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Resumo

A qualidade de vida tem aumentado significativamente devido a tecnologia e aos grandes
avancos, ndo sé da engenharia mas também da medicina. A monitorizacdo é a chave para a
prevencdo de uma parte significativa dos problemas de satide mais comuns. O objetivo do projecto
Life Bracelet é que se esteja um passo mais perto de atingir a grande finalidade da monitorizaco:
um dispositivo que consiga medir e permitir a andlise em tempo real de algumas das estatisticas
do corpo humano mais importantes para a prevengdo e diagndstico.

Nesta Dissertac@o recolheu-se os fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento do
circuito de sensorizacdo da Life Bracelet. Pesquisou-se sobre métodos de obtenc¢do de frequéncia
cardiaca, oximetria e, por ultimo, medicao nao-invasiva de glicose no sangue usando a fotopletis-
mografia. Para os dois primeiros tépicos aborda-se uma metodologia de integracdo e modelacdo
de um produto que seja eficaz e prético para o utilizador, enquanto que, para o terceiro tépico,
por ndo estar bem explorado e investigado nos dias de hoje, tenta-se explorar um pouco mais dos
métodos ja conhecidos de forma a perceber qual destes serd mais adequado a um futuro préximo.
Depois de recolher o estado da arte das tecnologias actuais, numa fase inicial mostra-se a itera-
¢ao anterior do produto e propde-se uma nova solug@o para a sensorizagdo do mesmo. De seguida
mostra-se quais os materiais disponiveis ao projecto e decide-se quais as opg¢des a tomar em termos
de microprocessador e protocolos a usar, entre estes: o I2C e Bluetooth Low Power.

Depois de se explicar o método e desenho do circuito final explica-se o algoritmo que foi
utilizado pelo microprocessador para calcular a frequéncia cardiaca e a saturagdo de oxigénio e
envio dos dados por BLE. Por ultimo fala-se de como foi desenvolvida a plataforma iOS que
comunica com o sistema supramencionado e como sdo apresentados os dados ao utilizador final.
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Abstract

The quality of life has increased significantly due to technology and the great advances, not
only of engineering but also of medicine. Monitoring is the key to preventing a significant portion
of the most common health problems. The aim of the Life Bracelet project is to be one step
closer to achieving the great purpose of monitoring: a device that can measure and allow real-time
analysis of some of the most important human body statistics for prevention and diagnosis.

In this dissertation was collected the theoretical foundations necessary for the development of
the sensor circuit of Life Bracelet. Research was done on methods for obtaining heart rate, oxi-
metry and, finally, noninvasive measurement of blood glucose using photoplethysmography. The
first two topics deal with a methodology for integrating and modeling a product that is effective
and practical for the user, while for the third topic, because it is not well explored and investigated
these days, it is tried to explore a little more of the methods already known in order to understand
which of these will be more appropriate in the near future. After collecting the state-of-the-art of
current technologies, an initial stage shows the previous iteration of the product and proposes a
new solution for the sensor. The following is a list of the materials available to the project and
the options to be taken in terms of microprocessor and protocols to be used, including I2C and
Bluetooth Low Power.

After explaining the method and design of the final circuit was explained the algorithm that
was used by the microprocessor to calculate the heart rate and oxygen saturation and tranfering
the data by BLE. Finally, it was talked about how the iOS platform that communicates with the
aforementioned system was developed and how the data is presented to the end user.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O Life Bracelet ¢ um projeto da Associacdo TecPorto que é uma organizacdo dedicada ao
Ensino, Formacao, Pesquisa, Inovagdo e ao Desenvolvimento. Tem os objetivos de criar e ajudar
no desenvolvimento de solucdes inovadoras para problemas atuais em diversas dreas e apoiar o

ensino e formacao em dreas tecnoldgicas.

A TecPorto, no seu formato original, nasceu em Janeiro de 2018 e herdou os projetos, inici-
ativas e recursos do agora extinto Instituto Onda Technology. Alguns dos antigos membros do
Instituto Onda Technology transitaram também para a TecPorto. A TecPorto foi fundada por uma
equipa de pessoas com uma forte paixdo por tecnologia que a estabeleceram na magnifica Cidade
do Porto e pretende ser um marco positivo na qualidade e no reconhecimento do Porto como um

polo de renome nas dreas de tecnologia.

A nivel de investigacdo, esta instituicdo também funciona como think-tank tecnolégico e ci-

entifico e uma incubadora de projetos e ideias.

“O projeto Life Bracelet é a realizacdo de uma ideia que surgiu de uma tragédia ocorrida em
2011, quando o irmio (engenheiro de 25 anos e com treino de natagdo de competi¢do) de um dos
fundadores da Associag@o TecPorto faleceu em circunstincias ainda ndo totalmente justificadas.
Na sequéncia deste evento, surgiu a ideia para a construcao de um dispositivo que fosse capaz de
monitorizar, em tempo real, os sinais vitais de pessoas em situacdes de risco como, por exemplo,
utentes de recintos semelhantes, reportando esses dados a um sistema central que conseguisse
notificar o pessoal de emergéncia de forma automaética e, como homenagem, tentar ajudar a evitar
que mais vidas fossem perdidas para eventos similares. A ideia original evoluiu para poder incluir
versdes que pudessem ser utilizadas em hospitais, lares e outras institui¢des de cuidados de saide
ou continuados e modelos auto-suficientes para individuos com problemas de satde especificos.
O projeto encontra-se em desenvolvimento desde 2011, tendo ja produzido alguns protétipos para
teste. Este projeto tem como objetivo continuar esse trabalho, estudando mais uma alternativa de

sensorizagdo. ” TECPorto



2 Introdugao

1.2 Motivacao

Vive-se uma era em que a informacdo estd na ponta dos dedos, em que sempre que se abre o
computador se pode observar um novo avanco tecnolégico impressionante. Desde carros elétricos
auténomos ou movidos a hidrogénio a drones e robds inteligentes e computadores quanticos , ja
seria de esperar um avango maior na drea do bem-estar das pessoas. Também a drea da Medicina
ja sofreu grandes avancos e cada vez aposta mais na prevengdo. O projeto Life Bracelet tem
em considerag@o colmatar algumas lacunas que ainda existem e oferecer uma monitorizagcao mais
constante do estado de satide das pessoas, tornando-o uma experiéncia confortavel e acima de tudo

0 menos intrusiva possivel para que se torne um hébito constante das suas vidas.

1.3 Objetivos

Como objetivos tem-se a concecdo, desenvolvimento, teste, validacdo e posterior construgao
de um dispositivo capaz de medir eficientemente a frequéncia cardiaca (heart rate) e a saturacao de
oxigénio. Estudar-se-4 também alguns métodos de medicao de glicose ndo-invasiva como objetivo
extra.

Propostos os objetivos tratar-se-d de perceber o estado da arte presente dos trés objetivos su-
pramencionados e desenvolver um produto mais préximo de atingir os requisitos para integrar o
mercado dos dispositivos wearables. Tendo isto em conta, esta dissertacdo tem como objetivo as

seguintes metas:
e Estudar o enquadramento do tema no contexto atual;

e Estudar os métodos existentes para medicao da frequéncia cardiaca e oximetria e decidir

qual deles integrar;

e Elaboracdo ou escolha de um sensor para medir a frequéncia cardiaca oximetria com o

método da fotopletismografia;

e Projeto de um circuito de dispositivo montado em superficie (SMD) e consequente desen-

volvimento do circuito final em placa de circuito impresso (PCB);
e Elaboracdo de um algoritmo para processar o sinal proveniente do sensor;
e Desenvolvimento de software responsavel pela comunica¢do com o médulo Bluetooth;
e Criacdo de um aplicativo iOS que deve funcionar como uma interface com o usudrio;

Visto ja ter havido também uma iteracdo anteriormente desenvolvida deste produto em 2016

ter-se-4 também como meta:

e Melhorar eficiéncia energética do produto;

e Diminuir tamanho do circuito;
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1.4 Estrutura desta dissertacao

Uma introdugdo ao projeto é dada no Capitulo 1. No Capitulo 2, apresenta-se o sistema cardi-
ovascular, que € necessdrio para entender o projeto, bem como os métodos de obtencdo do ritmo
cardiaco, oximetria e glicose, permitindo-nos entender o método mais eficiente para o projeto em
questdo. Posteriormente, o Capitulo 3 demonstra um estudo do estado da arte das tecnologias
em questdo. O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos ja existentes utilizados para a idea-
lizacdo do produto final. O capitulo 5 apresenta a concretizagdo da solu¢do desenvolvida para a
sensorizagdo do produto e a sua arquitetura. O Capitulo 6 apresenta o algoritmo e a interface de
utilizador desenvolvida e sua importancia. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes ex-
traidas ao longo do processo de desenvolvimento do projeto, bem como possiveis procedimentos

para aprimora-lo no futuro.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo apresenta-se os conceitos e as definicdes para a compreensdo do sistema cardi-

ovascular e tudo o que o mesmo implica no projeto.

2.1 Sistema Cardiovascular

O sistema circulatdrio, também chamado de sistema cardiovascular, € um sistema que permite
que o sangue circule e transporte nutrientes dentro do corpo humano. Este sistema contribui de
varias formas para a manutenc¢do do equilibrio do organismo, designado homeostase (dos termos
gregos homeo, “similar” ou “igual”, e stasis, “estatico”), nomeadamente através das suas funcdes
de:

e Transporte do oxigénio desde os pulmdes para todo o organismo e do didxido de carbono

em sentido contrdrio para ser eliminado;
e Transporte de nutrientes absorvidos para os locais onde sdo necessdrios no organismo;
e Transporte de residuos do metabolismo das células para os locais onde sdo eliminados;

e Transporte de substancias produzidas em determinados locais do organismo (p. ex. hormo-

nas, anticorpos) para outros locais onde sao necessarias;

e Participagdo na regulacdo da temperatura corporal Gale Encyclopedia of Medicine (2008).

2.1.1 O Coracao

O coragdo é um 6rgdo de quatro cAmaras, que recebe sangue venoso da circulacdo sistémica
para a auricula direita, passando-o para o ventriculo direito a ser bombeado pelos pulmdes na cir-
culacdo pulmonar; o sangue oxigenado nas veias pulmonares entra na auricula esquerda e, dai,
para o ventriculo esquerdo, para ser bombeado para fora na aorta para todas as artérias sistémi-
cas. As valvulas controlam a dire¢ao do fluxo. O miocéardio (musculo cardiaco) forma as paredes
das camaras que sdo revestidas pelo endocdrdio. O coragdo estd contido no pericdrdio membra-

noso Livingstone (2008).
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Figura 2.1: Fluxo de sangue no coragio

2.1.2 Pulsacao

A pulsacdo advém de uma contragdo e expansao das artérias que acontecem devido a diferenca
de pressdo sanguinea em cada ciclo do coracdo. Durante a sistole, o corag@o encontra-se contraido
e expele o sangue arterial carregado de oxigénio e nutrientes. J4 durante a didstole, o coracdo
expande e enche-se com sangue venoso que serd expelido para os 6rgaos (ilustrado na figura 2.1).

Pode-se, entdo, inferir que o ritmo cardiaco (ritmo cardiaco) ¢ uma contagem de quantas destas
compressoes/expansdes existem num minuto. Este é, por isso, medido em Batimentos Por Minuto
(bpm).

Existem algumas métricas para medi¢@o da pulsagdo e saber se ela é adequada a pessoa tendo
em conta a idade e o exercicio fisico. A frequéncia cardiaca de repouso (HR,.s ) é definida como a
frequéncia cardfaca quando uma pessoa estd acordada, num ambiente temperado e nio foi sujeita a
nenhum esfor¢o ou estimulo recente, como stress ou surpresa. Uma grande base de provas indica
que o intervalo normal é de 60 a 100 batimentos por minuto. American College of Cardiology
(1995)

recém- bebés (3-6 | bebés (6-12 | criangas > 10 anos até | atletas de
nascidos meses) meses) (1-10 anos) | seniores alta compe-
(0-3 meses) ticao

99-149 89-119 79-119 69-129 59-99 39-59

Tabela 2.1: HR,.s de cada faixa etdria em bpm

Outra dessas métricas € a pulsagdo maxima (HR,,,) € existem vérias formulas para a calcular:

Haskell&Fox :

H Rmax =

220 —idade

2.1
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OaklandUniversityStudy :  HRy.,e = 192—0.007 % idadé® 2.2)

A férmula 2.1 é reconhecidamente bastante varidvel, estimando-se ter um desvio padrdo de
10 a 12 bpm. (Gellish et al., 2007, p.01) Contudo, continua a ser a “Regra Pratica” em muitos
estudos e aproximacgdes no que toca a esta métrica. Por essa mesma razao foi efetuado um novo
estudo pela Universidade de Oakland, onde se chegou a férmula 2.2. Esta j4 se aproximou com
uma equagdo quadrética, ao contrdrio da anterior que € linear, e com um erro maximo de 4 2 até

5 bpm. Estas férmulas serdo importantes para avaliar e comparar resultados posteriores.

2.2 Método de obtencao do ritmo cardiaco

2.2.1 Eletrocardiografia (ECG)

A eletrocardiografia € um procedimento nao invasivo e comummente usado para registar al-
teracdes elétricas no coragdo. O registo, que é chamado de eletrocardiograma (ECG ou EKG),
mostra uma série de ondas relacionadas com os impulsos elétricos que ocorrem durante cada ba-
tida do coracdo. Os resultados sdo impressos em papel ou exibidos num monitor. As ondas num
registo normal sdo denominadas P, Q, R, S e T e seguem em ordem alfabética. O nimero de ondas

pode variar e outras ondas podem estar presentes Gale Encyclopedia of Medicine (2008).

R

Iscelectric line L
Isoelectric line

U
P-R
interval — ST
interval
Lp—RA sl_g7—|
segment segment
Lars
interval
' Q-T
interval
' 0.8
second

Figura 2.2: Onda normal de um eletrocardiograma

1. Acdo do coragdo durante o intervalo P-R:

(a) A contragdo auricular comeca no pico da onda P.

(b) Intervalo P-R - contracdo auricular.
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(c) Ventriculos relaxados.
2. Acdo do coracdo durante o complexo QRS:

(a) contracdo ventricular comeca no pico da R.
(b) Vidlvulas A-V (mitral e tricispide) fecham-se, causado som S1.
(c) Contracdo de ventriculos.

(d) O relaxamento auricular comecga.
3. Accdo do coragdo durante o segmento S-T:

(a) Vadlvulas semilunares abertas (adrtica e pulmonar).

(b) Ejecdo de sangue de ventriculos - sistole.
4. Ac@o do coragdo durante a onda T:

(a) Atraso da ejecdo nos ventriculos.

(b) Fecho de vélvulas semilunares (adrtica e pulmonar) causando som S2.
5. Acdo do coragdo durante o intervalo T-P:

(a) Relaxamento dos ventriculos.
(b) Valvulas A-V abertas.

(c) Enchimento de ventriculos, causando som S3.

2.2.2 Fotopletismografia (PPG)

A frequéncia cardiaca pode ser estimada tendo por base o principio de fotopletismografia, ou
seja, a medicdo de alteragdes do volume sanguineo utilizando um método 6tico. Existem duas

técnicas de medi¢do com este método:

e Na fotopletismografia de reflexdo, uma fonte de luz e um detetor de luz sdo colocados no
mesmo lado de uma parte do corpo, no dedo por exemplo Martins (2010). A fonte de luz ge-
ralmente usada € um diodo emissor de luz infravermelho. O detetor geralmente usado é um
fototransistor. Quando a ponta do dedo € iluminada pela fonte, trés coisas acontecem com
uma intensidade que depende do volume de sangue na ponta do dedo: uma certa quantidade
de luz serd absorvida, outra quantidade vai ser transmitida e certa quantidade de luz serd re-
fletida. A intensidade da luz refletida varia com o volume de sangue na ponta do dedo que,
por sua vez, varia de acordo com o batimento cardiaco. Especificamente, menor intensidade

de luz refletida indica maior volume de sangue e vice-versa Saquib et al. (2015).
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-

Figura 2.3: Fotopletismografia de reflexao

e Na fotopletismografia de transmissdo os LEDs transmitem luz de comprimentos de onda
especificos através do tecido, que € absorvido por fotodetetores no outro lado. A mudanga
na absor¢do de cada comprimento de onda determina os niveis de saturacdo de oxigénio.
Esta técnica requer o uso de um local de teste fino com perfusio sanguinea adequada, como

um dedo ou um l6bulo de forma a maximizar a transmissao de luz.

FOTOPLETISMOGRAFIA

LED Gl :I) DETECTOR
8\

Transmissao

Figura 2.4: Reflexdo vs transmissdo

A forma de onda PPG consiste em dois componentes, continua (DC) e alternada (AC), Figura
2.5, mas como confirma o estudo exposto no Journal of Biomedical Optics, € muito dificil encon-
trar uma relacio direta entre os componentes da fotopletismografia Lee et al. (2011). Contudo
pensa-se que componente DC ¢ atribuido a absorcao de luz do tecido ndo pulsétil: capilar venoso e
sangue arterial. O componente AC, por outro lado, é devido a natureza pulsétil do sangue arterial
Michael W. Wukitsch e Jonas A. Pologe (1992). Como as artérias t€m uma conexao direta com o
coragdo, o sangue arterial pulsa quando o coragdo pulsa. A frequéncia cardiaca instantanea pode

ser calculada medindo o tempo entre os picos sistdlicos (pico observado durante cada batimento
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do coracdo) consecutivos. E importante notar aqui que a frequéncia cardiaca pode ser medida
usando apenas um LED, vermelho ou infravermelho, por exemplo, ja que o componente AC é o

dnico sinal necessario.

A ) Diastolic
Systol
ystolic Bl

Peak

L
\ Compaonent

1l

Amplitude

DC
Compenent

Time

Figura 2.5: Sinal de PPG

2.3 Oximetria

2.3.1 Hemoglobina

A hemoglobina é uma proteina encontrada nos eritrcitos (glébulos vermelhos) que trans-
porta oxigénio molecular (O,) no sangue e é representada pelo simbolo (Hb). A hemoglobina
oxigenada (oxihemoglobina) tem um tom vermelho vivo; hemoglobina nio ligada ao oxigénio
(desoxihemoglobina) é mais escura. Isso explica a cor vermelha mais viva do sangue arterial, em
que a hemoglobina é cerca de 97% saturada de oxigénio. O sangue venoso € mais escuro porque
tem cerca de 20 a 70% de saturagdo, dependendo de quanto oxigénio esta a ser usado pelos tecidos.
Mosby (2012)

2.3.2 Fotopletismografia na Oximetria

Com base neste facto, Takuo Aoyagi descobriu, no inicio da década de 70, que € possivel
estimar o nivel de saturagdo de oxigénio no sangue através da relacdo entre a diferenca de luz
infravermelha e vermelha absorvida. Este principio € utilizado, correntemente, nos oximetros
comerciais Haahr (2006).

A figura 2.6 descreve as diferentes absorgdes da parte da oxihemoglobina (HbO;) e desoxihe-
moglobina (Hb) para os diferentes comprimentos de onda supramencionados.

E possivel verificar a existéncia de alguns pontos onde os espectros se intersectam - pontos

isobésticos (pontos onde a absor¢do de oxihemoglobina e desoxihemoglobina é o mesmo). Pela
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Figura 2.6: Espectro de absor¢cdo de HbO; e Hb. Adaptado de Martins (2010).

andlise do intervalo de comprimentos de onda onde esta mesma absor¢do é predominante, € possi-
vel encontrar um ponto isobéstico a aproximadamente 805nm em que a oxihemoglobina apresenta
uma absor¢@o maior para comprimentos de onda na regido do infravermelho. Por outro lado a de-
soxihemoglobina apresenta uma absor¢cdo maior para comprimentos de onda no espectro da regidao
visivel. !

A lei de Beer descreve os elementos que contribuem para a forma de onda do oximetro:
Ara = EICIL1 +EyGlos.. .E,C,L, 2.3)

Onde: A,y = Absorc¢ao total num dado comprimento de onda

Eyn = Coeficiente de extingdo (absorvéncia)
C, = Concentracio
L, = Distancia

INota: Comprimentos de onda: Vermelho - 620-750 nm | Infravermelho - 700 nm a 1 mm
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Na figura 2.7 pode-se observar, de acordo com a férmula demonstrada, como mudam as formas

de onda de oximetria tendo a idade como variavel.

Voluntario 1 - Idade 22

Amplitude

] 1 F] 3 4 5
t (s}

Voluntario 2 - Idade 52

Amplitude

] 1 2 3 7 5
t(s)

Voluntario 3 - Idade 82

Amplitude

t(s)

Figura 2.7: 3 sinais diferentes de um oximetro, de acordo com a idade. Adaptado de Martins
(2010)

Tem-se entdo todas as ferramentas para inferir como exprimir o nivel de saturagdo do oxigénio

no sangue:

Cupo,
SO, = ————— 2.4)
Cupo, +Chp

Onde: SO, = Saturacdo do oxigénio no sangue
Chpo, = Concentragio de oxihemoglobina

Cyp = Concentracdo de desoxihemoglobina

2.4 Medicao de glicose

2.4.1 Glicose

A glicose (ou dextrose) é o principal actcar que o corpo produz a partir dos alimentos in-
geridos. A glicose € transportada através da corrente sanguinea para fornecer energia a todas as
células do corpo que, por sua vez, ndo podem usar a glicose sem a ajuda de insulina. E um actcar

simples (um monossacarideo) que o corpo produz a partir de proteinas, gorduras e, em grande
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parte, hidratos de carbono metabolizados (como, por exemplo, o amido pela amilase presente na
saliva). A glicose ingerida é absorvida diretamente no sangue pelo intestino e resulta num rapido

aumento da glicose no sangue.

2.4.2 Fotopletismografia na Medicao de Glicose

A Fotopletismografia na medicao da glicose tem como base o método utilizado pela oximetria
de pulso para determinacgao da saturacdo de oxigénio no sangue arterial. Neste método, a medi¢do
ndo invasiva de glicose pode ser executada focando-se num feixe de luz no dedo e analisando a
luz transmitida através do mesmo. A concentracdo de glicose pode ser determinada analisando
a mudanca no comprimento de onda, utilizando-se técnicas de espectroscopia, ou intensidade
de luz transmitida em diferentes comprimentos de onda, geralmente de 700 a 2500 nm. Este
método baseia-se nas propriedades de dispersdo da luz causada pela glicose presente no sangue.
O aumento da glicose diminui o desalinhamento do feixe que atravessa o tecido, pois o indice
de refracdo é diminuido pela sua presencga, proporcionando assim um caminho melhor para a
passagem da luz, conforme a Figura 2.8. Como resultado, menos luz € absorvida e a intensidade

da luz que atravessa o tecido é maior Santos et al. (2014).
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Figura 2.8: Influéncia da glicose na propagacdo da luz (a) com menor concentracio de glicose e
(b) com maior concentragdo de glicose no sangue. Adaptado de Santos et al. (2014)

2.4.3 Conformacao de Calor Metabélico (MHC)

O método MHC foi derivado da observacao que o ritmo circadiano homeostatico do corpo hu-
mano depende da inter-relagdo entre calor metabdlico, produgao local de oxigénio e concentragio

de glicose, sendo baseado na seguinte equacio conceptual:
[GLU] = F(calorgerado,taxade fluxosanguneo,Hb,HbO,) (2.5)

onde [GLU] representa a concentracio de glicose, e F é uma fun¢do de um conjunto de varidveis
metabdlicas interdependentes e correlacionadas, que podem ser medidas na ponta do dedo de uma
pessoa. As varidveis deste modelo consistem em geracao de calor, concentracao de hemoglobina

(Hb), concentracdo de oxihemoglobina (HbO;) e taxa de fluxo sanguineo. Todas as varidveis
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devem ser estimadas apds a compensacio pelas condi¢des ambientais apropriadas. O dispositivo
MHC usa sensores térmicos e Opticos para medir esses valores simultaneamente num individuo
e, por meio de manipulagdes estatisticas, quantifica-se a concentrag@o de glicose no sangue. Os
varios sensores utilizados devem permitir a corre¢do dos efeitos de diferentes interferéncias endo-
genas.Cho et al. (2004)

Metabolic oxidation of glucose  HDO;

(Glu] = | HeaT) | (8LOOD FLOW) [ (OxvGENATION > HP
THERMAL MEASUREMENTS | OPTICAL MEASUREMENTS

Convection Transfer NIR + VIS

Reflectance Wavelengths

Radiati / 1' il
adiation ' i Modified ’
| - 6 LED’s
i Thermal : Diffuse
: | Method

Figura 2.9: Esquema do método MHC. Retirado de Cho et al. (2004)

2.5 Onde medir no corpo

Depois de se abordar a variedade de todos os métodos mencionados anteriormente, € preciso
salientar que estes t€ém margens de erro dependentes de vérios fatores e disposi¢des. Dependendo
de onde sdo efetuados no corpo humano, pode obter-se resultados diferentes devido ndo s6 a
funcdo e composicao das células mas também espessura do tecido ou mesmo dos 6rgios, tenddes

ou musculos circundantes, como mostrado na figura 2.10.
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All Body Locations are Not Created Equal

Ear
Slightly harder to measure then
the forehead because of
variability in physiology but an
area where people regularly
wear device.

Si(postauricular) Forehead
Very good place to measure HR. No
relative motion or noise and a clean

signal can easily be realized.

Ankle
Another very hard place to
measure as this area is filled with
tendons and ligaments, limited
blood flow.

Calf
Similar to the arm, the calf has high
blood flow but when running the shock
force makes readings harder.

©2016 Valencell. Inc

Figura 2.10: Medigdo em diferentes sitios do do corpo. Verde: sitios de fécil leitura; Amarelo:
médio; Vermelho: sitios de dificil leitura. A verde: Orelha e testa, Amarelo: pulso e braco e
Vermelho: Gémeos e tornozelos.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Neste capitulo apresenta-se o Estado da Arte dos métodos de medicao mencionados no Capi-
tulo 2. Serdo apresentadas as tecnologias atualmente em uso, bem como a sua fiabilidade e, por

ultimo, as que se encontram ainda sobre investigacao.

3.1 Medicao da frequéncia cardiaca e oximetria

A grande explosdo de desportos ao ar livre levou a uma enorme procura de dispositivos de
medicdo de frequéncia cardiaca e oximetria. Isto veio criar uma larga oferta de produtos de custo

reduzido para o uso no desporto.

A grande competi¢do neste momento serd entre as chamadas bandas tordcicas observadas em
3.1a para colocar no peito e os medidores de pulso 3.1b. O primeiro usa a tecnologia discutida em
2.2.1(Eletrocardiografia) e o segundo em 2.2.2 (Fotopletismografia). Cada um destes métodos tem
vantagens e desvantagens. O primeiro tem a vantagem de ser um método mais preciso, enquanto
o segundo tem a seu favor a comodidade por ser menos invasivo. E também preciso ter em consi-
deracdo que, para o consumidor final, a parte estética tem um grande peso na compra do produto,
algo que se deve ter em conta quando se desenvolve o mesmo. Por este motivo também se nota

uma predominéncia tdo acentuada dos medidores de pulso.

(a) Banda de Peito (b) Medidor de pulso

Figura 3.1: Métodos de medigdo Eletrocardiogrifico vs Optico

17
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Também €& possivel obter, embora sem grande precisdo, a frequéncia cardiaca usando uma
simples aplicacdo num smartphone. Tudo isto recorrendo apenas ao auxilio de tecnologias bas-
tante comuns ja presentes nos dispositivos de hoje em dia, neste caso a camara (receptor) e o flash
(emissor). Pode ter véarias vantagens em relacdo a facilidade e confortabilidade de medigao, po-
rém, como referido anteriormente, nio deve ser considerada uma técnica fidvel para fins médicos

por estar associada a uma incerteza muito grande devido a forte influéncia da luz ambiente.

Finger Position

- Please place the tip of your index
MEASURING finger gently on the camera lens
6s LEFT
O

(lgprn

AP

B & W & B

Figura 3.2: Aplicacg@o de ritmo cardiaco em smartphone

Como falado no capitulo anterior € ja possivel medir estes sinais vitais nos mais diversos sitios

do corpo humano. Os produtos seguintes mostram algumas das mais diversas formas de o fazer.

Figura 3.3: Headphones com monitor de ritmo cardiaco da Jabra

Os auriculares da figura 3.3 medem vdrios tipos de sinais vitais usando a fotopletismografia
no 16bulo auricular.
Apds uma pesquisa aprofundada de alguns féruns ligados a este tipo de produtos pode-se con-

cluir que grande parte dos utilizadores admite ter uma ma experiéncia com os mesmos devido a sua
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imprecisdo. Assim sendo essas empresas recorrem a algoritmos de compensacdo de movimento
para tirar partido de acelerometros parra minimizar o erro das medi¢des que sao apresentadas aos
utilizadores.

Tem-se o exemplo de algumas tecnologias que ainda se encontram em investigacdo. Estas
baseiam-se em novos métodos para estimar a frequéncia cardiaca média a partir de um sensor de
fotopletismografia (PPG) usado no pé / tornozelo durante a atividade rdpida de ciclismo. Colo-
cando o sensor PPG na metade inferior do corpo permite que mais energia seja armazenada a partir
de métodos de colheita de energia, a fim de fornecer um sensor auténomo, mas que vem com o

custo de introduzir interferéncia de movimento significativa no traco PPG Jarchi e Casson (2016).

Figura 3.4: Sensor de tornozelo PPG

No caso de o sensor ser aplicado numa parte do corpo que ndo seja suscetivel a rotacdes ou
aceleracdo causadas por movimento ja se pode encontrar uma vasta gama de produtos como ilustra

a figura 3.5, um monitor para recém-nascidos.

Figura 3.5: Sensor de pé para recém nascidos
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3.2 Medicao da glicose no sangue

Na drea da glicose existem outras tecnologias que estdo em investiga¢do. No exemplo da figura
3.7 tem-se um conjunto de sensores amperométricos de glicose e lactato (com saida de corrente)
que sdo baseados em glicose oxidase e lactato oxidase imobilizada dentro de um filme permeével
de um polissacarideo linear de quitosana. Este sensor é baseado na transpiracido do utilizador.

Recolhe-a e, de acordo com a reagdo quimica, retorna um valor de corrente diferente.

Figura 3.6: Sensor de lactose e glicose a partir da transpirag@o. Retirado de Gao et al. (2016)

O sensor da figura 3.7 € baseado no método enderecado na subseccdo 2.4.3 (MHC).

Figura 3.7: Sensor de MHC. Retirado de Cho et al. (2004)

Muitas empresas estdo a apostar no mercado da medi¢do nao invasivas da glicose. Segundo a
International Diabetes Federation aproximadamente 425 milhdes de pessoas no Mundo padeciam
de diabetes em 2017 e prevé-se um aumento de quase 48% até 2045. Depois de alguma pesquisa, €
notdrio que é um mercado interessante para as grandes empresas tendo em conta a sua prevaléncia,
proporcionando uma vasta pesquisa atrds de métodos ndo invasivos.

Como exemplo, uma dessas empresas € a GlucoWise, que afirma ter um protétipo pronto a

usar em 2021. Este produto utiliza um método comparavel a fotopletismografia apresentada na
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seccdo 2.3.2. Contrariamente a esta, onde ¢ mais comum trabalhar em frequéncias mais préximas
do visivel ou dos infravermelhos, o método deste novo produto inova por usar antes radiacio

eletromagnética na gama das alta-frequéncias (HF), a rondar os 65 GHz.

L.‘..'-'-: =
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Figura 3.8: Representacdo do sensor da GlicoWise
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo contextualiza-se o estado anterior do projeto até ao momento. Comega-se por
demonstrar e explicar a iteragdo anterior do circuito, iniciada em 2016, que é capaz de provar o
conceito de monitorizar sinais vitais como o ritmo cardfaco. Seguidamente explora-se e explica-se
os materiais e métodos disponiveis para a realizacdo do projeto atual e, por dltimo, o porqué da

escolha dos mesmos.

4.1 Monitor analégico de ritmo cardiaco

O circuito seguinte foi desenvolvido no inicio do projeto LifeBracelet com objetivo de se obter

uma leitura analégica do ritmo cardiaco.

O mesmo € composto por 3 partes importantes: o Diodo Emissor de Luz (LED), o Sensor
SFH7060 e o circuito condicionador de sinal. O sensor SFH7060 é um sensor desenvolvido pela
OSRAM especialmente para aplicagdes que envolvem a medi¢cdo de pulsacio e oximetria através
de fotopletismografia. E um sensor destinado a reflexdo, como pode ser verificado pela disposi¢io

dos elementos que o constituem. Este inclui trés LEDs verdes, um vermelho e um infravermelho.

(a) Frente da PCB (b) Parte traseira da PCB

Figura 4.1: Circuito anterior de monitoriza¢ao do ritmo cardiaco

23
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O sinal produzido pelo SFH7060 era tratado através de um circuito de condicionamento de
sinal. Depois de tratado, o sinal era lido pelo microcontrolador, que era responsavel por interpreta-
lo, processa-lo e por possibilitar a comunicagdo com dispositivos externos, com a sua programacao
feita em linguagem C. O utilizador podia interagir com o sistema através de um dispositivo An-
droid. Para comunicar com esta aplicacdo, utilizou-se um médulo Bluetooth, o HC-06, que estaria
ligado a um Arduino Uno, ou entdo diretamente com um computador pessoal através da porta de
série virtual por USB, sendo os dados apresentados em bruto ou numa aplica¢do desenvolvida para

o efeito.

Inerru pobes

Bluetooth

()

Figura 4.2: Arquitetura inicial
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4.2 Analise de requisitos

Antes de se proceder a escolha do sensor, microcontrolador ou qualquer outro componente,
deverd ter-se em conta o estado do projeto anterior bem como todos os requisitos no inicio pro-
jeto. Como referido anteriormente, esta pulseira nao serd usada para fins desportivos mas sim em
contexto de satde. O objetivo é ndo ser uma fithit e poder ser usada em contexto hospitalar e em
contexto desportivo, ndo na area fitness mas sim para detecdo de situagdes andmalas, funcionando
com monitorizacdo constante. Terd entdo que ter uma capacidade de processamento maior e de
enviar valores para um servidor ou aplicacio de forma constante e eficiente a nivel energético para
que seja possivel manter uma monitoriza¢do constante de um paciente por exemplo que tenha uma
anomalia nos seus sinais vitais tal como uma fibrilagdo auricular. Os requisitos energéticos devem
também ser cumpridos para que a pulseira necessite do minimo possivel de sessdes de manuten-
cdo (carregamento de bateria ou substituicao de pilha), reduzindo o tempo em que o utilizador se
encontra sem monitorizacgao.

Resumidamente hd que ter em conta:

e Tamanho do sensor ;

Eficiéncia energética;

Rapidez de transferéncia de dados;

F4cil integracdo num sistema maior.

4.3 Materiais e componentes disponiveis

4.3.1 Arduino Nano

O Arduino Nano € um microcontrolador onde vai ser processada toda a informagdo que chega
do sensor escolhido. Além de ser Breadboard friendly e ter um chip ATMEGA328, extremamente
compativel com quase todas as plataformas este microprocessador vem num tamanho extrema-
mente compacto, algo que pode vir a ser muito benéfico para o produto final. Por outro lado este
também possui menos memoria que os seus pares como o Arduino Uno. Contudo para o processa-
mento dos dados inerentes ao projeto pensa-se que serd o suficiente. Na figura 4.3 pode observar-se
a PCB em que vem integrado, com ligacdo micro USB para facil conexdo com o computador. Na

tabela 4.1 também € possivel ver as suas caracteristicas.
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Figura 4.3: Arduino Nano

4.3.2 ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador da Espressif que inclui capacidade de comunicacio por
Wi-Fi. Este médulo pode ser utilizado como microcontrolador ou apenas interface de comunicacao
pelo Arduino e uma das suas grandes vantagens € o seu preco que ronda os trés a seis Euros. A
comunica¢do do médulo com o Arduino pode ser feita via porta-série utilizando os pinos RX e TX,

podendo ser configurada através de comandos AT.

Figura 4.4: ESP8266

Ap6s a conclusdo da configuragdo da porta, reparou-se que a comunicagdo entre o Arduino
e o controlador Wi-Fi era inexistente. O envio do comando "AT"néo produzia qualquer resposta
quando se deveria receber a mensagem "OK"(que sinalizaria que a placa estava a funcionar cor-
retamente). Depois de alguma pesquisa chegou-se a conclusdao que poderia ser um problema do
firmware da placa que poderia estar desatualizado. Mudou-se entdo alguns pinos da placa para
que esta entrasse em modo flash e tentou-se atualizar o firmware nao se tendo obtido qualquer res-
posta. Como tal, e na possibilidade de esta estar inoperacional optou-se por adotar outra solugdo
que sera referida no capitulo 4.3.5 . Como o objetivo do projeto era também a eficiéncia energética

ponderou-se fazer a transmissdo por Bluetooth usando o médulo HC-05.
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Arduino Nano
Arquitetura AVR
Tensdo de operagdo 5V
Meméria Flash 32 KB menos 2 para o bootloader
SRAM 2 KB
Velocidade de relégio | 16 MHz
Pins analégicos 8
EEPROM 1 KB
Corrente DC por pin | 40 mA (I/O Pins)
Tensdo de entrada 7-12V
Pins I/O digitais 22 (6 PWM)
PWM Output 6
Consumo de energia | 19 mA
Tamanho da PCB 18 x 45 mm
Peso g

Tabela 4.1: Caracteristicas do Arduino Nano

4.3.3 HC-05

O médulo HC-05 permite a comunicagdo sem-fios entre o Arduino e o dispositivo mével atra-
vés de Bluetooth, um protocolo de comunicacdo por radio-frequéncia na banda ISM que opera
a uma frequéncia de 2.4Ghz e se encontra otimizado para a comunicagdo a curta de distancia,
normalmente entre 5 a 10 metros.
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Figura 4.5: Médulo HC-05

Este médulo do tipo slave ou master pode tanto aguardar por uma comunicagcdo com outro
dispositivo ou mesmo inicia-la. Apds estabelecerem a conexao, para trocar dados entre ambos, é
necessdrio que o dispositivo master suporte a versao igual ou superior a do slave. Este médulo é

de facil configuracio, possuindo possui apenas 6 pinos:

e EN - Pino enable key
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e VCC - Pino de alimentacdo a 3,3V

RX - Pino de recep¢do de dados

TX - Pino de emissao de dados

e GND - Ground

STATE - Pino de estado

O pino Enable key é usado para alternar entre o modo de Transferéncia de Dados e o modo
Comandos AT que € usado para configurar a placa, ndo tendo sido usado ji que, para o efeito,
pode-se apenas sinalizar a placa com o botdo premido que automaticamente entrard em modo AT.
O pino de alimentag¢do pode ser conectado diretamente a fonte de alimentacdo 5V da placa do
Nano, o pino de rececdo de dados ao pino de transmissdo de dados do microcontrolador, o pino
de envio de dados ao pino de rece¢do de dados, e finalmente, o pino GND (ground) definido no
sistema ou um terreno disponivel na placa do microcontrolador. Por dltimo também é possivel
usar o pino State para se ligar, por exemplo, a um LED para se ter um feedback da comunicagao.

Este também nao foi usado.

GND
VCC
EN

Figura 4.6: Conexdo entre Arduino Nano e HC-05

Com os comandos AT foi possivel obter o estado da placa entre outras informacdes necessa-
rias a comunicacdo. Depois de vdrias tentativas de comunica¢do com um iPhone, descobriu-se
que o HC-05 simplesmente ndo funciona com o sistema operativo mével iOS, porque este sistema
suporta apenas alguns perfis Bluetooth que se deve as limita¢des do programa de licenciamento es-
colhido pelo fabricante do telemével. Numa tentativa de contornar a situacdo, e apés uma pesquisa
intensa, determinou-se que, embora alguns dispositivos Bluetooth ndo sejam suportados iOS, to-

dos os dispositivos BLE (Bluetooth Low Energy) o sdo. Como base neste facto, investigou-se,



4.3 Materiais e componentes disponiveis 29

para efeitos de prototipagem, uma alternativa que podera satisfazer todos os requisitos do sistema

e que serd abordada no capitulo seguinte.
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4.3.4 MAX30101 vs MAX30102

Os sensores MAX30102 e MAX3101 sao circuitos integrados da Maxim Integrated que fa-
cilitam a medicao de oximetria de pulso e monitor de frequéncia cardiaca pelo método refletivo.
Incluem LEDs internos, fotodiodos, elementos 6ticos e eletrénica com baixa introdugdo de ruido
e, por ultimo, rejeicdo de luz ambiente que, por sua vez, elimina uma boa parte dos erros de me-
dicoes. Este sensor é uma solugdo de que facilita consideravelmente o processo de design para

dispositivos portateis e, por esse motivo, foi o selecionado de entre todas as opgdes disponiveis.

Dispositivo | LEDs Modos
MAX30101 | Vermelho e Infravermelho e Verde | HR e SPO2
MAX30102 | Vermelho, Infravermelho HR e SPO2

Tabela 4.2: Comparacio superficial entre MAX30101 e MAX30102

Como ambos os sensores foram enviados como amostras de conceito para a Associacio Tec-
Porto pela Maxim Integrated, podem ser considerados como apropriados para desenvolvimento
e teste de protétipos de produto. Por outro lado, € possivel que ndo correspondam ao produto
final e sejam suscetiveis a problemas que ainda ndo foram detetados ou corrigidos. Foi o caso
do MAX30101 que, em seis amostras, trés ndo aguentaram o calor da soldadura SMD e partiram
imediatamente, apesar de terem sido sujeitas a temperatura correta conforme a datasheet. Nos ou-
tros trés, com a ajuda do algoritmo que serd mencionado no capitulo 6, foi possivel saber que dois
deles nem sequer eram reconhecidos como um sensor e o outro apenas tinha o LED verde funcio-
nal. Por outro lado ndo foi o caso das amostras do MAX30102, que se mostraram perfeitamente

funcionais e, assim sendo, foram as utilizadas no protétipo deste projeto.
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4.3.5 ESP32

O ESP32 ¢ um chip dnico que combina Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz projetado para ter ultra-
baixo consumo de energia pela TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company). Es-
pressif Systems (2018) O ESP32 foi projetado especialmente para aplicagdes moveis, wearables
(roupa inteligente) e Internet-of-Things (10T). Neste projeto, utilizou-se uma versdo do mesmo: o
ESP32-WROOM-32. Neste, existem dois nicleos de CPU que podem ser controlados individual-
mente e a frequéncia de relégio da CPU € ajustavel de 80 MHz a 240 MHz. O utilizador também
pode desligar a CPU e fazer uso do co-processador de baixa poténcia para monitorizar constante-
mente os periféricos. O ESP32 pode integrar um vasto conjunto de periféricos, desde sensores de
toque capacitivos, sensores Hall, interface de cartdo SD, Ethernet, SPI de alta velocidade, UART,
12S e I2C.

5V Power On LED  IYO Connector

CEE EERE E E E E E LY EEEEEREX L)
S WD €0 TO ET OND T PT L2 9T ST 66 I6 SE WL NA oA W3 EAE
fiiiir-----uuttt-'“I

EN Button

Micro USB Port ———= ESP32-WROOM-32

¥§¥31312113

Boot Button ] ) RARELSS s nsnannss %

T S 1B 19GMND 21 RX TX I2

512 8 4 181 23 6N
EEXEENEESEEEREELRL

USB-to-UART Bridge  Optional Space for ESP32-WROVER

Figura 4.7: ESP32 DevKit v4 da ESPressif

Para o ambito do desenvolvimento do projecto LifeBracelet trabalhou-se com um Kit de De-

senvolvimento da ESPressif que pode ser visto na figura 4.7.
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Componente Descrigcao
ESP32-WROOM-32 Um modulo com o ESP32 no seu nicleo.
EN Botdo de reset.

Manter pressionado o botdo Boot e, em seguida, pressionar EN inicia o modo
Download de firmware para descarregar o firmware através da porta série.

O bridge USB-UART tnico fornece taxas de transferéncia de dados

com velocidade até 3 Mbps.

Fonte de alimentacao para a placa, bem como a interface de comunicagao entre

Boot

Bridge USB-to-UART

Porta Micro USB o computador € 0 médulo ESP32.
5V Power On LED Acende quando a fonte de alimentacdo USB ou 5V externa € conectada a placa.
A maioria dos pinos no médulo ESP € dividida nos cabegalhos dos pinos na placa.
1/0 Pode-se programar o ESP32 para habilitar multiplas funcdes como
PWM, ADC, DAC, 12C, 12S, SPI, etc.
Tabela 4.3: Componentes do DevKit
‘ Caracteristicas ‘
‘ Processador Principal ‘ LX6 32-bit Dual-core, operando 2-240 MHz ‘
‘ Processador secundario ‘ ULP (Ultra Low Power coprocessor) SMHz e consome 150uA ‘
| Flash | 4Mb |
| RAM | 520Kb |
| GPIO | 34, com 3.3V e 12mA. |
‘ ADC ‘ 8, com resolucdo de 12-bit ‘
‘ DAC ‘ 2, com resolucdo 8-bit ‘
| WiFi | 2.4 GHz, 802.11 b/g/n. |
‘ Bluetooth ‘ Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE) ‘

Tabela 4.4: Caracteristicas do ESP32
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4.4 Protocolo 12C

O Inter-Integrated Circuit ou I12C € um protocolo muito popular e muito usado por muitos dis-
positivos eletrénicos de curto alcance dos dias de hoje. Inventado pela Philips Semiconductors em
1989, este tipo de implementagdo tem como principal vantagem necessitar de apenas duas linhas
para comunicar até 128 ou 1024 dispositivos, dependendo do modo de enderecamento (usando
7 ou 10 bits - 27 = 128, 210 = 1024). Isto é possivel porque cada um dos dispositivos tem um
endereco diferente que o master utiliza para sinalizar o dispositivo com o qual quer comunicar.
Isto pode trazer grandes beneficios para projetos de larga escala e traz uma implementa¢do muito
mais modular e facilitada.

As duas linhas chamam-se Serial Clock (SCL) e Serial Data (SDA). O primeiro transmite o
sinal de Clock que sincroniza a comunicagdo entre os dispositivos no barramento 12C que é gerado
pelo dispositivo “master”. O segundo transporta a informacao.

A sequéncia do protocolo de dados € transmitido na seguinte ordem:

e Bit de inicio de comunicagdo (Start);

Endereco do “slave” (7bits);

1 bit de R/W (read ou write) que indica se o master que ler (bit a 1) ou escrever para (bit a

0) o “slave”;

1 Bit de Acknowledge (ACK) do “slave”;

8 bits de dados seguidos de 1 bit the ACK do “slave” por cada 8 bits de informacao em loop;
e Bit de fim de comunicacio (Stop).

Podemos ver uma pequena sintese do mesmo no esquema da figura 4.8:

27 =128
21 =1024 ACK(0)

! R

1 Bit 7 or 10 Bits 1Bit 1Bit 8Bits 1Bit 8Bits 1Bit 1Bit

I SIarlI Endereco do dispositivo I RW I ACK I Dados I ACK I Dados I ACK I Stopl

/ t —— X
Write (O) Condigao final
Read (1)

Condigao inicial

From Master
From Slave

Figura 4.8: Esquema de protocolo 12C
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4.5 Bluetooth

4.5.1 BLE vs Bluetooth 4.0

Como mencionado na tabela 4.4 uma das op¢Oes de conectividade que o ESP32 oferece é
Bluetooth Low Energy (BLE).

Em resumo, o Bluetooth e o Bluetooth Low Energy sdo usados para propdsitos muito diferen-
tes. O segundo nao foi lancado como uma versao do Bluetooth 4.0 mas sim como uma alternativa
a forte demanda que comegava a aparecer com o surgimento da Internet of Things. Enquanto o
Bluetooth pode ser melhor para lidar com muitos dados, consome bateria muito mais rapidamente,
além de ser bastante mais caro de implementar num projeto. O BLE € usado para aplica¢cdes que
ndo precisam de transferir dados em grandes quantidades e que podem depender de uma bateria
durante anos a fio a um custo mais baixo. Na tabela seguinte pode-se observar as diferencas entre
o BLE e o Bluetooth, bem como outros protocolos muito comummente usados no dias de hoje

como o Wi-Fi e o ZigBee.

Bluetooth Normal BLE ZigBee Wi-Fi
Padrio de camada fisica | IEEE 802.15.1 GFSK IEEE 802.15.4 IEEE 802.11abg
Frequéncias 2.4 GHz 2.4 GHz 868 MHz - 2.4 GHz 2.4 GHz - 5 GHz
Bitrate (Mbps) laté3 1 0.25 11(b), 54(g), 600(n)
Distancia Médxima (m) 10-100 50 10-100 100-250
Consumo Alto Muito Baixo  Muito Baixo Muito Alto
Vida Util da Bateria Dias Meses a anos  Meses a anos Horas
Tamanho da Rede 7 Indefinido 64,000+ 255

Tabela 4.5: Eficiéncia do BLE vs outros protocolos

4.5.2 Servicos GATT

Os Servicos do GATT sao conjuntos de caracteristicas e relacionamentos com outros servicos
que englobam o comportamento de uma parte de um dispositivo Bluetooth-SIG. Este estabelece

em detalhe como funciona a troca de dados de algum perfil ou utilizador por uma conex@o BLE.

Todos os perfis BLE padrao sdo, portanto, baseados no GATT e devem obedecer as suas regras
para operar corretamente. Isso torna o GATT uma sec¢do chave deste protocolo, ja que cada item
de dados relevante para as aplicagdes e utilizadores deve ser formatado, encriptado e enviado de
acordo com as suas regras. O GATT usa o Protocolo de Atributos (detalhado no ATT (Attribute
Protocol) como o seu protocolo de transporte para trocar dados entre dispositivos. Esses dados

s@o organizados hierarquicamente como observado na figura 4.9.

O nivel superior da hierarquia é um perfil, que € composto por um ou mais servicos. Um

dispositivo BLE pode conter mais do que um servigo.
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PROFILE
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Figura 4.9: Hierarquia do GATT. Encontrada em Bluetooth-SIG.

Cada servico contém pelo menos uma caracteristica ou também pode referenciar outros ser-
vicos. Um servico € simplesmente uma cole¢do de informagdes, como leituras de sensores, por

exemplo.

Existem servigos pré-definidos para varios tipos de dados definidos pelo SIG como: Nivel da

Bateria, Pressdo Sanguinea, Frequéncia Cardiaca, Escala de Peso, etc.

Cada servico, caracteristica e descritor tem um UUID (Universal Unique Identifier). Um
UUID é um nimero exclusivo de 128 bits (16 bytes). Por exemplo: para o caso da Life Bracelet

pode-se observar na figura 4.10, retirado do website da SIG, que o UUID do servigo é "0x180D".

Health Thermometer org.bluetooth.service.health_thermometer 0x1809 GSS
Heart Rate org.bluetooth.service.heart_rate 0x180D GSS
HTTP Proxy org.bluetooth.service.http_proxy 0x1823 GSS
Human Interface Device org.bluetooth.service.human_interface_device 0x1812 GSS
Immediate Alert org.bluetooth.service.immediate_alert 0x1802 GSS
Indoor Positioning org.bluetooth.service.indoor_positioning 0x1821 GSS

Figura 4.10: UUID dos servigos
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4.6 Software

Durante todo o processo foram disponibilizados varios softwares ndo sé para edificar e dese-

nhar as placas, mas também para programar os componentes e escrever os resultados como:

e XCode versdo 10.2.1 (software de desenvolvimento para iOS);
e KiCad versdo 5.0.1 (desenho de circuitos e PCBs);
e Arduino IDE versdo 1.8.9 (programacio do microcontrolador);

e Light Blue versdo 3.0.0 (Conexao de dispositivos BLE);

Todos os anteriores sdo de utilizacao livre de pagamento.



Capitulo 5

Concecao e Desenvolvimento do
Dispositivo

Como tentativa inicial de idealizar o produto em questdo, optou-se por um sensor digital para
se obter medicdes precisas de ritmo cardiaco e oximetria e, simultaneamente, reduzir o tamanho
do circuito. O sensor MAX30102 foi o disponibilizado pela TecPorto. Optou-se pelo uso do BLE
visto que, no projeto em questdo, se pretendia uma transferéncia de dados esporadica, comparada
por exemplo com um streaming mais continuo como os colunas Bluetooth. Além disso, um dos
objetivos fulcrais do trabalho era precisamente melhorar a eficiéncia energética para se chegar a
um produto final com dimensdes aceitdveis para o mercado em questao.

No capitulo presente pode-se concluir que op¢des foram escolhidas de todas as ponderadas
no capitulo anterior. Seguidamente é explicado como foi desenhado e impresso o circuito e, por

ultimo, como foram conectadas as partes para chegar a arquitetura final do sistema.

5.1 Sensor MAX30102

O MAX30102 funciona com uma unica fonte de alimentacdo de 1,8V e uma fonte de ali-
mentacdo separada de 3,3V para os LEDs internos. A comunicagdo faz-se através de um interface
compativel com I12C, um protocolo que permite que vérios circuitos integrados digitais “slave” co-

uniqu um ou mai ips “ R i a i u ivel.
muniquem com um ou mais chips “master”, tornando a implementacdo mais modular e acessivel

Figura 5.1: Max30102

Pode-se observar algumas caracteristicas que levaram a escolha deste sensor:

37
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Monitor de Frequéncia Cardiaca e Bio-sensor de Oximetro de Pulso em Solu¢do Refletora
LED

Moddulo 6tico de 14 pinos mintdsculo de 5,6 mm x 3,3 mm x 1,55 mm
— Vidro de Cobertura Integrado para Desempenho Otima e Robusto
Operacdo de energia ultra-baixa para dispositivos méveis

— Taxa de amostragem programdvel e corrente de LED para economia de energia
— Monitor de frequéncia cardiaca de baixa poténcia (<1mW)

— Corrente de Desligamento Ultra-Baixa (0.7 uA, typ)
Capacidade de output de dados rdpida

— Taxas de Amostragem Altas
Resiliéncia de artefatos de movimento robusto

— SNR alto

-40 ° C a + 85 ° C Faixa de temperatura operacional

5.2 Desenho e Impressao do Circuito

Foi entdo desenhada uma PCB (Printed Circuit Board) e, com recurso a soldadura Surface

Mount Device (SMD), colocou-se todos os componentes do circuito.

Em primeiro lugar, comecou-se por desenhar o circuito no KiCad, um programa de cédigo

aberto para projetos de circuitos integrados, com o objetivo de facilitar a conce¢édo de layouts e

suas conversdes para placas de circuito impresso.

ne. 1] T4 ne.
|1
= I

scLf 2! 113] INT
X L3

soaf 3| i12| evo
- [ S

o[ 1] i o
L. MAX30102 -

NC. 5} L 10] vieos

e [4] (5] e

ne [ 7] LED 78 | ne.
R | S,

Figura 5.2: Esquema de pins do MAX30102. Encotrado em MAX.
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Seguindo a datasheet do MAX30102, foi possivel fazer um circuito mais eficiente em termos

energéticos e muito mais pequeno que os anteriores. '

Os componentes s3o0 0s seguintes:

3 Condensadores de 10u F (Farad) e 1 de 4.7u F;

LM3671 - conversor DC-DC optimizado para alimentar circuitos de baixa tensio;

5 conectores para breadboard;

e Uma bobine de 2,2 uH;

Figura 5.3: Esquema da PCB do MAX30102

O passo seguinte seria a impressdo e soldadura da PCB. Este passo foi extremamente demo-
rado ja que era um processo completamente novo e que requer muita precisao devido ao tamanho
dos componentes que o integram a placa de circuito impresso. Pode ser assim dividido em cinco

passos distintos:

1. Inicialmente foi impresso o circuito da figura 5.3 trés vezes numa folha de acetato com o
auxilio de uma impressora a laser, como € possivel verificar na segunda pigina do Anexo
B. Seguidamente, este acetato € preso numa PCB fotossensivel e € imediatamente colocado
numa caixa fechada exposta a luz ultravioleta. No caso, o recurso disponibilizado pela
Associagao TECPorto.

2. Depois de alguns minutos retirou-se a PCB e colocou-se em revelador apropriado para a

pelicula foto-sensivel da PCB. Passado alguns minutos reparou-se que o circuito impresso

INem a datasheet nem excertos do seu contedido podem ser apresentados por ter sido disponibilizada sob acordo de
confidencialidade a TecPorto.



40

Concecao e Desenvolvimento do Dispositivo

se comega revelar na placa. Nesse momento apenas a tinta que nédo recebeu luz ultravioleta
vai ficar na placa e a que ficou exposta vai ser dissolvida. A zona de pelicula que ficou na

placa é chamada de maéscara, ficando o restante cobre exposto.

3. Posteriormente, a placa foi mergulhada em cloreto de ferro onde ocorreu o processo de

gravura quimica: o ataque seletivo pelo cloreto em diferentes dreas da superficie da peca é

controlado pela “mdscara”. Apds a remog¢do do cobre exposto, é necessdrio lavar a placa.

4. Por udltimo, foi necessdrio soldar os componentes no sitio, sendo que a técnica aplicdvel

depende do componente: alguns componentes sao soldados através de técnicas SMD, em
que se coloca o componente e, com a ajuda de uma fonte de ar quente, a solda derrete e
por tensdo superficial alinha o préprio componente; outros componentes sao soldados pela

técnica clédssica, usando ferro de soldar.

5. Como passo extra pode-se também cobrir a PCB, depois de soldada, com verniz para evitar

corrosdo e exposicao a situacdes que possam facilitar a ocorréncia de curto-circuitos.

Figura 5.4: Versao final dos MAX30101 e 102

A figura 5.4 demonstra uma versao final do MAX30101(em baixo) e duas do MAX30102 (em

cima). Todas os pins estdo devidamente identificadas. De cima para baixo podemos observar:

e SDA e SCL (pins de transferéncia [2C mencionados na sec¢do 4.4),
e INT (que serve para provocar interrupts externos),
e GND (ground),

e VCC (5V).
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5.3 Arquitetura final do sistema

Na figura 5.5 observa-se a arquitetura do sistema. O utilizador pode interagir com o sistema
através de um dispositivo iOS que estd ligado e que comunica com o ESP32 por BLE (Bluetooth
Low Energy). O circuito do MAX30102 faz todas as medi¢des necessarias e envia os valores em
forma digital.

O ESP32 esta pré-carregado com o programa que gere e realiza todas as medigdes. O utilizador
apenas tem que ligar a placa a qualquer fonte de alimentagédo para funcionar, até numa porta USB
no computador. Tendo a aplicacdo Life Bracelet instalada no telemével, esta pronto a funcionar.

e <:>

£) Bluetooth

Protocolo 12C

Figura 5.5: Arquitetura do Sistema
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Software

Este capitulo aborda a implementacdo de software solucdo para tratamento de dados proveni-
entes do MAX30102, sendo descritas as estratégias utilizadas em funcao do circuito desenvolvido
no capitulo anterior. Este algoritmo serd processado pelo microcontrolador, e trata ndo s6 de pro-
cessar o sinal enviado por 12C pelo sensor mas de o transformar em batimentos por minuto. Tem
também de transformar os dados para serem enviados para o iPhone por BLE. Em tltimo lugar é
apresentado a solug@o pensada para apresentar os dados ao utilizador final através de uma interface

desenvolvida para iOS.

6.1 Programacao

A programacgdo do microprocessador foi feita utilizando o IDE do Arduino. Este IDE, por
ser uma referéncia entre microprocessadores ja inclui, desde a versdo 1.6.4, uma forma de incluir
facilmente a partir da op¢do Board Manager o suporte para outras placas como € o caso da ESP32.

Isto torna extremamente simples a compilagdo e upload do cédigo para a placa.

A linguagem utilizada € C++ com algumas bibliotecas especificas que facilitam o acesso a va-
rios recursos, como fungdes que podem ser chamadas para controlar o hardware. Se no existissem
essas funcdes seria preciso programar para os registos de cada uma das placas. Ora isto garantiu
uma maior escalabilidade do projeto, embora implique a utilizacdo de mais meméria. Para, por
exemplo, passar do c6digo do Arduino Nano para a ESP32, bastou importar uma nova Board para
o IDE, ficando imediatamente disponiveis as fungdes (como, por exemplo, serial.print()) adapta-
das aos registos especificos desta placa. Numa fase posterior, no caso de um lan¢camento de um
produto final para o mercado, serd apenas necessario adaptar algumas partes do cédigo para a
placa especifica de maneira a utilizar de forma mais eficiente a memoria. Qualquer novo projeto

deste IDE comeca sempre com a seguinte estrutura:
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Inicio ————»  Configuragdes 7Y > Loop

Figura 6.1: Légica geral de programacgao

6.2 Programa do microcontrolador

Estes sensores de fotopletismografia sdo muito comuns no mercado e, por isso, a Maxim dis-
ponibiliza algumas bibliotecas de funcdes que podem ser importadas para o IDE do Arduino e
facilitar a programacgdo do mesmo. Muitos destes algoritmos ja foram otimizados para o sensor
havendo pouca necessidade de alteracdo, reduzindo-se frequentemente a ajustes necessarios para
melhor satisfazer os requisitos do produto - como, por exemplo, leituras por segundo, tipos de
LED a usar de acordo com a energia que se quer consumir ou a frequéncia com que se efetua as
médias das medi¢des. Como tal, a programac@o do microprocessador pode ser dividida em duas
partes: configuracdo do hardware (sensor e médulo BLE da ESP32) e processamento dos dados

(célculo do da frequéncia cardiaca e transmiss@o dos dados).
Inicio

Inicar comunicagao
12C com sensor

sensor.begin() = 0 T |
/\ gin() .| ERRO: verificar

~ L fos

sensor.begin() =0

Liga led vermelho
Liga infravermelho
Sensor.setup()

Iniciar servidor BLE

l

Fim

Figura 6.2: Légica da configuracio
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Nesta primeira func¢io void setup(), sdo feitas as configuragdes necessérias nao sé ao funciona-
mento do sensor mas também a inicializacdo do servidor BLE. Tenta-se iniciar uma comunicagio
por I12C com o sensor com a funcdo particleSensor.begin(). No caso de o resultado ser igual a zero
significa que ndo estd a conseguir estabelecer comunicagdo e envia uma mensagem ao utilizador
para verificar a cablagem. Caso contrario liga os LEDs para sinalizar que estd funcional e executa

a funcdo Init. BLE() que vai criar o servigo e as suas caracteristicas e termina a fungao setup().

' Iniciodoloop |

Obter o valor de
infravermelhos

F

(ir'value)
True - > False
< checkForBeat(irValue) -
Calcular tempo
desde o ultimo pulso.
Calcular quantos
num minuto. .
True
—Fa®  ivalue <500007
True & . - False Erro: dedo ndo
———_E um valor plausivel? :

~— - detectado.

bpm =0

v

Guardar em array.
Fazer média dos
Otlimos valores.

Ll
T T B 3

Imprimir valores.
Enviar por Bluetooth.

Figura 6.3: Légica do loop

Como ¢ possivel ver pelo diagrama de atividade da figura 6.3, primeiro verifica-se o valor de
infravermelhos lido pelo sensor. Se este valor corresponder a um batimento é calculado o tempo

entre este e o dltimo valor detetado e € feita uma média dos batimentos por minuto. No caso de
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ndo ser detetado, verifica-se se o valor de infravermelhos estd muito baixo, o que significa que
nenhum dedo estd encostado no sensor. Neste caso, o valor de batimentos por minuto serd reposto
a zero para depois, como se poderd consultar no capitulo seguinte, esse valor seja processado pela
aplicacdo e se mostre uma mensagem de erro ao utilizador.

A implementacgdo de referéncia da saturacio de oxigénio, contrariamente ao algoritmo de me-
dicao de ritmo cardiaco que foi desenvolvido € baseado em informagdo disponivel online, ndo estd
disponivel publicamente mas apenas sobre acordo de confidencialidade que nao permite a TEC-
Porto a divulgacdo a terceiros. Por este motivo o seu cédigo fonte ndo pode ser incluido neste

relatério. Por outro poderdo ser divulgados todos os resultados obtidos.

6.3 Interface do utilizador

A interface do utilizador € uma vertente muito importante do projeto visto ser a unica parte
do mesmo a que o utilizador tem acesso. Embora seja necessdrio criar um sistema eficiente e
complexo, ndo pode ser descurada a parte da interacdo com o utilizador, j4 que a apresentacdo
de resultados pode ser tdo importante como os resultados em si. Ndo havendo uma interacdo
compreensivel, responsiva e em tempo real com uma plataforma que seja de facil acesso, todos
0s processos que estejam a correr em segundo plano, por mais complicados que sejam, serdo
completamente indteis. Hoje em dia existem mais de 1.3 mil milhdes de dispositivos iOS ativos
no mundo e, como tal, optou-se por se desenvolver uma aplicacio para 0 mesmo sistema operativo.
Por outro lado era também a plataforma mais conhecida durante a programacdo e a que se tinha

melhor acesso.

6.3.1 Programacio para iOS

Como referido na seccdo 4.6, esta interface foi desenhada em Xcode. Este é o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) da Apple usado para criar aplica¢des para produtos da mesma,
incluindo o iPad, iPhone, Apple Watch e Mac. O Xcode fornece ferramentas para gerir todo o
workflow da criacdo, debugging até ao envio para a AppStore.

A programacio foi feita em Swift 5.0, uma linguagem alternativa a linguagem Objective-C que
emprega conceitos modernos da teoria de linguagem de programacdo e se empenha em oferecer
uma sintaxe mais simples. Esta foi lancada em 2014 pela Apple para desenvolvimento no iOS,
macOS, watchOS, tvOS e Linux.

Para tal, teve-se em consideracdo um livro disponibilizado gratuitamente pela Apple chamado
“The Swift Proggraming Language” que explica como funciona exatamente a linguagem e que

serviu como base para desenvolver o interface.

6.3.2 Testes de Conectividade

Antes de mais, procedeu-se a realizacio de testes para determinar se o servidor BLE do ESP32

era reconhecido pelo iPhone. Para isso usou-se a aplicacdo LightBlue que pesquisa dispositivos
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BLE, ja que o scanner padrido dos dispositivos s6 suporta Bluetooth nativo.

ull MEO & 03:18 97% (wmm) wll MEO & 03:18

Sort LightBlue'| Explorer Filter ¢ Back Peripheral

Enjoying LightBlue Explorer? |_|feB race | et

Learn about our insights into BLE
UUID: E9052079-DAD9-7FD0-9A69-8484F44C18C0

Connected
ADVERTISEMENT DATA Hide
N Yes
.|||| LifeBracelet Device Is Connectable
e 1service LifeBracelst
. 3 4FAFC201-1FB5-459E-8FCC-C5C9C331914B
@ Create Virtual Peripheral Service UUIDs
3

Tx Power Level

UUID: 4FAFC201-1FB5-459E-8FCC-
Cb5C9C331914B

OxBEB5483E-36E1-4688-B7F5-EA07361B26A8
Properties: Read Write

Info @ Log Info @ Log

(a) Dispositivo LifeBracelet (b) Caracteristicas do servigco

Figura 6.4: Aplicacdo LightBlue

Do lado esquerdo, na figura 6.4a, pode-se observar que o iPhone consegue encontrar o servigo
BLE que o nosso microcontrolador estd a emitir. J4 na figura 6.4b, pode-se observar algumas das
caracteristicas do mesmo, bem como o seu UUID (como descrito na subsecc¢do 4.5.2) e das suas
caracteristicas, valor que serd necessario para programar a conexao bem sucedida entre a aplicagdo
€ 0 Servico.

Tendo-se confirmado que a parte do algoritmo da ESP32 estava operacional e que estava a
ser detetado o servico, passou-se, entdo, ao desenvolvimento da aplicacdo para iOS, pensando-se

primeiro num modelo de apresenta¢do dos dados e como estes seriam apresentados ao utilizador.

6.3.3 Aplicacao iOS

No modelo seguinte pode-se observar quatro instancias importantes na aplica¢do: o ecra inicial
- apresenta a aplicacdo e torna a marca mais reconhecivel ao utilizador através uma imagem ou
logétipo, 0 Medidor de Ritmo Cardiaco/Saturacdo de Oxigénio - a instincia principal da aplicacao,
¢é onde este pode observar as medi¢des, um popup de erro - caso o dedo ndo seja detetado e por
ultimo uma pégina “about” - onde o utilizador pode conhecer alguns factos sobre a aplicacdo.
Estas instincias relacionam-se entre si € podem ser mais facilmente observadas com a ajuda do
esquema 6.5.

Iniciou-se o processo com o desenho de um logétipo para a aplicagdo para que fosse mais
facilmente reconhecida na AppStore e para que a mesma fosse familiar. Apresenta-se entdo o ecra

inicial da aplicagd@o com o mesmo logétipo.
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Ecra de
carregamento
Dedo ndo detectado
Erro: dedo
| Medidor de heart nao
" rate/ SPO2 detectado
| Nao detectado
Botao about Detectado
Retroceder v
Pagina "about"

Figura 6.5: Modelo da aplicacdo

De seguida, o procedimento normal neste tipo de aplicacdes seria entdo conectar o dispositivo
por Bluetooth ao dispositivo que fornece o servico de medi¢do de ritmo cardiaco. Contudo, por se
tratar de uma comunica¢do por BLE em que os dois dispositivos conhecem o UUID do outro e re-
conhecem que € um servico de medi¢do de HR, sem ser preciso qualquer tipo de emparelhamento
o dispositivo comecga automaticamente a receber os dados.

Na figura 6.7 pode-se observar a esquerda, na figura 6.7a o estado inicial da aplicacdo. Ela
permanecerd no modo de espera até encontrar algum servico e comegar a receber dados. No caso
de tal acontecer passard automaticamente para o estado ativo (figura 6.7b). No anexo B € possivel
ver todo o cédigo Swift que trata de todos estes dados.

Como temos definidos os UUID dos servicos e caracteristicas (como mostrado no capitulo an-
terior) no microcontrolador, também aqui € necessario defini-los para que haja uma comunicagio

bem sucedida. Podemos ver um pequeno trecho desse mesmo cédigo em baixo, agora em Swift.

let heartRateServiceCBUUID = CBUUID (string: "0x180D")
let heartRateMeasurementCharacteristicCBUUID = CBUUID (string: "2A37")
let bodySensorLocationCharacteristicCBUUID = CBUUID (string: "2A38")
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»

LIFE BRACELET

Figura 6.6: Ecra inicial

Ja do lado do microcontrolador é feita uma flag no caso do valor da varidvel irValue ser menor
que 50000, como se pode verificar no esquema 6.3. No caso de tal acontecer significa que os
valores que o0 MAX estd a receber na zona de infravermelhos sdo muito baixos e, portanto, é
razodvel presumir que nio ha nenhum dedo no sensor. Caso tal acontega, o valor de bpm € posto a
0, o que ird indicar a aplicagdo, depois de ser transmitido, que ndo existe nenhum dedo no sensor
e que por isso deverd apresentar uma mensagem ao utilizador.

No erro aparece a mensagem: “Aviso: Nenhum dedo detetado (figura 6.8). Encoste o centro
do dedo indicador no sensor e pressione OK”. Caso o utilizador pressione o botao e nao tiver o
dedo no sensor, a aplicacdo voltard imediatamente ao mesmo estado. Quando este puser o dedo
no sensor e pressionar “OK” podera entdo voltar a ler valores.

Por tltimo foi também desenvolvida uma About Page que abre quando o botdo é pressionado.

Este ecra mostra apenas algumas informacdes acerca da aplicagao (figura 6.9).



50 Desenvolvimento do Software

Life Bracelet

Life Bracelet

Heart Rate Actual Heart Rate Actual
Local de Medicao Local de Medicao
—_— Dedo
About About
(a) Estado pronto a receber (b) A receber dados

Figura 6.7: Medidor de ritmo cardiaco

Aviso
Nenhum dedo detectado. Encoste o
centro do dedo indicador no sensor e
pressione OK.

OK

Figura 6.8: Ecra de erro quando nao deteta o dedo
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LIFE BRACELET

A Life Bracelet é uma aplicagdo associada
aum produto de monitorazag&o de sinais
vitais criado no dmbito da

dissertagdo do curso de Mestrado em
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Figura 6.9: Informacdes sobre a aplicacio
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Capitulo 7

Resultados e Conclusao

Resultados de teste de validacdo e comparacdo com dispositivo comercial Discussdo desses

resultados.

7.1 Resultados dos testes

Este dispositivo foi testado em vérios sujeitos de idades e sexos diferentes ja que, como de-
monstrado no capitulo 2, estes valores diferem de acordo com os mesmos. Na tabela seguinte

podemos observar os resultados comparados com dois dispositivos:

e Medidor de dedo de SPO2 e ritmo cardiaco da Sanitas, para uso profissional em situagdes

de emergéncia. Este dispositivo usa fotopletismografia de transmissao.

e Medidor de ritmo cardiaco da GeoNaute. Este dispositivo € usado para desporto e faz me-

di¢des por eletrocardiografia.

Individuo MAX30102 Sanitas SPO25 (PPG) Geonaute (ECG)
. 77 bpm 77 bpm 76 bpm
25 anos, Masculino
97% SpO2 98% SpO2 —
. 68 bpm 69 bpm 69 bpm
20 anos, Feminino
99% Sp0O2 99%Sp02 —
) . 65 bpm 66 bpm 66 bpm
20 anos, Masculino, Desportista
99%Sp02 99%Sp02 —
) 75 bpm 74 bpm 75 bpm
50 anos, Masculino
97%Sp0O2 98%Sp02 —

Tabela 7.1: Comparacdo de resultados
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Observando a tabela acima, € possivel verificar que os valores obtidos pelos sistemas desen-
volvidos se aproximam todos aos medidos por equipamentos comercialmente disponiveis, o que
poderd viabilizar utilizacdo dos sistemas baseados no protétipo desenvolvido. Na figura 7.1 é
possivel observar uma comparacio entre um valor obtido por um dos equipamentos e a aplicagdo
LifeBracelet.

Life Bracelet

Heart Rate Actual

79

Local de Medigao

Dedo

Figura 7.1: Sanitas vs LifeBracelet

Por tltimo tentou-se fazer uma pequena estimativa do gasto energético do sistema. Segundo
alguns testes pesquisados sobre o ESP32 numa duracio de 48h no modo Ultra Low Power e com
conexao Bluetooth ou Wi-Fi é expectavel um consumo de 115mA. No caso de estar no modo Deep
Sleep, quando a conexdo € desligada, é estimado que consuma apenas a volta de 5.6mA.

No caso da pulseira enviar dados a cada 30 segundos pode-se estimar que:

Consumo = (eventoSporq * 1€MPoevento/3600s) * corrente) (7.1)

Consumo = 120(eventos/hora) * 1s(envio)/3600s x 115mA (7.2)
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Consumo = 3,8TmAh (7.3)

3000/3.87«24h = 32dias (7.4)

Sendo 0 MAX30102 também de Ultra Baixo Consumo (1mWh) € possivel inferir, que a tensao
de 5V tenhs uma consume de aproximadamente 0.2mAh.

Usando uma bateria comum de 3000mAh pode-se estimar que dure entfo a volta de :

3000/ (3.87[ESP32] +0.2[MAX30102)) x24h = 30,45dias (7.5)

Nestas condi¢des pode-se inferir que usando estas configuragoes se poderia fazer durar a pul-

seira durante aproximadamente um més.

7.2 Conclusao

O objetivo principal do trabalho proposto consistia no melhoramento dos circuitos até entdo
desenvolvidos de maneira a torna-los mais eficientes em termos energéticos € a0 mesmo tempo
mais pequenos para que se aproximassem mais de um produto final. Nesse aspeto sentiu-se que
o trabalho desenvolvido foi bem sucedido e que se chegou um pouco mais perto de desenvolver
um produto que poderd, quem sabe, proporcionar um estilo de vida mais confortdvel aos seus
utilizadores e, por outro lado, criar algo a um pre¢o muito mais acessivel que possa vir a ser um
substituto de um sistema hospitalar que se encontra desatualizado em comparagdo com o mundo
tecnoldégico que o acompanha. Os equipamentos que podemos encontrar ainda sdo extremamente
pouco eficientes em termos de conectividade e o tratamento de dados que é feito entre pacientes
ainda se encontra pouco automatizado. A implementacdo de um produto como a LifeBracelet
poderd disponibilizar uma monitorizacdo muito mais simples e confortdvel para um paciente mas
mais do que isso: continuo e conectado. Isto poderd levar a novas descobertas cientificas através
do processamento desses mesmos dados.

O protétipo prometeu reforgar grande parte das competéncias adquiridas ao longo do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores. A integra¢do numa associagdo como a TecPorto
permitiu a aquisicdo de novos conhecimentos em diversas areas da engenharia bem como uma
amostra de como lidar com o mercado de trabalho.

Depois de se perceber os objetivos, deu-se entdo ao inicio ao desenvolvimento do protétipo.
Numa primeira fase procurou-se as solucdes que constituem o mercado atual no que diz respeito a
sistemas de obteng¢do de ritmo cardiaco. Depois de escolhido o sensor tendo em conta os requisitos

da Associag@o TecPorto e os seus recursos, comegou-se a pensar no dimensionamento do circuito.
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Para implementa¢do do sensor MAX30102 foi necessdrio entender protocolos como o 12C que,
embora simplifique bastante a comunicagdo depois de perceber como funciona, relevou apresentar

uma curva de aprendizagem bastante longa.

Ainda no processo do dimensionamento, foi necessério estudar a varios niveis o processo de
criacdo “amador” de uma PCB. O processo apresentado no capitulo 5 é muito demorado, desde o
desenho da placa até a sua impressdo e soldadura. A interface gréfica foi criada com base numa
aplicacdo para iOS, utilizando a comunicag@o BLE entre os dispositivos, apresentado-se, mais uma
vez, novos conhecimentos adquiridos durante o projeto. Apés a criag@o do interface de utilizador,
foi possivel observar os valores obtidos para ambas as solucdes e ver quao proximos estido daqueles
encontrados em produtos ja existentes no mercado, demonstrando assim a possibilidade de integrar
os protétipos desenvolvidos com o projeto Life Bracelet. A linguagem usada para a desenvolver,
o Swift, também se revelou nova e de longa aprendizagem. Embora seja uma linguagem moderna
e bem estruturada difere muito de todas as cobertas durante o curso de Engenharia Eletrotécnica.
Contudo, revelou-se também no final por ser uma 6tima experiéncia de aprendizagem e, quem

sabe, mais uma valéncia para o mercado de trabalho.

Como conclusao final, tira-se deste projeto uma grande capacidade de entendimento como do
planeamento, projecdo e conce¢do de um novo produto. Nao s6 a nivel de gestdo - saber adaptar
os materiais disponiveis e gerir o tempo a gastar em cada parte do projeto - mas principalmente
a nivel de engenharia. Desde a conceptualizacdo e desenho de um circuito, a sua impressdo e
processo de montagem, desde a escolha de protocolos de comunicagdo ao seu entendimento. Nao
sO tentar perceber o mais indicado mas quais as vantagens e desvantagens que este pode trazer
ao produto.A programacgdo de cada parte e como esta vai afetar o desempenho final a nivel de
memoria, largura de banda e outros recursos. Como tal, considera-se que foi um projeto completo

a todos niveis e que foi uma grande preparacdo para um futuro inserido na drea da engenharia.

7.3 Trabalho Futuro

Em termos de planeamento futuro do projeto, poderd melhorar-se o produto a vérios niveis.
Embora se tenha reduzido em muito o tamanho do mesmo e melhorado a sua eficiéncia ener-
gética, o passo a seguir serd abandonar os kits de desenvolvimento e soldar apenas o chip do
microcontrolador de maneira a ocupar o minimo de espaco possivel. Dever-se-a também, como
dito anteriormente, melhorar a eficiéncia do programa a nivel de memdria. Comecar por usar me-
nos bibliotecas e remover os prints que estdo a ser usados para debugging. Deve-se também fundir
as funcionalidades de medicdo de ritmo cardiaco e saturag¢do de oxigénio, de forma a permitir que

ambos os valores possam ser apresentados em simultaneo.

Depois de maximizar todos os pontos supramencionados deve-se tentar adicionar novas fun-

cionalidades como: exibi¢do dos valores num mostrador, gerar um grafico que exponha a forma
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de um batimento cardiaco e, por ultimo, a medicdo ndo invasiva da glicose. Embora esta fun-
cionalidade tenha sido referida como um dos objetivos sente-se que ¢ um assunto que, por uma
questdo temporal e gestdo de recursos nao seria possivel desenvolver com os recursos atualmente

disponiveis online.
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Anexo A

Codigo do microcontrolador

#include <BLEDevice.h>

3 #include <BLEUtils.h>

26

=)

#include <BLEServer.h>

#include <BLE2902.h>

#include <Wire.h> //12C

#include "MAX30105.h" //Max310102
#include "heartRate.h"

MAX30105 particleSensor;

3 const byte RATE_SIZE = 4; //Increase this for more averaging. 4 is good.

byte rates [RATE_SIZE]; //Array of heart rates
byte rateSpot = 0;
long lastBeat = 0; //Time at which the last beat occurred

float beatsPerMinute ;

int beatAvg;

byte flags = 0b00111110;

byte bpm;

byte heart[8] = { 0b00001110, 60, O, O, O , O, O, O};
byte hrmPos[1] = {2};

bool _BLEClientConnected = false;

#define heartRateService BLEUUID((uintl6_t)0x180D)

BLECharacteristic heartRateMeasurementCharacteristics (BLEUUID((uintl16_t)0x2A37)
, BLECharacteristic : : PROPERTY_NOTIFY) ;

BLECharacteristic sensorPositionCharacteristic (BLEUUID((uintl6_t)0x2A38),
BLECharacteristic : : PROPERTY_READ) ;

BLEDescriptor heartRateDescriptor (BLEUUID((uintl6_t)0x2901));

59
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32 BLEDescriptor sensorPositionDescriptor (BLEUUID((uintl16_t)0x2901));
6 class MyServerCallbacks : public BLEServerCallbacks {
37 void onConnect(BLEServerx pServer) ({

38 _BLEClientConnected = true;

39 }s

40

41 void onDisconnect (BLEServer* pServer) {
42 _BLEClientConnected = false;

@ }

“o ks

46 void InitBLE () {

47 BLEDevice:: init ("LifeBracelet");

48 // Create the BLE Server

49 BLEServer xpServer = BLEDevice:: createServer () ;

50 pServer —>setCallbacks (new MyServerCallbacks ());

52 // Create the BLE Service
53 BLEService xpHeart = pServer —>createService (heartRateService);

55 pHeart—>addCharacteristic(&heartRateMeasurementCharacteristics);

56 heartRateDescriptor.setValue (" Frequencia cardiaca");

57 heartRateMeasurementCharacteristics . addDescriptor(&heartRateDescriptor);
58 heartRateMeasurementCharacteristics.addDescriptor (new BLE2902());

60 pHeart—>addCharacteristic(&sensorPositionCharacteristic);
61 sensorPositionDescriptor.setValue ("Posicao 0 — 6");
62 sensorPositionCharacteristic.addDescriptor(&sensorPositionDescriptor);

64 pServer —>getAdvertising () —>addServiceUUID (heartRateService) ;

66 pHeart—>start () ;
67 // Start advertising

68 pServer —>getAdvertising ()—>start () ;

73 void setup ()

74 |

75 Serial .begin(115200);

76 Serial . println ("Initializing MAX30102...");

78 // Initialize sensor MAX30102

79 if (!particleSensor.begin(Wire, I2C_SPEED_FAST)) //Use default I12C port, 400
kHz speed

80 {

81 Serial . println ("MAX30105 was not found. Please check wiring/power. ");
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while (1);
}

Serial . println ("Place your index finger on the sensor with steady pressure.")

)

particleSensor.setup(); //Configure sensor with default settings

particleSensor.setPulseAmplitudeRed (0x0A); //Turn Red LED to low to indicate
sensor is running

particleSensor.setPulseAmplitudeGreen (0); //Turn off Green LED

// Initialize sensor MAX30102
InitBLE () ;
bpm = 0;

void loop ()

{

/1 MAX30102
long irValue = particleSensor.getIR ();

if (checkForBeat(irValue) == true)
{
//We sensed a beat!
long delta = millis () — lastBeat;
lastBeat = millis () ;

beatsPerMinute = 60 / (delta / 1000.0);

if (beatsPerMinute < 255 && beatsPerMinute > 20)
{

rates [rateSpot++] = (byte)beatsPerMinute; //Store this reading in the
array

rateSpot %= RATE_SIZE; //Wrap variable

// Take average of readings

beatAvg = 0;

for (byte x = 0 ; x < RATE_SIZE ; x++)
beatAvg += rates[x];

beatAvg /= RATE_SIZE;

Serial . print ("IR=");

Serial . print(irValue);

Serial . print (", BPM=");
Serial . print (beatsPerMinute) ;
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Serial . print(", Avg BPM=");
Serial . print (beatAvg);

if (irValue < 50000){
Serial . print(" No finger?");
bpm = 0; //add lines apagar

}

Serial . println () ;

//BLE

heart[1] = (byte)bpm;

int energyUsed = 3000;

heart[3] = energyUsed / 256;

heart[2] = energyUsed — (heart[2] *x 256);
Serial . print ("BPM in BLE=");
Serial . println (bpm) ;

heartRateMeasurementCharacteristics.setValue (heart ,

heartRateMeasurementCharacteristics.notify () ;

sensorPositionCharacteristic.setValue (hrmPos, 1);

bpm = beatAvg;

Cadigo do microcontrolador

8);

Listing A.1: Programa em C da ESP32



Anexo B

Codigo aplicacao

3 //  LifeBracelet

4 [/

s //  Created by Tiago Simoes on 25/05/2019.

6 //  Copyright 2019 Tiago Simoes. All rights reserved.

7 1/

g import UIKit

9 import CoreBluetooth

10

i1 let heartRateServiceCBUUID = CBUUID(string: "0x180D")

2 let heartRateMeasurementCharacteristicCBUUID = CBUUID( string :

"2A37")

13 let bodySensorLocationCharacteristicCBUUID = CBUUID(string: "2A38")

14

5 class HRMViewController: UIViewController {

16

17 @IBOutlet weak var heartRateLabel: UlLabel!

18 @IBOutlet weak var bodySensorLocationLabel: UlLabel!
19

20 var centralManager: CBCentralManager!

21 var heartRatePeripheral: CBPeripheral!

23 override func viewDidLoad () {

2 super . viewDidLoad ()

26 centralManager = CBCentralManager(delegate: self, queue: nil)
27

28 heartRateLabel.font = UlFont. monospacedDigitSystemFont(ofSize:

heartRateLabel. font!. pointSize , weight: .regular)

31 func onHeartRateReceived(_ heartRate: Int) {
32 heartRateLabel . text = String(heartRate)
33 print ("BPM: \(heartRate)")

63
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35}

36

Cadigo aplicagdo

37 extension HRMViewController: CBCentralManagerDelegate {

46
47
48
49

50

66

68
69 }

70

func centralManagerDidUpdateState(_ central: CBCentralManager) {
switch central.state {
case .unknown:
print("central .state is .unknown")
case .resetting:
print("central.state is .resetting")
case .unsupported:
print("central.state is .unsupported")
case .unauthorized:
print("central.state is .unauthorized")
case .poweredOff:
print("central.state is .poweredOff")
case .poweredOn:
print("central.state is .poweredOn")
centralManager.scanForPeripherals (withServices: [heartRateServiceCBUUID ])

func centralManager(_ central: CBCentralManager, didDiscover peripheral:
CBPeripheral ,
advertisementData: [String : Any], rssi RSSI: NSNumber) {
print(peripheral)
heartRatePeripheral = peripheral
heartRatePeripheral . delegate = self
centralManager.stopScan ()

centralManager.connect(heartRatePeripheral)

func centralManager(_ central: CBCentralManager, didConnect peripheral:
CBPeripheral) {
print ("Connected!")
heartRatePeripheral . discoverServices ([ heartRateServiceCBUUID ])

71 extension HRMViewController: CBPeripheralDelegate {

func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, didDiscoverServices error: Error
?) {
guard let services = peripheral.services else { return }
for service in services {
print(service)

peripheral . discoverCharacteristics (nil, for: service)
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Cadigo aplicagdo

func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, didDiscoverCharacteristicsFor
service: CBService, error: Error?) {

guard let characteristics = service.characteristics else { return }

for characteristic in characteristics {

print(characteristic)

if characteristic.properties.contains (.read) {
print("\(characteristic .uuid): properties contains .read")
peripheral .readValue (for: characteristic)

}

if characteristic.properties.contains (. notify) {
print("\(characteristic .uuid): properties contains .notify")

peripheral .setNotifyValue (true , for: characteristic)

65

func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, didUpdateValueFor characteristic:

CBCharacteristic , error: Error?) {

switch characteristic.uuid {

case bodySensorLocationCharacteristicCBUUID :
let bodySensorLocation = bodyLocation(from: characteristic)
bodySensorLocationLabel.text = bodySensorLocation

case heartRateMeasurementCharacteristicCBUUID :
let bpm = heartRate (from: characteristic)
onHeartRateReceived (bpm)

if (bpm == 0) { //if bpm = 0 show alert
Alert.showIncompleteFormAlert(on: self)
}
default:

print ("Unhandled Characteristic UUID: \(characteristic.uuid)")

}
private func bodyLocation(from characteristic: CBCharacteristic) — String {
guard let characteristicData = characteristic .value,
let byte = characteristicData. first else { return "Error" }

switch byte {

case 0: return "Outro"

case 1: return "Peito"

case 2: return "Dedo" //trocado com pulso
case 3: return "Pulso"

case 4: return "Mao"

case 5: return "Orelha"

case 6: return "Pe"
default:

return "Nao foi possivel detectar"
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}
}
private func heartRate (from characteristic: CBCharacteristic) —> Int {
guard let characteristicData = characteristic.value else { return —1 }
let byteArray = [Ulnt8 ](characteristicData)
let firstBitValue = byteArray[0] & 0x01
if firstBitValue == 0 {
return Int(byteArray[1])
} else {
return (Int(byteArray[1]) << 8) + Int(byteArray[2])
}
}
}

Listing B.1: Aplicagdo em Swift
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