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RESUMO: Este artigo aborda um protótipo de 
eletrocardiógrafo de um canal aplicado a um 
simulador clínico de alta fidelidade. Um sinal 
normal de eletrocardiograma (ECG) e duas 
arritmias cardíacas distintas com artefatos 
(atividade muscular e interferência da rede) 

foram programados no simulador. Um protoboard 
foi usado para desenvolver o protótipo do 
eletrocardiógrafo, cujo objetivo é visualizar o 
sinal de ECG vindo do simulador por meio de 
um osciloscópio. O ECG obtido foi satisfatório 
do ponto de vista experimental, uma vez que o 
sinal visualizado não é prioritário o diagnóstico 
da eletrocardiografia, mas apenas a monitoração 
da atividade cardíaca. Como premissa, pode 
ser desenvolvido por alunos do Curso Técnico 
em Eletrônica (CTEL) do Instituto Federal de 
Roraima (IFRR) - Campus Boa Vista para iniciar o 
trabalho com simulador clínico de alta fidelidade, 
incentivando-os a aplicar o conhecimento técnico-
científico da eletrônica na Engenharia Biomédica.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrocardiógrafo, ECG, 
simulação de alta fidelidade, metodologias de 
aprendizagem ativa, informática em saúde.

ABSTRACT: This article discusses the prototype 
of a single-channel ECG applied to a high fidelity 
simulator human. A normal Electrocardiogram 
(ECG) signal and two distinct cardiac arrhythmias 
with artifacts (muscle activity and grid interference) 
were programmed in the simulator. A protoboard 
was used to develop the prototype of the 
electrocardiograph whose purpose is to visualize 
the ECG coming from simulator by means of an 
oscilloscope. The obtained ECG was satisfac-tory 
from the experimental point of view, since the 
visualized signal is not a priority the diagnosis of 
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electrocardiography, but rather the monitoring of cardiac activity. As a premise, it can be 
developed by students of the Technical Course in Electronics (CTEL) of the Federal Institute 
of Roraima (IFRR) - Campus Boa Vista to start work with high fidelity simulator human, 
encouraging them to apply the technical-scientific knowledge of electronics in biomedical 
engineering.
KEYWORDS: Eletrocardiograph, ECG, high fidelity simulation, active learning methodologies, 
health informatics.

1 | INTRODUÇÃO

Para iniciar este estudo, se faz necessário conceituar três termos pertinentes a 
pesquisa proposta neste artigo. A etimologia da palavra eletrocardiografia remete ao grego, 
em que: eletro- é eletricidade; -cardio- significa coração e–grafia conceitua descrição. 
De forma mais ampla, eletrocardiografia compreende o estudo dos fenômenos elétricos 
gerados pelo coração (LANTIERI; MONCADA; BUSATTO, 2006).

Eletrocardiógrafo é o instrumento ou equipamento bio-médico de aquisição e 
processamento da atividade elétrica cardíaca (GUIMARÃES et al., 2003).

O eletrocardiograma (ECG) é o registro gráfico da ati-vidade elétrica do coração 
sendo um exame não-invasivo, obtido através da utilização de eletrodos na superfície da 
pele captando sinais bioelétricos, permitindo avaliar o estado atual do coração (LANTIERI; 
MONCADA; BUSATTO, 2006).

Um sinal de ECG normal apresenta as seguintes formas de ondas: onda P, complexo 
QRS e onda T, conforme apresenta a Figura 1 (MELCO, 2006).

Figura 1 - Sinal típico de ECG com a morfologia do sinal e os nomes característicos.

A onda P representa a despolarização dos átrios; o com-plexo QRS representa a 
despolarização dos ventrículos e ao mesmo se sobrepõe ao momento da repolarização 
dos átrios; e a onda T representa a repolarização dos ventrículos (GUYTON; HALL, 2006).

A aplicação do protótipo do eletrocardiógrafo de um ca-nal foi realizada no laboratório 
de Simulação de Unidade de Terapia Intensivo (UTI) do Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia de Roraima (IFRR) – Campus Boa Vista. Este laboratório é equipado 
com um simulador clínico de alta fidelidade, onde a reprodução do sinal de ECG de uma 
derivação é visualizada em um monitor multiparamétrico (LAERDAL, 2016).
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O objetivo geral é o desenvolvimento de um protótipo do eletrocardiógrafo para o 
monitoramento de ECG provindo de um simulador clínico de alta fidelidade, que é um 
recurso tecnológico de engenharia biomédica amplamente utilizado nas ciências da saúde 
como ferra-menta educacional que promove aos estudantes uma forma ativa e atrativa 
de atender um paciente simulado de forma integrada a procedimentos, exame físico e 
raciocínio geral. Soma-se com o propósito de ser utilizado pelos alunos do Curso Técnico 
em Eletrônica (CTEL) nas disciplinas integradoras, como exemplo de aplicação de circuitos 
condicionadores de sinal, filtros ativos e circuitos seletores de frequência aplicados num 
contexto de Engenharia Biomédica.

2 | METODOLOGIA

No simulador clínico de alta fidelidade controlado por computador pode-se programar 
inúmeros cenários de simulação clínica conforme a necessidade dos conteúdos das 
disciplinas das ciências da saúde. É um recurso tecno-lógico de engenharia biomédica 
essencial e integrador para o ensino-aprendizagem e desenvolvimento de habilidades 
tanto do CTEL quanto principalmente para o Curso Técnico em Enfermagem (CTEnf).

O padrão da colocação dos cabos e suas respectivas cores para o exame do ECG é 
apresentado na Figura 2. O paciente simulado apresenta apenas as regiões periféricas 
para utilizar-se três derivações conforme as siglas e seus respectivos significados:

• LA (Left Arm - Braço Esquerdo);
• RA (Right Arm - Braço Direito);
• RL (Right Leg - Perna Direita);
• LL (Left Leg - Perna Esquerda)

Figura 2 – Posicionamento dos eletrodos para captação dos sinais de ECG do paciente simulado 
e o diagrama em blocos do ECG de monitoramento.

O protótipo do eletrocardiógrafo proposto utiliza apenas um canal com três eletrodos; 
sendo assim, o eletrodo LL da Figura 2 não foi utilizado para a experiência didática. 
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Tompkins (2000) distingue a largura da banda passante do sinal de ECG dependendo 
da aplicação. Para diagnóstico médico, a faixa de frequência do circuito de ECG varia de 
0,05 a 100 Hz, enquanto no monitoramento cardíaco é em torno de 0,5 a 50 Hz.

Tompkins (2000) apresenta as características do sinal padrão de ECG na superfície 
da pele com uma amplitude de pico de aproximadamente 1 mV, e que o complexo QRS está 
centrado em 17 Hz. 

Com base nessas informações, o protótipo do eletrocardiógrafo proposto foi dividido 
em três estágios: amplificador de instrumentação, filtro passa-altas (FPA) e filtro passa-
baixas (FPB).

Com a finalidade de alcançar o objetivo proposto, a me-todologia empregada para o 
desenvolvimento do eletrocardiógrafo de monitoramento está representada na Figura 2.

Devido a baixa amplitude do sinal de ECG simulado uti-lizou-se no primeiro estágio 
uma pré-amplificação com o Amplificador de Instrumentação (AI) INA118 com ganho de 
116 V/V. Este AI apresenta excelente precisão, impe-dância de entrada elevada, razão de 
rejeição de modo comum (CMRR) maior que 80 dB e é específico para instrumentação 
biomédica (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

No primeiro estágio também foi implementado um circui-to de realimentação 
denominado drive da perna direita para a tensão de modo comum ser invertida em fase 
e amplificada, em outras palavras, para não interferir no sinal de ECG desejado assim 
como apresentar segurança ao paciente simulado devido à baixa intensidade de corrente 
elétrica que circula neste eletrodo (RL) (WINTER; WEBSTER, 1983).

Filtros analógicos ativos foram implementados com a função de aproximação 
de Butterworth. A especificação do Butterworth tem características de apresentar uma 
resposta plana na faixa de passagem e atenuar frequências indesejadas (SEDRA; SMITH, 
2007).

O segundo estágio é constituído por um FPA: A ordem do filtro dimensionada é 2, 
ganho de 2,8 V/V e frequência de corte (Fc) em 0,05 Hz, cuja finalidade é remover a interfe-
rência da linha de base devido à impedância do eletrodo com o respectivo local que está 
inserido e remover o ele-tromiograma (EMG) do movimento de respiração entre outras 
variáveis (ZHENG; LALL; CHEN, 2012).

O terceiro estágio é constituído por um FPB: A ordem do filtro dimensionada é 5, um 
ganho de 2,53 V/V e frequên-cia de corte em 40 Hz.

A associação série de um FPA com um FPB, com uma relação adequada entre as 
freqüências de corte, resulta no filtro passa-faixa (FPF) com banda passante de 0,05 a 40 
Hz apresentando as seguintes vantagens: evitar a frequência da rede elétrica (60 Hz) e 
com finalidade para o monitoramento cardíaco.

O protótipo do eletrocardiógrafo foi montado em um protoboard devido à praticidade 
de trocar os componentes eletrônicos e a simplicidade da arquitetura na montagem 
conforme apresenta o circuito eletrônico na Figura 3.
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Figura 3 – Circuito eletrônico do protótipo do eletrocardiógrafo.

Uma forma de contribuir na relação sinal/ruído do ECG devido aos ruídos externos 
(crosstalk e impulsos) presentes no laboratório de simulação de UTI seria estruturar uma 
blindagem visualizada na Figura 4 (CAMPOS, 2015). Revestido a primeira camada condutiva 
com papel alumínio de espessura de 0,2 mm conectando com o terra do circuito minimiza 
o ruído no sinal desejado e a segunda camada isolante com papel veludo.

Figura 4 – Protótipo de um eletrocardiógrafo de monitoramento de um canal de ECG contido 
numa caixa equivalente a uma gaiola de Faraday.

O protótipo do eletrocardiógrafo da Figura 4 utiliza bate-rias de 9 volts, como vantagem 
de ser portátil e isolar ele-tricamente para fins de proteção do paciente simulado contra 
riscos de choques elétricos devido as correntes de fuga (BRASIL, 2002).

A Figura 5 apresenta a aplicação do cenário do processo metodológico no laboratório 
de simulação de UTI: a ligação dos cabos dos eletrodos no paciente simulado, o 
eletrocardiógrafo ligado na blindagem e ao osciloscópio.
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Figura 5 – Aquisição do sinal de ECG em um simulador clínico de alta fidelidade no laboratório 
de simulação de UTI do IFRR.

3 | RESULTADOS

Um sinal normal de ECG foi programado em um simula-dor clínico de alta fidelidade, 
e as Figuras 6 e 7 representam, respectivamente, o sinal de ECG na tela do monitor 
multiparamétrico do paciente simulado e o sinal de ECG adquirido pelo eletrocardiógrafo 
de monitoramento visualizado no osciloscópio.

Figura 6 – Tela do monitor multiparamétrico simulado, apresentando diversos sinais fisiológico, 
destacando-se o primeiro traçado (cor verde) como um sinal de ECG normal.

Figura 7 – Sinal de ECG do simulador clínico de alta fidelidade, adquirido pelo circuito de ECG de 
monitoramento desenvolvido na tela do osciloscópio.
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Duas arritmias cardíacas foram programadas no software do paciente simulado: 
taquicardia ventricular e idioventricular conforme a Figuras 8 e 10, visualizadas por meio 
do osciloscópio apresentadas nas Figuras 9 e 11.

Figura 8 – Tela do monitor multiparamétrico simulado, apresentando diversos sinais, destacando-se 
o sinal de ECG – Taquicardia ventricular com artefato de 60 Hz (cor verde).

Figura 9 – Sinal de ECG – Taquicardia Ventricular (VT) programado com o artefato de 60 Hz 
visualizado no osciloscópio.

Figura 10 – Tela do monitor multiparamétrico simulado, apresentando diversos sinais, destacando-
se o primeiro sinal de ECG – Idioventricular com artefato muscular (cor verde).
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Figura 11 – Sinal de ECG – Idioventricular programado com artefato muscular visualizado no 
osciloscópio com escala de amplitude em 10 vezes.

4 | DISCUSSÃO

Com base na literatura desenvolveu-se um eletrocardió-grafo de monitoramento para 
fins de testes experimentais de forma que os alunos do CTEL possam familiarizar-se com 
o sinal de ECG. Antes dos testes no laboratório de simulação de UTI, pré-testes foram 
realizados em ensaios no laboratório de eletrônica do IFRR, inserindo uma onda senoidal 
de baixa amplitude na entrada do circuito provindo do gerador de funções, tendo êxito no 
funciona-mento do circuito eletrônico, e a resposta em frequência dos filtros.

Na Figura 4, o propósito de utilizar o protoboard foi de-monstrar o êxito e eficácia 
do protótipo para que posteri-ormente os alunos do CTEL possam praticar e desenvolver 
trabalhos futuros, como por exemplo: desenvolver o projeto e confeccionar a placa de 
circuito impresso (PCB), assim como outros circuitos de detecção da onda R, circuitos para 
indicar a frequência de batimento cardíaco e circuitos de alarme para batimento cardíaco 
baixo (bradicardia) e batimento cardíaco alto (taquicardia) e desconexão de eletrodos.

Na Figura 5, há somente os locais das derivações periféri-cas, contudo as derivações 
aumentadas como as precordiais são visualizadas por meio do software específico do 
simulador clínico de alta fidelidade, uma por vez, totalizando os doze canais de ECG.

Com a utilização do software específico do simulador clínico de alta fidelidade 
programou-se um sinal sinusal (normal) de ECG, visualizado no osciloscópio, conforme 
apresenta a Figura 7. 

Apresentado na Figura 9 é o resultado da programação da Figura 8, o sinal consiste 
em uma arritmia cardíaca, taquicardia ventricular com o artefato de 60 Hz da rede elétrica, 
como proposta de demonstrar quando o usuário se esquece de acionar o filtro específico, 
equivalendo-se ao filtro de um eletrocardiógrafo comercial. Como a interferência do sinal 
é apenas simulada, o respectivo protótipo apresentará o mesmo sinal no osciloscópio 
conforme a Figura 9.

O ECG da Figura 11, o software deste simulador clínico permite simular movimentos 
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do músculo esquelético do paciente, resultando assim variações e/ou interferências 
indesejadas no ECG equivalente ao tremor muscular de um paciente real. O propósito de 
usar sinais de ECG patológicos em conjunto com os artefatos é devido a demonstrar os 
recursos tecnológicos que os simuladores clínicos de alta fidelidade proporcionam para as 
atividades práticas simuladas.

Caso o objetivo fosse desenvolver um produto seria exi-gido: diretrizes, normas como 
NBR IEC 60601-1, NBR IEC 60601-2-25, ABNT NBR IEC 60601-2-51:2005 que tratam 
sobre o eletrocardiógrafo comercial, assim como protocolos vigentes dos órgãos de controle 
nacional como a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) e Instituto Nacional de 
Metrologia Normalização e Qualidade Industrial (INMETRO).

Para a validação do protótipo do eletrocardiógrafo foi comparado visualmente o sinal 
do monitor multiparamétrico do simulador clínico de alta fidelidade com o sinal na tela 
do osciloscópio obtendo resultados satisfatórios do ponto de vista experimental por dois 
professores enfermeiros do IFRR – Câmpus Boa Vista. 

O protótipo de um eletrocardiógrafo aplicado ao simula-dor clínico de alta fidelidade 
torna-se atrativo como objeto de aprendizagem ao ensino, pesquisa e extensão para praticar 
o dimensionamento de filtros assim como noções básicas de Engenharia Biomédica para 
os alunos do CTEL e análise comportamental (julgamento clínico, ética, tomada de decisão 
etc) para o CTEnf do IFRR.

5 | CONCLUSÃO

A aplicação deste protótipo de eletrocardiógrafo inserido em simuladores clínicos 
de alta fidelidade pode contribuir como uma metodologia para o ensino-aprendizagem e 
desenvolvimento de habilidades dos alunos do CTEL se-guirem os primeiros passos para o 
ramo da Engenharia Biomédica.

O resultado provindo do uso integrado do simulador de alta fidelidade permite aos 
alunos do CTEL um conheci-mento prévio da engenharia biomédica, especificamente o 
sinal de ECG.

O laboratório de simulação de UTI do IFRR em conjunto com o simulador clínico de alta 
fidelidade é um ambiente controlado e seguro, consequentemente é um local para testes 
de ECG e dentre outras variáveis fisiológicas antes de ser utilizado com seres humanos.
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