mostrar os principios bdsicos de funcionamento de um Analog to Digital Converter (ADC)
e estudar a teoria da Transformada Discreta de Fourier (TDF);

* Exibir anélises prévias que auxiliaram no desenvolvimento da légica de programacao do
codigo implementado;

* Estudar a configuragdo do microcontrolador da série ESP32 e desenvolver uma légica com
as operacoes necessdrias para exibir o resultado desejado no dominio da frequéncia via

display.

1.3 Organizacao do trabalho

O documento estd estruturado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta uma
explicacdo relacionada a técnica de OOAF, mostrando os equipamentos que operam com essa
metodologia e quais adversidades enfrentadas ao utilizar essa abordagem. O Capitulo 3 tras o
principio de funcionamento de um sensor de Efeito Hall e o comportamento do sinal adquirido
através dele, bem como as questdes que envolvem o processo de discretizacdo e digitalizacao
de um sinal. Ademais, apresenta o circuito de condicionamento de sinal implementado no
projeto. O Capitulo 4 mostra o principio basico de funcionamento de um ADC e a teoria da TDF.
O Capitulo 5 expde andlises feitas em teste anteriores que influenciaram no desenvolvimento
da légica do cédigo implementado. O Capitulo 6 trds algumas especificacdes importantes
do microcontrolador utilizado e o c6digo desenvolvido. No Capitulo 7, sdo apresentados os

resultados. Por fim, no Capitulo 8, as conclusdes sdo mostradas.
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2 FISIOTERAPIA RESPIRATORIA

A fisioterapia € o campo da saide responsdvel em analisar, prevenir e tratar doengas
funcionais em 6rgaos e sistemas do corpo humano, provocadas por doencas adquiridas, alteragdes
genéticas e traumas. Ela se apoia em meios terapauticos proprios desenvolvidos a partir de
conhecimentos, principalmente, da Biologia e das ciéncias morfolégicas (FISIOTERAPIA;
OCUPACIONAL, 2008).

Sendo assim, a fisioterapia respiratoria trata-se da drea da fisioterapia que tem como
principal foco o tratamento ou preven¢do de problemas resultantes do acimulo de secrecao
em pacientes com enfermidades cronicas de hipersecrecao bronquica ou nas circunstancias de
exarcebag¢do do quadro clinico, ou seja, individuos que possuem retenc¢do de secrecdo mucociliar
nas vias aéreas. Logo, ela possui um importante papel no tramento de disfun¢des agudas e
cronicas que atingem o sistema cardiopulmonar (GASTALDI, 2016).

Essas doengas pulmonares sdo resultado de infec¢des por micro-organismos, aumento
da resisténcia a passagem aérea, mudancgas no interior ou na parede das vias aéreas. Sendo assim,
eles provocam distirbios no sistema respiratorio e restrigem a fluidez do ar (WEST, 2014).

O ideal para o tratamento desses casos seria que o proprio enfermo fosse capaz de
gerar um fluxo expiratdrio suficiente para promover a remogao de tal excre¢cdao. Entretanto, em
grande parte das situacdes, isso € invidvel devido a fatores como a gradacdo da viscosidade dessa
excrecdo ou a quantidade de secrecdo. Sendo assim, a fisioterapia respiratéria promove diversas
técnicas que auxiliam esses individuos a produzirem tal fluxo (GASTALDI, 2016). Dentre essas
técnicas estd a OOAF.

Entretanto, essas ferramentas carecem de um sistema que permita que elas sejam
utilizadas da forma mais adequada possivel, o que pode ocasionar uma ineficiéncia no tratamento

dos pacientes.

2.1 Oscilacao oral de alta frequéncia e dispositivos OOAF

A viscoelasticidade € a propriedade que refere-se a materiais que possuem caracteris-
ticas viscosas e eldstica ao ser sofrerem deformacdo. Desse modo, quanto mais rdpida € aplicada
uma forca, mais sélido ele é, caso contrario, ele se aproxima de um liquido (MACHADO;
ORLANDI, 2008).

A secre¢do bronquica, ou muco bronquico, apresenta uma viscoelasticidade variavel
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conforme a forca aplicada. Logo, se exposto a pequenas forgas, ele porta-se como sélido. Ja
com forcas maiores, ele se comporta como um liquido perfeitamente newtoniano (a forca €
diretamente proporcional a taxa de deformacdo). Sendo assim, conforme hd um aumento da
forca, menor € a viscoelasticidade do muco bronquico (MACHADO; ORLANDI, 2008).

A oscilagdo oral de alta frequéncia, ou simplesmente OOAF, € um procedimento de
desobstruimento baseado em altas frequéncias que, basicamente, desloca a excre¢do e melhora o
funcionamento das vias areas. Isso ocorre devido a sensibilidade que o muco apresenta para as
altas velocidades. Quando essa alta frequéncia € exercida sobre esse material, a sua viscosidade
€ reduzida (MACHADO; ORLANDI, 2008).

Esse método é baseado na geracdo de fluxos expiratorios com pressao positiva
oscilatéria controlada e interrupcdes do débito ventilatério de frequéncia reguldvel. Dentro desse
contexto, oscilacao trata-se do deslocamento vibratério rdpido de pequenos volumes de ar para
frente e para trds na arvore traqueobronquica, composta pela Traqueia, Bronquios, Bronquiolos,

Ductos Alveolares e Alvéolos Pulmonares, que pode ser visualizada na Figura 1 (MACHADO;

ORLANDI, 2008).

Figura 1 — Bronquio, drvore bronquica e pulmoes

“Yeia Pulmonar

£l

Laringe —s =

P
(o Artéria pulmonar -
e
Brénguio primario g
=
Bringuio secundario %
=
=
Bringuio terciario N =
Bronguiolo

|
It

Ducto alvealar  Alvéaolo

Cavidade cardiaca

Fonte: adaptado de (INSTITUTE, s.d.).

Na faixa de frequéncia entre 12 Hz a 25 Hz, essas oscilagdes atuam como "muco-
litico" fisico, ou seja, elas t€ém a capacidade de tornar a secre¢do menos viscosa e mais fluida,
visto que operam na frequéncia de deformacgdo da substincia. Vale ressaltar que essa faixa de

frequéncia, para esse caso, € considerada de altas oscilacdes (MACHADO; ORLANDI, 2008).
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O Flutter® VRP1, o Shaker® e a Acapella® sio dispositvos portiteis que utilizam
essa metodologia para o tratamento de pacientes com as patologias pulmonares em questao. O
Flutter® VRP1 (Figura 2) e o Shaker® (Figura 3) possuem caracteristicas fisicas e o principio de
funcionamento bem similares tal que, respectivamente, apresentam o formato de um cachimbo e
produzem a Pressdo Expiratéria Positiva (PEP) e a vibracdo (oscilacido) por meio da oposi¢do ao
fluxo promovidas por uma esfera metalica que sofre influéncia da forca da gravidade (DUARTE

et al., 2007; VOLSKO et al., 2003; SARMENTO, 2016).

Figura 2 — Flutter® VRPI (inclinacao ideal)

Fonte: adaptado de (MACHADQO; ORLANDI, 2008).

Figura 3 — Shaker®

Shaker
(vista lateral com corte)

LA

\ Shaker

(vista lateral)

Fonte: adaptado de (MACHADO; ORLANDI, 2008).

Por conta do principio de funcionamento desses aparelhos, afim de promover uma
adequada utilizacao do equipamento, o paciente necessita manté-lo paralelo ao chdo, demandando

que o enfermo esteja em uma posic¢ao especifica enquanto realiza o procedimento (SARMENTO,

2016).
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O Acapella® (Figura 4), patenteado pela DHD Healthcare, assim como os modelos
anteriores, une as técnicas de oscilagdo de alta frequéncia e PEP utilizando uma espécie de
alavanca, ou haste, contrapesada (Rocker Arm) e um ima acoplado na base (Magnet) (VOLSKO
et al., 2003). Logo, por ndo necessitar da forca da gravidade na sua operagdo, ele permite que o

paciente possa utiliza-lo em qualquer posicao (SARMENTO, 2016).

Figura 4 — Acapella® modelo Choice

=

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

Como pode ser observado na Figura 4, sdo geradas oscila¢des conforme o ar expelido
circula pela regido onde ha um objeto no formato de um cone que estd conectado ao conjunto da
alavanca através de um plugue.

Ademais, o Acapella® possibilita regular (Figura 5) a frequéncia, pressio e amplitude
média por meio de um mecanismo existente na parte de tras do instrumento, capaz de modificar

a distancia entre o ima e o plugue existente na haste (VOLSKO et al., 2003).

Figura 5 — O nivel de pressdo expiratéria positiva (PEP) do Acapella® pode
ser ajustado por meio de um mecanismo atras dispositivo

Fonte: adaptado de (VOLSKO et al., 2003).

Existem quatro modelos comerciais do Acapella®: o Acapella® DH, Acapella® DM,
o Acapella® Choice e o Acapella® Duet (Figura 6). Os dois primeiros sio recomendados para
pacientes aptos de manter um fluxo expiratdrio, respectivamente, igual ou superior a 15 L/min e
inferior a 15 L/min. Por outro lado, os dois dltimos sdo recomendados para pacientes capazes de
manter um fluxo igual ou superior a 10 L/min. O modelo DM, geralmente, € recomendado para

criangas e idosos, enquanto o DH possui um uso geral. Ademais, o Acapella® Duet, além de ser
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utilizado para a terapia PEP oscilatdria, apresenta uma porta exclusiva para o acoplamento de

nebulizadores (Figura 7).

Figura 6 — Modelos comerciais do Acapella®

& o

acapella® DH System acapella® DM System acapella® choice System acapella® duet System

Fonte: adaptado de (VOLSKO et al., 2003).

Figura 7 — Acapella® Duet

Fonte: (SMITHS MEDICAL, 2015).

O Acapella® Choice possui caracteristicas fisicas semelhantes aos modelos Acapella®

DH e Acapella® DM, contudo ele se destaca por ser desmonatado em diferentes partes (Figura

8), permitindo que o usudrio consiga limpé-lo e esterelizé-lo.

2.2 Problemas encontrados na analise da eficacia do tratamento utilizando dispositivos

OOAF

E possivel otimizar a expectoracio se a frequéncia de oscilacio aplicada estiver
dentro da faixa de movimento ciliar dos bronquios ou da frequéncia de ressonancia do sistema
respiratério (SANTOS et al., 2013). Segundo Patterson et al. (2007), a frequéncia do movimento
ciliar corresponde a ~13 Hz. Ja Cegla e Retzow (1993) descreveram que a faixa de ressonancia
do sistema pulmao-térax (vias respiratdrias, tecido pulmonar e térax) varia em torno de 12 Hz a
15 Hz. Por outro lado, Harris (1988) revela que a frequéncia natural do sistema boca-térax varia

entre 5 Hz e 11 Hz. Vale ressaltar, porém, que alguns fatores como, por exemplo, a postura do
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Figura 8 — O Acapella® Choice pode ser desmontado em
quatro pecas

Fonte: adaptado de (SMITHS MEDICAL, 2015).

paciente influenciam diretamente no valor dessa frequéncia (LIMA et al., 2005). Nota-se, entdo,
que a literatura ndo possui uma descri¢do clara a respeito disso. Desse modo, devido ao fato
do trabalho realizado por Mueller et al. (2014) incluir o modelo Acapella® Choice e apresentar
concordancia com as circunstancias citadas anteriormente, foi definido que a faixa de frequéncia
para a elaboragdo do trabalho em questdo seriade 11 Hz a 15 Hz.

Todavia, uma adversidade encontrada na drea da fisioterapia respiratdria consiste na
dificuldade em compreender os efeitos sobre o sistema respiratério provocados pelos equipamen-
tos de terapia PEP oscilatéria de modo pratico e acessivel durante o tratamento de pacientes (in
vivo). Além do fato de que a maioria dos estudos consultados foram realizados em laboratério,
devido a natureza mecanica dos equipamentos, grande parte dos profissionais € incapaz de
verificar se o tratamento estd sendo aplicado de maneira eficiente aos seus pacientes.

Logo, a auséncia de um feedback visual rapido para ambos os individuos, profissional
e paciente, abre margem para o fisioterapeuta assumir que o dispositivo ndo estd oscilando na
frequéncia desejada e, consequentemente, que a terapia nao estd surtindo efeito. Baseado, entao,
no trabalho de SILVA et al. (2019), foi desenvolvido um frequencimetro digital utilizando o mi-
crocontrolador da série ESP32 com a finalidade de capturar informacdes a respeito da frequéncia

em que o paciente estd soprando durante a utilizagdo do aparelho Acapella® Choice e exibi-las
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digitalmente ao fisioterapeuta, permitindo que ele possa orientar o paciente a soprar de maneira
a produzir uma oscilacdo com frequéncia que esteja dentro da faixa onde ha uma otimizacao da
expectoracdo, consequentemente, tornando o tratamento mais eficiente. O Acapella® Choice
foi escolhido para o projeto, pois ele permite a desmontagem da estrutura externa e, assim, €

possivel ter acesso as pecas internas de modo pratico.
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3 SENSORIAMENTO E TRATAMENTO DOS SINAIS OSCILATORIOS DO APARE-
LHO DE FISIOTERAPIA RESPIRATORIA

A priori, uma importante decis@o a ser tomada foi de que modo os sopros seriam
adquiridos e que, indispensavelmente, eles deveriam ser convertidos para sinais elétricos para que,
desse modo, fosse possivel manipuld-los nas etapas seguintes. Logo, a alternativa encontrada foi
a utilizacao um sensor baseado no Efeito Hall, cuja principal caracteristica é a capacidade de
perceber a variacdo de um campo magnético e converter isso em pulsos elétricos.

Como a proposta do projeto € trabalhar com dados digitais e discretos no dominio
da frequéncia, fez-se necessdrio a aplicacdo de algumas técnicas para alterar as caracteristicas
desses sinais afim de que eles estivessem adequados para a conversao de analdgico para digital.
Sendo assim, desenvolveu-se um circuito analégico com filtros ativos, que, diferente do modelo
utilizado em trabalhos anteriores, foi projetado em uma Placa de Circuito Impresso (PCI).
Ademais, algumas implementac¢des foram aplicadas ao modelo desenvolvido para o trabalho em

questao.

3.1 Sensor de Efeito Hall e aquisicao do sopro

O Efeito Hall (Figura 9) trata-se da geragdo de uma diferenca de potencial em um
condutor ou semicondutor elétrico, em que ha elétrons em movimento, a partir da influéncia de

um campo magnético externo.

Figura 9 — Esquematico de funcionamento do Efeito Hall
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Fonte: (HALLIDAY ROBERT RESNICK, 2007).

A descoberta feita por Edwin H. Hall através de varios experimentos realizados
mostra, basicamente, que ao efetuar uma diferenca de potencial a um material, por exemplo,
semicondutor de maneira que possa fluir corrente (I) pelo mesmo e, simultaneamente, ele for

submetido a um campo magnético (B), os elétrons que percorrem o material tendem a se desviar
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da trajetéria comum e acumulam-se em uma das faces laterais (ponto ¢) e, consequentemente, as
cargas positivas ndo compensadas aglomeram-se na face lateral oposta (ponto a).

Logo, a separacao dessas cargas gera um campo elétrico e ele estd associado uma
diferenca de potencial (AVy) conhecida como diferenca de potencial de Hall (HALLIDAY
ROBERT RESNICK, 2007).

Tendo ciéncia de que o movimento da haste interna presente no aparelho Acapella®
Choice era provocado pela passagem de ar através do dispositivo quando o paciente realiza a acdo
de soprar, a abordagem adotada para a captura desse comportamento decorreu da implantacdo de
um ima magnético na haste e, acoplado a parte fixa do equipamento préximo a regiao do ima de
maneira perpendicular, um sensor de Efeito Hall para adquirir essas oscilagdes e converté-las em
sinais elétricos, cujas caracteristicas sdo mais adequadas para os procedimentos que se sucedem.

O esquemadtico implementado pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Esquemadtico de montagem do ima e do
sensor de Efeito Hall

Fonte: o autor.

Desse modo, foi utilizado metade de um ima de ferrite em formato anel para ser
acoplado a haste. Seu P6lo Sul foi posicionado perpendicularmente ao sensor. Por outro lado, o
sensor selecionado foi o modelo AH3503, desenvolvido pela empresa Nanjing AH Electronic
Science & Technology Co., Ltd. Trata-se de um sensor analdégico do tipo linear, ou seja, ha

uma regido de opera¢do onde os valores retornados na saida do dispositivo variam linearmente
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conforme a detec¢do do campo magnético feita pelo Elemento Hall. Essa unidade faz parte do
conjunto de blocos que constituem a configuragdo interna do sensor (Figura 11). Vale destacar

também os seguintes blocos: Regulador de Tensdo e Amplificador Diferencial.

Figura 11 — Diagrama de blocos dos componentes internos do sensor de Efeito Hall linear

AH3503
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Q
Regulador . i O Vo
de Tensio [ |
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Hall Diferencial Schmatt de Saida
. 1 o O GND

Fonte: adaptado de (NANJING AH ELECTRONIC SCIENCE & TECHNOLOGY CO., LTD., 2017).

O médulo Regulador de Tensdo é nada mais do que um circuito que tem a finalidade
de transformar uma tensao continua de alimentac¢io para uma tensdo continua de valor menor e
regular a saida (HART, 2011). No diagrama, € possivel identificar que ele determina a tensao
de alimentagdo do sensor. Segundo a folha de descri¢cdo do componente, os valores minimo e
maximo dessa tensao correspondem, respectivamente, a4 V e 6 V. Sendo assim, se a saida 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 niveis de tensdo na saida do sensor, €
esperado que haja um deslocamento positivo no eixo y. A esse deslocamento dd-se o nome de
offset.

Ja o bloco Amplificador Diferencial trata-se de um componente que aumenta a
diferenca entre dois sinais de entrada, mas descarta quaisquer sinais comuns a essas entradas
(ALEXANDER, 2013). Logo, ele promove uma amplificacdo na saida do sensor Hall. A
implementac¢do desse bloco é importante pois o valor da diferenca de potencial do elemento Hall
€ pequeno e, geralmente, invidvel para trabalhar com outos dispositivos.

No datasheet, o fabricante informa também que o sensor opera com dois pélos e
que o campo magnético deve ser perpendicular ao seu ponto de deteccdo localizada na parte

frontal do componente (regido onde fica prescrito a referéncia do modelo). Se o P6lo Norte é
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colocado perpendicular a esse ponto, a saida tende a diminuir e assumir valores negativos. Em

contrapartida, se o Pélo Sul € colocado perpendicularmente, a tensdo de saida aumenta e assume

valores positivos (Figura 12).

Figura 12 — Valor da saida (V,)) em fun¢do da densidade de fluxo
magnético (B) quando o P6lo Sul esta perpendicular
ao ponto de detec¢do
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Fonte: (NANJING AH ELECTRONIC SCIENCE & TECHNOLOGY CO.,

LTD., 2017).

Para o desenvolvimento do protétipo, adotou-se uma tensdo de alimentacdo de,
aproximadamente, 5 V. Na prética, como pode ser observado na Figura 13, ao analisar a saida
via osciloscépio, o sinal apresentou, respectivamente, os seguintes parametros para as tensoes

minima, de offset e maxima: 3,24 V, 3,40 Ve 3,60 V.

3.2 Tratamento dos sinais analégicos e conversao analdgica para digital

3.2.1 Discretizacdo e digitalizacao de um sinal analégico continuo

Um sinal analégico € um conjunto de dados capaz de assumir quaisquer valores em
uma faixa continua no eixo y. Em compensacdo, um sinal que admite uma quantidade finita
de valores nesse eixo é denominado digital. Ademais, € importante ressaltar que um sinal ser
continuo ou discreto no tempo (eixo x) significa dizer que, respectivamente, ele possuird um
valor em qualquer ponto desse eixo ou apresentard apenas em determinadas posicoes (LATHI,
2006).

No estudo de digitalizacao de modelos, sabe-se que € de extrema importancia se

ater a algumas caracteristicas do sinal, visto que os mesmos devem estar em concordancia com
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Figura 13 — Comportamento do sinal de saida do sensor de Efeito Hall

N\ i Multi Variable Bandwidth MEEEE ]

Fonte: o autor.

alguns parametros antes do processo de conversao do sinal de analégico para digital de modo
a previnir que ocorram inconvergéncias que, consequentemente, prejudicam a integridade da
informacdo a ser trabalhada.

Um parametro de extrema importancia nesse processo € a chamada frequéncia de
amostragem. Ela consiste na quantidade de vezes em que informac¢des do sinal, ou amostras,
foram coletadas por unidade de tempo (LYONS, 2014).

Como mencionado anteriormente, a frequéncia de amostragem, ou f;, € um fator
de imensa importancia visto que o seu valor determinard a qualidade e a integridade do sinal.
Dependendo do valor que essa frequéncia assume, informag¢des do sinal podem ser perdidas e
nao € possivel reconstruir um sinal com as mesmas caracteristicas que o original a partir das
amostras coletadas. Por outro lado, hé situagdes em que pode ocorrer um excesso desnecessario
de dados coletados.

Com um teorema que leva o seu nome, o engenheiro sueco Harry Nyquist (1889-
1976) propds, para evitar que informacdes necessdrias ndo sejam perdidas, que f; deve ser, no
minimo, igual ou superior do que o dobro da maior frequéncia presente no sinal (Figura 14).

Logo,

fs = 2 fmax; (3.1

onde f,,, corresponde ao valor da frequéncia maxima do sinal a ser amostrado.
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Figura 14 — Espectro de um sinal amostrado a partir do teorema de

Nyquist
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Espectro no Espectro do
tempo continuo sinal amostrado

Fonte: adaptado de Landau (2006).

Contudo, existe um outro fendmeno responsavel por provocar distor¢des no sinal
coletado. O chamado efeito aliasing (Figura 15), ocorre quando, ao analisar o espectro, ¢
observado uma sobreposicao entre duas réplicas do sinal, o que impossibilita a sua recuperagao.

Para evitar esse problema, utiliza-se um "filtro anti-aliasing" (LANDAU, 2006).

Figura 15 — Efeito aliasing no espectro de um sinal amostrado
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Fonte: adaptado de Landau (2006).

Um filtro nada mais € do que € um circuito elaborado para permitir a passagem
apenas de sinais com o valor de frequéncia desejado (ALEXANDER, 2013). No caso do filtro
anti-aliasing, deve-se atenuar qualquer sinal que apresentar uma f,,,, igual ou superior a (1/2) f;
(Equacdo 3.2) (LANDAU, 2006).

Nota-se, entdo, que ele corresponde a um do tipo passa-baixas e o termo (1/2) f;
¢ denominado frequéncia de corte. Ha trés outros tipos: passa-altas (permite a passagem
das frequéncia maiores que a frequéncia de corte e atenua as que estiverem abaixo dela),
passa-faixa (permite a passagem apenas das frequéncias que estiverem dentro do intervalo

definido) e rejeita-faixa (permite a passagem de frequéncias que estiverem fora de um intervalo
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estabelecido) (ALEXANDER, 2013). Ademais, é importante salientar que eles podem ser tanto
filtros anal6gicos quanto digitais.

1
Jmax < 5 Js (3.2)

No que diz respeito ao modo como os circuitos sao implementados, existem dois
tipos de filtro: o filtro passivo e o filtro ativo. O primeiro modelo é assim denominado pois seu
circuito € constituido apenas por elementos passivos (resistores, capacitores e indutores). J4 o
segundo € projetado com elementos ativos (como amplificadores operacionais e transistores).
A diferenca entre componentes passivos € ativos € que, respectivamente, um recebe energia do
circuito e o outro € capaz de fornecer energia. Contudo, como aponta Alexander (2013), os
passivos apresentam as seguintes desvantagens:

e Naio injetam energia no circuito € possuem ganho unitério;

e alto custo e necessidade de maior espago para ser implementado;

e baixo desempenho para frequéncias abaixo da faixa de audiofrequéncia (300 Hz
< f < 3,000 Hz).

Sendo assim, os filtros ativos surgem, geralmente, como a melhor alternativa para
implentacao em circutos, visto que sdo mais baratos, menores € permitem promover um ganho
ao sinal.

Como citado anteriormente, eles utilizam amplificadores operacionais, ou seja, um
amplificador de ganho elevado que apresenta uma baixa impedancia de saida e um valor muito
alto de impedéncia de entrada (BOYLESTAD, 2013). Devido a essas caracteristicas, esses
componentes sao capazes de promover um ganho ao sinal e permitem ao filtro associar-se a
amplificadores que operam como seguidores de tensdo, oferecendo isolamento contra efeitos de
impedancia de fonte e carga (ALEXANDER, 2013).

Além do amplificador operacional, o circuito do filtro ativo é composto por resistores

e capacitores. Considerando um filtro passa-baixas de primeira ordem (Figura 16), o seu ganho €

definido por
6= (3.3)
=R .
Ja a frequéncia de corte corresponde a
1
Jfe (3.4)

- 27'L'Rfo.
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Figura 16 — Filtro passa-baixas ativo de primeira or-
dem

Fonte: (ALEXANDER, 2013).

Assim como o passa-baixas, o filtro passa-altas de primeira ordem (Figura 17) possui

um ganho igual ao da Equagdo 3.3. Por outro lado, f. é dada por

1

fe= 2IRC, (3.5)

Figura 17 — Filtro passa-altas ativo de primeira ordem
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Fonte: (ALEXANDER, 2013).

3.2.2 Circuito de condicionamento de sinal

Afim de evitar o efeito aliasing e realizar adequagdes para coletar o maximo de
informacdes necessdrias na conversao AD do sinal, projetou-se um circuto de condicionamento
para o sinal de saida do sensor Hall.

Como foi tratado no Item 2.2, a faixa de frequéncia definida para o projeto vai de 11
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Hz até 15 Hz. Para previnir que o efeito aliasing ocorra, adotou-se um f, correspondente a 50
Hz (nao ha explicacdes mais detalhadas em SILVA et al. (2019) que indiquem a razdo pela qual
esse valor foi, especificamente, escolhido além da j4 mencionada). Ja para o filtro passa-altas,
adotou-se uma f, de 1 Hz, com o intuito de ter o valor de corte uma década abaixo do minimo
desejado.

Ademais, estabeleceu-se um ganho de 5 V/V para esse amplificador. Com isso,
adotou-se o valor de 30 KQ e de 6 KQ, respectivamente, para Ry € R; no filtro passa-altas
e de 100 Q tanto para Ry quanto para R; no filtro passa-baixas e, desse modo, utilizando as
Equacdes 3.3-3.5, foi calculado o valor dos capacitores: 26 uF (passa-altas) e 32 uF (passa-
baixas). Contudo, devido quantidade limitada de modelos comerciais, foi escolhido o valor de
capacitancia do modelo comercial mais préoximo. Coincidentemente, foi selecionado o de 22 uF
para ambos os componentes (SILVA et al., 2019).

Com o intuito de reduzir ao maximo as dimensdes do circuito, foi implementado, as
entradas ndo-inversoras (+), um circuito divisor de tensdo que promoveu um novo valor de offset
para o sinal correspondente a 1,25 V (SILVA et al., 2019). A Figura 18 apresenta o esquematico

do circuito projetado.
Figura 18 — Esquemadtico do circuito de condicionamento de sinal
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Fonte: (SILVA et al., 2019).

Vale ressaltar que para manter o nivel de tensdo constante e evitar que perturbacdes
atrapalhem o funcionamento do sistema, foi utilizado um regulador de tensao na parte do circuito

divisor de tensdo. O modelo do regulador escolhido para o circuito foi o MCP1525 fabricado
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pela empresa Microship Tecnology Incorporated. Ele suporta um tensdo médxima de alimentagao
continua de 7,0 V (V;) e fornece uma tensdo de saida (V,,) na faixa de 2,475V a 2,525 V.

Assim como o regulador de tensdo, o circuito integrado selecionado para a implemen-
tacdo dos amplificadores operacionais na montagem do circuito, foi desenvolvido pela Microship
e corresponde ao modelo MCP6002. Ele aguenta uma tensao V; maxima de 7,0 V e apresenta

dois amplificadores operacionais para uso.
3.2.2.1 Implementacdes no circuito de condicionamento de sinal

Apesar de ter sido proposto em SILVA et al. (2019) a producdo de um PCI utilizando
componentes Surface Mounted Device (SMD), nenhum outro trabalho seguinte realizou essa
importante implementacdo. Isso porque o circuito estava montado em uma protoboard e, por
vezes, 0 mau contato e os ruidos comprometiam, completamente, a integridade do sinal.

Desse modo, projetou-se uma PCI, utilizando o método de transferéncia térmica
manual, para prevenir tais problemas. Ademais, algumas modifica¢des foram feitas nos compo-
nentes do circuito:

e O resistor R2 de 30 KQ (Figura 18) foi subtituido por um de 36 KQ, tornando o
ganho igual 6 V/V;

e o resistor R3 (Figura 18) foi removido;

e 0s valores dos resistores do circuito divisor de tensdo da Figura 18 foram alterados
para 680 Q e 330 Q, logo, € aplicada, na entrada nao-inversora do amplificador
operacional, uma tensdo continua de 0,81683 V;

e para manter as caracteristicas anteriores e diminuir a frequéncia de corte para
30 Hz, os resistores de 100 Q (Figura 18) foram substituidos por resistores de
220 Q (valor comercial mais proximo do valor desejado, visto que o ideal seria,
aproximadamente, 241,1 Q para a obter frequéncia definida). Com o resistor de
220 Q, a frequéncia de corte do filtro passa-baixas mudou para, aproximadamente,
32,9 Hz.

O esquematico do circuito atual pode ser visualizado na Figura 19. Na prética
(Figura 20), foram obtidos os seguintes valores, respectivamente, para as tensdes minima, de
offset e maxima na saida do circuito: 260 mV, 780 mV e 1,46 V. O software usado, para o
desenvolvimento tanto do novo esquemdtico quanto para a PCI, foi o EasyEDA®.

O circuito pritico montado € exibido na Figura 21.



Figura 19 — Esquematico do circuito de condicionamento de sinal
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Figura 20 — Sinal de saida do circuito de condicionamento
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Figura 21 — Circuito de condicionamento de sinal
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Fonte: o autor.

3.2.3 Conversor analégico-digital

Um conversor analégico-digital (ADC) nada mais € do que um circuito projetado
para realizar a mudanca de dados anal6gicos para digitais (Figura 22) (CAPUANO, 2001). O
processo de conversao € resultante, basicamente, da implementacdo de duas etapas: Amostragem

e Quantizacdo (LANDAU, 2006).

Figura 22 — Diagrama de funcionamento de um ADC
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Fonte: adaptado de Capuano (2001).

Na Amostragem, ocorre a coleta de partes do sinal, ou seja, de informacdes a respeito
dele. O parametro mais importante nessa fase € a ja mencionada f;. Isso porque, no projeto de
um conversor, é necessdrio a implementacdo de um contador (ou clock) responsével por gerar
um trem de pulsos que, a cada transi¢@o, habilita o restante do circuto para realizar as operagdes
necessarias de conversdo. A transicdo de funcionamento escolhida pode ser do tipo positiva
(quando o clock muda do nivel 16gico O para 1) ou negativa (quando ele muda do nivel l6gico 1

para 0). Entretanto, para que o conversor opere corretamente, 7 = 1/ f; ndo pode ser menor do
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que o tempo de conversdo de uma tnica amostra (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2011).

Por outro lado, na Quantizagdo, € feita a codificacdo desses elementos, ou melhor,
os valores coletados sdo representados por uma sequéncia de nimeros binarios. A precisdo
da transformacao feita no estdgio de quantizacdo € determinada tanto pela faixa de amplitude
da entrada analégica do conversor em que ele opera de modo linear (por isso, é importante
condicionar o sinal de modo que permita seu maximo aproveitamento dentro dessa faixa) quanto
pela sua resolugdo.

A resolugdo define o menor valor que o médulo € capaz de converter dentro desse
intervalo de operagdo. Ela depende do nimero de bits da unidade (na Figira 22, essa quantidade
€ representada pelas letras ABCD). Como o dado € convertido para o sistema bindrio, 0 nimero
de possibilidades € da ordem de 2", onde n corresponde ao nimero de bits (TOCCI NEAL
S. WIDMER, 2011). Por exemplo, para um conversor de 10 bits que opera numa faixa de 3 V,

tem-se que a resolugdo €, aproximadamente,

3V

E importante salientar que, comumente, o termo resolugio é utilizado para indicar
nimero de bits do dispositivo. Nota-se que, independente da quantidade de bits, sempre ocorrerad
o chamado erro de quantizacao. Esse erro refere-se a diferenca entre o valor analégico e
o numero digital associado a ele. Por outro lado, é possivel reduzir esse erro ao aumentar a
quantidade de bits do conversor. Entretanto, se hd o aumento do nimero de bits, maior serd
0 tempo necessdrio para a conversao das informagdes. A imprecisdo do conversor pode ser
resultado, também, de irregularidades dos préprios componentes usados para a construcao do

circuito (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2011).
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4 PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Para fazer a andlise da informacao desejada, € necessario aplicar a Transformada
Discreta de Fourier TDF, para que os dados sejam analisados sob o ponto de vista da frequéncia
e ndo mais do tempo. Entretanto, o cdlculo numérico da transformada exige um grande esfor¢o
computacional, o que pode inviabilizar a sua implementacdo e utilizacdo. Felizmente, foi
desenvolvido um algoritmo que reduz consideravelmente a quantidade de operagdes, o que

tornou a TDF acessivel. Esse algoritmo é denominado Fast Fourier Transform FFT.
4.0.1 Transformada Discreta de Fourier

A série trigonométrica de Fourier trata-se da representacao de um sinal periédico
f(t), com periodo T,, por meio do somatério de infinitas sendides de frequéncia @y, onde
Wy = 27 fy, e suas harmodnicas. A representacdo matematica da série de Fourier de um sinal

periddico f(t) é
= Z ay, cos nwyt + by, sen nay), 4.1)

onde @y € denominada de frequéncia fundamental (LATHI, 2006). Ademais, os coeficientes ay,

ay, e by, de f(t), sendo real ou complexo, podem ser determinados, respectivamente, por

ao To Tof() 4.2)

an, = f(t)cos nayt dt e 4.3)
To T
2

b, = f(t)sen nayt dt. (4.4)
Ty J7,

Vale lembrar que a fungdo f(¢) é impar quando representada somente por termos
em senos. Caso contrdrio, ela € uma func¢do par (representada somente por cossenos). Essa
caracteristica é definida como simetria. Por outro lado, a fung¢do pode, também, ser representada

na forma exponencial, visto que € possivel representar, de forma exponencial, senos e cossenos

(LATHI, 2006). Desse modo,

ft)= f D, e/ (4.5)

fl——o0
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na qual,
1 — jnayt
D, = ol f(t)e dt. (4.6)
0

Nota-se que as Equagdes 4.5 e 4.6 apresentam formas bem mais compactas se
comparadas com as equagdes utilizando fungdes trigonométricas. Logo, torna-se mais pertinente
utilizar elas ao invés das Equagdes 4.1,4.2, 4.3 e 4.4.

O espectro de frequéncia de um sinal nada mais é do que a apresentagdo de f(z) no
dominio da frequéncia. Por exemplo, considerando que um sinal x(¢) apresenta as caracteristicas

observadas na Figura 23, seu espectro exponencial de Fourier serd corresponde ao da Figura 24.

Figura 23 — Sinal x(¢) periédico

Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

Figura 24 — Espectro exponencial de Fourier de x(t)
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Fonte: (LATHI, 2006).

E importante salientar que a presenga de um espectro para valores negativos de @y é

apenas um indicativo de que a componente e /"™’ estd inclusa na série, visto que uma sendide
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de frequéncia nay pode ser representada em termos dos pares e /" g ¢/ (LATHI, 2006).
No caso de sinais continuos nao periddicos, é possivel representd-los, também, pelo

somatorio de infinitas exponenciais. Desse modo, para um sinal f(¢) continua nio-periddica,

tem-se que
Flo) = / Flt)e 1" d, 4.7)
de modo que
1
Dw:TFMM» (4.8)
0

Contudo, ao se trabalhar com sistemas digitais, muitas vezes, o sinal precisa passar
pelo processo de discretizacdo. Felizmente, a série de Fourier pode ser aplicada, também, para o
sinal discretizado e digitalizado.

Quando se realiza a operacao de conversao do sinal analégico para digital e, em
seguida, deseja-se analisar o espectro de frequéncia dele, nota-se que existem duas etapas de
amostragem: uma para a discretizacdo e digitalizacdo do sinal e a outra para o cdlculo da
transformada de Fourier.

Na primeira, 7' corresponde ao tempo em que devem ser coletadas amostras do sinal
(como foi apresentado no Item 3.2.1). Por outro lado, na segunda, 7j refere-se ao periodo em
que o sinal amostrado devera ser repetido, ou seja, a janela de tempo total em que informacdes

serdo adquiridas do sinal amostrado para o calculo da transformada (Figura 25).

Figura 25 — Sinal amostrado no dominio do tempo
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Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

Conforme o teorema de amostragem espectral aponta, essa a¢cdo resulta na amostra-
gem do espectro a um valor de Ty amostras/Hz, isso significa que, entre as amostras, hd uma
separacdo por fy = 1/Tp (Figura 26).

De acordo com o que € observado nas Figuras 25 e 26, tem-se que

No=_Is (4.9)

T fo
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Figura 26 — Espectro de Fourier do sinal amostrado
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Fonte: adaptado de (LATHI, 2006).

As tranformadas Discretas de Fourier direta (F;) e inversa (f,,) sdo definidas, respectivamente,

por
No—1 _
Fo=Y xe "0 e (4.10)
n=0
1 No—1 0
= — X, e/, 4.11
Jn No ,;) ré ( )
tal que
2
Qo =T = —. 4.12
0= 0y No (4.12)

Entretanto, é¢ importante salientar que tais defini¢des desconsideram o efeito aliasing.
O efeito aliasing, apesar da solucdo de "filtro anti-aliasing" proposta no Item 3.2.1, nunca pode
ser anulado. Isso se deve ao fato de que se a funcdo f(z) é limitada em tempo, consequentemente,
o espectro F(w) ndo € restrito em faixa. Em contrapartida, se o espectro F(w) de um sinal é
delimitado em faixa, ele ndo seria restrito no tempo, o que provocaria um aliasing no dominio
do tempo. Logo, a imprecisdo das amostras precisariam ser desconsideradas. Desse modo,
independente do método utilizado para a determina¢do numérica da TDF, direta ou inversa, serd
possivel apenas reduzir o erro (LATHI, 2006).

Devido aos cdlculos computacionais, o sinal f(¢) tem de ser limitado no tempo,
porém, ao realizar a truncagem dos dados, hé o surgimento de dois fendonemos: espalhamento
espectral e vazamento.

No espalhamento, o espectro do sinal se difunde pelo total da largura de faixa do
outro sinal com o qual ele realiza a convolucdo. No caso do vazamento, o espectro F(®) do sinal
acaba se espalhando na faixa na qual ele deveria ser zero, consequentemente, ele provoca o efeito
aliasing. Contudo, se um € reduzido, o outro € afetado, visto que, para reduzir o vazamento, uma

janela amortecida pode ser usada no processo de truncagem do sinal. Entretanto, isso aumenta o
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espalhamento, que pode ser reduzido aumentando 7y (logo, adquirindo mais dados), o que reduz
fo, provocando o aumento da resolucdo em frequéncia ou resolucdo espectral. Em face disso, é
preciso selecionar uma janela suave de largura suficiente (LATHI, 2006).

Por outro lado, dependendo da distincia entre as amostras, pode ocorrer o chamado
efeito de cerca de postes. Nele, alguns comportamentos do sinal podem passar despercidos
devido a esse intervalo de tempo em que ndo houve coleta de amostras. Isso provoca um ilusério
retrato da realidade. Esses resultados incorretos podem ser prevenidos usando uma quantidade
de amostras Ny suficientemente grande, o que resulta no aumento da resolu¢dao (LATHI, 2006).

Sendo assim, nota-se que € preciso, a priori, definir os valores adequados para Ny e
T ou Ty. Para o desenvolvimento do trabalho em questdo, foi definido Ny igual a 256 amostras.
E importante salientar que, devido a questdes computacionais (que serdo compreendidas mais
adiante), essa grandeza fica limitada a valores da ordem 2".

Como tratado no Item 2.2, ja que a frequéncia de operagdo desejada € de no maxmimo
15 Hz e, adotando uma margem de seguranca, determinou-se que f,y, €M um primeiro instante,
seria correspondente a 30 Hz (lembrando que a frequéncia de corte do filtro passa-baixas
corresponde a 32,9 Hz). Entretanto, ela influencia diretamente no valor de 7y que, como
mencionado antes, corresponde a janela de tempo em que ha a coleta de informacdes do sinal
amostrado para o cdlculo da TDF, e, conforme andlises feitas mais adiante, observou-se que um
sopro tem uma dura¢do média de seis segundos, logo, Tp < 6 s.

Além disso, hd a questdo da resolugdo espectral, determinada por fj, que nao pode ser
pequena ao ponto de perder informagdes. Por outro lado, devido as especificacdes do hardware
do microcontrolador utilizado, 7" ndo pode ser suficientemente pequeno ao ponto de interferir
no funcionamento adequado do dispositivo. Desse modo, determinou-se que f,,,, seria 128 Hz.

Logo, utilizando a Equacgdo 3.1, tem-se
fs > 256 Hz. (4.13)
Com isso, foi utilizado f; correspondente a 256 Hz e, assim,
1
T = — =3,90625 ms. 4.14)
s

Consequentemente, utilizando a Equacgdo 4.9, fj foi correspondente a

fo=+=---=1Hz (4.15)
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tal que
Ti ! Is (4.16)
0 = — = ; .
fo

4.0.1.1 Transformada Radpida de Fourier

O calculo numérico da TDF exige uma série de operagdes matemadticas de somas e
multiplicacdes complexas. Esses cdlculos, dependendo da quantidade de amostras Ny, podem
exigir muito tempo para serem realizados, limitando até que alguns computadores possam fazer
essa operagao.

Em face disso, Cooley e Tukey desenvolveram, em 1965, um algortimo capaz de
reduzir radicalmente essa quantidade de célculos, permitindo que a transformada de Fourier se
tornasse realizavel para o processamento digital de sinais. A Fast Fourier Transform, ou FFT,
diminui o nimero de opera¢des da ordem de No? para Ny log Ny (LATHI, 2006).

Isso foi possivel gracas a linearidade apresentada pela TDF, que permitiu que a
transformada de Fourier de um sinal pudesse ser calculada como a soma de transformadas de
Fourier de partes do sinal com dura¢do menor. Por exemplo, considerando que um sinal apresenta
Ny = 4 amostras, € possivel dividir essa sequéncia em sequéncias menores de tamanho 2. Logo,
para realizar o cdlculo da TDF de cada um dos segmentos, sao necessdrias 4 multiplicacdes e 2
adigdes, visto que a TDF de um sinal com Ny amostras exige Ny> multiplicacdes complexas e
No(No — 1) somas complexas.

Caso contrdrio, seria preciso realizar 16 multiplicacdes e 12 adicdes. Os valores da
FFT sdo os mesmos aos obtidos pela TDF. Ademais, o algoritmo pode ser simplificado ainda

mais se Ny for uma poténcia de 2 (LATHI, 2006).
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S TESTES EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Antes de escolher o sistema embarcado, no caso o microcontrolador ESP32, que
seria utilizado para o trabalho e de realizar as implementacGes e montagem na PCI do circuito de
condicionamento do sinal (ou seja, ainda estava na protoboard), foram realizados alguns testes e
andlises a respeito do comportamento do sinal gerado a partir de um ensaio com o Acapella®
Choice.

Inicialmente, para realizar a aquisi¢ao dos dados, utilizou-se o software MATLAB®,
desenvolvido pela MathWorks Inc. Ele conta com uma ferramenta chamada Simulink® que
consiste em um ambiente virtual desenvolvido para adquirir dados de plantas, projetar e simular
modelos de controladores, por exemplo, a partir da montagem do diagrama de blocos do sistema,
sem a necessidade de escrever qualquer codigo.

Para conseguir enviar as informagdes da saida do circuito para o Simulink®, foi utili-
zado o dispositivo de aquisi¢do de dados de baixo custo NI USB-6001 (Figura 27), desenvolvido
pela National Instruments, que possui entradas analégicas com resolug@o de 14 bits e um driver
que permite a integracdo com a ferramenta escolhida. Ademais, ele possui uma frequéncia de
amostragem méxima em torno de 20.000 amostras /s para suas entradas analogicas (NATIONAL

INSTRUMENTS, 2014).

Figura 27 — NI USB-6001

Fonte: (INSTRUMENTS, 2022).

No diagrama de blocos montado para a aquisicao de dados tem-se o bloco, mais
a esquerda da Figura 28, do NI USB-6001, além do bloco out que salva e envia os dados
para o ambiente de trabalho do MATLAB®. E importante salientar que algumas configuracdes
foram realizadas nesse bloco, dentre elas estd o tempo em que os dados deviam ser salvos

(consequentemente, a frequéncia de amostragem do sinal) e que foi definido para 0,008 s. Por
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outro lado, o bloco scope permite que os dados possam ser visualizados graficamente no dominio

do tempo.

Figura 28 — Diagrama de blocos do sistema de
aquisicao
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Fonte: o autor.

Com o amparo de alguns profissionais da drea da fisioterapia, foram realizados
ensaios com alguns voluntarios. No total, foram 4 voluntarios e cada um deles realizou 4 séries
de 8 sopros. Por conta da presenca de ruidos e mau contato (resultado das condi¢des de montagem

do circuito de condicionamento), alguns ensaios tiveram a sua qualidade comprometida como

mostra a Figura 29.

Figura 29 — Série 2 do voluntério 1
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Fonte: o autor.

Por outro lado, a aquisi¢do de alguns outros ensaios ocorreram da maneira desejada
e puderam ser utilizados como objeto de estudo. A Figura 30 representa uma dessas aquisigoes.

O Anexo A possui todos os ensaios realizados.

A priori, foi possivel notar que o sopro dos voluntérios apresentava, em média, 6 s
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Figura 30 — Série 1 do voluntario 2

3

Tensao (V)
— [
W [\ W

—

0.5
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Fonte: o autor.
de duragdo. Além disso, percebeu-se que havia certa influéncia dos capacitores dos filtros no
comportamento do sinal. No inicio de um sopro, as oscilagcdes decaem e crescem até manterem
seu valor médio fixo em torno do nivel constante que o sinal apresenta (condicdo visivel quando
nao ha sopro). Essa conduta remete ao tempo transitdrio do capacitor, no qual ele "carrega".

Assim como, ao fim do sinal, ele atinge seus maiores valores e ndo retorna imedia-
mente ao nivel de offset, similiar ao que ocorre quando o capacitor "descarrega". A Figura 31 traz

uma imagem ampliada de um dos sopros da série da Figura 30 para mostrar tais comportamentos.
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Figura 31 — Sopro 2 da Série 1 do voluntario 2
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Desse modo, definiu-se que essas partes (inicial e final) seriam descartadas no

momento de extrair informagdes do sinal para o cdlculo da FFT. Ademais, a janela de aquisi¢ao
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desses dados para o cdclulo da transformada ndo deveria ultrapassar 6 s (o que ja foi considerado

nos dimensionamentos realizados no Item 4.0.1).

Além disso, utilizando o ambiente do MATLAB?®, foi possivel exibir e analisar
o espectro dos sinais adquiridos (Figura 32), permitindo, assim, validar os conhecimentos
tedricos apresentados a respeito dos valores de frequéncia dos sopros. A primeira vista, utilizar o
MATLAB® para ser uma solugio para implementar a FFT ao sistema e, assim, obter os resultados
no dominio da frequéncia, porém o intuito do projeto € desenvolver um equipamento portatil,

logo, seria invidvel integra-lo ao protétipo desenvolvido.

Figura 32 — Espectro dos sopros da Série 1 do voluntario 2
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Fonte: o autor.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EMBARCADO

Para realizar a implementacao da FFT e, assim, conseguir analisar as informagdes no
dominio da frequéncia, foi selecionado um microcontrolador da série ESP32, especificamente,
o modelo ESP32 DEVKIT V1 - DOIT. Dentre as vantagens de utiliza-lo estdo a portabilidade,
seu ultra baixo consumo de energia, baixo custo, a variedade de funcionalidades e entre outras.
Ademais, a linguagem utilizada para programacao € C/C++, além de possuir integracdo com o

Integrated Development Environment (IDE) da plataforma Arduino®.

6.0.1 Especificacoes

ESP32 (Figura 33) trata-se de uma série de microcontroladores, ou Microcontroller
Unit (MCU), de baixo custo e baixo consumo de energia. Desenvolvido pela empresa Espressif
Systems e fabricado pela TSMC através do seu processo de 40 nm, é um dispositivo que possui,
também, como uma das suas principais caracteriticas a presenca dos médulos Wi-Fi e Bluetooth,

0 que permite que ele seja utilizado até para aplicacdes em Internet of Things (10T).

Figura 33 — Microcontrolador ESP32

Fonte: adaptado de (SYSTEMS, 2020).

A série apresenta um microprocessador Tensilica Xtensa® dual-core (ou single-core)
de 32 bits LX6, operando em 160 MHz ou 240 MHz. Além disso, possui uma memoria SRAM
de 520 KB e Flash de 4 MB.

Ja em relacdo a interface dos seus periféricos, dentre as principais caracteristicas
estdo que ha modelos que possuem até 18 canais analégicos com ADCs de aproximagdes
sucessiva, ou Successive-approximation-register (SAR) ADCs com até 12 bits de resolugdo e que
realizam a leitura de niveis de tensdo variados dentro da faixa de 0 V a 3,3 V, além de possuir 2
barramentos do tipo Inter-Integrated Circuit (12C) e 34 General Purpose Input/Output (GP10)s

programaveis.
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O modelo da série selecionado para o trabalho foi ESP32 DEVKIT V1 - DOIT. Ele
apresenta as mesmas caracteristicas citadas anteriormente, exceto que, aos invés de 18 canais, ele
apresenta somente 15 canais (Figura 34) e, consequentemente, 30 GPIOs. Vale ressaltar que seu

microprocessador € o Xtensa® Dual-Core de 32 bits LX6, com um clock maximo de 240 MHz.

Figura 34 — Pinagem do ESP32 DEVKIT V1 - DOIT
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Fonte: adaptado de (SYSTEMS, 2019).

Além do que foi mencionado, os médulos ADCs do dispositivo possuem uma taxa
de frequéncia de amostragem elevada. Quando o controlador Real Time Clock (RTC) € usado,
por exemplo, tem-se uma taxa de 200 Kbps. Ademais, é imporante mencionar que ele permite
calibrar os ADCs de acordo com a necessidade do projetista. Por exemplo, ao configurar o
valor da atenuacdo na entrada do canal (pino), é determinada uma faixa de tensdo adequada para
uso, respectivamente, para 0 ADC1 e ADC2 (Tabelas 1 e 2). Para este trabalho, definiu-se uma
atenuacao na entrada de 11 dB no ADC1, consequentemente, uma faixa de operagdo de 150 mV

até 2450 mV.
6.0.2 Implementacdo do codigo

O ESP32 (a partir de agora a sigla serd utilizada para se referir ao modelo e ndo a
série) é compativel com variadas plataformas de desenvolvimento e linguagens de programacao,
tornando-o ainda mais acessivel.

Para a elaboragdo do trabalho em questao, a plataforma de desenvolvimento escolhida
foi a Arduino® IDE, desenvolvida pela empresa Arduino. Esse software de cédigo aberto possui

uma estrutura bem intuitiva e de ficil compreensao, facilitando a elaboracio de cédigos e o
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Tabela 1 — Faixa de tensao sugerida de
acordo com a atenuagio e 0 mo-

delo - ADC1
SoC Atenuacio | Intervalo Sugerido
(dB) (mV)
0 100 ~ 950
2,5 100 ~ 1250
ESP32 6 150 ~ 1750
11 150 ~ 2450
0 0~ 750
2,5 0~ 1050
ESP32-S2 6 0~ 1300
11 0~ 2500

Fonte: o autor.

Tabela 2 — Faixa de tensao sugerida de
acordo com a atenuagio e 0 mo-

delo - ADC2
SoC Atenuacio | Intervalo Sugerido
(dB) (mV)
0 100 ~ 950
2,5 100 ~ 1250
ESP32 6 150 ~ 1750
11 150 ~ 2450
0 0~ 750
2,5 0~ 1050
ESP32-S2 6 0~ 1300
11 0 ~ 2500

Fonte: o autor.

carregamento deles para a placa utilizada. Ademais, o codigo principal foi desenvolvido na
linguagem de programacdo C, utilizando bibliotecas, predominantemente, escritas na linguagem
C++. Vale ressaltar que, para conseguir carregar o c6digo para a placa ESP32, € preciso instalar
o driver da placa na plataforma Arduino® IDE.

Buscando a simplifica¢do do cdédigo, foi empregada uma biblioteca para a implemen-
tacdo da FFT denominada arduinoFFT. Como ela ndo faz parte do pacote padrao do software, é
preciso instald-la. A vantagem € que, além de realizar o cdlculo numérico da FFT, ela possui
outras operagdes, dentre as quais, estdo a remog¢ao do nivel continuo do sinal, variadas op¢des
para janelamento e realiza o cdlculo da magnitude através dos coeficientes complexos resultantes
da FFT.

Como, ao fim do calculo da transformada, € desejavel visualizar o valor em frequén-
cia onde ocorreu o maior valor em magnitude, foi selecionado um Display OLED de 0,96
polegadas (Figura 35) com as cores azul e amarelo. Ele possui uma tensdo de operacdo na faixa
de 2,2 V até 5V, e seus pixels sdo controlados de modo individual via I2C com o chip controlador

SSD1306. Assim como a FFT, foi instalada uma biblioteca, para simplificar a programacao do
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componente.

Figura 35 — Display OLED 0,96 polega-
das 12C Azul Amarelo
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Fonte: (GUSE, 2022).

A priori, para fins de verificacdo da qualidade da aquisi¢do de dados, utilizou-se
uma ferramenta da IDE para coletar os dados numéricos adquiridos no tempo de amostragem
definido. A Figura 36 mostra a forma de onda do sinal amostrado. E importante salientar que,
independente da abordagem utilizada para a aquisi¢ao de dados, ha certa imprecisado por parte da
conversdo AD. Porém, ela ndo interfere de maneira significativa na informac¢do adquirida e, com
isso, pode ser relevada.

Ademais, vale ressaltar que a ferramenta utilizada para exibir os valores amostrados
provocava certa perda na qualidade dos dados conforme mais vezes ela fosse solicitada durante a
execu¢do do cédigo. Isso se deve ao fato dela utilizar a I6gica de comunicagdo serial para enviar
informacdes (o0 que exige certo tempo) e que, dependendo da quantidade de requisi¢des, impacta

negativamente na integridade da informacao, visto que provoca perda de dados.

Figura 36 — Forma de onda do sinal amostrado na plataforma Arduino IDE
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O cédigo desenvolvido pode ser dividos em etapas, as quais estdo representadas no
fluxograma da Figura 37. Inicialmente, hd a definicdo dos parametros utilizados (bloco Definicdo
dos pardmetros), dentre os quais estdo Ny, fs, T € fo (J& dimensionados no Item 4.0.1). O
bloco Loop principal é utilizado para que o cédigo possa rodar constamente, permitindo que as
operagdes de processamento do sinal ndo sejam realizadas uma tnica vez.

A partir da andlise feita no sinal da Figura 36, notou-se que o nivel constante do
sinal permanecia em torno de 0,8 V. Ademais, coincidentemente, o inicio do sopro era a regido
onde o sinal apresentava os valores mais baixos de amplitude. Logo, a partir dessas andlises, foi
definido que no momento em que a leitura do canal analégico atingia um valor correspondente a
0,3 V, informag¢des importantes estavam sendo enviadas e o processo de aquisi¢ao deveria ser
iniciado (bloco Detecta sopro).

Entretanto, como mencionado no Item 5, é desejdvel eliminar tanto as amostras
inciais quanto finais do sinal devido a influéncia dos filtros do circuito de condicionamento
nessas partes. Sendo assim, através de analises feitas a partir dos testes (como o que foi feito
para obter o grafico da Figura 36), determinou-se que o primeiro segundo de aquisi¢io deveria
ser descartado. Isso corresponde a um total de 256 amostras, logo, Ny foi utilizado na iteracao
para eliminar o intervalo indesejado (bloco Elimina amostras iniciais). E importante salientar
que o codigo proposto nao pretende realizar a andlise do sinal em tempo real, visto que fez-se
uma avaliacao de um sopro completo e, a partir dela, definiu-se alguns dos parametros para o
desenvolvimento do cdigo.

E importante ressaltar que uma varidvel de controle foi adicionada (etapa), como
forma garantir que o codigo realizasse os procedimentos na ordem desejada. Sem falar que, em
cada uma delas, foi adicionada uma estrutura de repeti¢ao para garantir que os procedimentos
ocorressem dentro do tempo definido e que, apds a etapa de aqusi¢io das amostras para o calculo
da FFT, foram implementados lacos de repeticdo com duracdo suficiente para garantir que o
codigo retornasse para o procedimento inicial quando o paciente ja ndo estivesse expirando mais
no aparelho.

No bloco Coleta amostras para FFT, finalmente, a aquisi¢do de dados para o calculo
numérico da FFT de fato foi realizada. No intervalo de 1 s, como esperado, foram coletadas 256
amostras. E importante salientar que, nesse momento, nao apenas 1, mas 2 vetores armazenam
informagdes: um com valores reais e outro com valores imaginarios. Contudo, como o sinal é

composto apenas por valores reais, o vetor de nimeros imagindrios € preenchido com zero.



Figura 37 — Fluxograma da l6gica de programacdo desenvolvida
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Fonte: o autor.
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Na etapa posterior (bloco Calcula FFT e exibe frequéncia do sopro), respectiva-
mente, foi removido o nivel constante do sinal, calculou-se a FFT e transformou-se os valores
complexos em valores de magnitude. Apesar de todos esses procedimentos serem realizdveis via
implementagdo de cddigo, utilizou-se as fungdes da biblioteca FFT definida para o trabalho.

Além disso, nessa mesma etapa, foi desenvolvida uma légica para encontrar a
frequéncia com maior valor em magnitude. Como o f; selecionado foi 256 Hz, aplicando o
teorema de Nyquist, a faixa essencial de frequéncia vai até 128 Hz. Ademais, a andlise da
magnitude pertencente a frequéncia inicial (0 Hz) foi descartada, visto que ela corresponde ao

nivel constante do sinal. Depois da informagao desejada ser encontrada, ela € exibida via display.
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7 RESULTADOS

Dentro desse contexto, foram realizados diversos testes como forma de validagao
do projeto desenvolvido. Esses teste foram divididos em duas etapas. Na primeira, buscou-se
a validacdo do cédigo desenvolvido utilizando valores de frequéncias vélidos dentro da faixa
delimitada. J4 na segunda, acoplou-se os outros blocos pertecentes ao prototipo (desde a parte de
sensoriamento até a parte de condicionamento) para verificar a validez do projeto como um todo.

A priori, por meio de um gerador de fun¢do, foram criadas formas de onda com
caracteristicas compativeis ao sinal esperado (Figura 36). Com os testes, foi possivel comprovar
que, utilizando valores inteiros de frequéncia dentro da largura de faixa determinada, os valores
eram exibidos corretamente no display. A Figura 38 mostra um dos testes realizados.

Figura 38 — Validacdo do cédigo desenvolvido para exibi¢do da resposta
com maior magnitude no dominio da frequéncia
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Contudo, para valores de frequéncia com precisdao menor que 1 Hz, ocorreu uma

aproximacdo, ou para cima ou para baixo dependendo da situagdo, para o valor de frequéncia
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mais proximo. Apesar da limitacdo em resolu¢@o na faixa de frequéncia, devido a aplicacdo para
a qual ela foi desenvolvida, isso ndo interfere de modo significante nas informacgdes que desejam
ser analisadas e, assim, tal limitacdo € aceitavel.

Vale ressaltar que ao fazer qualquer tipo de alterac@o sobre a resolu¢cdo em frequén-
cia, como visto no Item 4.0.1, isso impacta diretamente no tamanho do intervalo de tempo
determinado para a aquisicao das amostras para o ciclulo da FFT, ou seja, Tp. Logo, se Ty fosse
correspondente a 2 s, consequentemente, a resolucio diminuiria para 0,5 Hz, o que iria melhorar
a precisao do protétipo. Por razdes de tempo, ndo foi possivel fazer a implementacao e realizar
as etapas necessdrias de validagdo para ela.

J4 ao realizar novos testes, dessa vez, incorporando todos os elementos do projeto,
verificou-se que os valores em frequéncia exibidos via display estavam bem proximos da reali-
dade, porém ndo exatos, devido a questao da baixa resolu¢do. Ademais, ocorreu um certo atraso
para a exibi¢do dos dados, mas que sdo resultantes dos intervalos de tempo definidos para as
estruturas de repeti¢do. A Figura 39 apresenta um dos testes de validacao realizados para essa
parte do trabalho.

Figura 39 — Validagdo do sistema digital para avaliar a frequéncia
real gerada pelo Acapella® Choice
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E importante salientar que o atraso que ocorre ndo € suficientemente grande a ponto

de atrapalhar a dindmica idealizada para o trabalho e que trata-se do tempo definido desde o
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instante em que foram definidos os principais parametros do projeto. Sendo assim, houve uma
andlise para a escolha desses valores e diversas situacdes foram levadas em consideragdo, ou

seja, nao foram dimensionados para interferir negativamente no funcionamento do sistema.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O sistema desenvolvido consegue calcular e exibir a resposta em frequéncia indivi-
dualmente para cada uma das expiracdes ao longo de uma série conforme observado durante a
realizacdo dos testes.

E importante salientar que o circuito de condicionamento de sinal projetado previne
que valores de frequéncias que estejam abaixo de 1 Hz ou acima 30 Hz cheguem a ser reco-
nhecidos pelo microcontrolador e interfiram na leitura de informagdes importantes. Destaca-se
ainda que o ganho e o deslocamento promovidos por esse circuito deixaram o sinal em condicdes
melhores para ser discretizado e digitalizado pelo ADC do sistema embarcado.

A légica implementada promove uma economia computacional, visto que todos os
processos ocorrem, desde a eliminacdo das amostras iniciais até a exibi¢do dos dados via display,
somente quando ha o envio de informacdes tteis, evitando, por exemplo, que a FFT precise ser
calculada a todo instante.

Ademais, as amostras inicias sao de fato eliminadas, como foi notado nos testes
feitos, ha um certo atraso para exibir a resposta em frequéncia numericamente via display. Isso
se deve ndo somente ao tempo necessdrio para o descarte das amostras, mas, também, ao periodo
necessdrio para coletar as amostras para o cdlculo da FFT. Logo, era uma situacao j4 esperada.

As estruturas de repeti¢cdo implementadas ao longo do cédigo permitiram nio sé que
o tempo de amostragem do sinal estivesse proximo do esperado, mas, também, a eliminacao
das amostras finais que, assim como as inicias, eram influenciadas pelo o comportamento
dos capacitores presentes na construcao dos filtros ativos. Além disso, elas permitiram que,
somente ao final do sopro, o cddigo retornasse para a etapa inicial, ou seja, onde o sistema fica
aguardando o envio de informagdes uteis. Isso exerce um papel de extrema importincia, pois
evita a possibilidade do segmento final e indesejado do sopro ser detectado e que todas as etapas

sejam executadas.
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ANEXO A - ENSAIOS REALIZADOS COM VOLUNTARIOS

Este anexo apresenta os gréficos relacionados aos ensaios realizados com voluntérios
e que foram mencionados no Item 5. Eles ocorreram gragas a presenga de um profissional da

fisioterapia.

Figura 40 — Série 1 do voluntério 1
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Figura 41 — Série 2 do voluntério 1
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Figura 42 — Série 3 do voluntério 1
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Figura 43 — Série 4 do voluntério 1
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Figura 44 — Série 1 do voluntario 2
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Figura 45 — Série 2 do voluntério 2
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Figura 46 — Série 3 do voluntério 2
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Figura 47 — Série 4 do voluntdrio 2
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Figura 48 — Série 1 do voluntério 3
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Figura 49 — Série 2 do voluntério 3
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Figura 50 — Série 3 do voluntério 3
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Figura 51 — Série 4 do voluntério 3
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Figura 52 — Série 1 do voluntério 4
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Figura 53 — Série 2 do voluntério 4
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Figura 54 — Série 3 do voluntério 4
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Figura 55 — Série 4 do voluntério 4
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