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Resumo

O dispositivo Kshirt € um médulo de monitorizagéo aplicavel a uma t-shirt que permite adquirir
sinais vitais do corpo através de elétrodos, tais como frequéncia cardiaca e sinal ECG, visando
uma continua monitorizacao dos seus utilizadores. Contudo, a versao atual do Kshirt apresenta
uma autonomia indesejavelmente reduzida. Tendo em conta esta desvantagem, o objetivo desta
dissertacdo é o de evoluir o sistema atual, procurando diferentes abordagens e propondo
possiveis alternativas de implementagdo que permitam melhorar, do ponto de vista energético,
0 sistema ja existente.

De modo a ultrapassar estas limitacdes do sistema e depois de identificados os principais
componentes consumidores sdo analisadas varias alternativas existentes no mercado e
apresentadas propostas de melhorias. A extensa pesquisa permitiu verificar a existéncia de
solugBes com tecnologia mais recente e com um melhor desempenho energético, principalmente
no que diz respeito aos microcontroladores e modulos de comunicagdo Bluetooth. Ao nivel de
software sdo abordados algoritmos de compressao de dados e é exposta uma abordagem de
gestdo energética a partir da qual se sugerem dois novos modos de funcionamento.

Foram ainda introduzidos o bloco de aquisicdo ADS1292R em substituicdo de todo o circuito
de condicionamento de sinal e novos componentes, como uma memoaria flash e um Real Time
Clock, os quais permitiram adicionar funcionalidades importantes ao sistema.

Apresenta-se ainda o resultado final da nova verséo do dispositivo, nomeadamente o novo
circuito eletrénico e a nova placa PCB projetados durante o desenvolvimento do trabalho.

Por fim os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais permitem verificar uma melhoria na
autonomia de mais de 100% no novo sistema. Estes resultados vdo de encontro ao previsto

teoricamente e demonstram o sucesso de todo o trabalho desenvolvido.

Palavras-chave: Qualidade de vida, Bio-sinais, Monitorizacdo, Aplicacdes meédicas,

Envelhecimento populacional, Eficiéncia Energética






Abstract

The Kshirt is a monitoring module applicable to a t-shirt that is enable to acquire vital signs,
such as heart rate and ECG signal, by electrodes placed on the human body leading to the
continuous monitoring of its users. However, the current version of Kshirt has an undesirably
reduced autonomy. Thus, the aim of this work is to evolve the current system, finding different
approaches and proposing possible implementation alternatives to improve the actual system.

In order to overcome these limitations and after the identification of the main energy
consumers within the system, several alternatives and improvement proposals were discussed.
The extensive research has shown some solutions with latest technology and improved energy
performance, especially related to the microcontroller and Bluetooth communication modules. At
the software level, data compression algorithms were addressed and an energy management
approach suggesting two new modes of operation is exposed.

It were also introduced the ADS1292R acquisition block to replace the entire signal
conditioning circuit, and new components, such as a flash memory and a Real Time Clock, which
add an important functionality to the system.

The end result of the new version of the device, including the new electronic circuit and the
new PCB designed during the work is described too.

Finally the results obtained in laboratory tests allows to check an improvement in the new
system in a range of more than 100%. These are in agreement with the theoretically predicted

values and evidence the success of all developed work.

Keywords: Quality of life, Bio-signals, Monitoring, Medical applications, Population aging,

Energy efficiency
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Saude, Qualidade de Vida e Envelhecimento

A salde é o principal fator de estabilidade de todos os seres vivos e a terceira idade é uma
etapa da vida associada a perda das capacidades fisicas e/ou psicoldgicas.

O envelhecimento da populagdo € um problema crescente da sociedade atual, processo
muitas vezes acompanhado de um grande isolamento social. Segundo estudos realizados pelo
Instituto Nacional de Estatistica (INE), em 2050 os cidaddos com idade superior a 65 anos
contribuirdo para mais de 32% da populagdo portuguesa [1]. Estes problemas podem ser
minimizados com um maior investimento numa maior e melhor vigilancia, parcial ou total, deste
grupo etario.

Uma outra preocupac¢do atual, ndo menos importante, € a grande taxa de mortalidade em
consequéncia de doencas cardiovasculares. Apesar da tendéncia decrescente, estas continuam
a ser a principal causa de morte na Europa, contribuindo para os custos de saude diretos no
valor de 120 mil milhdes de euros. A prevenc¢do constitui o principal objetivo no controlo destas
patologias, porém, continua a ser o mais dificil de alcancar [2,3].

Num estudo realizado pela Direcdo Geral de Salde (DGS) em 2013, com base em dados
até 2011 fornecidos pelo INE, verifica-se uma progressiva diminuicdo das taxas de mortalidade
relacionadas com estas doencas que, no entanto, permanecem no topo das principais causas
de morte, ndo s6 em Portugal, mas também em todos os paises europeus. Neste estudo sdo
analisadas as doengas do aparelho circulatério, nomeadamente, a Doencga Isquémica Cardiaca
(DIC), cuja manifestagdo clinica mais relevante é o Enfarte Agudo do Miocardio (EAM), e a
Doenca Cerebrovascular (DCV) que inclui o Acidente Vascular Cerebral (AVC) [4].

Os gréaficos apresentados nas figuras 1.1 a 1.7 mostram a evolug¢édo e a incidéncia das
principais causas de morte em Portugal entre 1998 e 2011 e, mais detalhadamente, entre 2007
e 2011.
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Figura 1.1: Percentagem de ébitos em consequéncia das principais causas de morte em Portugal. [4]
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Figura 1.2: Taxa de mortalidade padronizada por doengas Cardiovasculares (DIC e DCV), por 100.000
habitantes, em Portugal Continental [4].
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Figura 1.3: Taxa de mortalidade padronizada por Doencas Cardiovasculares (DIC e DCV) em idades

inferiores a 65 e 70 anos, por 100.000 habitantes, em Portugal Continental [4].
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Figura 1.4: Taxa de mortalidade padronizada por Doencas Cardiovasculares (DIC e DCV) em idades
superiores a 65 e 70 anos, por 100.000 habitantes, em Portugal Continental [4].
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Figura 1.6: Nimero de 6bitos por Doenga Isquémica do Coracéo [4].
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Figura 1.7: Anos potenciais de vida perdidos por Doencas do Aparelho Circulatério em Portugal [4].

A tabela 1.1 apresenta uma comparacdo das diferentes taxas de mortalidade em alguns
paises da Europa, no qual se evidencia Portugal como um dos paises com valores mais

elevados.



Tabela 1.1: Comparacéo das taxas de mortalidade padronizadas por Doengas Cérebro-cardiovasculares,
por 100.000 habitantes, em Portugal Continental e alguns paises da Europa [4].

Doencas do Aparelho Doenca Isquémica
Pais Doenca Cerebrovascular
Circulatorio do Coracéo
Portugal 169.29 39.87 71.07
Espanha 137.58 43.75 33.75
Franca 118.94 32.06 26.12
Chipre 186.58 62.91 36.16
Italia 167.70 57.37 45,51
Grécia 228.92 62.06 67.84
Alemanha 208.71 80.87 35.86
Reino Unido 164.19 77.25 42.11
Pol6nia 335.83 90.31 68.50
Finlandia 213.57 120.70 42.95
Bulgéaria 621.69 114.26 178.62
Let6nia 477.62 248.88 131.86

A visualizagéo de todos estes dados permite retirar algumas conclusdes:

¢ A mortalidade por doencas do aparelho circulatério esta em reducdo progressiva nas
Gltimas duas décadas, no entanto, continua a ser a principal causa de morte na maioria
dos paises europeus, dos quais se destaca Portugal;

e Em Portugal, a taxa de mortalidade por doencas cerebrovasculares é superior a das
doencas cardiacas isquémicas, sendo esta propor¢ao inversa a verificada na maioria dos
paises europeus;

e Embora a terceira idade seja a faixa etaria mais afetada, é nesta que mais se pronuncia a
reducdo das taxas de mortalidade, quer da doenca cerebrovascular, quer da doenca
isquémica do coragéo;

e Apesar da tendéncia decrescente, o nUmero de ébitos em consequéncia das doencas do
aparelho circulatério continua a ser elevado e os nimeros de anos potenciais de vida
perdidos traduzem a significativa contribuicdo da mortalidade prematura para o nimero de
total de ébitos.

A diabetes assume, também, um papel significativo como causa de morte no nosso pais,
representando, por ano, cerca de 4.5 pontos percentuais na totalidade de 6bitos. Mais uma vez,
o controlo efetivo por parte dos doentes e dos que os rodeiam permite reduzir significativamente
as complicagBes mais graves associadas a esta doenca [3].

Perante estes diferentes exemplos, compreende-se que a monitorizagdo do estado de salde
das pessoas é um importante assunto a abordar. Uma monitorizagao continua, eficaz e eficiente,
aliada a prevencdao proporciona uma reducao substancial da mortalidade produzindo um impacto
significativo na saude das populacdes.

A tecnologia constitui um recurso em constante evoluc¢éo e que, cada vez mais, se alia as
atividades do Homem. As evolu¢des nas areas da medicina, da eletrénica e das tecnologias de

informacao tém permitido uma melhoria significativa da qualidade e nivel de vida da sociedade.



Existem, atualmente, varias solu¢des que visam a monitorizagdo constante de parametros vitais
dos pacientes/utilizadores, sendo as mais comuns sistemas que conjugam a engenharia
eletrénica e a medicina com a indUstria téxtil.

Na presenca de tais problemas, a IncreaseTime desenvolveu, ela prépria, o sistema Kshirt,
uma solucdo que permite uma monitorizacdo constante dos utilizadores através de uma simples
t-shirt.

1.2. Contexto e Enquadramento

Este trabalho foi realizado em ambiente empresarial, na IncreaseTime, uma empresa de base
tecnoldgica que desenvolve e comercializa solugfes inovadoras para um envelhecimento
independente, ativo e com qualidade, de idosos e portadores de doencas cronicas e/ou
degenerativas. A empresa posiciona-se como um fornecedor de solu¢des TIC (Tecnologias da
Informacdo e Comunicacao) inovadoras para apoio a saude e assisténcia social destinadas ao
mercado doméstico ou residéncias assistidas (lares de idosos, centros de dia e residéncias
seniores) [5].

O principal produto da IncreaseTime é o KeepCare que consiste numa plataforma de
monitorizagao continua do estado de saude de um utente, promovendo ativamente a qualidade
nos cuidados de saulde informais prestados a pessoas em convalescenca, doentes crénicos,
idosos e pessoas com grau significativo de dependéncia, através da monitoriza¢do continua de
sinais vitais e/ou niveis de atividade fisica, o que contribui para uma maior proximidade na
prestacdo dos cuidados de salde, assim como para a celeridade da assisténcia em casos de
urgéncia. Esta soluc@o tem como objetivo proporcionar uma maior qualidade de vida, conforto e
seguranca aos utilizadores. [5]

A IncreaseTime desenvolveu, igualmente, o Kshirt, um equipamento de baixo custo que junta
dispositivos eletrénicos num componente téxtil. Permite a monitorizagao de diversos sinais vitais,
tais como, batimento cardiaco, temperatura corporal, frequéncia cardiaca e eletrocardiograma
(ECQG). Esta solucao é constituida por uma t-shirt convencional, por um conjunto de dispositivos
que permitem a medi¢do dos bio-sinais, incluindo sensores acoplados, e por um dispositivo que
permite a recolha e tratamento dos sinais. O Kshirt permite, ainda, a recolha dos dados em tempo
real e 0 seu envio via Bluetooth para um smartphone/tablet.

Assim, o trabalho apresentado nesta dissertacdo enquadra-se num contexto atual e de
relevancia socio-econdmica, a monitorizacdo do estado de saude da populagao. O Kshirt € um
equipamento que pode ser usado por pessoas de idades diversas, desde jovens desportistas até
idosos ou doentes cronicos, na tentativa de proporcionar aos seus utilizadores uma melhor

qualidade de vida no seu contexto habitual.



1.3. Motivacao e Objetivos

Em virtude de problemas como os mencionados anteriormente, novas solu¢des tém sido
produzidas e desenvolvidas regularmente. Por outro lado, o aumento da preocupacdo dos
utilizadores/utentes com a sua propria salde e bem-estar proporciona uma constante evolugao
desta industria.

A microeletrénica permite a realizacdo de sistemas miniaturizados com capacidades
semelhantes ou mesmo superiores as de sistemas convencionais implementados através de
unidades volumosas. E possivel encontrar num mesmo equipamento de reduzidas dimensées e
peso, varios sensores e capacidade de processamento, tratamento e de comunicacdo de dados.
De igual forma, existe a possibilidade de captacéo e monitorizacao de sinais vitais com o auxilio
de sistemas deste género.

O objetivo principal desta dissertacdo é propor uma melhoria da autonomia de um produto ja
existente através de uma gestdo energética mais eficiente, tanto no sentido de diminuir o
consumo como de melhorar a utilizacdo dos sensores associados ao dispositivo, ou seja, otimizar
globalmente a gestdo do consumo de energia do sistema. Numa primeira abordagem sao
analisadas solu¢bes atualizadas de dispositivos semicondutores existentes no mercado, que
possam justificar melhorias no sistema. O segundo ponto centra-se na gestdo energética, ou
seja, na adocdo de modos de funcionamento mais econémicos em termos de consumo de
poténcia. No entanto, de modo a satisfazer as necessidades da empresa, o estudo é feito tendo
em consideragdo o compromisso entre a evolugcdo e o custo. O Ultimo objetivo passa pelo
desenvolvimento de um protétipo de uma nova versao do dispositivo, incluindo as novas
funcionalidades desenvolvidas e melhorias propostas, bem como a avaliagdo dos resultados

obtidos.

1.4. Estrutura do Documento

O presente documento esta estruturado em seis capitulos. A Introdugdo enquadra o sistema
Kshirt no contexto atual, social e econdmico e descreve os objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo, Estado de Arte, é feito um levantamento das solu¢des semelhantes ao
Kshirt existentes no mercado e, posteriormente, € dada uma descrigdo geral e pormenorizada
do sistema atual. Como ponto final deste capitulo, apresenta-se uma andlise aos consumos e
perdas existentes nos varios componentes, e com base nesta andlise, é efetuado o estudo
tedrico da autonomia do sistema.

No capitulo 3, SolugBes Existentes, sao apresentadas solugdes alternativas, com base no
estudo prévio, que podem melhorar o sistema do ponto de vista energético e funcional. Esta
exposicdo é dividida nas seccdes 3.1. Hardware e 3.2. Software.

No capitulo 4, Melhorias Propostas, sdo sugeridas melhorias energéticas e funcionais

relativamente a versao anterior do dispositivo, tendo em conta o estudo e pesquisa realizados.



No quinto capitulo, Hardware Final, é apresentado o novo circuito elétrico com as melhorias
e solugdes implementadas, assim como o novo prototipo desenvolvido. Analogamente ao que foi
feito para o sistema atual, é apresentado um estudo dos consumaos tedricos do novo sistema.

No sexto capitulo, Testes Laboratoriais, séo documentados os ensaios efetuados em ambas
as versdes do sistema e os resultados obtidos, bem como as melhorias verificadas.

Finalizando o documento sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do trabalho
desenvolvido bem como as referéncias a possivel trabalho futuro.

Ao longo de todo o documento recorre-se ao uso de tabelas ndo s6 para a apresentagéo das
especificacdes técnicas e elétricas dos varios componentes eletrénicos analisados, mas também
como meio de comparacdo de resultados. Relativamente ao custo de aquisicdo sé&o
considerados dois valores de acordo com as unidades a adquirir, 25 e 100 unidades. No entanto,
o valor apresentado é o valor unitario do componente. O mesmo acontece no estudo do custo
final de ambas as versoées.

E de salientar que todos os custos associados aos respetivos componentes foram obtidos na
mesma data, podendo sofrer alguma alteragdo posteriormente a sua avaliagdo.

A partir deste momento, considera-se a versdo 1 do dispositivo a atual e a verséo 2, a nova

versao desenvolvida no decorrer do trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo visa a apresentacdo de produtos existentes no mercado semelhantes ao
Kshirt, tendo presente a contextualiza¢&o social descrita no capitulo 1 deste documento.

Apbs esta exposicao, é feita uma descrigdo funcional e estrutural do sistema atual, ou seja, dos
varios blocos que constituem a versédo 1 do Kshirt, da fungdo que desempenham e das suas principais
caracteristicas elétricas. Uma analise mais aprofundada e a justificacdo da utilizagdo dos vérios
componentes sao realizadas no capitulo 3.

Por fim, é apresentado o estudo efetuado aos consumos energéticos de cada componente bem

como as perdas existentes no sistema, de forma a contabilizar o seu contributo no consumo total.

2.1 Solugdes semelhantes

O objetivo desta seccdo é o de documentar as principais solugfes ja existentes e
equivalentes ao dispositivo Kshirt. E importante comparar o sistema Kshirt aos demais,
verificando as principais diferencas existentes, para esclarecer qual o modo e local de atuacéo
com o intuito de manter a competitividade no mercado.

A pesquisa baseia-se em sistemas semelhantes do ponto de vista estrutural e funcional (t-
shirt + mddulo de monitoriza¢ao), excluindo outros relacionados com a monitorizagédo de sinais

vitais, tais como, reldgios de pulso, pulseiras ou cintas medidoras de frequéncia cardiaca.

2.1.1. VitalJacket

O VitalJacket (fig. 2.1) € um sistema com capacidade de adquirir, armazenar e analisar (on-
line e off-line) varios sinais fisiol6gicos como ECG, frequéncia cardiaca, ritmo respiratério,

saturagdo de oxigénio, atividade, postura e temperatura corporal. Desenvolvido pelos grupos de
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Investigagdo e Desenvolvimento do Instituto de Engenharia Eletrénica e Telematica, na
Universidade de Aveiro, este sistema tem a capacidade de adquirir dados continuamente durante
mais de 72 horas. Todos os dados sdo armazenados num cartdo de memoria SD. O VitalJacket
estd equipado com um acelerometro tri-axial e um transmissor Bluetooth que permite a
visualizacdo dos dados adquiridos, em tempo real [6].Todos os elementos intrinsecos séo
alimentados por uma bateria de Li-ion recarregavel com 1050mAh de capacidade, sendo o seu

carregamento feito através de USB (5V) [6].

Vitallacket® HWM
YOUR HEART WAVE MONITOR

Figura 2.1: VitalJacket [6].

2.1.2. HeartCycle

O HeartCycle é um protétipo de monitorizacdo remota de doencas cardiovasculares,
desenvolvido por 10 investigadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra (FCTUC), no a&mbito de um projeto europeu [7].

Este equipamento de aquisicdo € composto por um conjunto de sensores téxteis para
recolher o eletrocardiograma. De acordo com os coordenadores da investigacdo, o HeartCycle
permite a medicdo de dois parametros fundamentais em cardiologia, o débito cardiaco e a

resisténcia periférica que constituem os dois principais parametros da presséo arterial [7,8].

2.1.3. Sensoria

A Sensoria Fitness T-shirt (fig. 2.2) possui sensores incorporados que proporcionam a
afericdo da frequéncia cardiaca. Esta solucdo, especialmente focada na préatica desportiva, é
constituida por um dispositivo de transmissdo Bluetooth que transmite os dados adquiridos, por
exemplo, para um smartphone. A Sensoria disponibiliza uma aplicagdo movel que permite a
visualizacédo dos dados recolhidos, em tempo real. O carregamento da sua bateria é efetuado

recorrendo a uma interface USB [9].
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Figura 2.2: T-shirt e mddulo de monitorizacédo da Sensoria [9].

2.1.4. GOW

Consiste numa t-shirt com sensores incorporados, associados a um monitor de frequéncia
cardiaca, que capturam informag¢fes cardiacas. Possui, ainda, um acelerébmetro e tem uma
autonomia de 19 horas em constante aquisi¢cdo. Esta autonomia € garantida por uma bateria de
polimero de litio com capacidade de 340 mAh, sendo o seu carregamento feito por micro USB.
Os dados adquiridos sdo armazenados num cartdo micro SD ou enviados, em tempo real, via
Bluetooth para um dispositivo de rececdo adequado, como um smartphone, no qual pode ser

instalada uma aplicacdo prépria de visualizacao [10].

Figura 2.3: Sistema completo GOW e interfaces de visualizagdo dos dados adquiridos [10].

2.1.5. D-shirt

A D-shirt (fig. 2.4) é uma t-shirt concebida a partir de um tecido de detecéo inteligente com
sensores integrados. E um equipamento que permite avaliar a frequéncia cardiaca e obter a
localizagdo GPS, percurso, velocidade e altitude do utilizador. A D-shirt possui, igualmente, um

transmissor Bluetooh, sendo essencialmente uma solugéo focada para a pratica desportiva [11].
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Figura 2.4: Arquitetura do sistema D-shirt [11].

2.1.6. Lobin: intelligent t-shirt

Desenvolvido por cientistas da Universidade de la Carlos Il de Madrid, este sistema
monitoriza a frequéncia cardiaca e o sinal ECG. Possui um sensor de temperatura que avalia a
temperatura corporal e permite conhecer a localizacéo dos pacientes, usando um acelerometro,
sendo a localizacdo o seu principal propoésito, visto que os seus utilizadores sdo pacientes

internados em hospitais [12].

Figura 2.5: Lobin [12].

2.1.7. Omsignal

O modulo Omsignal (fig. 2.6), especialmente focado na préatica desportiva, consiste num

modulo de monitorizagdo de bio-sinais integrado numa t-shirt convencional. O dispositivo de
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monitorizagao tem a fungéo de captura de sinais cardiacos e respiratdrios, em particular o ECG
e a frequéncia respiratdria. Possui meméria para armazenamento de informacéo, tem uma
autonomia de 2-3 (48-72 h) dias de utilizacdo continua (equivalente a cerca de 30 treinos
regulares de 30 minutos) e permite a conexdo a smartphones através de um transmissor
Bluetooth Low Energy (BLE). Através de um modulo inercial, o sistema Omsignal permite

contabilizar o nimero de passos dados pelo seu utilizador durante o treino [13].

Figura 2.6: Omsignal [13].

2.1.8. SmartLife HealthVest

A empresa britanica SmartLife desenvolveu um sistema (fig. 2.7) desenhado originalmente
pela Universidade de Manchester, com o intuito de avaliar alguns sinais fisiol6gicos humanos.
Esta tecnologia permite a monitorizacéo de ECG, frequéncia cardiaca, frequéncia respiratéria e
temperatura corporal dos seus utilizadores [14].

Figura 2.7: Sistema HealthVest [14].



15

2.1.9. Comparacao das solucdes analisadas

Seguidamente sera apresentada uma breve comparacgdo, resumida na tabela 2.1, das
caracteristicas-chave de cada sistema, com especial foco na sua autonomia e na quantidade de

informagao possivel de adquirir.

Tabela 2.1: Comparacao das solu¢des existentes no mercado como o Kshirt.

© —
g 13 S
5] = o
o 5 | £ 2 |g s
© = a o ] o
= 5 °c 1% o |s | E |5 E
8 c 9 = (@) ’5 *E £ ©
o [S) o < w = o} o =
n S & Q © ) = 3
< 13 2 | < 3
° | g i
L —
i [

Kshirt 3h v - - 165
Vital-Jacket | 72h-7dias | v v v v 1050
HeartCycle - v - - - - -

Sensoria - v - - - v R N

GOwW 19h v - - - v v 340

D-shirt - v - - v - -

Lobin - v - v v - -

Omsignal 48 - 72h v - v v -
HealthVest - v v - R N

Como se pode verificar, todas as solu¢des apresentadas incluem a medicdo da frequéncia
cardiaca, sendo que a aquisicdo das restantes funcionalidades é variavel de acordo com o
sistema. De acordo com a finalidade da sua aplicacéo, o sistema Kshirt ndo € inferior as demais
solucdes a excecdo da menor autonomia e falha nas capacidades de medi¢do de frequéncia
respiratoria e de armazenamento de dados. De entre os dois sistemas que fornecem informagéao
acerca da bateria utilizada, ambas utilizam uma bateria de capacidade superior & usada pelo
Kshirt.

ApoOs a analise desta comparacao, verifica-se que o principal ponto a melhorar no Kshirt € a
autonomia, sendo igualmente importante a sua melhoria funcional.

Na seccao seguinte é apresentado o sistema Kshirt do ponto de vista funcional bem como

todos os seus principais componentes que o constituem.



16

2.2 O sistema atual

O diagrama de blocos apresentado na figura seguinte (fig. 2.8) resume o funcionamento geral
do Kshirt.

Agquisicio de sinal E:)nr:lilg:‘nal ::::t?od: Conversdo analagico- Processamento Transmisséio de dados
ECG [elétrodos) mt’;gem)';a digital [microcontrolador) (Blustooth)

ntrolador de . .Rec“; 9
. visualizagdo de dados
oviment:

Figura 2.8: Diagrama de blocos do funcionamento do sistema.

As figuras 2.9 e 2.10 mostram a placa PCB da versédo 1 do Kshirt, na qual esta inserida o
circuito completo. Os principais blocos funcionais estdo identificados com um ndmero e séo

especificados na legenda das respetivas figuras.

Figura 2.9: Frente da placa PCB da versao 1 do dispositivo Kshirt.
Legenda: 1 — Microcontrolador dsPIC33FJ128MC804; 2 — Acelerémetro, giroscopio e magnetémetro
MPU -9150; 3 — Regulador de tensdo TPS73633.



17

Figura 2.10: Verso da placa PCB da versao 1 do dispositivo Kshirt.
Legenda: 4/5 - Reguladores de tensdo TPS76933; 6 — Amplificador operacional OPA336N;
7 — Amplificador operacional OPA2336U (ndo ilustrado); 8 — Controlador de carga MCP73833; 9 — Sensor
de temperatura TMP006; 10 — Amplificador de instrumentacédo INA128UA; 11 — Md6dulo Bluetooth HC_05;
12 — Interfaces dos elétrodos.

O sistema possui um conjunto de trés elétrodos e um circuito de condicionamento de sinal
gue permitem adquirir e proceder ao tratamento do sinal ECG de forma a ser recebido pelo
microcontrolador numa entrada analdgica. Este circuito é composto pelo amplificador de
instrumentacdo INA128UA da Texas Instruments, amplificadores operacionais OPA336N e
OPA2336U e componentes passivos, entre os quais filtros anal6gicos.

Relativamente aos sensores, 0 sistema possui um modulo inercial que engloba um
giroscopio, um acelerébmetro e uma bulssola, num (nico componente, o MPU-9150 da
InvenSense, e um sensor de temperatura TMPO0OO06 da Texas Instruments. O MPU-9150 permite
adquirir a posicao do dispositivo bem como a sua orienta¢do, enquanto o TMP006 permite aferir
a temperatura corporal do utilizador.

O componente central do Kshirt € o microcontrolador dsPIC33FJ128MC804 da Microchip,
gue efetua o processamento de todos os dados e comunica com o0s Vvarios periféricos. S&o
usados alguns LED para indicagdo luminosa, cuja atuagdo € controlada através de portas digitais
I/O do microcontrolador.

A comunicacgéo de dados com o exterior é realizada através do modulo transmissor Bluetooth
HC_05 que permite o envio dos dados adquiridos para um sistema de recec¢do apropriado.

Como fonte de energia é utilizada a bateria de Li-ion LP-402025-1S-3 (n&o identificavel nas
figuras 16 e 17), a qual é recarregada pelo carregador MCP73833 da Microchip, através de uma
interface micro USB. A tenséo fornecida pela bateria é ajustada por reguladores de tenséo, que
tém a funcdo de a manter a 3.3V, a qual serve de alimentagc&o aos restantes componentes. No
circuito regulador, séo utilizados os reguladores de tensdo TPS73633 e TPS76933 da Texas
Instruments.

A versdo 1 do Kshirt tem apenas dois modos de funcionamento:
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e Continuo: modo no qual o sistema esta permanentemente ligado, adquirindo os sinais
e comunicando com o exterior através do médulo Bluetooth;
e Power-down: corresponde ao estado desligado. Neste modo, 0s varios componentes

encontram-se desligados, ndo havendo, portanto, aquisicdo nem envio de dados.

A figura 2.11 apresenta a arquitetura do sistema, bem como a interligacdo dos varios

componentes.

Elétrodos f—

- _\| (_________

INAT2EUA OPA336MN TMPOODG

. J |

dsPIC33FI128MCB04
Bloco analogico -

' N |

OPAZ336U OPAZ336U

| P | BlocoDigital . __ . __

TP57E933 HC 05

TP576933

N

Bateria

MCP73833
e,

TP573633

Figura 2.11: Arquitetura do sistema Kshirt.

Em seguida, sdo descritos todos estes componentes, bem como as suas principais
caracteristicas técnicas, dando particular énfase ao respetivo consumo energético.

Embora apresentem um consumo significativamente inferior em comparacdo com o0s
principais circuitos integrados, os diodos e transistores estdo presentes no circuito e
desempenham um papel fundamental sendo, portanto, alvo de estudo.

A cronologia de descricdo dos componentes difere da seguida na apresentacdo do
funcionamento do sistema, uma vez que no capitulo seguinte aquando da exposicao das
alternativas estudadas, sera seguida a ordem de acordo com a importancia de necessidade de

melhoria.

2.2.1. Microcontrolador

Como cérebro de todo o sistema, o microcontrolador dsPIC33FJ128MC804 de arquitetura
Harvard de 16 bits € um microcontrolador digital de sinais (DSP) da Microchip com um conjunto
reforcado de instrucbes, que permite o processamento de todos os dados provenientes dos
periféricos e a interface com o transmissor Bluetooth. Todas as instru¢des tém igual tamanho,

com tempo de execugdo de 1 ciclo, a excegdo de instruges de salto, nas quais o tempo de
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execucao é de 2 a 4 ciclos. O ficheiro de registos contém 16 registos internos de 16 bits. Os DSP
sdo utilizados, particularmente, em aplicacdes que exigem processamento de sinais em tempo
real, tais como sinais biomédicos, justificando-se assim o seu uso no sistema Kshirt [15,16].

A comunicacao com os sensores MPU-9150 e TMPOOQ6 é realizada a partir do barramento
I2C (Inter-Integrated Circuit) e existe uma interface série com o mddulo Bluetooth, que permite o
envio e rececdo de dados através de UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). O
microcontrolador é programado por um programador externo recorrendo ao protocolo de
comunicacao SPI (Serial Peripheral Interface) e possui 9 ADC que permitem digitalizar os sinais
adquiridos pelo circuito de aquisi¢céo e condicionamento.

As tabelas 2.2 e 2.3 resumem 0s parametros gerais e as caracteristicas elétricas do

microcontrolador, respetivamente.

Tabela 2.2: Caracteristicas gerais do microcontrolador dsPIC33FJ128MC804 [16].

Parametro Valores Unidades
Arquitetura do CPU 16 bits
Memoria Flash 128 kbytes
Memoéria RAM 16384 bytes
NUmero de pinos 44 -
Numero méximo de pinos 1/0 35 -
Max. frequéncia de funcionamento 40 MHz
Velocidade do CPU 40 MIPS
NuUmero de instrug8es por ciclo de reldgio 1-4 -
NUmero de registos internos 16 -
Numero de instrugcfes 83 -
Conjunto de instrugdes DSP Sim -
Interrupgdes externas 3 -
USB Néo -
SPI 2 -
TWI (12C) 1 -
UART 2 -
Canais ADC 9 -
Resolugdo dos ADC 12 bits
Velocidade dos ADC 500 ksps
SRAM 16 kbytes
EEPROM 0 kbytes
FPU Sim -
Timers 5 -
Interface de Debug PICkit 3 -
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Tabela 2.3: Caracteristicas do microcontrolador dsPIC33FJ128MC804 [16].

Parametro Condigdes Valores Unidades
Tensd&o de funcionamento - 3.0-36 \Y

10 MIPS 18 - 22 mA
Consumo de corrente tipico @ +25°C 20 MIPS -4l mA

30 MIPS 49 - 57 mA

40 MIPS 63 -74 mA
Consumo de corrente em power-down @ +25°C - 38 -102 HA
Consumo de corrente por ciclo de relogio - <500 HA/MHz
Dimensb6es - 12.0x12.0x1.2 mm

2.2.2. Mbdulo Bluetooth

O moddulo Bluetooth HC_05 é um dispositivo projetado para configuracdes de conexdo sem
fios, que converte um sinal de uma convencional porta-série para o formato do protocolo
Bluetooth. Este protocolo de comunicacdo sem fios projetado para baixo consumo de energia
permite a troca de dados digitais através de uma frequéncia de radio de curto alcance por parte
de dispositivos como computadores, telemdveis, impressoras, etc., ndo necessitando o0s
dispositivos de estar na linha de visdo um do outro. Os dispositivos Bluetooth operam na faixa
Industrial, Scientific and Medical (ISM) centrada em 2.45 GHz [17].

No sistema Kshirt, apds processamento, os dados sdo enviados para um recetor apropriado,
permitindo a comunicagdo do sistema com o exterior, sendo este modulo um constituinte
fundamental. Como mencionado, € usada a comunicacdo série na troca de dados entre 0 médulo
HC_05 e o microcontrolador.

Ao contrario de outros componentes, este ndo tem a opc¢do de sleep mode (power-down) o
que significa uma limitag&o de gestdo do seu consumo. Para contornar esta situacéo, o regulador
de tensdo TPS73633 tem a funcdo de fornecer energia unicamente ao moédulo Bluetooth.
Quando o sistema entra em modo power-down, o microcontrolador desliga o regulador de tensao
permitindo a interrup¢éo da alimentacdo do médulo HC_05.

O HC_05 pode funcionar distintamente, como mestre (master) ou escravo (slave), sendo
necessaria a realizacdo de uma conexao de emparelhamento prévio por parte do master com o

slave. A tabela 2.4 apresenta as caracteristicas do médulo Bluetooth usado no sistema atual.
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Tabela 2.4: Caracteristicas do médulo Bluetooth HC_05 [17].

Parametro Condic¢des Valores Unidades
Tensé&o de funcionamento - 3.0-42 \Y,
Durante o
emparelhamento 30-40 mA
Consumo de corrente Corrente média 25 mA
Emparelhado 8 mA
Power-On 100 mA
Poténcia Tx - <4 dBm
Sensibilidade - -80 dBm
Velocidade de comunicagao - 1 Mbps
Dimensdes - 26.9x14.0x2.2 mm

2.2.3. Circuito de Condicionamento

O circuito de condicionamento de sinal tem a fung&o de proceder ao tratamento de um sinal
analdgico de tal forma que este possa, posteriormente, ser processado. O processo de
condicionamento de sinal pode incluir fases de amplificagéo, filtragem, converséo, escala de
harmonizagéo, isolamento e outros estadios necessarios a adequacgdo do sinal adquirido ao
processamento. No sistema sdo usados, além de componentes passivos, amplificadores
operacionais integrados nos dispositivos OPA336N e OPA2336U e um amplificador de
instrumentagéo INA128UA.

Afigura 2.12 ilustra o circuito de aquisicdo e condicionamento do sinal ECG, no qual os varios
estagios de condicionamento podem ser visualizados, desde a aquisicdo através dos elétrodos
até a amplificacéo e filtragem passa-baixo e passa-banda.

/]
!

[

Figura 2.12: Esquemético do circuito de aquisi¢@o e condicionamento do sinal ECG.
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As tabelas 2.5 e 2.6 resumem as principais especificacdes elétricas do amplificador de
instrumentacdo INA128UA e dos amplificadores operacionais OPA2336U e OPA336N,

respetivamente.

Tabela 2.5: Caracteristicas do amplificador INA128UA [18].

Pardmetro Valores Unidades
Tenséo de funcionamento +2.25 - +18 \Y,
Consumo de corrente +700 - £750 A
50k
Ganho (G) 1+ VIV
Rg

Corrente de polarizagéo +2 -+10 nA
Tensao de offset <50 1A%
Rejeicdo de modo comum 93-110 dB
Dimensfes 5.0x4.9x1.6 mm

Tabela 2.6: Caracteristicas dos amplificadores OPA2336U e OPA336N [19].

Parametro Condicbes Valores Unidades
Tensao de funcionamento - 23-55 \Y
Consumo de corrente Por amplificador 20-32 HA
Corrente de polarizacdo - +1 - +10 pA
Tenséo de offset - +60 - +125 1A%
Rejeicdo de modo comum - 80 -90 dB
Dimensbes - 3.0x2.9x1.6 mm
2.2.4. Bateria

A arquitetura tipica de alimentagdo de um sistema portatil estd representada na figura

seguinte (fig. 2.13), na qual se baseia igualmente o Kshirt.

System
> Load
e T *Battery Charger
[ Power p| *Protection Circuits :
l —
| Supply *Voltage Regulator | Battery supplies sys.tem load
N - g *Interface | when power source is absent.
=l
—>

Figura 2.13: Arquitetura tipica de alimentacdo de um sistema portatil [20].

Resumidamente, existe uma fonte de alimentacéo externa (USB) que fornece a energia ao

circuito e a um carregador (MCP73833), o qual recarrega a bateria. Esta arquitetura é explicada

de uma forma mais pormenorizada na subsecc¢éo seguinte.
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A bateria LP-402025-1S-3, com um valor de tens@o nominal de 3.7V, utilizada na verséo atual
€ apresentada na figura 2.14. Consiste numa bateria recarregavel de polimero de ides de litio
com capacidade de 165 mAh ou 610.5 mWh, e com dimens8es de 26x20x3.8 mm. A bateria tem
como funcao o fornecimento de toda a energia necesséria ao correto funcionamento do sistema.
Quando descarregada, o0 seu carregamento é efetuado recorrendo ao método CC-CV no qual se
baseia o controlador de carga MCP73833.

Figura 2.14: Bateria de litio LP-402025-1S-3 [21].

Método CC-CV: O processo de carga das baterias de ifes de litio ou polimeros de litio

decompBe-se em duas fases distintas. Numa primeira fase designada carga de corrente
constante, é utilizada uma corrente constante para carregar a bateria, sendo que esta pode ser
igual ou inferior a corrente nominal. Esta fase decorre até se atingir a tensao nominal, momento
a partir do qual o processo de carga entra na segunda fase que se caracteriza pela manutengéo
da tenséo constante (carga em tensdo constante) até ao momento em que a corrente a qual a
bateria esté a carregar seja igual ou inferior a 3% da corrente nominal, dando-se por terminado
este processo. E possivel visualizar os dois estagios de carga graficamente através da figura
seguinte (fig.2.15) [22].

Charge Stages of a Lithium-Polymer Battery == Voltage/Cell
== Charge Current

= 12575 2 hours 3 haurs 4 hours
< " I D R N——
g 0.75/3 E :
= 0.50/2
g 0.25/1

Stage 1 Fast Charge & Stage 2 Trickle Charge o

Figura 2.15: Estagios tipicos de carregamento de uma bateria de i6es de Litio [23].

A figura 2.15 apresenta as duas fases que ocorrem durante o carregamento. Na primeira
fase, verifica-se que é aplicada uma corrente constante (linha amarela) e na segunda fase uma
tensdo constante (linha verde).

As formas de onda retiradas da folha de caracteristicas do controlador de carga MCP73833
(fig. 2.16) descrito no ponto seguinte desta subsecdo permitem visualizar igualmente os dois
estagios do carregamento.
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Figura 2.16: Formas de onda retiradas da folha de caracteristicas do controlador de carga MCP73833

[24].

A tabela 2.7 evidencia as principais caracteristicas da bateria LP-402025-IS-3 usada no

sistema atual.

Tabela 2.7: Caracteristicas da bateria LP-402025-1S-3 [25].

Parametro Valores Unidades
Capacidade nominal 165 mAh
Tensdo nominal @ 0.2C 3.7 \Y
Tensao de carregamento 4.2+0.5 \%
Corrente de carregamento 78 - 155 mA
Max. corrente de descarga continua 310 mA
Tensao limite de descarga 2.75 \Y,
Dimensbes 26.0x20.0x3.8 mm

2.2.5. Circuito Carregador e Regulador de Tenséo

Composto principalmente por um controlador de carga, o circuito carregador tem o objetivo
de carregar a bateria recorrendo a uma conexao micro USB.

No esquematico apresentado na figura 2.17, a caixa de destaque evidencia o circuito
partilhado de alimentacdo da bateria e do restante circuito, o qual permite que o processo de

carga seja independente da manutencdo do funcionamento do sistema.
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Figura 2.17: Circuito de partilha da alimentacdo USB [20].

Para o correto funcionamento do MCP73833, a Microchip recomenda o uso de um transistor

de efeito de campo, uma resisténcia e um diodo de Schottky como se refere em seguida:

A resisténcia de pull-down permite que, na auséncia de alimentacdo USB, a corrente
flua através da gate do transistor MOSFET. Na presenca da alimenta¢éo, se o valor
da resisténcia for baixo, o desperdicio de corrente € significativo. Por outro lado, ndo
deve ser demasiado elevado de modo a garantir que a corrente flua. O valor de 100
kQ utilizado na presenca de 5V da conex@o USB resulta numa corrente de 50 pA;
Com a alimentacdo USB presente, o transistor fica em modo de corte impedindo que
a corrente flua da bateria para a carga. No dimensionamento do transistor deve ter-se
em conta o menor valor possivel de tensdo threshold da gate, de modo a que o
transistor entre em conducéo assim que seja desconectada a interface USB;

Por fim, deve ser usado um diodo para evitar que ocorram duas situa¢cdes indesejadas.
Em primeiro lugar evita que a corrente circule em direcdo a interface USB. Por outro
lado, na inutilizacdo deste componente, a tenséo aplicada na gate do transistor seria
superior a sua tensao limite colocando-o em modo de corte. Este diodo deve possuir
a menor corrente inversa e a menor queda de tensao possiveis. Os diodos de Schottky
s&0 0s que possuem uma menor tensdo de polarizagdo direta, razédo pela qual € usado
o diodo BAS40 [20].

Os fabricantes de semicondutores fornecem integrados de reduzidas dimensdes que

englobam um MOSFET e um diodo de Schottky. Contudo, no sistema atual ndo é usado este

componente, mas sim ambos separadamente.

O circuito regulador de tensdo, composto por trés reguladores, imp&e uma tenséo fixa que

serve de alimentacéo aos restantes componentes do circuito, sendo cada um dos reguladores

responsavel pelo fornecimento de energia a um determinado conjunto de componentes.

A figura 2.18 ilustra o esquemaético de todo o circuito carregador e regulador, no qual se

evidencia o circuito partilhado de alimentacéo.
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Figura 2.18: Esquemético do circuito carregador e regulador de tenséo.

Como se pode observar, na existéncia da ligacdo USB, o controlador de carga inicia o
processo de carregamento da bateria, mantendo-se o funcionamento do sistema. Na auséncia

da conexdo USB a energia necessaria é fornecida pela bateria.

2.2.5.1. Controlador de carga

Para recarregar a bateria recorre-se, entdo, a um controlador de carga. O MCP73833 realiza
esta funcédo e é projetado para aplicacdes sensiveis e de espaco limitado. A sua principal
aplicagcéo consiste no controlo de carregamento de baterias de iBes de litio, através do método
CC-CV. Um controlador de carga tem como objetivo controlar a corrente da carga, impedindo
situacdes de sobrecarga, de sobretensdo e de descarga completa, protegendo assim o
desempenho e vida (til da bateria. As principais caracteristicas deste controlador estédo

resumidas na tabela 2.8.

Tabela 2.8: Caracteristicas do controlador de carga MCP73833 [24].

Parametro Condicbes Valores Unidades
Tensé&o de funcionamento - 3.75-6 \%
Em carga 2000 — 3000 WA
Consumo de corrente Carregamento 150 — 300 WA
completo
Power-down 50 - 100 WA
Tenséo de saida regulada - 4.20 \%
Corrente de saida regulada @ modo PROG=10kO 90-110 mA
de corrente constante
Corrente de descarga da bateria - 0.25-2 A
NuUmero de pinos - 10 -
Dimensbes - 3.6x2.8x0.9 mm
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De notar que o0 MCP73833 entra, automaticamente, em modo power-down sempre que a

alimentacéo USB esta desligada, estando em funcionamento no caso contrario.

2.2.5.2. Reguladores de tenséo TPS73633/TPS76933

Os reguladores LDO permitem o controlo do nivel de tensdo de alimentacdo num circuito e
aliada a reduzida dimenséo, apresentam um baixo consumo. Perante uma tensao aplicada na
sua entrada, a sua funcéo é a de manter a tensdo de saida constante num determinado valor
usado para alimentar todos os restantes circuitos integrados. Face aos componentes usados e
aos niveis de tensao de funcionamento que apresentam, o valor estabelecido é de 3.3 V.

No sistema atual sdo usados trés reguladores, 0s quais sao responsaveis por alimentar um
bloco especifico do circuito. O regulador TPS73633 aplica a tensédo regulada ao modulo de
comunicacdo sem fios e os dois reguladores TPS76933 fornecem energia ao bloco digital
(microcontrolador e sensores) e ao bloco analégico (amplificadores), separadamente. A tabela

2.9 apresenta as especificagcbes de ambos os reguladores de tenséo.

Tabela 2.9: Caracteristicas dos reguladores de tensdo TPS73633 e TPS76933 [26,27].

Parametro TPS73633 | TPS76933 | Unidades
Tensao de funcionamento 1.7-55 2.7-10 \Y,
Tenséo de saida regulada 3.3 3.3 \%
Corrente de saida continua 0-400 0-100 mA
Consumo de corrente 400 - 1000 17 - 28 HA
Consumo de corrente em power-down 0.02-1 1-2 HA
Tensdo minima de enFrada do nivel I6gico 17 17 Y
alto no pino EN
Tenséo maxnmg de entrada do nivel I6gico 05 09 Y
baixo no pino EN
Dimensbes 2.9x2.1x1.1 | 2.9x2.1x1.1 mm

2.2.6. Mddulo Inercial

O MEMS (Micro ElectroMechanical Sensor) MPU-9150 é um dispositivo que engloba um
giroscopio, um acelerébmetro e um magnetometro de 3 eixos cada, combinando a acelera¢éo e o
movimento de rotagdo num Unico fluxo de dados. O MPU-9150 possui trés ADC de 16 bits para
a digitalizagdo dos sinais de saida do giroscopio, trés ADC para a digitalizagdo das saidas do
acelerometro e trés ADC de 13 bits para digitalizar as saidas do magnetémetro. Além da
versatilidade, este controlador inercial tem a vantagem de possuir pequenas dimensdes, o0 que 0
torna apropriado para o Kshirt. A comunica¢@o deste periférico com o microcontrolador é
realizada através do barramento 12C. As suas principais caracteristicas sao resumidas na tabela
seguinte (tabela 2.10) [28].
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Tabela 2.10: Caracteristicas do médulo inercial MPU-9150 [28].

Parametro Valores Unidades
Tens&o de funcionamento 2.375-3.465 \Y,
Consumo de corrente do giroscopio + acelerémetro 3.9 mA
Consumo de corrente do magnetémetro @ 8 Hz 0.35-6 mA
Consumo de corrente em power-down @ full idle mode 6 HA
Frequéncia de funcionamento do 12C <400 kHz
Dimensb6es 4.8x4.8x1.0 mm

2.2.7. Sensor de temperatura

TMPOO06 é um sensor que permite medir a temperatura de um objeto sem necessidade de
contacto com o mesmo. Este tipo de sensores possui uma pilha termoelétrica para detetar a
radiacéo infravermelha emitida pelo objeto e utiliza a respetiva variacdo de tenséo na pilha para
determinar a temperatura do objeto. Tal como o controlador inercial este sensor comunica com
0 microcontrolador usando o barramento 12C.

A tabela 2.11 apresenta as principais caracteristicas deste sensor.

Tabela 2.11: Caracteristicas do sensor de temperatura TMPO006 [29].

Pardmetros Valores Unidades
Tensé&o de funcionamento 22-55 \%
Consumo de corrente 240 - 325 HA
Consumo de corrente em power-down 05-1.0 HA
Gama de temperatura -40 - +125 °C
Dimensbes 1.6x1.6x0.6 mm

2.2.8. Diodos e transistores

Como mencionado, no sistema sao usados um diodo de Schottky, um transistor MOSFET e
dois LED.

O transistor de efeito de campo e o diodo de Schottky implementados no circuito carregador
e regulador sdo o FDN360P da Fairchild Semicondutor e o BAS40 da NXP Semicondutors,
respetivamente. Apresenta-se, em seguida, as suas caracteristicas, bem como as dos LED verde
e vermelho da Vishay Semicondutors.

As especificacdes elétricas do transistor FDN360P sdo listadas na tabela 2.12, enquanto as
dos diodos e LED sédo apresentadas na tabela 2.13. Estes parametros servem de base para o
posterior calculo da poténcia consumida por cada um dos componentes.

Estes componentes sdo haturalmente usados em qualquer dispositivo eletrénico, no entanto,

a sua apresentacao é justificada pela sua contribuicdo, embora simbélica, no consumo total.
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Tabela 2.12: Caracteristicas do transistor FDN360P [30].

Parametros Valores Unidades
Tensdo limiar, Vis(eny -1.9 \%
Maxima tenséo drain-source - 30 \Y
Resisténcia drain-source durante a saturagao, Rpsn) 0.1 Q
Maxima corrente no drain, Ipmax) -2 A
Corrente de curto-circuito entre o drain e a source, Ipgs -1 A
Dimensbes 2.9x2.5x1.0 mm

Tabela 2.13: Caracteristicas do diodo BAS40 e dos LED [31-33].

Parametros BAS40 LED Verde LED Vermelho | Unidades
Tensdo direta, Vg 0.5 22-26 20-24 V
Maxma corrente 120 o5 30 mA

direta, I
Tensdo inversa, Vi 40 12 5 \
Corrente inversa, I 1 0.02 10 HA
Dimensbes 2.9x2.2x1.0 1.6x0.8x0.8 1.6x0.8x0.8 mm

2.2.9 Consumos Teodricos

Em sistemas alimentados por pequenas baterias, como é o caso do Kshirt, a autonomia é
um fator critico, pelo que o consumo energético deve ser reduzido tanto quanto possivel.

Como se sabe, nenhum componente eletrénico tem uma eficiéncia energética de 100%. Por
exemplo, um diodo ideal apresentaria uma tenséo nula aguando da sua condugédo e uma corrente
nula no modo de corte. No entanto, isto ndo se verifica na pratica porque, associadas as
caracteristicas fisicas, existem nao idealidades representadas por capacidades e resisténcias
parasitas que contribuem para a existéncia de correntes de fuga e perdas consequentes. Embora
se saiba que existam, é dificil a sua reducé@o e impossivel a sua remocgao.

Apesar do seu baixo valor comparativamente a totalidade, € importante ter em conta os
consumos e as perdas existentes nos semicondutores principalmente em modo power-down.

Relativamente aos diodos e aos transistores, a poténcia consumida adquire valores
diferentes dependendo do estado de operac&o em que se encontram. O valor total desta poténcia

pode dividir-se em trés parcelas, designadas por [34]:

e Perdas de conducéo - Pyy;
e Perdas durante o corte - Pygr;

e Perdas por comutacao - Py, .

O valor destas parcelas depende da frequéncia de comutacado ON-OFF. Uma vez que no
sistema esta frequéncia é reduzida, o valor das perdas de comutacdo s&do praticamente
desprezaveis comparativamente as perdas apresentadas durante a conducdo. Assim, considera-
se que o duty-cycle é igual ao periodo assumindo-se no calculo das perdas que: g =1.

Matematicamente, a totalidade da poténcia consumida (equagao 2.1) num transistor ou num

diodo é dado por:
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P=P0N+P0FF+PSW (21)

No transistor de efeito de campo, o valor de cada parcela pode ser calculado recorrendo as

relacdes genéricas 2.2, 2.3 e 2.4 [34].
Pon = Rpson) * I?p * ton * f (2.2)

Porr = Vps * Ipss * topr * f (2.3)

VDS * ID * tsw

Py = f * f (2.4)

As expressoes 2.5, 2.6 e 2.7 permitem o célculo da poténcia consumida num diodo [34].

Pon =Vp*lp st * f (2.5)
Popp = Vg * Ig * togp * f (2.6)

V I t
PSW _ F(max) * I;(max) * Low " f (2.7)

A tabela 2.14 apresenta as poténcias consumidas pelo transistor, pelo diodo e pelos LED
verde e vermelho. Os valores da poténcia consumida pelos LED tém em conta a tenséo de 3.3V

dos pinos do microcontrolador bem como as resisténcias de 360Q).

Tabela 2.14: Consumos tedricos do diodo de Schottky BAS40 e dos LED verde e vermelhos.

Parametro FDN306P BAS40 LED verde LED vermelho Unidades
Pon 0.257 - 6.722 7.222 mwW
Porr 0.0004 3.7 - - pw

De forma a medir o contributo de cada componente, apresenta-se um estudo teérico do
consumo total do sistema com base nos valores unitarios tipicos retirados das folhas de
caracteristicas. Caso exista mais do que um componente no sistema, o nimero correspondente
é identificado entre parénteses.

Na tabela 2.15 pode observar-se os consumos médios em funcionamento continuo. Na
tabela 2.16 é apresentado o pior caso, ou seja, 0s valores maximos correspondentes a situacéo
de arranque do sistema. Estes valores apenas sdo apresentados para se verificar a sua grandeza
ndo entrando no calculo final da autonomia, uma vez que o tempo de arranque dos componentes
€ da ordem dos milissegundos ou mesmo microssegundos. Por fim, na tabela 2.17 é feito o
estudo para o modo power-down. Apenas sdo considerados os valores que estdo diretamente
ligados a autonomia do sistema. Por exemplo, o valor do consumo do controlador de carga
MCP73833 ndo é importante uma vez que nesta situagdo se encontra conectada a interface
USB. O valor do consumo médio do microcontrolador apresentado entre parénteses é o fornecido
na folha de caracteristicas do fabricante. O valor de 20 mA resulta da multiplicacdo dos 0.5

mA/MHz pela frequéncia de funcionamento de 40 MHz.
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Tensao Corrente Poténcia Percentagem de
aplicada consumida consumida consumo
Unidades \Y mA mwW %
dsPIC33FJ128MC804 3.3 34 1122 36.34
(20) (66)
HC_05 3.3 25 82.500 45.42
INA128U 3.3 0.700 2.310 1.27
OPA336N 3.3 0.020 0.066 0.04
OPA2336U 3.3 0.020 (x2) 0.132 0.07
MCP73833 - - - -
TPS76933 3.7 0.017 (x2) 0.126 0.07
TPS73633 3.7 0.400 1.480 0.81
MPU-9150 3.3 4.250 14.025 7.72
TMPO006 3.3 0.240 0.792 0.04
FDN360P - - 0.257 0.14
BAS40 - - - -
LED Verde - 3.056 6.722 3.70
LED Vermelho - 3.611 7.222 3.98
Total ) 71.351 227.832 100 %
(57.351) (181.632)
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Tabela 2.16: Consumos maximos tedricos em funcionamento continuo.

Corrente
Tenséo consumida Poténcia Percentagem de
aplicada (valores consumida consumo
maximos)

Unidades \Y, mA mw %
dsPIC33FJ128MC804 3.3 80 264 59.44
HC_05 3.3 40 132 29.72
INA128U 3.3 0.750 2.475 0.56
OPA336N 3.3 0.032 0.106 0.02
OPA2336U 3.3 0.032 (x2) 0.211 0.05
MCP73833 - - - -
TPS76933 3.7 0.028 (x2) 0.207 0.05
TPS73633 3.7 1 3.700 0.83
MPU-9150 3.3 9.900 38.610 8.69
TMPO006 3.3 0.325 1.073 0.24
FDN360P - - 1.744 0.39
BAS40 - - - -
LED Verde - - - -
LED Vermelho - - - -
Total - 132.071 444.126 100 %

Tabela 2.17: Consumos médios tedricos em modo power-down.

Tenséo Corrente Poténcia Percentagem de

aplicada consumida consumida consumo
Unidades \Y pA pw %
dsPIC33FJ128MC804 3.3 102 336.600 58.45
HC 05 - - - -
INA128U - - - -
OPA336N - - - -
OPA2336U - - - -
MCP73833 3.7 2 7.400 0.43
TPS76933 3.7 28 103.600 29.32
TPS73633 3.7 1(x2) 7.400 0.07
MPU-9150 3.3 6 19.800 9.23
TMPO06 3.3 1 3.300 0.77
FDN360P - - 0.002 0
BAS40 3.7 1 3.700 1.72
LED Verde - - - -
LED Vermelho - - - -
Total - 142 481.802 100 %
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A andlise das tabelas permite inferir que os principais consumidores de poténcia do sistema

sao o microcontrolador e o médulo Bluetooth.

Perante estes dados, apresenta-se o estudo da autonomia tedrica do sistema (tabela 2.18)

que servira de comparacao para o teste pratico detalhado no capitulo 6, considerando-se os dois

modos de funcionamento, continuo e power-down.

A autonomia pode, assim, ser calculada através da equacéao 2.8.

em que:

e t—autonomia;

t=—=—,
P

~| O
)

e C —capacidade da bateria (em Ah);

e |- corrente de descarga da bateria;

e (p — poténcia nominal da bateria (em Wh);

e P — poténcia total consumida.

Tabela 2.18: Autonomia teérica da versao 1 do Kshirt.

Modo Consumo de poténcia Autonomia
71.351 mA 2.3h
Continuo
(57.351 mA) (2.7 h)
Power-down 142 pA 1162 h (48 dias)

(2.8)

Apés este estudo, como primeira abordagem, segue-se o0 levantamento de alternativas

existentes no mercado e o estudo de abordagens que permitam implementar melhorias no atual

sistema, no sentido de reduzir o consumo total de energia.
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Capitulo 3

Solucoes Existentes

O objetivo deste capitulo € apresentar as solu¢cdes analisadas que podem proporcionar
melhorias no sistema atual. De entre as alternativas analisadas, sdo apresentadas as
consideradas melhores e com tecnologia mais recente. Para isso, existem quatro fatores
principais a ter em conta, ndo esquecendo as necessidades funcionais:

e Consumo: indo de encontro ao objetivo da dissertacao, este € o principal parametro a
ter em consideracao;

e Custo: a aquisi¢cdo de qualquer componente acarreta um custo para a empresa, sendo
desejavel que este seja 0 menor possivel;

¢ Dimensdes: o0 espaco disponivel na placa PCB é relativamente pequeno. Assim, entre
solugbes semelhantes, o tamanho e o nimero de pinos sdo, igualmente, fatores que
influenciam uma possivel escolha;

¢ Requisitos da empresa: sdo mencionados sempre que se justifique.

A analise pode ser dividida em duas vertentes. Seguindo o principal objetivo da dissertacao,
numa primeira abordagem sdo apresentadas solu¢des ao nivel do hardware. Numa segunda
fase, ao nivel do software, é realizada a andlise a uma possivel gestdo energética e sao
apresentados algoritmos de compressdo de dados que podem ser implementados na
comunicacao Bluetooth.



36

3.1. Hardware

3.1.1. Microcontrolador

O microcontrolador dsPIC33FJ128MC804 é o principal elemento do dispositivo Kshirt,
apresentando um consumo significativo no sistema, razao pela qual deve ser alvo de estudo.

Os microcontroladores sao largamente utilizados em aplicacdes mdéveis sendo uma das suas
aplicacdes sistemas de monitorizagdo médica como é o caso do Kshirt. A duragdo da bateria é
o fator critico de qualquer sistema movel e o microcontrolador desempenha um papel
fundamental no consumo total. Por outro lado, os valores teéricos que os fabricantes fornecem
nas folhas de caracteristicas dos seus microcontroladores séo especificos para a aplicagdo na
gual foram obtidos. Esta aplicagdo, na grande maioria das vezes € muito simplista, consistindo
num ciclo infinito, e néo reflete uma verdadeira aplicacdo onde a exigéncia de desempenho é
superior. Por esta razdo, o consumo real sera sempre superior ao apresentado pelo fabricante.
Para ultrapassar esta limitacdo, a EEMBC (Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)
desenvolveu um cédigo de referéncia, designado algoritmo CoreMark, com o intuito de verificar
realmente qual o consumo de varios microcontroladores.

Num estudo realizado em 2009 [35], o autor avalia quatro microcontroladores de fabricantes
distintos e de arquiteturas de 8, 16 e 32 bits, aplicando a todos eles o algoritmo CoreMark.

Em primeiro lugar foi avaliado o desempenho em termos de tempo de execugdo. O
microcontrolador de 32 bits mostrou ser o mais eficaz, sendo cerca de 2.5 vezes mais rapido do
gue o de 8 bits e 2 vezes do que os de 16 bits. Por outro lado, € necessério ter em consideragao
que o consumo de poténcia efetivo depende ndo s do valor da corrente consumida pelo
microcontrolador mas também do tempo que este demora a executar a aplicagdo em causa. Os
resultados obtidos neste estudo permitem verificar que o microcontrolador de 32 bits € o mais
eficiente de entre os quatro analisados, uma vez que para 0 mesmo algoritmo e para a mesma
frequéncia de funcionamento, o tempo de execucdo e o consumo de energia S80 menores.

Para solidificar estes resultados, trés dos microcontroladores foram alimentados por baterias
de igual capacidade, obtendo-se uma autonomia significativamente superior no caso do
microcontrolador de 32 bits [35].

Tendo em conta este estudo e seguindo a condi¢cdo da empresa, na versdo 2 do dispositivo
€ necessario a substituicdo do microcontrolador por um superior, quer em tecnologia, quer em
eficiéncia energética [35].

Existe no mercado uma vasta gama de microcontroladores de diferentes fabricantes, no
entanto, seguindo a preferéncia da IncreaseTime, sdo analisados os microcontroladores de 32
bits da Atmel devido ao contacto anterior com equipamentos deste fabricante e uma tecnologia
recente. Contudo, para efeitos de comparacdo sdo apresentadas outras solu¢des de outros

fabricantes.
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3.1.1.1. Microcontroladores UC3 de 32 bits

Estes microcontroladores elevam a eficiéncia a outro nivel, indo além do alto desempenho e
do baixo consumo. Periféricos inteligentes e um controlo de energia dindmico tornam os
microcontroladores UC3 ideais para aplicacfes mdveis alimentadas por pequenas baterias onde
0 consumo de energia é critico, como é o caso do sistema Kshirt [36].

As suas principais caracteristicas sao:

e Conectividade: entre outras, USB (Universal Serial Bus), meméria flash NAND
(Negative AND) e rapidas interfaces série;

e Performance aritmética: FPU (float point unit) integrado que aumenta a precisdo e a
gama dinamica em processamento digital de sinal;

e Baixo consumo de energia: a tecnologia picoPower proporciona um menor consumo,
quer em modo ativo, quer em power-down;

e Biblioteca de software: todos os dispositivos UC3 séo suportados pela AVR Software

Framework, uma biblioteca completa de drivers e middleware [36].

A familia de microcontroladores UC3 possui varias séries projetadas para diferentes
aplicactes. A que melhor se adequa a aplicagcfes portéteis como o Kshirt € a série L (L-series).
Dentro desta série existem varios modelos que diferem, essencialmente, na memaria flash e
no namero de pinos que possuem, destacando-se 0s seguintes:
e ATUC128L3U,
e ATUC128L4U.
Também de 32 bits, destacam-se os microcontroladores:
e AT32UC3L064;
e AT32UC3C1128C [36].

O ATxmegal28A4U, embora de 16 bits, € também analisado uma vez que é o
microcontrolador usado noutro recente projeto desenvolvido pela IncreaseTime.

De outros fabricantes, sdo apresentados os microcontroladores PIC32MX150F128D da
Microchip e os SiM3L154-C-GM e C8051F930 da Silicon Labs.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 apresenta-se um resumo das caracteristicas destes
microcontroladores. Da familia UC3 apenas se considera o ATUC128L4U pois, de acordo com o
referido, as restantes versdes sdo semelhantes, ndo se justificando a apresentacdo de todos os
modelos.
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Tabela 3.1: Caracteristicas gerais dos microcontroladores de apresentados [16,37-42].

<
o [a)
8|8 | > |8 3| &| 3 |3
= N =2 — < — Q 7
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Parametro b 3 — &} S % o o o
® | 2 S S o = M L E
™ N et B e N ® 0 D
O ™ = < ™ = o
= = < < > 8] H )
m < < o (@]
o
Arquiteturado | 16 | 3, 32 32 16 32 32 16 | bits
CPU
Memdria Flash | 128 | 128 128 128 128 128 128 64 kb;’te
Meméria RAM | 16 | 32 32 32 8 32 32 4 kb;’te
Ndmero de 44 | 100 48 48 44 44 40 32 -
pinos
NUmero
méaximo de 35 81 36 36 34 34 28 24 -
pinos 1/0
';"ax'."eq' de | 40 | g6 50 50 32 50 50 25 | MHz
uncionamento
\C’g'ff'dade do | 40 | o1 64 64 32 83 50 25 | MIPS
NUmero de 1-
instrugdes por 4 1 1 1 1 1-2 1 1-2 -
ciclo de reldgio
Namero de
registos 16 15 15 15 32 32 - - -
internos
Namero de
. . 83 | 183 183 183 120 153 - 110 -
instrucées
Conjunto de Si s
m i i 3 3 i 3 -
instrucdes DSP m Sim Sim Nao Néao Sim Néao
Interrupcdes 3 100 36 36 34 ) ) 2 )
Externas
N&
USB o Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao -
SPI 2 1 5 7 2 2 2 -
TWI (12C) 1 2 2 2 2 2 1 -
UART 2 4 4 5 2 2 1 -
Canais ADC 9 16 8 8 12 13 1 1 -
Resolugdo dos | 1o .
ADC 12 12 12 12 10 12 10 bits
Xg'gc'dade dos | 500 | 2000 | 460 | 460 | 2000 | 1100 | 250 300 | ksps
EEPROM 0 0 0 o | 2048 | o0 0 0 kb;’te
Si
FPU m Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao -
Timers 5 6 6 6 5 5 3 4 -
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PIC
Interface de i JTAG | JTAG J;r/?‘c?
kit | JTAG and and PDI JTAG . Cc2 -
Debug aWire | aWire Seriel
3 Wire

Tabela 3.2: Caracteristicas dos microcontroladores apresentados [16,37-42].
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dsPIC33FJ128MC804 | 3.0-3.6 500 28-72 12.0x12.0x1.2 4.83 4.37
AT32UC3C1128C 3.0-3.6 | 258-512 31-73 9.0x9.0x1.0 8.42 | 7.74
ATUC128L4U 20-36 | 174-300 | 0.22-0.8 | 9.0x9.0x1.2 7.41 | 6.68
AT32UC3L0128 20-36 | 174-300 | 0.22-0.8 | 9.0x9.0x1.2 7.25 | 6.59
ATxmegal28A4U 1.6-3.6 | 300-375 01-1 12.0x12.0x1.2 | 3.21 | 2.74
PIC32MX150F128D 2.3-3.6 | 500 - 1375 44 -70 10.2x7.8x2.0 262 | 2.35
SiM3L154-C-GM 1.3-3.8 | 350-380 0.4 12.0x12.0x1.2 5.86 | 5.66
C8051F931-G-GM 1.8-3.6 | 120-226 0.12 9.0x9.0x1.6 1.39 | 1.35

Analisando ambas as tabelas, verifica-se que:

e A grande maioria dos microcontroladores analisados apresentam uma meméria flash
de 128 kbytes;

e Existem véarios microcontroladores que obtém um consumo inferior ao do
dsPIC33FJ128MC804;

e No que diz respeito ao tamanho, as duas Ultimas alternativas, SiM3L154-C-Gm e
C8051F931-G-GM, sdo as que apresentam um menor himero de pinos e dimensdes.

e Os microcontroladores de 16 bits apresentam um custo bastante inferior aos de 32
bits;

e Apenas o microcontrolador ATxmegal28A4U apresenta uma frequéncia maxima de

funcionamento inferior & do usado no sistema atual.

3.1.2. Comunicac¢bes sem fios

Quando se necessita de uma transmissdo de informacdo sem perda de dados e com
manutencdo da seguranca, como nho caso da informacdo médica, existem diversas
caracteristicas que devem ser satisfeitas pelo sistema de transmissao.

e Interoperabilidade: assegurar que produtos de diferentes fabricantes possam

comunicar e interagir entre si;
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e Baixo consumo de energia: os dispositivos de monitorizagdo médica necessitam de
estar operacionais permanentemente;

e Software: otimizado e preparado para a transmissdo de dados num formato exigido
pelas autoridades médicas;

e Compatibilidade: os dispositivos de radio necessitam de coexistir com outros
transmissores radio e nao provocar interferéncia eletromagnética (EMI) em
dispositivos eletrénicos proximos;

e Seguranca: transmissao de dados segura e confidencial.

Existem varios padrdes de comunicacdo sem fios destacando-se Wi-Fi, ZigBee, ANT (, Z-
Wave, Mi-Wi, UWB (Ultra-Wide Band), Bluetooth e Bluetooth Low Energy, sendo uns mais
apropriados a aplicacdes médicas portateis do que outros como se percebera em seguida.

Wi-Fi, um dos padrdes mais populares de comunicacéo sem fios, é tecnicamente o nome da
certificacdo dada pela Wi-Fi Alliance a compatibilidade entre dispositivos que utilizam a norma
802.11. Dispde de uma grande taxa de transmissdo de dados (maximo de 300 Mbps), atuando
na banda de 2.4 GHz com um alcance médio de 30 m. O principal ponto fraco desta tecnologia
€ o elevado consumo de energia, exigindo volumosas baterias quando utilizada em aplicagdes
de monitorizacdo médica [43-46].

A tecnologia ZigBee, baseada na norma IEEE 802.15.4, foi desenvolvida por uma alianca de
empresas comerciais denominada ZigBee Alliance. Foi concebida como uma tecnologia de baixo
consumo de energia que opera na faixa de 2.4 GHz e o seu alcance estende-se até centenas de
metros. Outra vantagem significativa é a de possuir a capacidade de suportar um elevado nimero
de nés por rede (num maximo de 65535 dispositivos). A principal desvantagem desta tecnologia
consiste na reduzida taxa de transmissao (250 kbps) que aumenta o tempo de transmissao de
dados até 4 vezes, quando comparado com outras tecnologias [43-46].

ANT é também uma tecnologia de curto alcance e muito baixo consumo projetada para redes
sensoriais. E utilizada em aplicagdes de desporto e fitness, com o objetivo da avaliagdo de
performance e monitorizacdo do estado de salude. Desenvolvido pela empresa canadiana
Dynastream Innovations Inc., este protocolo permite a comunicacdo na banda 2.4 GHz do
espectro RF. O baixo consumo é consequéncia de um reduzido duty-cycle na transmissao e da
existéncia de um modo power-down. Mais recentemente, surgiu a ANT+ que inclui uma fungéo
que pode ser adicionada ao protocolo base, a qual proporciona interoperabilidade na rede [43-
46].

Z-Wave é uma tecnologia desenvolvida pela empresa Zensys destinada a comunicagéo de
dados sem fios, que utiliza uma estreita largura de banda para enviar comandos de controlo.
Tem uma taxa de transmisséo até 40kbps, um alcance de 30 m e utiliza a faixa de 900 MHz na
comunicacao. A sua principal desvantagem é a reduzida velocidade de transmisséo de dados, o
gue a torna inviavel para a transmisséo de audio, imagem ou video [43-46].

Mi-Wi, baseada na norma IEEE 802.15.4, é uma pilha protocolar proprietaria, desenvolvida
pela Microchip para aplicagdes de curto alcance. Foi criada com base na tecnologia ZigBee,

apresentando um consumo menor, tendo uma reduzida taxa de transmisséo [43-46].
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Desenvolvida com o intuito de substituir os fios de ligacdo de dispositivos eletrénicos
domeésticos que necessitam de taxas de transmissao superiores a 1 Mbps e baixos consumos, a
tecnologia UWB oferece um sistema de comunicagéo sem fios de banda larga que suporta altas
taxas de transferéncia de dados, principalmente video e audio. Trata-se de uma tecnologia de
curto alcance, cerca de 10 m, e de altas taxas de transmisséo (480 Mbps). A pequena duragéo
dos impulsos transmitidos (na ordem dos picosegundos) faz com que seja uma tecnologia de
baixo consumo, abrangendo um largo espetro de frequéncias [43-46].

Bluetooth é uma tecnologia de comunicacao wireless que permite a transmisséo de dados e
arquivos com rapido desempenho e a conexado segura entre dois ou mais dispositivos eletronicos
como notebooks, smartphones, tablets, cAmaras digitais, consolas de jogos, impressoras, etc.
Esta transmisséao é efetuada através de comunicacdes radio dentro de uma gama especifica do
espectro de frequéncias (2.4GHz) e tem um alcance até 100 m. A sua principal desvantagem é
a de apenas permitir um maximo de 8 dispositivos ligados numa mesma rede. Para atender aos
mais variados dispositivos, o alcance maximo foi dividido em trés classes, 1 (poténcia maxima
de 100 mW com um alcance méximo de 100 m), 2 (poténcia méxima de 2.5 mW com um alcance
maximo de 10 m) e 3 (poténcia maxima de 1 mW com um alcance méximo de 1 m). Dispositivos
de classes diferentes podem comunicar entre si, desde que seja garantida a distadncia minima
[43-46].

O desenvolvimento da tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) ocorreu quando outras
solucdes de baixa poténcia, como ZigBee ou Z-Wave, ganharam for¢a nos varios dominios de
aplicagbes. Embora distinta, a BLE constitui uma solugdo aplicavel a areas como a salde,
eletrénica de consumo, energia e seguranca inteligente.

A Bluetooth SIG, responséavel pela padronizagéo do Bluetooth, desenvolveu assim uma nova
geracao, a verséao Bluetooth 4.1 (atualizagdo do Bluetooth Smart 4.0) que incorpora carateristicas

superiores relativamente as versfes anteriores. Destacam-se as seguintes:

e Conexdo inteligente: quando existe uma perda de conexao devido ao distanciamento
dos equipamentos, essa conexado é reestabelecida automaticamente quando ambos
os dispositivos se aproximam novamente;

e Economia de energia: a conexao inteligente permite uma economia do consumo de
energia, uma vez que quando ndo esta estabelecida a conexdo, o médulo Bluetooth
entra em sleep mode, 0 que permite uma consideravel poupanga de energia. Esta
poupanc¢a é muito vantajosa, principalmente, em sistemas alimentados por baterias;

e Melhoria na transmissdo: suporta varias tarefas em simultdneo, sendo os dados

transferidos entre os dispositivos sem a existéncia de interferéncia [47].

A BLE foi desenvolvida, essencialmente, para a transmisséo de pequenos volumes de dados
tais como, controlo de dados, comandos de operacdo ou valores adquiridos por sensores. E uma
tecnologia versatil que satisfaz todos os requisitos descritos, razdo pela qual é a mais utilizada

em sistemas de monitorizagdo médica.
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A tabela 3.3 (apresentada na pagina seguinte) resume as principais caracteristicas das
tecnologias abordadas. Os principais fatores a considerar séo:

e Eficiéncia — define-se como a razdo entre o nimero de dados enviados (payload) e o
comprimento total do pacote de dados (payload + overhead);

e Eficiéncia energética — consiste na avaliagcdo do consumo de energia por cada bit de
dados transmitido;

e Desempenho — este engloba, principalmente, alcance, poténcia de transmisséo e a
taxa de transmissao;

e Tempo de transmisséo ou laténcia — é dado pela razéo entre o tamanho do pacote de

dados e a taxa de transmissao.

A energia consumida por um transmissor pode dividir-se em duas parcelas: a primeira surge
na sequéncia da propria geracéo do sinal RF, dependente da modulagéo e da distancia entre o
transmissor e o recetor, e da poténcia de transmissdo (poténcia irradiada pela antena). A
segunda parcela é resultante dos componentes eletrénicos necessarios para a conversédo de
frequéncia, filtragem, etc (P gec)- A poténcia transmitida é gerada pela antena do transmissor,
sendo esta a responsavel por uma grande parte da dissipagéo de energia (P,,,,) € representando
a primeira parcela do consumo total.

Em adic&o a estas duas componentes, a energia hecessaria para transmitir um conjunto de
dados de n bits (E;,) depende, igualmente, da taxa de transmisséo (R) e da taxa de c4digo (R.,q)-
A taxa de transmissao define-se como o nimero de bits transmitidos por unidade de tempo. A
taxa de cddigo mede a proporcdo de dados Uteis (hdo redundante) de um dado pacote de
informacado. A equacéo 3.1 relaciona estas caracteristicas e permite obter um valor médio da

energia necessaria para a transmissao de um bit:

Etx (Pamp + PthleC) (3.1)

_ n
RRcod

De uma forma mais rigorosa, € necessario contabilizar a poténcia consumida durante o
arranque. No entanto, este aprofundamento nédo se justifica no contexto deste estudo.

Em termos energéticos, justifica-se a necessidade do levantamento destas caracteristicas
das vérias tecnologias estudadas.

E importante notar que os valores apresentados na tabela 3.3 servem apenas para se fazer
uma breve comparacgédo entre as varias tecnologias abordadas, ndo havendo uma preocupagéo
profunda da precisao destes valores [43-48].
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Tabela 3.3: Principais caracteristicas das tecnologias de comunicagdo sem fios abordadas [43-48].

_ @ o - = 8
Parametro L m e 3 = g 9 w ®
= 2 < = = 3 o m |3
N o -
Espectro 802.11 | 802.15. 802.15. | 802.15 | 802.15 | 802.15
IEEE a/b/g/n 4 4 3 1 i
0.868/0 0.868/0
Banda de 0.868/0. 3.1-
) 2.4;5 .915; 2.4 .908; 2.4 2.4 GHz
frequéncias 915;2.4 10.6
2.4 2.4
Maxima taxa
0.02- Mbp
de 300 0.250 1 0.1 110 1 1
L 0.25 s
transmissao
Alcance 10 -
) 100 50 30 50 10 30 100 m
médio 100
Poténcia
] 15-20 | -25-0 -5 -5-0 0-20 -41.3 0-4 0-4 | dBm
nominal (Tx)
Ndmero
>
maximo de 2007 65536 232 1024 8 8 8 -
] 65000
nés por rede
Consumo pw/
) 0.0053 185.9 0.71 - - - 0.153 )
por bit bit
Numero do
byte
pacote de 2342 128 15 - - - 359 47
s
dados
Numero de
byte
dados 2312 104 7 - - - 343 31
s
(payload)
Tempo de
o 1.5 20 0.15 - - 2 100 2.5 ms
transmissao
Eficiéncia 98.72 81 47 81 - - - 66 %

Os dados da tabela 3.3 permitem concluir que a eficiéncia ndo esta diretamente relacionada

com o consumo energético total de transmisséo, uma vez que o tamanho do pacote de dados

que é necessario transmitir influencia este valor. Por exemplo a tecnologia WI-FI apresenta uma

eficiéncia superior a 98%, no entanto, a energia necessaria para transmitir um pacote de dados

€ superior a despendida no caso da Bluetooth Low Energy.

Saude, bem-estar e desporto constituem um dominio de aplicagcbes que, cada vez mais

recorrem ao uso de dispositivos Bluetooth, e para o qual a tecnologia BLE pode constituir uma

melhoria substancial. O modulo Bluetooth &, igualmente, essencial no sistema Kshirt uma vez

gue os dados necessitam de ser enviados para um recetor apropriado para serem,

posteriormente, devidamente analisados.
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O Bluetooth HC_05, aplicado no sistema atual, apresenta um consumo elevado durante o
seu funcionamento, 100 mA no arranque e 25 mA em média. Por outro lado, este dispositivo ndo
possui sleep mode, o que pde de parte uma possivel gestao de energia. Assim sendo, o segundo
elemento a ser analisado deve ser este mddulo, cingindo-se a pesquisa a dispositivos portadores
da nova geracéo BLE.

Desta forma, foram analisadas quatro alternativas ao HC_ 05, cujas especificacdes sao
apresentadas na tabela 3.4:

e Da BlueGiga, 0 médulo BLE 112;
e Da Panasonic, o médulo PAN1740;
e Da Microchip, o médulo RN4020;
e Da Lairdtech, o médulo BL600-SA.

Tabela 3.4: Comparacéo das alternativas ao modulo HC_05 [17,49-52].

g o O qE) m @
) = o ) 5 ) g
S [C)) c ) - 8| 8
g = g s < < 3 T .3 0 o 8| o 2
o S t 2 ~ T o o O £ €| < §
; s | o5 888 |2 |EE 8 R =
Parametro = s 8 o & S = g = < z Q| E S
= o - 2 @ 5 o S £ s —| 5 Zd
@ € o o 2 ° c o € = o 8| ¢ o
© S5 = E 2| o @ ® 9 a D o 6 ©
o n < S (7] > o s = 5 ©
@ c © brd O 2|0 o
2 | 85 |¢ 2| © 5
e © |8 < g
Unidades \% mA MA dBm dBm | Mbps mm € €
3.0-
HC_05 40 25 - <+4 -84 1 26.9x14.0x2.2 | 3.60 3.60
20— 04- -87 -
BLE112 25 - 36 <+3 1 18.1x12.1x2.3 | 11.34 | 10.38
3.6 0.9 -93
PAN1740 3.3 5 5 <0 -93 1 9.5x9.0x1.8 9.40 8.60
18-
RN4020 36 12 <05 | =47 | -925 1 19.5x11.5x2.3 | 6.69 6.38
18-
BL600-SA 36 10.5 35 <+4 -91 1 19.0x12.5x3.0 | 12.04 | 10.86

A partir da analise dos dados recolhidos, verifica-se que funcionalmente os dispositivos sao
semelhantes. Relativamente ao consumo e as suas dimensdes, o PAN1740 é melhor do que os
restantes médulos, no entanto, o0 RN4020 é o que apresenta a melhor relagdo qualidade/preco.

Comparativamente ao HC_05, todos os dispositivos, a exce¢do do BLE112, tém dimensfes

€ consumaos menores.
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3.1.3. Bloco de Aquisicao

O principal sinal adquirido pelo Kshirt é o eletrocardiograma. No anexo A.1 é realizada uma
exposigdo dos conceitos tedricos, bem como de toda a informacdo necessaria para a total e
aprofundada compreensao deste exame médico, no qual é explicado em que consiste do ponto
de vista anatémico e da atividade elétrica do coracdo. Esta apresentacdo € Util para se
compreender o tipo de sinais em causa e a respetiva origem.

A frequéncia cardiaca e o tempo entre picos do complexo QRS sao duas das informacdes
obtidas a partir do sinal ECG que permitem a detecdo de possiveis patologias. Assim, a
compreensdo das suas caracteristicas e a correta aquisi¢cao do sinal englobam-se num processo
da maior importancia [53].

A corrente i6nica que circula no corpo humano tem de ser convertida em corrente elétrica
para que possa ser adquirida pelo circuito de aquisicdo, sendo os elétrodos as interfaces
responsaveis por esta conversao. O principio de funcionamento de um elétrodo pode ser descrito
por uma interface elétrodo-eletrélito. A fim de permitir que a corrente flua entre o eletrélito, o qual
nao tem eletrdes livres, e o elétrodo, o qual ndo tem catides livres ou anides, é necessario que

ocorra uma reacao quimica na interface (representada nas equagdes 3.2 e 3.3).
CoCt+e, (3.2)

Ao Ate, (3.3)
assumindo que A e C sdo os anifes e os catibes do eletrdlito, respetivamente, e que o elétrodo
€ constituido por catides do eletrdlito.

Aquando das reagfes de oxidagao, os catides oxidam na interface e os anides séo oxidados
para se formar um atomo neutro, resultando num eletrdo livre no elétrodo, podendo entéo, a
corrente fluir a partir do elétrodo para o eletrélito. Do mesmo modo, as reagdes de reducao criam
corrente no sentido oposto [53].

Ocorrendo a reacao, acumula-se um gradiente de carga na interface elétrodo-eletrélito, o que
resulta numa diferenca de potencial responsavel pela tenséo offset.

A primeira etapa do projeto de um sistema eletronico é a compreenséo do sinal que vai ser
adquirido. O sinal ECG, detetado pelo sistema de aquisicdo, consiste num sinal de reduzida
amplitude na presenga de um elevado offset e ruido, o qual se decompde em trés componentes:
o sinal ECG diferencial real, o sinal de offset dos elétrodos e o sinal de modo-comum.

O sinal cardiaco real, tipicamente até 5 mV pico a pico, tem uma largura de banda de 0.05Hz
a 150 Hz [53].

De acordo com o referido, a interface pele-elétrodo introduz um offset que adquire valores
tipicos de 300 mV [53].

Além disso, o corpo humano tem a capacidade de captar sinais que interferem com sinal real,
nomeadamente a radiacdo magnética a 50 Hz das instalacbes elétricas. Todo o tipo de
interferéncia pode manifestar-se como sinais singulares ou sinais de modo-comum e engloba,

entre outras, a interferéncia da rede elétrica ou artefactos de movimentos (mudancas na linha de
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base do sinal ECG causadas por mudancas na interface pele-elétrodo devido ao movimento do
elétrodo, resultante da movimentagéo do utilizador ou da vibragédo) [53].

Por outro lado, na presenca de sinas de reduzida amplitude devido a oposicédo dos tecidos,
como os pulmbes ou parede toracica, um grande nuimero de sinais elétricos gerados no
miocardio séo perdidos antes de alcancar os elétrodos.

A figura 3.1 ilustra a natureza tipica do sinal ECG adquirido.

1‘ Sinal ECG + 5mV
— - 0.05a 150 Hz
T 1
1.5V Sinal de Offset
A, + 300 mV
k F 1 Sinal ECG + 5mV
= d 0.05a 150 Hz
Modo Comum
Sinal 50 a 60 Hz
.~ GV

Figura 3.1: Natureza do sinal ECG adquirido [53].

Para avaliacdo clinica, a largura de banda utilizada é de 0.05 — 100 Hz. No entanto, para
monitorizacdo do ECG, a largura de banda tipicamente utilizada é de 0.05 — 50 Hz, sendo a
amostragem realizada a uma frequéncia igual ou superior a 100 Hz, de modo a garantir o teorema
da amostragem com uma resolucdo que varia entre 8 a 16 bits, de modo geral. No Kshirt € usada
uma resolucao de 12 bits e a amostragem do sinal é feita a uma frequéncia de 100 Hz.

O processo de aquisicdo do ECG envolve varias etapas desde a captagdo dos sinais até a
disponibilizacao dos mesmos para analise.

Existem varias formas de efetuar a leitura do ECG através de elétrodos colocados sobre a
pele do corpo. No caso da Kshirt € medida a diferenca de potencial entre ambos os bragos, tendo
em conta uma referéncia gerada de modo a que o0 corpo e o circuito permanegam ao mesmo
potencial elétrico, com o intuito de reduzir os sinais de modo comum [54].

Como referido, a amplitude do sinal ECG € da ordem das unidades de mV (tipicamente 5
mV). Face a sinais desta amplitude, é clara a necessidade de um estadio de amplificago.
Tipicamente, esta amplificagdo pode ser feita recorrendo a um amplificador de instrumentacéo,
no qual os sinais de entrada sao os dois sinais adquiridos pelos elétrodos colocados em ambos
os bracos. Como sinal de saida, surge a diferenga de potencial adquirida devidamente
amplificada. E comum o uso de um amplificador de instrumentac&o que possui uma elevada
resisténcia de entrada, na ordem dos GQ, uma baixa corrente de polarizacdo e um elevado nivel
de rejeicdo de modo comum para rejeitar as interferéncias da rede elétrica, e ganhos entre 10 e
50 V/V para evitar a saturacdo do sinal [53,54].

Posteriormente, o sinal amplificado deve passar por um bloco de filtragem de modo a eliminar

componentes de baixa frequéncia, tais como variacdo da referéncia e sinais gerados pela
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respiracdo, bem como ruido de alta frequéncia, como por exemplo, interferéncias da rede
elétrica, interferéncia eletromagnética ou mesmo ruido eletromiografico (ruido resultante da
atividade muscular). Geralmente, os sinais de modo-comum sao contornados recorrendo aos
seguintes métodos:

e O aumento, tanto quanto possivel, do isolamento da tensao de referéncia;

e O aumento da rejeicdo de modo-comum do circuito (na ordem dos 100 dB);

e O uso de uma referéncia (geralmente associado a perna direita do utilizador).

A interferéncia eletromagnética pode ser reduzida, diminuindo a distancia entre o circuito de
aquisicédo e os elétrodos.

Por fim, ap6s a filtragem necessaria, o sinal pode ser digitalizado através de conversores
ADC. Na auséncia destes Ultimos, o sinal analogico, devidamente amplificado e filtrado, é
adquirido numa entrada analdgica do microcontrolador que realiza a digitalizagao internamente.

Em suma, o projeto de um sistema de aquisicdo de ECG engloba trés seccdes distintas.
Como referido, a primeira abrange o circuito de interface com os elétrodos presentes na pele. A
segunda secc¢éo consiste num bloco de amplificacéo do sinal adquirido. Por fim, surge a fase de
filtragem a fim de eliminar o ruido de baixa e alta frequéncia existente. Pode existir, ainda, um
modulo de digitalizacdo do sinal (usando ADC) no fim do circuito de condicionamento. A figura
3.2 resume o processo descrito. Na imagem € visivel um amplificador isolador, que tem como
funcdo promover o isolamento elétrico entre o paciente e o circuito e o isolamento galvanico entre
os sinais de entrada e saida. No entanto, em dispositivos alimentados por pequenas baterias,
sendo dispendioso, este isolamento ndo se justifica, uma vez que os niveis de tensao e corrente

sdo inofensivos para o ser humano.
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Figura 3.2: Possiveis estagios de um circuito de aquisi¢cao de sinal ECG [55].

Existem, atualmente, circuitos integrados AFE (Analog Front End) que permitem substituir
todo o circuito de condicionamento de sinal por um componente que realiza esta tarefa
internamente.

Os principais componentes existentes num circuito AFE s&8o amplificadores de
instrumentacdo, amplificadores operacionais, que implementam filtros, e conversores analdgico-

digitais.
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Assim, foi feito um levantamento de solucdes existentes no mercado projetadas para

aplicacOes portateis e especializadas para a aquisicao de sinais desta natureza, tendo em conta

os fatores descritos na tabela seguinte (tabela 3.4).

Tabela 3.5: Necessidades na aquisi¢cdo de sinal ECG.

Parametro Valores Unidades
Largura de banda do sinal 0.05 a 150 Hz
Amplitude do sinal 5 (pico a pico) mV
NUmero de canais 1 -

Além destes fatores, é necessario juntar algumas caracteristicas importantes para o projeto:

Baixo consumo;

Disponibilidade do modo power-down;

Detecdo de lead-off — Consiste na detecdo de um impulso elétrico nos elétrodos. O
principio basico de operagéo consiste em produzir um sinal e medir a resposta para
apurar se o elétrodo esté ligado ou desligado;

Tamanho reduzido (incluindo nimero de pinos);

Tensao de funcionamento de 3.3 V.

Existem circuitos integrados especializados para a aquisi¢do e condicionamento de sinais

biomédicos, em especial, 0 ECG, recaindo a pesquisa sobre estes componentes.

Antes de se apresentarem as varias alternativas estudadas (tabela 3.6), é importante

salientar que, apesar das diferentes caracteristicas elétricas, os modelos ADS12xx da Texas

Instruments diferem no ndmero de canais, na taxa de conversdo e no niamero de pinos que

possuem e que, todos os modelos apresentam modos power-down e dete¢cdo de lead-off. Os

modelos ADS12xx e ADS11xx diferem, essencialmente, na resolucdo dos ADC, sendo de 24 e

16 bits, respetivamente.

Dadas estas semelhancas, e tendo em conta as necessidades do projeto, sdo analisados os

blocos de aquisigéo:

ADS1192, ADS1292 e ADS1292R da Texas Instruments, com dois canais;
ADAS1000-4 da Analog Devices, com trés canais;
AD8232 da Analog Devices, com um canal — este componente apenas efetua o

condicionamento de sinal analdgico, ou seja, ndo possui ADC.



Tabela 3.6: Comparacéo dos blocos de aquisi¢céo analisados [56-59].
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20- 0.04 —
AD8232 35 210 05 0.2 12 20 4.0x4.0x0.75 2.39 2.30

Dos dados fornecidos € possivel inferir que:

e Os mobdulos ADS1192 e AD8232 s&o 0s que apresentam um consumo inferior;

e O bloco de aquisicdo ADS1292R apresenta as mesmas caracteristicas que o seu
homologo ADS1292, no entanto, o valor econémico € superior uma vez que permite a
medicao de frequéncia respiratoria;

e O AD8232 tem um custo de aquisi¢do bastante inferior aos restantes e € o que possui
dimensBes mais reduzidas, no entanto, ao contrario dos outros componentes, ndo
permite o condicionamento total do sinal ECG adquirido;

e O ADAS1000-4 é o mais robusto, apresentando 3 canais de aquisi¢do, no entanto,

apresenta um consumo demasiado elevado, comparativamente as restantes solugdes.

3.1.4 Bateria

Em aplicag8es portateis como o Kshirt, o desempenho e o volume séo os principais atributos
a ter em conta na escolha de uma bateria. O desempenho inclui, entre outros, o tempo de
operacdo, os ciclos de carga e descarga e a taxa de auto-descarga. Todas estas caracteristicas
estdo relacionadas com a densidade de energia e a capacidade de cada célula. Existem varios
tipos de baterias recarregaveis, dos quais se destacam as seguintes:
¢ Niquel-Cadmio (NiCd);

¢ Niquel e hidretos metalicos (NiMH);




50

e IBes de litio (Li-ion);
e Polimero de litio (Li-Po).

As baterias de NiCd séo bastante comuns em equipamentos eletrénicos, apresentando uma
boa relacdo custo-desempenho. As suas vantagens séo o reduzido tempo de carga, a longa vida
Gtil (1000 ciclos de carga/descarga) e o bom desempenho, mesmo em condi¢ges de temperatura
elevada e sobrecargas. No entanto, apresentam uma baixa densidade energética, o indesejavel
efeito memoéria e uma elevada auto descarga. O facto de possuir metais téxicos faz deste tipo de
baterias um dos mais poluentes [60].

Com o dobro da densidade energética das anteriores, as baterias de NiMH sdo menos
poluentes e apresentam, igualmente, um longo periodo de vida atil (500 a 1000 ciclos de
carga/descarga). Possuem um bom desempenho nos primeiros ciclos, com correntes elevadas
de descarga, e com um reduzido efeito meméria. As suas limitagdes sdo a diminuicdo de
desempenho apés os 200-300 ciclos de carga/descarga e a elevada auto-descarga [60].

As baterias de ibes de litio sdo relativamente mais leves do que as restantes, dadas as
caracteristicas do litio. A elevada densidade energética, a baixa auto-descarga e o reduzido
efeito memaria constituem as principais vantagens face as apresentadas em cima. Os principais
inconvenientes sao o relativo reduzido periodo de vida Util e a perda de desempenho quando
descarregadas completamente [60].

As baterias de polimeros de litio séo sensivelmente semelhantes as de ides de litio. As suas
vantagens, aliadas as apresentadas pelas anteriores, sdo a reduzida espessura, a maior
resisténcia a sobrecargas e a maior flexibilidade. Em contrapartida, apresentam uma menor
densidade energética e sdo, dos quatro tipos, as que apresentam um maior custo. A tabela 3.7
resume as principais caracteristicas destes tipos de baterias recarregaveis [60].

Tabela 3.7: Principais caracteristicas das baterias NiCd, NiMH, Li-ion e Li-Po [60].

o Densidade | Tensé&o Tempo de Tolerancia de

Caracteristicas . ) o Autodescarga
energética nominal carga rapida sobrecargas

Unidades Wh/Kg \% h - -
NiCd 45 - 80 1.2 1 Moderada 20 %
NiMH 60 — 120 1.2 1-4 Baixa 30 %
Li-ion 110 - 160 3.6 2-4 Muito baixa 10 %
Li-Po 100 - 130 3.7 2-4 Baixa 10 %

As baterias de iGes de litio (Li-ion) e de polimeros de litio (Li-Po) tém vindo a ser amplamente
utilizadas em varios géneros de dispositivos eletrénicos portateis, uma vez que possuem varias
vantagens, tais como, alta densidade energética, baixa necessidade de manutencéo, baixa auto
descarga, elevada tenséo por célula e menor peso, quando comparadas com baterias de NiMH
ou NiCd. Assim, o aprofundamento recai sobre estas baterias.

A capacidade de uma bateria, em Ah, define-se como a corrente elétrica que esta consegue

fornecer durante uma hora de funcionamento (equagéo 3.4).
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Capacidade (C) = corrente de descarga (I) * tempo de descara (t) (3.4)

A titulo de exemplo, considere-se a bateria LP-402025-1S-3 usada no sistema atual, a qual
apresenta uma capacidade tipica de 165 mAh.

Se a corrente de descarga for de 165 mA, teoricamente obtém-se uma autonomia de 1h, ou
seja, a bateria consegue fornecer 165mA durante uma hora. Da mesma forma, se a corrente de
descarga for de 16.5mA, a autonomia é de cerca de 10h de funcionamento, e assim em diante.
Esta foi a abordagem seguida para o céalculo da autonomia tedrica do sistema.

Conclui-se, portanto, que a autonomia é diretamente proporcional a capacidade da bateria e
inversamente proporcional a corrente de descarga.

A solucao mais imediata para o aumento da autonomia € a substituicao da bateria usada por
uma de maior capacidade. Esta questao seria relativamente facil de abordar caso ndo houvesse
limitagbes de espago disponivel. Contudo, embora um dos objetivos da dissertacdo seja, de
facto, um aumento da duracdo do funcionamento do sistema, como referido, deve existir o
compromisso entre a melhoria e o custo.

Assim, seguindo o requisito da empresa, uma possivel substituicdo passa por uma bateria
de dimens®es inferiores a atual, principalmente no que diz respeito a espessura da mesma. Por
outro lado, surge a necessidade de reduzir custos, que pode ser alcangada através do uso de
uma bateria de menor capacidade. Deve, no entanto, haver um compromisso de modo a que a
diminuicdo da capacidade néo interfira significativamente na autonomia do sistema.

Assim, foi feito um breve levantamento de baterias existentes no mercado, analisando-se
solucdes de diferentes capacidades, de modo a evidenciar a relacéo direta entre a capacidade e
o volume. Todas as baterias analisadas tém uma tens&o nominal de 3.7V.

Na primeira linha da tabela 3.8 s&o apresentadas as caracteristicas da bateria LP-402020-
1S-3 utilizada no sistema atual, servindo as restantes para a caracterizacdo das baterias

propostas.
Tabela 3.8: Comparacao de baterias de diferentes capacidades [21,61-69].
Custo unitario de | Custo unitario de
Parametro Capacidade Dimenso6es aquisicédo (25 aquisicéo (100
unidades) unidades)

Unidades mAh mm € €
LP-402025-1S-3 155 26.0x20.0x3.8 11.67 9.38
LP-402933-1S-3 300 34.0x29.0x3.8 12.85 10.32
GM201030 43 30.0x10.0x2.0 5.04 3.21
381120 50 20.0x11.0x3.8 2.29 2.29
381220 60 20.0x12.0x3.8 2.45 2.45
GM301030 62 30.0x10.0x3.0 8.83 2,94
300955 100 55.0x9.0x3.0 6.20 6.20
LP401230 100 31.0x11.5x3.8 4.38 3.89
282327 120 28.0x24.0x2.8 7.42 7.27
351730 120 30.0x17.0x3.5 6.20 6.20



http://pt.farnell.com/bak/lp-402025-is-3/battery-lithium-pol-3-7v-165-mah/dp/2077885?ost=LP-402025
http://pt.farnell.com/bak/lp-402933-is-3/battery-lithium-pol-3-7v-300-mah/dp/2077884?ost=LP-402933
http://www.powerstream.com/thin-lithium-ion.htm
http://www.aliexpress.com/item/Li-PO-battery-381120-3-7v-50mAh-Lithium-polymer-Rechargeable-Battery-Good-Quality-OEM-Battery-For/32214091903.html
http://www.aliexpress.com/item/10-x-pcs-3-7V-60mAh-381220-Lithium-Polymer-Li-Po-Rechargeable-Battery-For-DIY-Mp3/1782518896.html
http://www.powerstream.com/ultra-light.htm
http://www.aliexpress.com/item/Lithium-Li-polymer-rechargeable-Battery-Li-Po-ion-3-7V-100-mAh-for-mp3-mp4-mp5/2045065697.html
http://www.adafruit.com/product/1570
http://www.all-battery.com/TenergyPolymerLi-IonBattery_3.7V_120mAh_282327-30540.aspx
http://www.aliexpress.com/item/Lithium-Li-polymer-rechargeable-Battery-Li-Po-ion-3-7V-120-mAh-for-mp3-mp4-mp5/2045057559.html
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As baterias de menor capacidade sédo, de um modo geral, as que apresentam um custo
inferior. Este facto pode ser verificado no caso dos modelos 381120 e 381220, de 50 e 60 mAh
de capacidade, respetivamente. O terceiro menor valor de custo esta associado ao modelo
LP401230, de 100mAh, que apresenta uma boa relacdo qualidade custo.

No anexo A.2, encontra-se um estudo no qual se calcula, teoricamente, qual a autonomia do
novo sistema (versdo 2) com cada uma das baterias analisadas.

De acordo com o estudo, verifica-se que as baterias de 100 e 120 mAh permitem obter uma

autonomia superior a alcancada na versédo 1, constituindo as melhores alternativas.

3.1.5. Controlador de carga

Como referido, este componente nao interfere significativamente no consumo total, uma vez
que apenas se encontra em funcionamento aquando da existéncia da conexdo USB, contribuindo
apenas em modo power-down. Embora ndo sendo um componente critico no consumo total,
foram analisados alguns controladores existentes no mercado com o intuito de averiguar a
existéncia de novas solu¢fes. Existem alguns critérios que devem ser respeitados tais como:

e Reduzida corrente de descarga da bateria;
e Tensao de funcionamento de 5V;

e Tensdo de saida regulada de 4.2 V.
Na tabela 3.9 apresentam-se as caracteristicas dos controladores:

e MCP73871 da Microchip;

e BQ25101 da Texas Instruments;

e LTC4054L-4.2 da Linear Technology;

e MC34674D da Freescale Semicondutor.

O BQ25101 da Texas Instruments surgiu no mercado apenas numa fase posterior do
trabalho, ap6s o desenho do novo circuito. Contudo, sdo descritas as suas caracteristicas para

efeitos de comparacao e como possivel solugdo futura.
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Tabela 3.9: Comparacao das alternativas ao controlador de carga MCP73833 [24,71-73].
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O BQ25101 é o componente com as melhores caracteristicas. As restantes solucdes
apresentam uma corrente de descarga da bateria bem como um custo superiores aos
apresentados pelo MCP73833.

Como mencionado no capitulo anterior, existem circuitos integrados que possuem, num Unico
componente, um transistor de efeito de campo e um diodo de Schottky. No entanto, por razées
explicadas no proximo capitulo, aquando da explicagcdo do novo circuito carregador e regulador,

nao se apresenta o resultado da pesquisa destes componentes.

3.1.6. Reguladores de tenséao

A tensdo de alimentacdo dos varios componentes eletronicos deve ser a mais estavel
possivel, razdo pela qual se utilizam reguladores de tenséo.

O circuito regulador de tenséo pode ser distribuido, ou seja, possuir varios reguladores com
a funcéo de alimentar um determinado conjunto de componentes. A grande vantagem desta
abordagem reside na maior estabilizacéo da tensdo de saida e no menor nivel de ruido, uma vez
gue a saida de cada regulador a corrente exigida pelo circuito serd menor. Contudo, quanto maior
0 numero de componentes constantes no circuito, maior € o consumo final. Por outro lado, o

requisito imposto pela IncreaseTime para a versdo 2 do Kshirt € o uso de apenas um regulador.
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Existem dois tipos de reguladores de tensdo usados em dispositivos portateis que sao
abordados separadamente a seguir: reguladores lineares LDO (Low-dropout) e reguladores

comutados.

3.1.6.1. Reguladores Lineares

Os reguladores de tensdo comutados e os reguladores de tenséo lineares usam técnicas
diferentes para produzirem uma tensdo de saida regulada, a partir de uma tensdo de entrada
nao regulada.

Os reguladores lineares mais usados sao os step-down que s6 permitem diminuir a tensao
de entrada. Isto é atingido por transistores bipolares ou MOSFET em série que funcionam em
modo linear. Significa que a conducao varia proporcionalmente de modo a manter constante a
tensdo de saida. Funcionando deste modo, haver4 sempre uma diferenga entre a tensdo de
entrada e a tensdo de saida e, consequentemente, o regulador dissipa uma poténcia
consideravel.

E devido a esta perda de poténcia que os reguladores lineares apresentam rendimentos
inferiores aos apresentados pelos reguladores comutados. Por exemplo, se um regulador de 5.0
V tem uma entrada de 12 V para uma corrente de carga de 100 mA, para fornecer uma poténcia
Gtil na carga de 500 mW dissipa cerca de 700 mW, o que perfaz um rendimento de 42%.

Contudo, os reguladores lineares sdo, do ponto de vista energético, economicamente
rentaveis para aplicagdes de baixa poténcia, como é o caso da Kshirt.

O rendimento do regulador linear TPS76933 usado no sistema pode ser calculado pela

seguinte razado, considerando como iguais as correntes de entrada e de saida:
n=_=5 (3.5)

obtendo-se, assim, um rendimento de cerca de 89%.
No entanto, de forma a mostrar o valor de perdas existente, aplica-se as relacdes seguintes

(equacgbes 3.6, 3.7 e 3.8).

Pogen = Vo * 1o (3.6)

Py =, =V)*1, (3.7)
P ati - PD

n=—— (3.8)

Outil

Recorrendo as equacfes anteriores e usando os dados descritos previamente, obtém-se os
seguintes valores:
P =3.7x0.1=370mW

outil

P, =(3.7—-3.3) % 0.1 =40 mW
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370-40

= = 0,
n 370 89%

Perante estes valores verifica-se que, para a aplicacdo em causa, o regulador TPS76933
apresenta um rendimento proximo dos alcancados por reguladores comutados. No entanto, o
rendimento ndo é o Unico fator a considerar devendo ser tomada atencdo ao consumo
energético.

O primeiro passo a seguir aquando da escolha de um regulador de tenséo é verificar a gama
de tensdes de entrada e de saida, bem como do nivel da corrente de carga necessarias para o
circuito.

Assim, é apresentado (tabela 3.10) o conjunto das necessidades do sistema no que diz

respeito a estes valores.

Tabela 3.10: Necessidades de tensdes e corrente do regulador de tenséo.

Parametro Valor Unidades
Tens&o de entrada >5.0 \Y,
Tensé&o de saida 33 \Y,
Nivel de corrente na carga =100 mA

Mais uma vez, foi feita uma pesquisa de reguladores mais recentes a fim de avaliar a
necessidade de substituicdo do utilizado na versdo 1. Todos 0s componentes apresentam uma
tensdo de saida regulada de 3.3V. O regulador STLQO15 apenas foi encontrado numa fase
posterior do trabalho, servindo a sua apresentacdo como ponto de partida para uma possivel
alternativa futura. A tabela 3.11 detalha os reguladores:

e TPS76933, TPS78233 e LP5951 da Texas Instruments;
e STLQO15 e LD39015 da STMicroelectronics.
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Tabela 3.11: Comparacao de alternativas ao regulador linear TPS76933 [27,73-76].
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TPS76933 27-10 | 0-100 ’8 1-2 1.7 0.9 2.9x2.1x1.1 | 0.62 | 0.46
0.018
TPS78233 22-55 | 0-150 8 - 1.2 0.4 3.1x3.1x1.1 | 0.64 | 0.56
0.130
0.005
LP5951 1.8-55 | 0-150 | 33 1 0.9 0.4 3.1x3.0x1.4 | 0.52 | 0.45
1.4
0.001
STLQO15 1.5-55 | 0-150 - 02 0.7 0.4 1.7x1.7x0.6 | 0.43 | 0.28
2.4 '
0.001
LD39015 1.5-55 | 0-150 38 1 0.9 0.4 3.0x1.6x1.5 | 0.64 | 0.51

A visualizacdo da tabela 3.11 permite verificar que todas as solu¢des apresentadas possuem
um consumo em power-down inferior ao regulador TPS76933, 0 mesmo ndo acontecendo em
funcionamento continuo. Os reguladores LP5951 e LD39015 apresentam, ndo s6 um consumo
superior, como também um maior volume. Relativamente ao custo, os reguladores TPS78233 e
0 LD39015, embora pouco significativo, apresentam valores superiores aos do regulador
TPS76933. O regulador STLQO15 é o que apresenta as melhores caracteristicas, desde o

consumo ao custo de aquisigéo.

3.1.6.2. Reguladores comutados

Os reguladores comutados funcionam através da rapida comutagéo do elemento série entre
dois estados de funcionamento: o corte, em que uma alta tenséo é aplicada ao elemento série
mas em que nao ha circulagdo de corrente, e a saturacdo em que ha uma alta circulagéo de
corrente com uma pequena queda de tensdo. Os reguladores de tensdo comutados sao mais
eficientes do que os lineares, apresentando rendimentos entre 65% e 95%. A maior desvantagem
nestes reguladores esté no nivel de ruido que apresentam. Existem aplicagbes em que a melhor
solucao é usar um regulador linear apds um regulador comutado, de forma a limitar ao maximo

este ruido, uma vez que o segundo tipo ndo introduz ruido a alta frequéncia.
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A vantagem significativa do uso de reguladores comutados apenas se manifesta em
aplicagBes de poténcias relativamente elevadas (tipicamente 210 W) e em aplicagdes na quais
€ necesséario elevar e diminuir o valor da tenséo.

Existem, naturalmente, outros inconvenientes associadas aos reguladores comutados. A
questao da necessidade de componentes externos para o seu correto funcionamento é uma das
desvantagens em aplicacdes como o Kshirt, no qual o limite de espaco constitui um importante
fator.

De forma a ser possivel realizar uma melhor comparacéao, foi feita uma pesquisa destes
reguladores.

Segue-se uma breve lista de possiveis reguladores a implementar no sistema Kshirt. Os
varios modelos diferem, essencialmente, nos trés parametros descritos na tabela 3.10.
Naturalmente, todos os componentes apresentam uma tensao regulada de 3.3V.

Sédo analisados, entdo, os reguladores TPS76933, TPS62737, TPS62740 e LM3670 da

Texas Instruments, apresentando-se as suas especificacdes na tabela 3.12.

Tabela 3.12: Comparagéo dos reguladores comutados apresentados [27,77-79)].
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TPS76933 2.7-10 0-100 ’8 1-2 1.7 0.9 2.9x1.6x1.1 0.59 0.44
0.38 0.011 v
TPS62737 | 20-5.5 | 0-200 - - mO 5 0.2 4.3x4.3x1.0 2.10 1.92
0.60 | 0.045 '
0.36 0.07 -
TPS62740 | 2.2-55 | 0-300 18 1 1.1 04 3.1x2.1x0.8 2.42 2.20
LM3670 25-55 | 0-350 15 01-1 1.3 04 3.0x1.7x1.4 0.70 0.62

Os reguladores TPS62737 e TPS62740 apresentam consumos, quer em funcionamento
continuo, quer em modo power-down, bastante inferiores aos do regulador linear LDO
TPS76933, sendo, no entanto, o volume e 0s custos, significativamente, superiores. O LM3670
€ a alternativa que apresenta o melhor balan¢co desempenho/custo, com um volume semelhante
ao do regulador TPS76933.

Analisando a folha de caracteristicas do regulador LM3670, observa-se que, face as
especificacdes e necessidades do projeto, apresenta um rendimento entre 90% e 95%, como se

pode comprovar no grafico seguinte (fig. 3.3).
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Figura 3.3: Curva de rendimento VS tenséo de entrada do regulador comutado LM3670 [79].

Em resumo apresenta-se uma pequena tabela (tabela 3.13) na qual é feita uma descrigcao

das caracteristicas dos dois tipos de reguladores.
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Tabela 3.13: Comparacéo de reguladores lineares e reguladores comutados.

Reguladores Lineares LDO Reguladores Comutados
Funcéo Step-down Step-up, step-down, inversor
Baixa a média. A eficiéncia é Alta, exceto com correntes de carga
. elevada apenas se a diferenca muito baixas (LA) nas quais 0 consumo
Eficiéncia entre as tensdes de entrada e de de corrente de comutacgéo é
saida for pequena. normalmente elevado.

Alta, se a diferenca entre as
Dissipagéo de calor tens@es de saida e de entrada for Baixa, para poténcias inferiores a 10 W.

elevada.

. i Média a alta. Normalmente necessitam
Baixa, geralmente apenas ¢ _ . .
de uma bobina, um diodo, filtros para

Complexidade necessario o regulador e pequenos o o .
circuitos de alta poténcia e transistores
condensadores. )
de efeito de campo externos
) Maiores do que os lineares para
Tamanho Geralmente reduzido L ) o
aplicacdes de baixas poténcias
) Médio a alto, principalmente devido &
Custo Baixo )
necessidade de componentes externos
) . ) . ) Médio a alto, devido ao ripple na alta
Ripple/Ruido Baixo ruido e sem ripple

comutagéo

3.1.7 Moédulos inerciais

O moddulo MPU-9150 representa uma parcela relativamente significativa no consumo total,
no entanto, a sua utilizacao é importante para o controlo da atividade fisica dos utilizadores.

Os modulos inerciais podem dividir-se, essencialmente, em trés grupos, dependendo dos
sensores que englobam:

e Giroscopio+Acelerémetro+Magnetometro — 9 eixos, tipicamente;
e Giroscopio+Acelerometro — 6 eixos, tipicamente;
e Giroscopio ou Acelerbmetro ou Magnetémetro — 1,2 ou 3 eixos.

O modulo usado no sistema atual € de 9 eixos, mas a empresa pretende a sua substituicdo
por um que incorpore apenas giroscépio e acelerometro, ou seja, 0 uso de dispositivos de 6
eixos. Esta pesquisa tem o intuito de concluir se é compensatoéria a substituicdo do MPU-9150
por outro dispositivo, relativamente ao consumo e, obviamente, ao custo associado.

Relativamente as especificacdes, apenas € necessario ter em consideracao uma tensao de
funcionamento de 3.3 V e um consumo maximamente reduzido. Assim, na tabela 3.14 apresenta-
se 0s modulos:

¢ MPU-9150, MPU-6050 e MPU-6555 da InvenSense;
e MAX21100 da Maxim Integrated;
e LSM330DLC da STMicroelectronics.
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Tabela 3.14: Comparagdo dos mddulos inerciais apresentados [28,80-83].
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MPU-9150 24-34 | 39-9.9 6 4.8x4.8x1.0 8.06 6.45
MPU-6050 24-34 3.9 5 4.8x4.8x0.9 6.81 5.45
MPU-6500 1.7-34 3.9 6 3.8x3.8x0.9 6.81 5.45
MAX21100 17-36 | 56-64 1.2-10 3.8x3.8x0.8 5.07 3.67
LSM330DLC | 2.4-3.6 6.3 11 5.0x4.0x1.1 4.86 4.39

Qualquer um dos controladores inerciais apresenta um consumo inferior ao do MPU-9150,
como seria de esperar, dado serem tecnologias mais recentes. O LSM330DLC é o que apresenta
um custo inferior, no entanto, 0 seu consumo é superior ao dos restantes componentes. Os
controladores MPU-6050 e MPU-6500 sdo os que apresentam a melhor relagcdo

desempenho/prego.

3.1.8. Sensores de temperatura

A analise de sensores de temperatura baseou-se em componentes funcionalmente
semelhantes ao TMPO0O06, utilizado no sistema atual. A razdo que justifica a necessidade de
medicdo da temperatura sem contacto fisico é a localizagao do dispositivo na t-shirt.

A pesquisa nao retornou componentes funcionalmente superiores ao utilizado, pelo que se

optou pela sua manutenc¢éo na verséo 2 do Kshirt.

3.1.9 RTC (Real Time Clock)

No capitulo 4 é explicada a importancia do uso deste tipo de componentes assim como o
motivo pelo qual a tensédo de funcionamento deve situar-se entre 2.7 e cerca de 5.5 V.

Um RTC é um circuito integrado que mede o tempo real, sendo o seu principio de
funcionamento igual a um simples relégio. Para poder “despertar’ o microcontrolador em
periodos ou datas especificas € necessario que estes componentes possuam alarmes
programaveis.

O RTC PCF85263A foi encontrado apenas numa fase posterior do trabalho, procedendo-se
da mesma forma que no caso do controlador de carga BQ25101, ou seja, sdo também
apresentadas as suas caracteristicas numa possivel perspetiva futura de trabalho.

ApOs pesquisa, apresenta-se um resumo (tabela 3.15) das melhores solu¢des encontradas:

e DS1337 da Maxim Integrated,;
e MA41T62 da STMicroelectronics;
e PCF85263A da NXP Semicondutors.
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Tabela 3.15: Comparacgdo dos RTC apresentados [84-86].
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DS1337 1.8-55 0.6 - 150 100 4.9x3.0x1.1 2.01 1.73
M41T62 1.3-44 70 700 2.9x2.9x0.8 1.32 1.06
PCF85263A 1.8-55 10 320 — 480 5.0x4.0x1.8 0.72 0.63

As solucdes apresentadas diferem significativamente, sendo cada uma delas superior as
restantes numa determinada caracteristica. O RTC DS1337 &, claramente, 0 que apresenta um
menor consumo, no entanto, o custo de aquisi¢do deste componente é elevado. A solugéo da
STMicroeletronics, demonstra o maior consumo mas, em contra partida, é o que tem um volume
inferior. Por fim, 0o PCF85263A é o RTC com o menor custo de aquisi¢do, pesando, no entanto,

as suas dimensoes.

3.1.10. Meméria Flash

Tal como referido para o RTC, a pesquisa de memoérias flash é justificada no capitulo
seguinte.

Como se pbdde constatar na tabela 1.1, uma das desvantagens do Kshirt face a algumas
solugbes € a impossibilidade de armazenamento dos dados adquiridos. A andlise posterior
destes dados ou 0 armazenamento de novas versdes de firmware constituem dois exemplos de
funcionalidades interessantes que podem ser adicionadas ao Kshirt. Para realizar estas fungdes,
surge a necessidade de um dispositivo de armazenamento externo.

Existem varios tipos de alternativas, no entanto, perante a possibilidade de n&o existir
alimentacéo no sistema Kshirt, faz sentido o uso de uma memoaria que permita guardar os dados
mesmo nesta situagdo, ou seja, de uma memoria ndo volatil. As memérias flash sdo as mais
usadas em dispositivos portateis, uma vez que oferecem tempos de acesso de leitura/escrita
relativamente rapidos e uma boa resisténcia a condi¢des externas.

Uma memodria flash € uma memoéria semelhante a uma RAM (Random Access Memory) que
preserva os dados guardados mesmo na auséncia de fonte de alimentacéo.

Mais uma vez, deseja-se uma tensdo de funcionamento que englobe os 3.3V. Dada a
guantidade de diferentes solu¢des e, dado o conselho da empresa, limitou-se a pesquisa apenas
a memorias de 8 e 16 Mbits. Todas as solu¢des apresentadas permitem, no minimo, 100.000

ciclos de leitura/escrita. Na tabela 3.16 sao apresentadas as especificacdes das memorias:

e AT25DFO081A e AT45DB161E da Adesto Technologies;
e SST39LF402C e SST25VF016B da Microchip;
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e S25FL208K da Spansion;
e A25L080 da AMIC Technology.

Tabela 3.16: Comparagdo das memdrias apresentadas [87-92].
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AT25DF081A 2.7—-3.6 10-20 5-10 8 8 8.26x5.35x2.2 1.06 0.91
SST25VF080B 2.7—-3.6 10-30 20 8 8 8.1x5.4x2.2 0.92 0.86
S25FL208K 2.7—-3.6 10-25 15-32 8 8 5.4x5.4x2.2 0.24 0.22
A25L080 2.7-3.6 15-25 25 8 8 6.0x5.0x0.8 0.93 0.82
AT45DB161D 25-3.6 7-15 9-15 16 8 6.0x5.0x0.9 2.35 2.07
SST25VF016B 2.7—-3.6 10— 30 20 16 8 5.4x5.4x2.2 1.29 1.24

A observacgédo da tabela permite verificar que a memdéria AT45DB161D de 16 Mbit é a que
apresenta um consumo inferior. As restantes solucdes sédo semelhantes no que diz respeito ao
consumo diferindo no volume e no custo.

Durante a pesquisa foram também analisados cartdes micro SD. No entanto, as solu¢fes

analisadas possuem consumos energeéticos superiores as memaorias aqui apresentadas.

3.1.11. Diodos, transistores e componentes de protecao

Existem duas caracteristicas importantes a ter em consideracao neste tipo de componentes.
Relativamente aos transistores de efeito de campo, deseja-se que estes possuam uma tensdo
limiar e uma resisténcia drain-source com o0s menores valores possiveis. Ja os diodos devem
apresentar um valor reduzido de corrente inversa.

Uma vez que o objetivo da dissertacéo se baseia nos principais componentes e no sistema
em geral, ndo se justifica uma analise pormenorizada a este nivel. Todos estes elementos, bem
como componentes passivos, foram analisados e selecionados por parte da empresa. De
qualquer forma, sdo apresentadas as suas caracteristicas, pois sdo igualmente considerados
nos célculos tedricos da autonomia de ambas as versdes do Kshirt. As caracteristicas dos
elementos de protecdo sao igualmente apresentadas uma vez que constituem melhorias
funcionais na versdo 2. A justificacdo da alteracao e do uso de novos componentes é dada no
capitulo seguinte, na subsecc¢éo correspondente.

Na nova versdo mantém-se os transistores de efeito de campo FDN360P e 2N7002.
Relativamente aos diodos e LED séo utilizados novos componentes, nomeadamente o diodo
CMPD6001 e os LED 150060BS75000 (azul), 150060GS75000 (verde) e 150060RS75000
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(vermelho) da Wurth Electronics, os quais apresentam uma maior intensidade luminosa e

eficiéncia. A tabela 3.17 apresenta os principais parametros dos componentes mencionados.

Tabela 3.17: Caracteristicas do diodo CMPD6001 e dos LED verde, vermelho e azul [93-96].
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CMPD6001 0.95 250 75 0.5 2.9x2.2x1.0 | 0.373 0.196
LED azul 3.2 30 10 1.6x0.8x0.7 | 0.225 0.206
LED verde 3.2 30 10 1.6x0.8x0.7 | 0.209 0.191
\I;Er%elho 2.0 30 5 10 1.6x0.8x0.7 |  0.202 0.185

Apés toda a pesquisa a nivel de hardware, segue-se a analise a gestdo energética que pode
ser feita ao nivel do software, bem como o estudo dos principais algoritmos de compresséo de
dados existentes na literatura, em especial, os mais utilizados na compressdo de sinais
eletrocardiograficos.

3.2. Software

3.2.1. Gestao energética

Como se sabe, a frequéncia cardiaca é definida como o nimero de batimentos por minuto
de trabalho do musculo cardiaco. O calculo desta frequéncia pode ser feito de varias formas,
sendo que a mais simples consiste na razao entre os 60 segundos que constituem um minuto e
o intervalo de tempo entre duas ondas R (picos do complexo QRS). No entanto, uma Unica
medida ndo é completamente fidedigna podendo induzir em erro o valor da frequéncia cardiaca
particularmente se esta ndo for regular. A titulo de exemplo, considere-se duas medicdes
consecutivas da duracéo entre duas ondas R, as quais correspondem aos valores de 0.7 e 0.8
segundos, respetivamente. Usando os valores obtidos, o ritmo cardiaco resultante é de 85 e 75
pulsa¢gbes por minuto, respetivamente, verificando-se uma diferenca significativa. Se, em vez
disso, se utilizar a média dos valores, 0.75, obtém-se uma frequéncia cardiaca de 80 pulsacfes
por minuto, verificando-se que esta abordagem permite obter resultados mais fidedignos do que
se se utilizar apenas uma medida. Assim, sera considerado um periodo de tempo mais alargado
de modo a obter-se valores mais precisos.

Como se viu anteriormente, a versdo 1 do Kshirt apenas incorpora dois modos de

funcionamento. Uma forma de economizar o consumo de energia consiste na possibilidade de
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introducdo de um novo modo de funcionamento. Com base na abordagem exposta € possivel
fazer uma gestdo do tempo de funcionamento do sistema.
De forma a alcangar a funcionalidade pretendida pode recorrer-se ao uso de um real time

clock, o qual permita “despertar” o sistema em intervalos de tempo regulares.

3.2.2 Algoritmos de compresséo de dados

A monitorizacdo remota através da exploracdo das comunicacdes sem fios € uma area de
interesse emergente que abrange o meio académico e o industrial. Uma vez que a comunicagéo
sem fios constitui o principal consumidor de energia em sistemas de monitoriza¢éo, € importante
analisar e implementar abordagens que permitam reduzir o0 consumo associado a transmissao
de dados. A segunda abordagem centra-se, portanto, na gestdo de energia que pode ser feita
ao nivel do software, em particular, na comunicacdo de dados via Bluetooth.

A quantidade de dados a enviar afeta proporcionalmente o tempo de transmissdo e
consequentemente o consumo do dispositivo transmissor, sendo tipicamente implementados
algoritmos de compressdo. A compressdo de dados consiste na reducdo do volume de
informacao original e pode ser classificada de duas formas, dependendo da possibilidade de se
obter um sinal igual ao original apés o processo de descompressdo: compressdo com perda ou
compressédo sem perda de informacao.

Perante um conjunto de dados, a aplicagéo de algoritmos sem perda baseia-se na eliminacdo
da redundéancia da informacéo, permitindo a obtengcdo de um resultado resumido, sendo um
processo reversivel. Para sinais biomédicos como o ECG, a compressao sem perdas torna-se
possivel, uma vez que amostras vizinhas apresentam dependéncias estatisticas entre si
atingindo, tipicamente, taxas da ordem de 2:1. Por sua vez, a compressdo com perda, apesar de
acarretar perda de informacéo do sinal original, permite, geralmente, manter a informacao clinica
necessaria, produzindo resultados na ordem de 10:1 [97-98].

Tendo o conhecimento prévio das caracteristicas de sinais desta natureza, as varias técnicas
podem ser divididas em trés categorias:

e Compresséao direta de dados — baseia-se na detecdo de redundancia ou reducgéo de
informacdes presentes nas amostras do sinal original, realizando estudos no dominio
do tempo;

e Métodos de transformadas — consiste na utilizagdo de ferramentas de analise no
dominio das frequéncias para a transformacao do sinal original, realizando a detecéo
e reducdo de redundancia no sinal transformado recorrendo a transformadas
matematicas;

e Métodos de extracdo de parametros — consiste na determinacdo e armazenamento
das principais caracteristicas do sinal a ser comprimido, tais como maximos e minimos

locais, e ciclos caracteristicos.

Segue-se uma breve descricdo das varias técnicas de compressao existentes que permite

uma analise global das atualmente utilizadas, para a compressao de sinais biomédicos, em
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particular no sinal ECG. Apresenta-se, também, um resumo de resultados obtidos por varios
estudos realizados e existentes na literatura cientifica [97-98].

Antes da descricdo das varias técnicas, é importante considerar os varios critérios de
classificacéo do desempenho e da qualidade de um algoritmo. A qualidade do sinal reconstruido
apos a aplicacdo de um algoritmo de compressao determina o desempenho do mesmo. Os trés
principais indicadores sao a taxa de compressao (CR), a diferenca percentual residual (PRD) e
a relagdo sinal-ruido (SNR), sendo os dois primeiros os mais utilizados na literatura.

A taxa de compressédo (equacgédo 3.9) é definida como o quociente entre o nimero de bits
antes e apos a compressdo, sendo independente da precisdo utilizada no processo de
quantizacdo (numero de bits por amostra).

numero de bits do sinal original

CR =
numero de bits do sinal comprimido

(3.9)

A medida mais utilizada para avaliagdo da qualidade do sinal reconstruido apds a
compressdo € a diferenca percentual residual (Percentage Root Mean Square Difference), a qual

permite determinar a distor¢&o resultante no sinal comprimido e se exprime pela equacéo 3.10.

- 2
PRD = ﬁ:&[icvo—riginal (Tl) - xreconstruidoz(n)] + 100 ’ (310)
n=0 [xoriginal (n) - xmédio]

onde N representa o nimero total de amostras codificadas.

Na aplicacdo de um método de compressao deseja-se a maior taxa de compresséo possivel
e 0 menor valor PRD.

A relacdo sinal-ruido quantifica o quanto um sinal foi corrompido por ruido e é definido pela
expressédo 3.11.
Zg_l[xoriginal (Tl) - xmédio]

21(;,_1 [xoriginal (n) — Xreconstruido (n)]

SNRg;, = 10logy,( )2 (3.11)

Como se verificou ha subsecao 3.1.3, o processo de aquisi¢cao e condicionamento de sinal é
complexo e engloba vérias etapas. O sinal analégico deve ser convertido num sinal digital de
modo a ser processado pelo microcontrolador. Esta digitalizagcdo engloba trés etapas:
amostragem, quantizac@o e codificacdo. De uma forma resumida, a amostragem consiste na
divisdo do sinal, no eixo do tempo, em varias amostras com uma dada frequéncia, ou seja, em
instantes de tempo igualmente espacados. A quantizacdo consiste na divisdo do sinal, no eixo
das tensdes, em niveis de amplitude discretos finitos, os quais sdo designados de niveis de
guantizacdo. A quantidade de niveis possivel é definido pelo nUmero de bits usados para a
codificacdo, ou seja, a codificacdo consiste na atribuicdo de um conjunto de bits a cada valor
discreto, dependendo da resolucéo utilizada.

A figura 3.4 resume o processo de conversao analégico-digital de um sinal, em particular o
sinal ECG.
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Figura 3.4: Processo de conversédo analégico-digital.

A compressao de dados pode ser feita em cada uma destas trés etapas. A maior parte das
técnicas existentes atua ao nivel da codificagdo, no entanto, algumas sédo implementadas nas
fases de amostragem e/ou de quantizacgéo.

Antes da descri¢do das vérias técnicas, é importante destacar que o objetivo desta seccéo é
apenas a apresentac¢éo superficial dos métodos mais frequentemente usados na compresséao de
sinais eletrocardiogréficos, bem como o seu conceito geral de utilizacéo, colocando de parte uma

analise aprofundada da teoria subjacente a cada um.

3.2.2.1. Compresséo sem perdas

Os métodos de compressao de dados sem perda de informac¢éo baseiam-se no alto grau de
redundancia existente entre amostras vizinhas, sendo estas amostras estaticamente

dependentes entre si. Os principais algoritmos existentes sdo o DPCM e o algoritmo de Huffman

97-98].

i. Técnicas de Estimativa e Interpolacdao - DPCM (Differential pulse-code
modulation)

Sinais fisiol6gicos como 0 ECG apresentam uma elevada redundancia e interdependéncia
entre as suas amostras, sendo comum as amostras consecutivas apresentarem uma variagao
continua, sendo esta a caracteristica-chave aproveitada pelas técnicas DPCM. O método de
estimativa consiste na codificagdo do erro estimado. Este erro corresponde a diferenca entre os
valores previstos para o sinal e os valores reais das amostras digitalizadas. Por outras palavras,
0 erro estimado é dado pela diferenga entre os valores da amostra estimada e da amostra

passada. Portanto, para um dado sinal x[n], o sinal do erro obtém-se através da relacdo 3.12.
e[n] = x[n] — x[n—1] (3.12)

Para clarificar esta ideia, segue-se um exemplo simples. Dado o sinal de entrada x[n] =
[5,9,7,6,1,3,3,7], o sinal do erro é dado por e[n] =[5, -4, -2, -1, -5, 2, 0, 4].
Esta técnica € conhecida igualmente por codificagdo diferencial, uma vez que consiste na

representacao do sinal através da diferenca entre os seus coeficientes consecutivos.
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Por sua vez, o método de descodificagdo consiste na adi¢cdo do valor estimado da amostra
ao erro transmitido descodificado.
O algoritmo de codificacao é descrito da seguinte forma:
1. Inicializa-se o modelo de predi¢édo ou interpolacéo;
2. Enguanto existirem novas amostras a serem codificadas:
2.1. Valor_Estimado = Estimativa da proxima amostra obtida através do modelo de
estimativa ou interpolacéo;
2.2. Valor_Real = Valor original da proxima amostra;
2.3. Erro_Estimativa = Valor_Real — Valor_Estimado;
2.4. Codificar Erro_Estimativa;
2.5. Atualizar o modelo de estimativa ou interpolacdo com o Valor_Real;
3. Fim.

O algoritmo de descodificagéo consiste nos seguintes passos:

Inicializar modelo de estimativa ou interpolacéo;
2. Enquanto existirem novos valores de erro a serem decodificados:
2.1. Valor_Estimado = Previsdo da préxima amostra encontrada através do modelo de
estimativa ou interpolacéo;
2.2. Decodificar Erro_Estimativa;
2.3. Valor_Real = Valor_Estimado + Erro_Estimativa;
2.4. Atualizar modelo de estimativa ou interpolagdo com o valor de Valor_Real;
3. Fim.

Como se pbde constatar, a técnica DPCM recorre ao uso de modelos de estimativa, sendo
0s mais usados polinémios baseados em técnicas de diferencas finitas, sendo a sua expresséo

genérica dada pela equagéo 3.13.
Y =Vno1 +Byng + A%y g+ A Y, (3.13)
onde:

e 1y, representa a amostra predita no instante n;
e 1y, 4 representa o valor da amostra original no instante n-1;

* Ayn 1 =Yno1— Yn-2;
i Akyn—l = Ak_lyn—l - Ak_lyn—z-

A constante k simboliza a ordem do polindmio, sendo os mais utilizados polindmios de ordem
Oel.

Um outro modelo usado nas técnicas DPCM ¢é a interpolagdo. Este método utiliza néo s6
amostras passadas mas também amostras futuras. Analogamente ao que acontece na predicao,
os melhores resultados sdo obtidos com ordens 0 e 1.

Embora as técnicas de predi¢do constituam um método eficaz na compresséao de sinais, 0s

resultados alcangados mostram-se geralmente pouco satisfatorios apresentando taxas de
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compressdo relativamente baixas. Para que sejam atingidas taxas mais elevadas, deve-se
maximizar a informacao contida em cada bit do sinal, o que pode ser obtido através de técnicas
de codificacéo de entropia.

A codificacdo de entropia consiste na codificacdo de sequéncias de bits desprezando a
informacdo contida nos sinais. Estas técnicas dividem-se essencialmente em técnicas de
eliminacdo de sequéncias repetitivas, de codificacdo estatistica e técnicas baseadas em
dicionarios. Em seguida serdo analisados os métodos mais usados de cada uma destas
vertentes. Uma das técnicas de codificacdo estatistica é o conhecido algoritmo de Huffman [97-
98].

ii. Algoritmo de Huffman

As técnicas de codificacdo estatistica consistem na identificagdo da frequéncia de padrbes
num sinal e posterior codificacdo dos mesmos.

Na codificacdo de Huffman, cddigos de tamanhos varidveis sdo implementados na
codificagdo do sinal de acordo com a probabilidade de ocorréncia. Assim, aos dados menos
frequentes atribui-se uma codificacdo com um maior nimero de bits e aos mais frequentes um
cbédigo menor. A implementacdo do algoritmo de Huffman é efetuada recorrendo & construgéo
de arvores binarias. A primeira etapa consiste na listagem dos valores existentes em ordem
decrescente de probabilidade de ocorréncia. Os dois menores valores sdo combinados formando
um s6 com a probabilidade resultante da soma dos anteriores. Este procedimento é repetido até
se alcancar a arvore completa.

Como exemplo desta técnica, considere-se o] seguinte sinal X =
{1,1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,8,8,8,12,12,25}. Os possiveis valores a serem encontrados sdo S =
{1,3,8,12,25}, sendo a sua probabilidade de ocorréncia P = {0.35,0.29,0.18,0.12,0.06}. De acordo

com o procedimento exposto, obtém-se a seguinte arvore (fig. 3.5).
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0.12 0.06

Figura 3.5: Arvore binaria de Huffman.

Ao conjunto de valores possiveis sdo atribuidos cédigos bindrios como representado na
tabela 3.18.

Tabela 3.18: Codificacdo de Huffman.

) Codificacao das palavras Codificacao de
Conjunto de valores, S )
de tamanho uniforme Huffman
1 001 0
010 10
011 110
12 100 1111
25 101 1110

Como se pode verificar, aos valores de maior frequéncia de ocorréncia associam-se codigos
com um menor nimero de bits.

A descodificacao do sinal é realizado percorrendo a arvore da figura 3.5 no sentido inverso.

Existem outras técnicas semelhantes tais como codificdo Gamma, Delta ou Golomb, no
entanto, a de Huffman é a mais utilizada em aplicagdes que envolvem sinais eletrocardiogréaficos,

alcancando taxas de compressdo na ordem de 2:1. As técnicas baseadas em diciondrios sao
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igualmente bastante utilizadas em processos de compresséo deste tipo de sinais, sendo alvo de

estudo [97-98].

iii. Técnicas de compressao baseadas em Dicionérios

A reducdo de redundancia pode ser efetuada recorrendo ao uso de dicionarios. A criacdo de
um dicionario consiste na atribuicdo de uma “palavra” a sequéncias de dados que se repetem
com uma elevada frequéncia. A principal técnica de compressao que se baseia na criacao de um
dicionario é o algoritmo Lempel-Ziv-Welch descrito em seguida [97-98].

Algoritmo Lempel-Ziv-Welch (LZW)

O algoritmo LZW é uma extensdo do algoritmo LZ proposto por Lempel e Ziv em 1977. A
principal diferenga reside no fato de na nova versdo, no inicio, o dicionario conter todos os
caracteres individuais possiveis, ao contrario do que acontece no algoritmo anterior.

Sendo uma técnica baseada na codificagdo de dicionérios, o algoritmo LZW consiste na
codificacdo dos dados recorrendo a construgdo de um dicionario de simbolos aquando do
processamento do sinal. A cada nova combinagdo encontrada, € criado um novo simbolo no
dicionario. No final, obtém-se um conjunto de simbolos que permitem a codificacdo do sinal
original.

O algoritmo genérico, em pseudo-cddigo, pode ser visualizado em seguida. O sinal é
acumulado numa cadeia de caracteres numa varidvel P. Se a sequéncia contida em P ndo
pertencer ao dicionério, esta é adicionada. P é inicializada com o ultimo caracter lido. O processo
resume-se em:

1. No inicio o dicionario contém todos os caracteres possiveis (no caso de sinais digitais o
dicionario é composto pelos caracteres 0 e 1);

2. C = proximo caracter da sequéncia de entrada;

3. A string P+C existe no dicionario?

a. se sim,
i. P =P+C;

b. se néo,
i. colocar a palavra cédigo correspondente a P na sequéncia codificada;
ii. adicionar a string P+C ao dicionério;
ii. P=C;

4. Existem mais caracteres na sequéncia de entrada?

a. se sim:
i. voltar ao passo 2;

b. se néo:
ii. colocar a palavra cédigo correspondente a P na sequéncia codificada;

iii. Fim.
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O processo de descodificagdo consiste na realizacdo da sequéncia inversa. O algoritmo de

descompresséo é apresentado a seguir, sendo que S representa o sinal descodificado.

1. No inicio o dicionario contém todos os caracteres possiveis;
2. W = primeiro codigo da sequéncia codificada;
3. Colocar W no sinal de saida S; S = W;
4. W = proximo cédigo;
5. W existe no dicionario?
a. Se sim:
i. Colocar W no sinal de saida;
ii. C = primeiro caracter de W;
iii. adicionar W+C ao dicionario;
b. Se néo:
i. C= primeiro caracter de W,
ii. Colocar W+C no sinal de saida e adicionar ao dicionario;
6. Existem mais cédigos?
a. Se sim:
i. voltar ao passo 3;
b. Se néo:
i. Fim.
A técnica de codificacdo Run-Lenght, que se baseia em sequéncias de caracteres repetidos,

é relativamente semelhante a esta Ultima [97-98].

iv. Codificagdo Run-Lenght (RLE)

Esta técnica consiste na eliminacéo de sequéncias repetitivas. Em alguns tipos de sinais, em
particular sinais fisioldgicos como o ECG, é comum a presenga de longas sequéncias com a
mesma informacgédo. Por exemplo, entre dois complexos QRS h& um periodo relativamente longo
no qual o sinal é aproximadamente constante. A codificagdo RLE consiste em substituir uma
seqguéncia na qual o mesmo valor ocorre varias vezes seguidas pelo par: o valor original e o
numero de vezes que ocorre. O seguinte exemplo demonstra, facilmente, o principio de
funcionamento deste método. Considere-se a sequéncia de dados 555511111188 de dados, que
pode ser representada pelos pares (5,4), (1,6) e (8,2), resultando na sequéncia 541682.

No caso de sinais digitais, o algarismo indicativo do nimero de ocorréncias resultante da
aplicacdo do algoritmo RLE tem de ser convertido num codigo binario. O ndamero de bits
representativos deste valor deve ser estabelecido previamente.

A titulo de exemplo considere-se o sinal x[n] =[0, 0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,0, 1, 1,
1,1,1,1,1,0,0, 1]. A utilizacdo do método RLE permite obter a sequéncia de pares (7, 0), (6,
1), (3, 0), (7, 1), (3, 0) e (1,1). Para a codificagédo do primeiro algarismo de cada par considere-
se um tamanho de 3 bits. Para o algarismo 7 faz-se corresponder o cddigo 111, para o algarismo

6 a sequéncia 110, e assim sucessivamente. Assim, o sinal resultante da compresséo €é y[n] =
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[1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0,0, 0, 0, 1, 1]. A partida este método parece

ineficiente, no entanto, para sinais extensos a compresséao pode alcancgar taxas até 2:1 [97-98].

3.2.2.2. Compressédo com perdas

Ao contrario do que acontece na compressao sem perdas, a compressdo com perdas baseia-
se na reducdo de informacdo, utilizando essencialmente operacdes matematicas que
transformam ou aproximam um sinal dentro de um limite de erro. Devido a perda de uma certa
guantidade de informagéo, as taxas de compressao alcangcadas nestas técnicas sédo superiores
as dos métodos de compressdo sem perda.

Como mencionado, o indicador PRD é o mais usado na literatura para estabelecer um limite
do erro do processo de reconstrucdo dos sinais comprimidos. Embora este seja o principal
indicador do desempenho de um método, um baixo valor de PRD nao garante que o sinal
reconstruido tenha a qualidade suficiente para uma analise correta.

Em seguida séo apresentadas as trés categorias de métodos de compressao com perdas:

compresséo direta, método das transformadas e métodos de extracdo de parametros [97-98].

i. Compressao Direta

Estes métodos baseiam-se ndo s6 em técnicas de reducdo de redundancias, mas também
em ferramentas de reducdo de informacéo, baseando-se em operacdes matematicas que
transformam o sinal dentro de um determinado limite de erro.

A perda de informacao clinica é de dificil avaliacdo por meio de expressdes matemaéticas,
ndo sendo garantida a aceitabilidade do método aplicado. Assim, devem ser efetuadas analises
subjetivas, como inspec¢des visuais, para garantir a adequacdo do método de compressdo com
perdas.

Os métodos de compresséo direta mais usados, como AZTEC, Tuning Point ou CORTES,
codificam o sinal de entrada com base no conhecimento de algumas caracteristicas tipicas do
mesmo. O algoritmo AZTEC, em particular, baseia-se no conhecimento prévio de trés regies
distintas de um sinal ECG, numa das quais h& uma brusca variagéo do sinal.

Existem técnicas de compressdo com perdas que atuam ao nivel da amostragem, como é o
caso da amostragem adaptativa. Este € um dos métodos que encaixa no perfil da compresséo
direta, na qual se baseiam os algoritmos AZTEC, Tuning Point e CORTES descritos mais a frente
nesta subseccéao.

A técnica de estimativa também é uma alternativa na compressao com perdas de sinais
eletrocardiograficos [97-98].
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Técnicas DPCM com perdas

Este método consiste na combinacdo linear de um determinado nimero de amostras
passadas e tem o objetivo de estimar o valor da amostra atual, representando-se através da

equacao 3.14.
P

=) a1, (3.14)

i=1

onde p representa a ordem do modelo preditor, determinado pelo niimero de amostras passadas.

Os coeficientes de predicao, a;, sdo estimados de forma a minimizar o erro médio quadratico
de predicdo, existindo varios métodos para esta estimativa, dos quais se destacam a
autocorrelacédo e a covariancia. Esta técnica difere da predicdo por polindmios preditores pela
necessidade de quantizacdo da sequéncia de erros para que o sinal seja comprimido e é
caracterizada pela perda de informacao.

Os resultados obtidos sdo geralmente insatisfatorios, razdo pela qual estas técnicas sao

pouco utilizadas na compresséo de sinais ECG.

Métodos de Amostragem Adaptativa

Os sinais ECG séo tipicamente amostrados a uma frequéncia fixa e constante, resultando
em amostras redundantes durante longos periodos de tempo. A algoritmia adaptativa efetua uma
amostragem mais frequente durante periodos transitérios e menos frequente no resto do sinal.
Assim, as regibes transitdrias, com uma quantidade de informac&@o superior (por exemplo o
complexo QRS) sao codificadas com um nimero maior de bits do que as zonas com menor
informacao. Este algoritmo baseia-se em processos heuristicos realizados através de técnicas
de comparacéo e tolerancia a erros e auxiliados por polinbmios preditores ou interpoladores, o0s
quais estédo diretamente relacionados com o desempenho e precisdo obtidos. A figura 3.6 ilustra
uma amostragem tipica resultante da aplicacdo de um algoritmo de amostragem adaptativa [97-
98].

Figura 3.6: Amostras selecionadas por um algoritmo de amostragem adaptativa.



74

Analogamente ao que se verifica nas técnicas DPCM sem perdas, os preditores de ordem
zero e ordem um sdo os mais utilizados.

Os preditores de ordem zero empregam linhas horizontais na determinacdo do maior
conjunto de pontos consecutivos dentro de uma determinada faixa de erro. Os pontos que
estiverem fora desta faixa sé@o considerados redundantes.

Como referido, a algoritmia de amostragem preditiva engloba algoritmos como Tuning Point,
AZTEC ou CORTES [97-98].

Algoritmo Tuning Point

Desenvolvido com o objetivo de reduzir a frequéncia de amostragem do sinal ECG de 200
para 100 Hz, sem atenuacéo dos picos presentes no complexo QRS, este algoritmo baseia-se

na tendéncia das amostras do sinal e evolui da seguinte forma:

1. Trés amostras do sinal sdo processadas de cada vez. A primeira amostra serve como
ponto de referéncia;

2. Das trés, € armazenada apenas a amostra que melhor representa uma mudanca de
inclinacéo;

3. A amostra armazenada é a referéncia para a préxima etapa do processo, o qual

retorna ao ponto 2.

O algoritmo Tuning Point permite obter taxas de compress@o de 2:1 com erros de
reconstrucéo (PRD) entre 5.3 e 7.8 %.

Algoritmo AZTEC

O método AZTEC consiste na aproximacdo do sinal por retas, alcancando taxas de
compressdo até 10:1. Em contrapartida, o sinal reconstruido apresenta significativas
descontinuidades e distor¢des o que o torna, geralmente, um método inviavel na compresséo do
ECG.

Este algoritmo converte sequéncias de pontos amostrados num conjunto de planos (linhas
horizontais) e inclinacdes. Os planos s&o produzidos utilizando-se interpoladores de ordem 0,
sendo armazenados os valores da amplitude de cada plano, bem como o nimero de pontos que
0 constitui. A producdo de uma inclinacdo ocorre quando o nimero de amostras necessarias
para a formagéo de um plano é inferior a trés, codificando-se o nimero de pontos da inclinagao
e a amplitude da Ultima amostra [97-98].

A reconstrucé@o do sinal faz-se pela expansdo dos planos e inclinagdes numa sequéncia
discreta de pontos por meio de interpolacéo linear.

Na figura 3.7 é apresentado um exemplo resultante da aplicacéo do algoritmo AZTEC.
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Figura 3.7: Resultado obtido apés a aplicagéo do algoritmo AZTEC.

Algoritmo CORTES (Coordinate Reduction Time Encoding System)

O CORTES é um método hibrido que aplica a técnica Tuning Point em regifes de alta
frequéncia do sinal ECG (complexo QRS) e o0 método AZTEC em regifes isoelétricas do sinal.
Nas regifes de pouca variagdo, o algoritmo AZTEC produz retas mais longas e comprime mais
eficazmente o sinal. J& no complexo QRS, é o algoritmo Tuning Point que melhor representa o
sinal. Resumidamente, se o0 comprimento da reta for menor do que uma constante determinada
empiricamente, € usado o método Tuning Point na compressdo da regido analisada, caso
contrario é usado o AZTEC.

As taxas de compressao obtidas pelo método CORTES tendem a ser inferiores as do AZTEC,
mas com resultados mais aceitaveis [97-98].

ii. Compressao por Transformadas

Técnicas de compresséao por transformadas sdo as mais usadas em aplica¢des de multiplos
canais de aquisicdo. A principal abordagem seguida por este tipo de compressdo passa por
encontrar um dominio no qual a representacéo do sinal se concentre em poucos coeficientes.
Esta representacdo permite uma boa compressdo com poucas perdas pela exclusdo dos
coeficientes menos informativos. As principais transformadas utilizadas na compresséo de sinais
ECG sdo a transformada de Karhunen-Loéve, a transformada de Fourier, a transformada dos
cossenos e a transformada de Wavelet [97-98].

Transformada de Karhunen-Loéve

Tal como descrito, no sinal ECG existe uma correlagdo entre amostras consecutivas, o que
corresponde a uma redundancia eliminavel. Uma forma de a remover consiste em concentrar a

informac&o do sinal numa parte dos seus coeficientes, permitindo a compactacéo dos restantes.
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Esta é a premissa na qual se baseia 0 método da transformada de Karhunen-Loéve. Apesar de
demonstrar boas taxas de compresséo, processamento computacional exigido no calculo dos
valores e vetores préprios da matriz de covariancia do sinal é elevado tornando este método
pouco utilizado [97-98].

Transformada discreta de Fourier

A transformada de Fourier representa um qualquer sinal integravel através de funcdes
sinusoidais no dominio das frequéncias e permite analisar quais as frequéncias que compdem
um sinal e com que amplitude.

A transformada de Fourier € aplicavel a sinais continuos de duragéo infinita. No entanto, em

aplicacbes computacionais os sinais séo discretos e de duragdo finita. Assim, € comum a

utilizac&o da transformada discreta de Fourier dada pela equacéo 3.15.

k2 nn

N-1
k
F(k) = Z fmy v, (3.15)
n=0
onde N é o nimero de amostras do sinal f.

A representacdo do sinal no dominio das frequéncias pode, também, ser usada para a
compressdo. No processo de quantizacdo é possivel, por exemplo, atribuir valores nulos aos
coeficientes com menor informacgéo. Outra possibilidade € a da representa¢éo dos coeficientes
de maiores frequéncias por um menor niumero de bits.

A vantagem deste método consiste na possibilidade de reconstru¢do de um sinal a partir de
apenas metade dos coeficientes complexos.

A principal limitacao deste método reside na dificuldade de obtencéo de valores, como picos

do sinal, a partir da representacéo no dominio das frequéncias.
Transformada discreta dos cossenos

Esta transformada é semelhante a de Fourier, no entanto, baseia-se apenas na funcao
cosseno o que lhe permite representar o sinal num menor nimero de coeficientes.

Tal como a transformada de Fourier, esta também se aplica a sinais continuos de duragéo
infinita. Por outro lado, a fung&o cosseno é par, pelo que € necessério analisar uma extensao par
do sinal de entrada. Esta extens&o pode ser obtida definindo um ponto central para o critério de
paridade em torno de t = 0, em torno de t = N ou em ambos. E, ainda possivel, escolher um ponto
central para o critério de paridade, que ndo t = 0. Esta variedade de escolhas leva a existéncia
de uma familia de transformadas, na qual se destacam as DCT-I, DCT-IIl, DCT-Ill e DCT-IV.

Comparativamente a de Fourier, a principal vantagem desta transformada estd no

mapeamento de valores reais em valores reais, o que facilita o processo de compresséao [97-98].
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Transformada discreta de Wavelets (DCT)

A transformada de Wavelet é funcionalmente semelhante as transformadas anteriores na
medida em que consiste na representacao de um sinal por uma funcéo especifica. No caso de
Fourier a representagdo é efetuada com base nas fungdes sinusoidais e na DCT é realizada
através de uma funcéo base denominada wavelet. A transformada decompde um sinal em
pequenos blocos, os quais sao aproximados pela fungédo y (equacéo 3.16):

1 t—u
ﬁlp( S

Analogamente ao que acontece na transformada dos cossenos, a vantagem desta técnica

Py s(t) = ) (3.16)

face a transformada de Fourier é a possibilidade de representagéo do sinal por um menor nimero
de coeficientes [97-98].

iii. Extragdo de parametros

As conhecidas caracteristicas do ECG, como a “quase periodicidade” dos sinais
eletrocardiograficos, permitem a aplicacdo de outras técnicas de compressdo como séries
temporais ou algoritmos “beat subtraction” [97-98].

Séries Temporais

Também conhecidos como algoritmos cycle-to-cycle, estes métodos aproveitam o
conhecimento prévio sobre a periodicidade do sinal ECG para prever com maior precisdo 0s
préximos valores do sinal.

Esta técnica de compressao consiste na tentativa de modelacéo do sinal de entrada a partir
das amostras anteriores tendo em conta as caracteristicas do mesmo, como por exemplo o ciclo
cardiaco num ECG, para uma melhor previsédo dos valores futuros. Assim, calcula-se a diferenca
entre o sinal previsto e o real, sendo o resultado usado na codificacdo. Se a previséo for boa, os
valores da diferenca tendem a ser préximos de zero e podem ser expressos em poucos bits no
sinal comprimido [97-98].

Para a compresséao do eletrocardiograma existem dois tipos de preditores: de curto e longo
prazo. Os de curto prazo aproximam melhor variagdes dentro de um batimento cardiaco,

enquanto os preditores de longo prazo eliminam a redundancia entre ciclos [97-98].

Algoritmo “beat subtraction”

Igualmente baseado na caracteristica de periodicidade do sinal ECG, o algoritmo “beat
subtraction” permite determinar o ciclo cardiaco caracteristico através da média dos ciclos do
sinal, subtraindo-se o ciclo médio os ciclos originais. Obtém-se, assim, um sinal de erro que pode
ser codificado através de técnicas de predicao/interpolacdo ou de algoritmos de amostragem
adaptativa [97-98].
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3.2.2.3. Estudos realizados e resultados obtidos

Existem na literatura varios estudos no dominio de algoritmos de compressédo focados na
pratica de compressédo de sinais ECG. Alguns autores utilizam um Gnico método, sendo que
outros sugerem a combinacdo de dois ou mais para maiores taxas de compressdo e melhores
resultados. A maioria dos artigos baseia-se nos mesmos dados fornecidos pela MIT-BIH
arrhythmia database. Esta base de dados foi obtida entre 1975 e 1979 no hospital Beth Israel em
conjunto com o Massachusetts Institute of Technology (MIT), sendo a primeira base de dados
disponivel com material padréo de testes para a avaliagcao de arritmias. Composta por 48 registos
de sinais amostrados a 360 Hz com 11 bits por amostra constitui uma fonte de sinais ECG a qual
a maioria dos autores recorre para 0s seus estudos.

Em aplicacbes de compresséo deseja-se um pequeno erro de reconstrucao (distor¢céo) e alta
taxa de compressdo mas, por outro lado, baixa complexidade. Esta complexidade traduz-se
numa exigéncia computacional que, em aplicacdes portateis, podem injustificar o uso de tais
técnicas uma vez que o0 consumo resultante deste esfor¢co pode superar o correspondente a
transmissdo dos dados ndo comprimidos. Contudo, as abordagens existentes ndo apresentam
as primeiras caracteristicas ou se apresentam, implementam-nas a custa de uma elevada
complexidade.

Em seguida apresentam-se alguns dos estudos existentes na literatura, bem como os

resultados obtidos.

“ECG Monitoring over Bluetooth: Data Compression and Transmission [99]”

Neste artigo € proposto um método de compressdo que consiste em aplicar ao sinal a
transformada discreta dos cossenos seguido do algoritmo LZW na codificacdo dos coeficientes
da transformada.

O processo completo de compressao consiste em:

1. Diviséo do sinal original em M blocos, cada um com N amostras;
Aplicacdo da transformada DCT a cada bloco de dados;
Retencdo de K (< N) coeficientes;

Quantizacao dos K coeficientes retidos da transformada;

o > DN

Codificacéo dos coeficientes usando o algoritmo LZW.

Neste documento os autores apresentam os resultados obtidos por varias técnicas de
compressédo utilizadas (tabela 3.19). Muitas dessas foram ja analisadas aqui, sendo outras
variacdes das primeiras. Os valores documentados permitem verificar alguns aspetos teéricos

mencionados ao longo da apresentacdo das varias técnicas.
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Tabela 3.19: Comparagéo de varios métodos de compressdo usados na transmisséo Bluetooth.

Algoritmos CR PRD
Wavelet e Huffman 9.4:1 3.2
Wavelet-SPIHT 81 1.18
Wavelet-Hilton 8:1 2.6
Wavelet-Djohn 8:1 3.9
AZTEC 10:1 28

CORTES 481 7

DCT e Golomb-Rice 6.5:1 1.5
DCT e aritmética 14.7:1 1.82
DCT e LZW 9:1 1.9

Como seria espectavel, os algoritmos AZTEC e CORTES sédo 0s que apresentam um maior
valor PRD. As compressfes mais satisfatérias beneficiaram da implementacdo conjunta de

varios métodos de compressao.

“Resourceful scheme of ECG compression using different Wavelet transforms and
PDLZW method [100]”

Neste artigo é proposta a utilizacdo do algoritmo LZW juntamente com o método da
transformada de Wavelet. O processo de implementacdo é semelhante ao apresentado no artigo
anterior. Numa primeira fase é aplicada a transformada de Wavelet e posteriormente séo
codificados os coeficientes resultantes usando o algoritmo LZW. Como resultado desta
abordagem foram obtidas taxas de compresséo entre 7:1 e 9:1 com valores de PRD de cerca de

0.01.

“The Comparison of Different Transform Based Methods for ECG Data Compression

101]”

Neste estudo é apresentada uma comparacdo entre a transformada de Fourier, a
transformada dos cossenos e a transformada de Wavelet. Os resultados obtidos, para o sinal

ECG 100 da base de dados MIT-BIH, sdo apresentados na seguinte tabela (tabela 3.20).

Tabela 3.20: Resultados obtidos na aplicacéo das transformadas de Fourier, dos cossenos e Wavelet.

Transformada CR PRD SNR
Fourier 6.2778 0.0075 70.72
Cossenos 65.25 8.54 9.64
Wavelet 86.106 0.34 37.54

A partir da andlise da tabela anterior, verifica-se que das trés transformadas a mais eficiente
€ a transformada de Wavelet, a qual apresenta uma elevada taxa de compressao com um baixo
valor PRD. Em contrapartida a relagao sinal ruido é superior a apresentada pela transformada

dos cossenos.
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“An Efficient Coding Algorithm for the Compression of ECG Signals Using the
Wavelet Transform [102]”

Neste artigo, o autor prop8e a utilizacdo da transformada discreta de Wavelet. No entanto,
antes da aplicacdo deste método o sinal foi submetido a uma fase de pré-processamento,
englobando normalizacdo e zero padding. Com base no sinal 119 da base de dados MIT-BIH
(360 Hz de frequéncia de amostragem e resolucdo de 11 bits), foram obtidos uma taxa de

compresséo de 23:1 e um valor de PRD de 1.95%.

“Analysis ECG Data Compression Techniques- A Survey Approach [103]”

Por fim, neste artigo € efetuado um levantamento das vérias técnicas existentes na
compressédo de sinais ECG. Com base em estudos feitos, 0 autor apresenta um resumo de

resultados obtidos na literatura. Alguns dos resultados séo apresentados na tabela 3.21.

Tabela 3.21: Resultados apresentados no estudo [].

Método CR PRD | Frequéncia de amostragem (Hz) | Preciséo (bits)
Tuning Point 2:1 28.0 200 12
AZTEC 10:1 5.3 500 12
CORTES 4.8:1 7.0 200 12
Peak-Picking 10:1 14.0 500 8
DPCM 2.5:1 - 250 12
Transformada KLT 31 - 250 -
Huffman 2.8:1 - 250 10

Apés toda a andlise realizada sobre os varios métodos de compresséo existentes, bem como
alguns resultados jé obtidos por diferentes autores, verifica-se que as técnicas das transformadas
sdo as mais eficazes. Em contrapartida, estes métodos sdo computacionalmente exigentes. Os
dois métodos que apresentam o melhor compromisso entre a taxa de compressédo e os valores
PRD séo a conjugacdo da transformada de Wavelet com o algoritmo de Huffman e da
transformada dos cossenos com o algoritmo LZW.

Depois da analise de vérias solu¢des implementaveis, segue-se o capitulo 4 no qual sao

apresentadas as melhorias propostas com base em todo este estudo.
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Capitulo 4

Melhorias propostas

Apés a pesquisa e analise realizadas, serve o presente capitulo para apresentar as propostas
de melhorias a serem implementadas no sistema atual, partindo do geral para o particular. Como
se verificou anteriormente os blocos que contribuem em maior percentagem para 0 consumo
total do sistema sao o microcontrolador e 0 mddulo de comunicacéo. Assim, estes sdo os dois
primeiros componentes a serem avaliados. Posteriormente, sugerem-se melhorias relativamente
ao circuito carregador e regulador de tensdo com vista a uma economia de energia do sistema
completo. Em seguida, sdo apresentadas propostas a um nivel mais pontual e funcional,
nomeadamente, 0 uso de uma memoria flash externa, de um real-time clock e de um novo circuito
de leitura de tensdo da bateria.

De um ponto de vista geral, séo propostos dois novos modos de funcionamento com vista a
uma melhor gestao energética e funcional do sistema

Sempre que conveniente, sé@o frisados pontos importantes relacionados com as alteracdes

propostas.

4.1. Microcontrolador

Um dos requisitos para a aquisicdo de um novo microcontrolador é o de possuir interface
USB. Esta interface, entre outras funcionalidades, permitird a configuracdo do dispositivo, a
recolha de dados guardados em memdria e a atualizacdo do firmware. Por outro lado, exige-se
que o numero de pinos seja 0 menor possivel garantindo, obviamente, as necessidades
funcionais.

Apés a comparacdo dos microcontroladores apresentados, prop8e-se o ATUC128L4U da
Atmel pela sua melhor relacdo qualidade/preco. De entre os microcontroladores de 32 bits, €,
claramente, 0 que apresenta um menor consumo e o seu custo de aquisi¢cdo € o menor de todas

as solugfes apresentadas. N&o so pelas caracteristicas que apresenta, mas também por outros
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fatores essenciais ao projeto, como a existéncia de uma biblioteca destinada ao uso de iniUmeros
filtros, conclui-se que este componente é a melhor escolha. Embora nédo tenha FPU, possui uma
biblioteca destinada a execucédo de fungdes matematicas, tornando-se adequado para o Kshirt.

O ATUC128L4U é um microcontrolador system-on-chip de 32 bits da Atmel com apenas 48
pinos, baseado no processador AVR32 UC RISC executavel a frequéncias até 50 MHz. O seu
processador foi projetado para aplicacdes embarcadas sensiveis ao custo, com particular énfase
no baixo consumo de poténcia, incorporando a tecnologia picoPower, elevada densidade de
cédigo e alta performance. O seu reduzido tamanho torna-o adequado para aplicagGes onde a
limitacdo de espaco € um fator critico. Combina técnicas de controlo de poténcia que séo
utilizadas para obter o consumo de corrente abaixo dos 174 pA/MHz em funcionamento normal
e 220 nA em modo power-down.

O dispositivo permite uma ampla gama de solu¢des de compromisso entre funcionalidade e
consumo de energia, dando ao utilizador a capacidade de atingir o menor consumo de energia
possivel com o conjunto de recursos necessarios para a aplicagéo. [30]

O ATUC128L4U incorpora as tipicas interfaces de comunicacgéo, tais como USART, SPI e
TWI (12C), as quais podem ser usadas para estabelecer uma conexdo com os restantes

periféricos do sistema.

4.2. Comunicacdes sem fios

Segundo a pesquisa efetuada, embora ndo possua um modo de power-down, o mddulo
HC_05 pode ser usado em sniff mode. Este modo de funcionamento permite uma pequena
poupanca de energia, uma vez que a transmissdo de dados deixa de ser feita continuamente,
passando a realizar-se em intervalos de tempo especificos. Estes intervalos de tempos devem
ser fixos sendo, no maximo, de 20 segundos. No entanto, uma vez que o médulo é desligado
sempre que o sistema entra em modo power-down, ndo se justifica o aprofundamento desta
funcionalidade.

Como se viu no capitulo anterior, para aplicagdes moveis, a tecnologia Bluetooth € mais
versétil e funcional comparativamente a outras, em especial a nova geracdo BLE. Face a
existéncia de novos componentes com um tamanho e consumo significativamente inferiores ao
modulo HC_05, justifica-se a alteracao deste componente.

Em substituicdo do HC_05, recomenda-se o mdédulo Bluetooth RN4020 da Microchip que
incorpora a versdo Bluetooth 4.1. Apesar de ndo ser 0 que apresenta 0 menor consumo, é,
claramente, o que apresenta a melhor relacdo qualidade/preco, sendo o baixo custo o principal
fator da sua escolha. Por outro lado, o fato de ser um componente com especial aplicabilidade
em dispositivos médicos, torna-o apropriado para o sistema Kshirt. Este dispositivo pode ser
configurado através da interface UART de alta velocidade, de modo a assumir o papel central ou

periférico numa determinada conexao.
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4.3. Bloco de aquisicao

O menor consumo e, principalmente, a reducdo do espaco ocupado na placa PCB justificam
0 uso de um circuito analog-front-end.

O AD8232 é o componente que possui 0 menor consumo energético e o menor custo. No
entanto a sua arquitetura € menos conveniente comparativamente a dos restantes componentes
pelo facto de ndo possuir conversores anal6gico-digitais. Face a necessidade de existir apenas
um canal de aquisicdo e pela vantagem de possuir o0 moédulo de medicdo de frequéncia
respiratoria, sugere-se o dispositivo ASDS1292R da Texas Instruments. Este dispositivo
incorpora todas as caracteristicas usualmente utilizadas em aplicagc8es portateis de aquisicdo e
monitorizacdo de eletrocardiograma e, ainda, um sistema de detecédo de lead-off, bem como
varias outras fungBes especificas do ECG. O ADS1292R pode ser usado em modos de alta
performance ou power-down. O fato de possuir um multiplexador por canal permite que os canais
nao usados tenham um consumo muito reduzido. Os dados adquiridos sédo digitalizados através
de ADC de alta resolucdo, sendo a comunicacgdo feita por SPlI com o microcontrolador. A
vantagem de se possuir todo o circuito de condicionamento inserido num (nico componente,
consiste na reducéo significativa do espac¢o ocupado na placa PCB.

A conversao analégico-digital pode ser realizada pelo microcontrolador, tornando o0 AD8232
uma boa opgéo para o sistema. No entanto, a introdu¢éo da funcionalidade de medicdo de
frequéncia respiratéria constitui uma importante melhoria no sistema, sendo o principal fator de
escolha do ADS1292R.

4.4. Bateria

Tal como mencionado anteriormente, um dos desejos da empresa € a reducdo de custos e
a bateria € um dos componentes do sistema mais dispendiosos. Por outro lado, apds a evolugéo
alcancada ao nivel da autonomia, pode fazer sentido usar uma bateria de menor capacidade.
Por outro lado, na generalidade o custo de uma bateria é diretamente proporcional a capacidade
da mesma. Este fato comprovou-se aquando da apresentacdo de varias alternativas.

Face ao estudo elaborado da autonomia prevista para as diferentes baterias analisadas e
tendo em conta o seu custo, propde-se a bateria LP401230. Embora com um comprimento
superior e a mesma espessura, possui uma largura significativamente inferior a bateria usada no
sistema atual. A utiliza¢éo da bateria LP401230 prevé uma autonomia de 3.2 h de funcionamento,

e garante uma reducéo de custos significativa.
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4.5. Circuito Carregador e regulador de tenséo

A analise cuidada do atual circuito carregador e regulador permite verificar que existem
algumas melhorias que podem ser implementadas, ndo s6 no sentido de reduzir o consumo, mas
também, tendo em vista a protecao de todo o circuito elétrico.

A figura seguinte (fig. 4.1) mostra o circuito completo de carregamento e de regulagéo de

tensdo da versdo 1 e serve como ponto de referéncia para a abordagem seguinte.
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Figura 4.1: Esquematico do circuito carregador e regulador da versao 1.

No circuito atual, ndo é visivel nenhum componente de protecdo contra transientes,
sobrecargas ou sobretensdes, havendo a possibilidade de danificagdo de um ou mais
componentes na ocorréncia de picos de corrente ou tensao inesperados. De modo a proteger
todo o circuito sdo introduzidos dois novos componentes no sistema: um supressor de descarga
eletromagnética e um fusivel. O primeiro, 0 PRTR5V0U2X da NXP Semicondutors, tem o objetivo
de evitar transientes nas linhas de comunicacéo USB. Por sua vez, o fusivel FO402GOR20FNTR
da AVX permite evitar um eventual curto-circuito que possa ocorrer no circuito protegendo a
bateria de altas descargas.

Como se pode ver na figura 4.1, o regulador responsavel pela alimentag¢éo do bloco digital
do sistema estd em permanente funcionamento, alimentando o microcontrolador, o sensor de
temperatura e a 0 médulo inercial. Assim, em power-down, existe um contributo significativo por
parte destes componentes, em particular por parte do regulador de tensdo. Perante esta
situagdo, uma possivel melhoria energética passa por um controlo eficiente da alimentacéo do
sistema.

Uma solugdo plausivel é a integracdo de um mecanismo que permita ligar ou desligar o
sistema, externamente.

Propde-se, entdo, a possibilidade de se possuir um botdo (switch) que, ao ser pressionado,

permita que o circuito seja ligado e desligado numa nova mudanca de estado. Esta situagéo
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potencia a reducdo do consumo, na medida em que a alimentacdo dos restantes componentes
do sistema passa a ser controlada pela atuacdo do botéo.

Por outro lado, uma vez empregue, seria benéfico usar o mesmo botdo para outras
aplicac6es (como entrada do MCU, por exemplo).

O regulador de tensédo TPS76933 possui um pino EN (Enable) o qual é ativado ao nivel I6gico
baixo. Este pino permite modificar o funcionamento do regulador sendo, a partir desta
caracteristica, possivel desenvolver o controlo desejado.

Tendo em conta os objetivos descritos, abordou-se o problema de forma iterativa podendo o
funcionamento do switch descrever-se da seguinte forma:

1. Estando o sistema desligado (em repouso), ao pressionar o botdo o sistema deve
entrar em funcionamento, ou seja, deve ser ativado o sinal EN do regulador de tenséo;
Apés a transicdo ON-OFF, o funcionamento do regulador deve ser mantido;

3. Acionando novamente o botéo, o sistema deve desligar, ou seja, o0 sinal EN deve ser
inativo.

4. Mais uma vez, ao largar o botédo, o estado anterior deve ser mantido.

A abordagem mais intuitiva seria a ligagdo do botdo diretamente entre o pino Enable e a
tensdo de referéncia. No entanto, esta ndo é a funcionalidade desejada, sendo necessario
manter o valor anterior aquando de uma mudanca de estado ON-OFF e vice-versa.

Para alcancar uma solucdo para o problema descrito recorre-se ao uso de transistores
MOSFET. Sabe-se que o transistor de efeito de campo entra em conducao (corrente entre o
drain e a source) se a tenséo na gate for igual ou superior a tenséo limiar (V;), ou seja, se Vg5 =
V,. Contrariamente, o transistor deixa de conduzir se V5 < V,.

Surge, entdo, a abordagem ilustrada na figura seguinte.
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Figura 4.2: Primeira abordagem do circuito carregador e regulador com as melhorias propostas
implementadas.
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Para efeitos de simplificacéo, a tensdo no pino EN do regulador TPS76933 passa a designar-
se por Vg e atenséo da interface USB por V.

Numa perspetiva simplista, na inexisténcia de conexao USB, ou seja, se Vysg =0V, Vgy €
igual a diferenca entre a tenséo da bateria e a queda de tensdes no transistor Q2 e na resisténcia
R1. Na presenca da conexao USB, o controlador de carga inicia o carregamento da bateria e Vg
passa a ser igual a diferenca entre V,s5 € a soma da queda no diodo de D4 com a queda na
resisténcia R1. Uma vez que o interruptor esta aberto, o condensador apresenta a tensdo Vgy
aos seus terminais. Quando se aciona o botdo, a gate do transistor Q8 passa a apresentar a
mesma tensdo que a do condensador, ou seja, Vgy. Estando a source do transistor Q8 ligada a
tensédo de referéncia, a tenséo Vg, aplicada na gate (superior a tensao limiar do MOSFET de 2.1
V), permite que o transistor conduza. Vg, iguala a tensao de referéncia e, consequentemente, 0
regulador de tensdo inicia o seu funcionamento. Uma vez ativo, o regulador aplica na sua saida
atensdo de 3.3V, a qual mantém a gate de Q8 acima da sua tenséo limiar permitindo que o sinal
no pino EN se mantenha ao nivel baixo quando é desligado o botéo.

Repare-se que a resisténcia R16 e o condensador C14 usados formam um circuito RC. Este
circuito tem como obijetivo introduzir um atraso na resposta e garantir que o botdo é desligado
antes de uma nova mudanc¢a de estado. Tratando-se de um circuito RC, a sua constante de

tempo de descarga é dada pela relacdo 4.1.
T=RxC (4.1)

Deseja-se que esta constante de tempo seja de aproximadamente 1s, sendo os valores de
ReC:

R=1MQ
C =100nF

De forma a garantir a possibilidade de controlo da alimentacgdo através do microcontrolador,
recorre-se a dois sinais, um que mantenha o regulador permanentemente ativo, PWR_HOLD, e
outro que tenha a fungéo contraria, PWR_OFF. Esta funcionalidade é garantida com a utilizagao
dos transistores Q5 e Q7.

Para aproveitar o botdo para outra funcionalidade que ndo o controlo da alimenta¢éo, pode
ligar-se diretamente a um pino de entrada do microcontrolador.

O transistor Q6 permite que o sistema figue em funcionamento sempre que exista a conexao
com o USB.

Por fim, pensou-se na vantagem de se ter um RTC para que pudessem ser implementados
“alarmes” no sistema que seriam despoletados por um periodo constante ou num instante
especifico. Para se evitar o uso de uma bateria auxiliar, este é alimentado pela bateria do sistema
ou, uma vez ligada, pela interface USB. Agora, percebe-se os valores exigidos da tenséo de
funcionamento do RTC. O valor minimo de 2.7 V vai de encontro a tensdo da bateria quando
esta se encontra totalmente descarregada e o valor de 5 V é consequéncia da alimentacao USB

(mantendo uma margem de seguranca).
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De acordo com a analise realizada e apesar do seu custo mais elevado, propde-se a
utilizacdo do RTC DS1337 uma vez que apresenta um menor consumo comparativamente as
restantes solucdes.

A abordagem apresentada até aqui permite, teoricamente, uma melhoria significativa do
consumo de energia no entanto, esta solucdo implica o uso de varios componentes que
acarretam custos, bem como a necessidade de um maior espaco na placa PCB. Assim, de forma
a contornar estes problemas apresenta-se uma nova interpretacdo mantendo as funcionalidades
anteriores. Esta nova abordagem (fig. 4.3) € uma melhoria da anterior, no sentido em que permite
realizar as mesmas funges usando um menor nimero de componentes. No entanto, nesta

abordagem o switch apenas permite o arranque do sistema.
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Figura 4.3: Esquematico final do circuito carregador e regulador de tenséo.

Como se pode constatar na figura, as funcionalidades sdo mantidas e o numero de
componentes usados € significativamente inferior. Para o controlo do regulador através do
microcontrolador, usa-se apenas um Unico sinal que comanda a alimentacdo do sistema. O
ponto-chave que deve ser alvo de explicagdo extra € a funcionalidade do condensador C14.

Estando o circuito em repouso o regulador de tensdo encontra-se desligado e o condensador
C14 apresenta uma carga nula. Atuando no switch, dada a proporcionalidade direta entre a
corrente e a derivada da tensdo num condensador, C14 comporta-se como um curto-circuito
iniciando-se o processo de carga. Durante esta fase o microcontrolador ativa o sinal PWR_HOLD
0 qual permite manter o pino de EN do regulador ao nivel légico baixo permanecendo assim em
funcionamento.

A segunda alteragdo que merece uma explicacdo é o diodo CMPD6001, em substituicdo do
BAS40.

Como se viu no capitulo 2, o uso de um diodo de Schottky deve-se a necessidade de uma
queda de tensao o menor possivel de modo a garantir uma tenséo préxima de 5 V. A detecdo da

I6gica positiva (1) do barramento 12C no RTC exige um minimo de 0.7 = V. de tens&o. J4 a logica
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negativa (0) exige um valor inferior a 0.3 = V.. Para simplificar a explicacdo considere-se os
seguintes valores:
e Tensao no pino IN do regulador de tensao (é dada pela tensdao USB menos a queda
no diodo) = 4.5V,

e Tensao minima (pior caso) da légica positiva do microcontrolador = 2.9 V.

Na pior situacdo, tem-se que V;y > 3.15V e V,;, < 1.35V. Como o RTC exige um minimo de
3.15 V na detecgédo da légica positiva e, no pior caso, o microcontrolador apenas fornece 2.9 V,
podem ocorrer erros de interpretacdo na comunicagdo entre ambos os dispositivos.

Uma vez que esta situacdo pode ocorrer apenas enquanto a alimentacao USB esta presente,
uma solucéo possivel é aumentar a queda de tensao proporcionada pelo diodo D1. Esta é a
justificacdo da substituicdo do diodo BAS40 pelo CMPD6001. Este componente apresenta uma
quede de cerca de 1V o que permite resolver o problema mencionado. Seguindo 0 mesmo
exemplo, a tensdo no pino IN do regulador de tenséo passa a ser de 4.0 V, e a tensdo minima
de detecdo de logica positiva do RTC de 2.8V <2.9V.

4.5.1. Controlador de carga

Como referido no capitulo anterior, o controlador BQ25100A apenas foi analisado numa fase
posterior do trabalho. Relativamente aos restantes controladores analisados, nenhum significa
uma melhoria que justifique a substituicdo do MCP73833, quer ao nivel de desempenho, quer
de redugéo do custo.

Uma vez que o principal fator a ter em conta na escolha deste componente é a corrente de
descarga da bateria, o Unico controlador que apresenta melhores caracteristicas € o BQ25100A.
Assim, sugere-se este dispositivo como uma possivel melhoria futura numa nova versao do Kshirt

e, para a versao 2, propde-se que seja mantido o controlador de carga MCP73833.

4.5.2. Regulador de tenséo

A saida regulada por reguladores lineares é mais “limpa” do que no caso de reguladores
comutados, mas em contrapartida, o rendimento dos segundos é geralmente superior. No
entanto, como conferido anteriormente o regulador TPS76933 usado no sistema atual possui um
rendimento de cerca de 89 %, valor proximo dos obtidos com reguladores comutados.

Em resultado do estudo realizado e pelas razdes mencionadas, conclui-se que em aplicacdes
como o Kshirt se justifica o uso de reguladores lineares LDO.

O regulador STLQO15 da STMicroelectronics foi igualmente encontrado numa fase posterior
ao projeto da nova placa. Pelo seu reduzido consumo em funcionamento continuo e em power-
down, pelas reduzidas dimensges, e, principalmente, pelo seu menor custo de mercado torna-se
a melhor escolha. De entre as restantes alternativas, nenhuma apresenta caracteristicas que

justifiguem a alteracéo do TPS76933. Por outro lado, este € um dos componentes do sistema
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que menos contribuiu para o consumo total, razdo pela qual se propée a manutencdo da sua

utilizagao.

4.6. M6dulo inercial

O MPU-9150 desempenha um papel importante no sistema, uma vez que permite verificar a
existéncia de atividade fisica por parte dos utilizadores. Um dos trés sensores existentes neste
tipo de controladores é o0 magnetdémetro, instrumento utilizado para medir a orientacéo. Uma vez
que a orientacao dos utilizadores nao constitui uma funcionalidade desejada para o Kshirt, o uso
deste sensor torna-se desnecessario. Perante este cenario, justifica-se a alteracdo do
controlador de 9 eixos usado na versao 1 do sistema por um de 6 eixos que, como apresentado
na tabela 3.14 (sec¢éo 3.1.7), apresenta um consumo menor e representa um custo inferior.

Dadas as grandes semelhancas funcionais e fisicas com o MPU-9150, recomenda-se o
MPU-6050 também da InvenSense.

4.7. Gestao Energética

Ao nivel de software existem varias abordagens possiveis para a redugdo do consumo
energético. A primeira baseia-se nos conceitos de gestdo do tempo de funcionamento do
sistema.

A segunda abordagem centra-se na reducdo do volume de dados a transmitir. Para tal foram
analisados algoritmos de compresséo de dados.

Como descrito anteriormente, o sistema atual apenas possui dois modos de funcionamento:
continuo e power-down. No modo continuo, a transmissdo dos dados adquiridos é realizada
permanentemente. Uma forma de reduzir o tempo de transmissdo e 0 respetivo consumo
energético associado, consiste na periodiza¢do da transmissao. Ou seja, em vez de se transmitir
os dados continuamente, estes podem ser enviados com uma dada frequéncia estabelecida.

Embora exista, aqui, a possibilidade da reduc¢édo de consumos, por si s6, esta abordagem é
pouco inteligente. Isto porque had uma reducdo do tempo de transmissao, no entanto, o restante
circuito continua em permanente funcionamento.

Uma importante inovacdo que pode ser implementada é a criacdo de um novo modo de
funcionamento, tal como explicado na seccdo 3.2.1. Esta abordagem é importante ndo s6 do
ponto de vista energético, mas também funcional.

Prop&e-se, assim, um terceiro modo de funcionamento no qual o sistema é “acordado” com
um periodo e durante um intervalo de tempo especificados, estando em modo power-down no
restante periodo de tempo, passando a designar-se por modo intermédio. Por simplicidade de
notagdo, passam a designar-se por p; (periodo) e t;(tempo de funcionamento) os valores a
estabelecer. De forma a reduzir o consumo energético, garantindo um tempo suficiente de

aquisicdo e transmisséo propde-se os valores p; = 3 minutos e t; = 1 minuto. Ou seja, 0 sistema
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“desperta” de 3 em 3 minutos e permanece ligado durante 1 minuto, tempo durante o qual ocorre
a aquisicdo, processamento e transmissao de dados. O periodo de 3 minutos foi definido de
modo a que o sistema funcione ¥ do tempo, ou seja, a cada hora encontra-se em funcionamento
15 minutos.

Para a implementagdo deste novo modo recorre-se as funcionalidades do Real Time Clock.

Este componente possui alarmes, 0 que permite “despertar” o sistema em intervalos de
tempo especificados, ou ainda, em instantes de tempo definidos como datas especificas (por
exemplo, uma vez por hora).

Os valores estabelecidos para p; e t; podem ser manipulados de modo a criar um novo modo
de funcionamento.

Assim, para a nova versdo prop8e-se 0s quatro modos seguintes:

¢ Funcionamento continuo — igual a versao 1 do dispositivo;

e Modo de funcionamento intermédio — aquisi¢do intermitente. Como descrito, é
especificado um periodo no qual o sistema é ligado para realizar a aquisicdo dos
dados, permanecendo desligado no restante periodo de tempo. Por convencao, os
valores foram definidos em 3 e 1 minutos, respetivamente;

e Modo de funcionamento esporadico — pode fazer sentido a aquisi¢cdo esporadica dos
dados (de 15 em 15 minutos, de hora a hora, etc.), dependendo das necessidades do
utilizador. Por convencéo, os valores do periodo e de duragao foram definidos em 15
e 1 minutos;

e Power-down — O circuito permanece desligado até que haja uma interrupcao
proporcionada pelo RTC ou pelo préprio utilizador através do bot&o inserido do circuito,

ou ainda, quando a alimentacéo USB for detetada.

Em termos de software, apds a andlise das varias técnicas de compressao existentes, com
especial atencdo para a aplicacdo de sinais ECG, verificaram-se resultados razoaveis com a
implementacao da transformada dos cossenos. Este método mostrou ser um do mais eficientes
e com uma menor complexidade. Deste modo, prop8e-se a sua utilizagdo na compressédo do
sinal ECG adquirido pelo Kshirt. Ap6s a aquisicdo e condicionamento do sinal, este pode ser
comprimido usando o método proposto. A adocdo desta compresséao requer, do lado do recetor
(smartphone/tablet), a capacidade de realizar o processo inverso, caso contrario, ndo faz
qualquer sentido esta operacdo. Uma vez que os recetores usados pela IncreaseTime possuem
0 sistema operativo Android, no qual pode ser usada uma aplicacdo que faca a operagédo de
descompresséo dos dados recebidos, faz sentido a implementacéo desta abordagem. Apesar
da impossibilidade de implementacao pratica de um método de compresséao no sistema atual foi
realizado o estudo desta técnica, recorrendo a ferramenta Matlab (sec¢éo 6.2),

Por fim, embora pouco significativa, sugere-se a utilizacdo equilibrada dos LED apenas em
situacdes especificas como o arranque do sistema ou indicacdo de bateria descarregada. No
arranque os trés LED podem ligar durante 1 segundo como indicacdo de que o sistema inicia. A
situacao de bateria descarregada pode ser indicada pela luminosidade do LED vermelho. Com

o intuito de se distinguir o modo de funcionamento continuo do power-down, propde-se o
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funcionamento do LED azul quando o sistema se encontra ligado. O LED verde pode ser utilizado

para indicacdo de carregamento da bateria, ndo contribuindo para o consumo total

4.8. Memoaria

Perante as solucfes apresentadas, propde-se a utilizacdo da memoaria flash AT45DB161D
da Atmel. Apesar do maior custo, tem a capacidade de 16 Mbit e é a solucdo que apresenta um
menor consumo.

Embora a AT45DB161D seja a memoria que apresenta um desempenho superior e tendo
em vista a reducdo de custos, em alternativa a esta, propde-se a memoria S25FL208K da
Microchip. Apesar de ter apenas 8 Mbit e de apresentar um consumo superior &, claramente, a

solugdo mais econémica.

4.9. Leitura da tensao da bateria

A fim de evitar a descarga completa da bateria, € efetuada a leitura do valor da sua tenséo.
Sempre que esta se aproxime da descarga completa o sistema entra em modo power-down até
gue seja ligada a alimentacéo USB. Na verséo 1 esta medigdo é feita continuamente e o sinal €
lido pelo microcontrolador, o que implica um determinado consumo. Para contornar esta limitagéo
recorre-se a utilizacdo de transistores MOSFET. O esquematico da figura 4.4 permite visualizar
a abordagem seguida.

O sinal EN_SENS_BAT é uma saida digital do microcontrolador, que é ativada sempre que
se deseja ler a tenséo da bateria. Nessa situacdo ambos os transistores passam a conduzir e 0
sinal ADC_BATT ligado a uma entrada analdgica do microprocessador permite adquirir a tensao
na bateria, através do divisor resistivo. Embora simbdlica, esta abordagem permite implementar

uma melhoria no sistema.
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EH

Figura 4.4: Esquematico do circuito de leitura da tenséo da bateria.

Apés toda esta analise, serve o capitulo seguinte para apresentar a nova versdo do
dispositivo Kshirt, bem como o estudo dos consumos energéticos tedricos. Serd ainda

apresentado um estudo comparativo dos custos associados a ambas as versdes do dispositivo.
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Capitulo 5

Hardware Final

5.1. Nova placa PCB

Antes do projeto da nova versdo do dispositivo surge a fase de selecdo dos componentes.

Apesar das sugestfes apresentadas, coube a empresa decidir as melhorias a integrar no novo

sistema. As escolhas que se coadunam com as propostas apresentadas ndo necessitam de

comentarios (pois a explicacao da sua selec¢éo ja foi realizada nos capitulos 3 e 4), no entanto

aquelas que diferem das sugeridas serdo justificadas. Foram, entdo, selecionados o0s

componentes:

Microcontrolador ATUC128L4U;

Bloco de aquisicdo ADS1292R,;

Mddulo Bluetooth RN4020;

Bateria LP-402025-1S-3 — perante um dos principais objetivos desta fase (aumento da
autonomia), a empresa resolveu manter a bateria usada na versao 1.

Controlador de carga MCP73833;

Regulador de tensdo TPS76933;

Sensor de temperatura TMP0O06;

Mdodulo inercial MPU-6050;

Real Time Clock DS1337;

Memoéria AT45DB161D;

Transistor de efeito de campo de canal p FDN360P e diodo CMDP6001;

LED 150060BS75000 (azul), 150060GS75000 (verde) e 150060RS75000 (vermelho).

Depois de efetuadas todas as escolhas, surge a fase de desenho do esquematico do novo

sistema, bem como da nova PCB. Para isso recorreu-se a ferramenta Eagle da Cadsoft (software

de projeto de placas de circuito impresso). Na figura seguinte (fig. 5.1), pode observar-se os
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varios blocos constituintes do sistema de modo a facilitar a identificacdo dos mesmos e a sua
andlise.
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Acelerametro, Magnetdmetro e Giroscdpio Serisclr de T?mgeratura ~ Carregador e R‘Eguladur de Tensio

jroaramador SENSORDE LU INUS\DADf

Figura 5.1: Esquematico final dos varios blocos constituintes do sistema.

A placa PCB da verséo 2 resultante é apresentada nas figuras seguintes (fig. 5.2 e 5.3), nas

quais sao igualmente identificados os principais componentes.
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Figura 5.2: Frente da placa PCB da verséo 2 do dispositivo Kshirt.
Legenda: 1 — Microcontrolador ATUC128L4U; 2 — Meméria AT45DB161D; 3 — Médulo Bluetooth RN4020.

Figura 5.3: Verso da placa PCB da verséo 1 do dispositivo Kshirt.
Legenda: 4 — Bloco da aquisicdo ADS1292R; 5 — Acelerémetro e Giroscépio MPU-6050; 6 — RTC DS1337;
7 — Controlador de carga MCP7833; 8 — Sensor de temperatura TMP0O06; 9 — Regulador de tenséo
TPS76933; 10 — Interfaces dos elétrodos.

Na seccdo seguinte sera apresentado o estudo teérico dos consumos do novo sistema,
semelhante ao realizado para a verséo 1.

5.2. Consumos Teodricos

Antes da realizacao das medi¢8es, é importante realizar um estudo teérico dos consumos e
autonomia, de modo a posteriormente se efetuar a comparacdo com os valores obtidos
experimentalmente. Assim, as tabelas 5.1 e 5.3 apresentam os consumos no modo de
funcionamento continuo e em modo power-down, respetivamente.
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Analogamente ao realizado para a versdo 1 apresenta-se na tabela 5.2 os consumos
maximos que correspondem ao arranque do sistema.

Tendo em conta a implementacdo da melhoria proposta para o circuito carregador e
regulador de tensdo, em modo power-down apenas existe consumo significativo por parte do
regulador de tensao, do controlador de carga, do RTC e perdas nos semicondutores FDN360P,
2N7002 e CMPD6001.

Tabela 5.1: Consumos teéricos em funcionamento continuo da verséao 2.

Componente Tensao aplicada Corren.te Poténci.a Percentagem de
consumida Consumida consumo
Unidades \Y mA mwW %
ATUC128L4U 3.3 6.960 22.968 22.34
RN4020 3.3 12 39.600 38.52
ADS1292R 3.3 0.300 0.990 0.96
MCP73833 - - - -
TPS76933 3.7 0.017 0.063 0.06
MPU-6050 3.3 3.900 12.870 12.52
TMP006 3.3 0.240 0.792 0.77
DS1337 3.7 0.150 0.555 0.54
AT45DB161D 3.3 7 23.100 22.47
LED verde 3.2 0.278 0.890 0.86
LED vermelho - - - -
LED azul 3.2 0.278 0.890 0.86
CMPD6001 - - - -
FDN360P 3.7 - 0.093 0.09
2N7002 - - - -
Total - 30.988 102.811 100 %
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Tabela 5.2: Consumos méaximos tedricos em funcionamento continuo da versao 2.

Componente Tensao aplicada Corren.te Poténci.a Percentagem de
consumida Consumida consumo
Unidades \% mA mw %
ATUC128L4U 3.3 8.700 28.710 20.14
RN4020 3.3 12 39.600 27.78
ADS1292R 3.3 0.300 0.990 0.69
MCP73833 - - - -
TPS76933 3.7 0.028 0.104 0.07
MPU-6050 3.3 3.900 12.870 9.03
TMPO006 3.3 0.325 1.073 0.75
DS1337 3.7 0.150 0.555 0.39
AT45DB161D 3.3 15 49.500 34.72
LED verde 3.2 0.278 0.889 0.62
LED vermelho 2.0 3.611 7.222 5.07
LED azul 3.2 0.278 0.889 0.62
CMPD6001 - - - -
FDN360P 3.7 - 0.163 0.11
2N7002 - - - -
Total - 44.570 142.565 100 %
Tabela 5.3: Consumos médios tedricos em modo power-down da versao 2.
Componente Tensao aplicada Corren.te Poténci.a Percentagem de
consumida Consumida consumo
Unidades \Y HA pw %
ATUC128L4U - - - -
RN4020 - - - -
ADS1292R - - - -
MCP73833 3.7 2 7.400 5.88
TPS76933 37 2 7.400 23.53
DS1337 3.7 1.500 1.850 11.76
AT45DB161D - - - -
LED verde - - - -
LED vermelho - - - -
LED azul - - - -
CMPD6001 3.7 0.500 1.850 11.76
FDN360P 3.7 - 0 23.53
2N7002 3.7 - 0 23.53
Total - 6 18.500 100 %
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A autonomia tedrica da versdo 2 do Kshirt (tabela 5.4) pode, agora, ser calculada para os
quatro modos de funcionamento. No modo intermédio o sistema “desperta” de 3 em 3 minutos
permanecendo 1 minuto ligado, o que corresponde a 15 minutos por hora em funcionamento
continuo e os restantes 45 minutos em modo power-down. No modo de funcionamento

esporadico o sistema “desperta” de 15 em 15 minutos, funcionando durante 1 minuto.

Tabela 5.4: Autonomia te6rica da versao 2 do Kshirt.

Modo Consumo de poténcia Autonomia
Funcionamento Continuo 30.988 mA 5.3h
Funcionamento Intermédio 7.752 mA 21.3 h
Funcionamento Esporadico 1.942 mA 85.0 (3.5 dias)
Power-Down 6 YA 27500 h (1145 dias)

Os valores teéricos apresentados na tabela 5.4 preveem uma significativa melhoria da
autonomia da nova versdo do dispositivo, no entanto, esta devera ser verificada
experimentalmente.

Em seguida é apresentado o custo total de ambas as versdes do Kshirt.

5.3. Estudo comparativo de custo

Como se pode constatar ao longo do capitulo 3, em todos os componentes analisados foi
considerado o custo de aquisicdo dos mesmos, isto porque além de cumprir o principal objetivo
do trabalho, existe a necessidade de considerar 0s requisitos e necessidades da empresa. Por
outro lado constatou-se que, em algumas das escolhas, o fator custo determinou a solucdo a
implementar.

Assim, é apresentado um estudo comparativo do custo das duas versdes do Kshirt (tabela
5.5). Para que este estudo seja completo, sdo considerados ndo s6 os componentes principais
do sistema, mas sim todos os componentes, tais como resisténcias, condensadores, etc., e ainda
o0 custo de producéo da PCB bem como da assemblagem. Todos os valores apresentados séo

0s custos unitarios de aquisicdo de 100 unidades.



Tabela 5.5: Custo de ambas as versdes do Kshirt.
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Verséo 1 Verséo 2
Componente Custo (€) | Componente Custo (€)
PCB 8 PCB 8
Assemblagem 45 Assemblagem 45
gﬂsig%e?;%ollggﬂcso A 4.370 | Microcontrolador ATUC128L4U 6.688
Bluetooth HC 05 3.600 Bluetooth RN4020 6.380
- - Bloco de aquisicdo ASDS1292R 8.000
Bateria LP-402025-1S-3 9.380 Bateria LP-402025-1S-3 9.380
Controlador de carga MCP73833 0.588 Controlador de carga MCP73833 0.588
Regulador de tensdo TPS76933 (x2) 0.459 Regulador de tensdo TPS76933 0.459
Regulador de tensdo TPS73633 1.410 - -
Sensor de temperatura TMP006 2.500 Sensor de temperatura TMP006 2.500
Médulo inercial MPU-9150 6.451 Maédulo inercial MPU-6050 5.448
- - RTC ISL12057 1.520
- - Memdria Flash AT45DB161D 2.070
INA128UA 8.180 - -
OPA2336U 2.160 - -
OPA336N 0.940 - -
Conector Micro-USB 0.876 Conector Micro-USB 0.876
Cristal 0.543 Cristal 0.543
Botdo 0.425 Botdo 0.658
LED vermelho 0.060 LED vermelho 0.185
LED verde 0.049 LED verde 0.185
- - LED azul 0.206
- - Supressor de descarga PES0603 0.113
Supressor de descarga
i ) PRTR5VOU2X 0.216
- Fusivel TEMT6000 0.456
Diodo BAS40 0.121 Diodo CMPD6001 0.196
- - Diodo Comutador BAV99 0.034
Transistor FDN360P 0.191 Transistor FDN360P (x2) 0.382
Transistor 2N7002 0.069 Transistor 2N7002 (x2) 0.138
Bobina 10pH (x3) 0.225 Bobina 10pH (x3) 0.225
Condensador 12.5 pF (x2) 0.066 Condensador 12.5 pF (x2) 0.066
- - Condensador 47 pF(x2) 0.090
Condensador 2.2 nF 0.029 Condensador 2.2 nF (x6) 0.174
- - Condensador 4.7 nF (x4) 0.132
Condensador 6.8 nF (x4) 0.116 - -
Condensador 10 nF 0.004 Condensador 10 nF 0.004
- - Condensador 22 nF 0.029
Condensador 0.1 uF (x16) 0.480 Condensador 0.1 pF (x19) 0.570
Condensador 1 pF (x3) 0.036 Condensador 1 pF (x6) 0.072
- - Condensador 2.2 pF (x2) 0.048
Condensador 10 pF (x8) 0.568 Condensador 10 pF (x4) 0.284
Resisténcia 0Q (x8) 0.040 Resisténcia 0Q 0.005
Resisténcia 320 Q (x3) 0.015 - -
Resisténcia 360 Q (x22) 0.308 Resisténcia 360 Q (x21) 0.294
Resisténcia 1.4 kQ (x2) 0.038 Resisténcia 1.4 kQ (x2) 0.038
Resisténcia 2.2 kQ (x2) 0.124 - -
- - Resisténcia 4.7 kQ 0.005
- - Resisténcia 5 kQ 0.015
Resisténcia 10 kQ (x5) 0.025 Resisténcia 10 kQ (x5) 0.025
Resisténcia 15 kQ 0.009 - -
Resisténcia 25 kQ (x3) 0.027 - -
Resisténcia 30 kQ 0.015 Resisténcia 30 kQ 0.015
- - Resisténcia 40 kQ (x6) 0.114
- - Resisténcia 51 kQ (x2) 0.010
Resisténcia 100 kQ (x5) 0.070 Resisténcia 100 kQ (x6) 0.084
Resisténcia 390 kQ 0.004 - -
Resisténcia 1 MQ (x4) 0.010 Resisténcia 1 MQ (x4) 0.020
Resisténcia 1.5 MQ 0.009 - -
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Resisténcia 2MQ (x2)

0.018

CUSTO TOTAL

97.608

CUSTO TOTAL

102.540

O acréscimo no custo total da versao 2 deve-se, principalmente, ao microcontrolador e ao

moédulo Bluetooth.

Apbs os estudos dos consumos e autonomia tedéricos realizados, surge a necessidade de

verificar quais os valores reais e compara-los com os esperados. Para tal, foram realizados

alguns testes laboratoriais especificados no capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Testes Laboratoriais

Para finalizar o trabalho desenvolvido sdo detalhados os testes realizados em laboratério
com o intuito de determinar o ganho obtido apés as melhorias implementadas e confirmar se a
previséo tedrica se verifica na pratica.

Assim, foram realizados testes simples em ambas as versdes do dispositivo, nos seus varios

modos de funcionamento.

6.1. Resultados experimentais

Previamente a realizacdo das medicdes é necessario estabelecer critérios e metodologias
de teste.

O primeiro teste consistiu na verificacdo da autonomia efetiva do sistema. Este teste apenas
foi possivel para os modos de funcionamento continuo e intermédio, dada a duragéo do mesmo.

Em seguida foi realizada a medi¢éo direta da corrente média exigida a bateria durante o
funcionamento do sistema. Para efetuar esta tarefa foi introduzido um amperimetro digital em
série com a mesma, registando-se os valores da corrente consumida nos modos de
funcionamento continuo e power-down.

O instrumento de medicao utilizado foi o0 multimetro Keithley 2000 com uma resolucéo de 10
nA. Encontram-se, em anexo, algumas fotografias que permitem comprovar os valores obtidos
bem como mostrar o instrumento utilizado.

As tabelas 6.1 e 6.2 contém quatro colunas nas quais se apresentam aos seguintes valores:

e Consumos tedricos — valores tedricos da corrente consumida extraidos das tabelas
2.15,2.17,5.1e5.3;

e Consumos reais — valores da corrente média consumida obtidos experimentalmente;
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e Autonomia tedrica — valores da autonomia calculados com base nos consumos
tedricos;

e Autonomia real — valores da autonomia obtidos experimentalmente;

e Autonomia calculada — valores da autonomia calculada usando os valores obtidos

experimentalmente da corrente consumida.

Os resultados foram registados com uma tensd@o de 3.7 V nos terminais da bateria e os

valores apresentados na tabela representam a média dos obtidos experimentalmente.

Tabela 6.1: Comparacgéo dos resultados teéricos com os obtidos experimentalmente para a versédo 1.

Modo de Consumos Consumos Autonomia Autonomia | Autonomia
Funcionamento tedricos reais tedrica real calculada
Continuo 71.351 mA 71.898 mA 2.3h 2.3h 2.3h
Power-down 142 pA - - - 48 dias

Tabela 6.2: Comparacéo dos resultados tedricos com os obtidos experimentalmente para a versao 2.

Modo de Consumos Consumos Autonomia Autonomia Autonomia
Funcionamento tedricos reais tedrica real calculada
Continuo 30.988 mA 31.298 mA 5.3h 5.3h 5.3h
Intermédio 7.752 mA - 21.3 h 21.2 21.1h
Esporéadico 1.942 mA - 3.5 dias 3.4 dias 3.5 dias
Power-down 6 LA 5.800 YA 1145 dias - 1185 dias

A visualizagdo de ambas as tabelas permite verificar que os valores obtidos estéo
relativamente préximos dos previstos.

A diferenga entre ambas as versfes € notdria, verificando-se um aumento da autonomia em
mais do dobro na verséo 2.

A titulo de curiosidade foram também aferidos os valores maximos em ambos 0s sistemas,
obtendo-se os valores de 119.061 e 39.401 mA, respetivamente nas versdes 1 e 2. Neste caso
os valores reais sdo inferiores aos previstos, 0 que nao é de todo anormal uma vez que 0s
célculos tedricos tém em consideracdo 0s consumos maximos para todos os componentes, 0

que na pratica é dificil de se verificar.

6.2. Implementacao do algoritmo de compresséo

Do ponto de vista pratico, foi realizada a implementacdo das técnicas de compressao da
transformada discreta de Fourier (FFT) e da transformada discreta dos cossenos (DCT),
recorrendo a ferramenta Matlab. Esta implementagdo consiste na realizagdo da compressao e
posterior reconstrucdo do sinal e tem o objetivo de determinar os valores das taxas de
compressédo e PRD alcancaveis.

De modo a verificar a existéncia de perda de informacédo, obtiveram-se os sinais antes da

compresséo e o reconstruido, os quais estéo representados nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3.
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O primeiro método utilizado (fig. 6.1) foi a FFT na qual se obteve uma taxa de compressédo
de 89.57:1 e um valor de PRD de 1.166.

O segundo método implementado (fig.6.2) foi a transformada DCT na qual se obteve uma
taxa de compresséao de 90.43:1 e um valor de PRD de 0.938.

Por fim, foi usada a versdo DCT-Il da transformada discreta dos cossenos a qual permitiu
obter taxas de compresséao de 91.50:1 e um valor de PRD de 1.299.

FFT Compression
6.5 T T T T T

[5.]
|

45 -

6.5 T T T T T

55r =

Figura 6.1: Resultado da aplica¢do da transformada de Fourier.
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DCT Compression
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Figura 6.2: Resultado da aplicagdo da transformada dos cossenos.
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Figura 6.3: Resultado da aplicagao da transformada DCT-II.
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Como se pode comprovar qualquer um dos métodos apresenta resultados satisfatorios

coerentes com 0s existentes na literatura.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

O presente documento expds de uma forma geral o trabalho desenvolvido ao longo de toda
a dissertacéo. A pesquisa efetuada permitiu verificar que o sistema Kshirt apresentava algumas
limitagBes funcionais em particular a sua autonomia. Para combater estas desvantagens face a
solugbes homologas existentes no mercado, procedeu-se a analise cuidada de todo o sistema,
principalmente o seu circuito eletrénico, tendo-se verificado que os dois principais blocos do
sistema (microcontrolador e modulo Bluetooth) eram os contribuintes fundamentais no consumo
total de energia.

Depois de avaliado todo o circuito eletrénico, de identificados os principais consumidores e
apos a analise de alternativas com tecnologia mais recente, procedeu-se a selecado dos novos
componentes e melhorias a implementar, tendo em consideracao os requisitos da IncreaseTime
no gue diz respeito as funcionalidades desejadas, nunca esquecendo o fator econémico e tendo
presente a limitagdo das dimensdes fisicas da placa PCB do Kshirt.

Ao nivel do software procedeu-se a andlise das técnicas de compressdo de dados
eletrocardiograficos mais utilizadas, bem como de metodologias de gestao de funcionamento do
sistema, da qual resultou a aplicagdo de dois novos modos que permitiram evoluir o sistema
funcional e energeticamente.

Seguiu-se a fase de desenho do novo circuito eletronico, assim como da nova placa PCB.
Com o objetivo de se comparar o estudo teérico realizado para a versdo 1, procedeu-se ao
estudo dos consumos tedricos dos principais componentes da versédo 2 do Kshirt o qual permitiu,
a partida, verificar uma significativa melhoria face a verséo anterior.

De modo a contabilizar o custo total da nova versao foi efetuado um estudo ao custo de
ambas as versdes, no qual se verificou um acréscimo justificado pelas melhorias implementadas.

Como fase final de todo o trabalho realizaram-se alguns testes laboratoriais, embora simples,

mas muito conclusivos os quais permitiram verificar as melhorias previstas.
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Perante os resultados obtidos pode afirmar-se que os objetivos principais desta dissertacdo

foram alcancados e cumpridos.

7.1. Trabalho Futuro

ApOs a realizacdo desta dissertacdo e analise das principais conclusdes é possivel afirmar
gue existe trabalho futuro possivel, o qual se pode novamente separar nas suas duas vertentes
hardware e software.

A constante evolucdo do mercado adiciona regularmente novas solu¢gBes cada vez mais
eficientes energética e funcionalmente, constituindo assim possiveis melhorias de
implementacdo. Dois casos concretos sao o controlador de carga BQ25101 e o regulador de
tensdo STLQO15, encontrados numa fase avancada do trabalho, que se mostram superiores aos
implementados no sistema.

Seguindo o estudo das vérias técnicas de compressdo de dados, existem duas possiveis
fases de trabalho posterior. A primeira consiste na implementag&o do método proposto a fim de
se verificar o ganho efetivo nos consumos energéticos e a necessidade da sua utilizagdo no novo
sistema. Numa segunda fase seria interessante a implementacdo de outros métodos de
compressdo para se comparar efetivamente o desempenho destes em aplica¢des portateis, em

particular no sistema Kshirt.
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Anexos

A.1 ECG

O Eletrocardiograma (ECG) é um exame complementar importante para a interpretagéo do
ritmo cardiaco, no qual sdo observadas as variagbes dos potenciais elétricos gerados pela
atividade elétrica do coragéo registados a superficie do organismo. Uma vez tratar-se de um
exame inofensivo e versatil, faz com que seja o mais utilizado no diagnéstico de doencas
cardiacas [103].

Andlise anatémica e bioquimica

Ao longo de todo o coragdo ha uma propagacgdo dos impulsos elétricos, a qual ocorre em
dois tipos diferentes de tecido cardiaco:
e Madsculo cardiaco (auricular e ventricular);
e Sistema especializado de conduc¢do (inclui: n6é sinusal; tractos internodais anterior,
médio e posterior; n6 auriculo-ventricular; feixe de His; ramo esquerdo e direito do
feixe de His, divisdo antero-superior e pdastero-inferior do feixe esquerdo; e rede de

Purkinje).

A figura seguinte (fig. A1.1) ilustra os principais condutores de corrente elétrica constituintes

do coracéao.
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Aorta
Veia cava superior

|. Né sinusal

3. Feixe de His
2. N6 atrioventricular

4. Ramo direito 4. Ramo esquerdo

— 5. Fibras de Purkinje

veia cava inferior

Figura Al.1: Sistema de condugao elétrica cardiaco.

O correto funcionamento do coragéo é feito a custa de contracdes, de modo a que o sangue
seja bombeado a todo o corpo. Para que haja estas contrages, sdo necessarios impulsos
elétricos [103].

A conducao dos impulsos elétricos é feita, ndo so6 pelo sistema especializado, mas também
pelo préprio miocardio. Tanto as células do no sinusal como a maioria das células do sistema
especializado tém a crucial caracteristica de despolarizagdo espontdnea. No entanto, a
frequéncia de despolarizagéo é progressivamente menor do n6 sinusal até as fibras de Purkinje,
variando entre 60 e 100 pulsagdes por minuto no noé sinusal. Estes valores fazem do no sinusal
0 pacemaker dominante de todo o coracdo. Portanto, em condi¢des de funcionamento normal, o
impulso sinusal supera a atividade dos outros pacemakers, sendo, assim, o n6 sinusal o ponto
de partida de toda a atividade elétrica do coragéo [103].

A despolarizacao € medida através de trés correntes ionicas (Ir, Ics € Iy). A Iy € a corrente
de ides de Na* que se desloca para o interior das células, através de canais especificos, a qual
¢ ativada pela hiperpolarizacdo da célula. A corrente I, depende da abertura dos canais de Ca?*
de tipo T (ativados a -60/-50 mV) que acelera a despolarizagdo. Existe ainda a corrente de K*
para o exterior da célula, responsavel pela repolarizacdo, que diminui progressivamente a sua
oposicao ao efeito despolarizante das outras duas correntes. Quando a tensdo da membrana
celular é de -30 mV séo ativados os canais de Ca?* de tipo L, iniciando-se o potencial de acdo
sinusal. Ja nas células de Purkinje e nos musculos auricular e ventricular o potencial de acéo é

dominado pelo canal rapido de sédio que se pode separar em 5 fases (fig. A1.2):
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e Fase 0: A entrada rapida de Na™ é responsavel pela fase de despolarizagdo rapida
inicial;

e Fase 1: corresponde a uma repolarizacdo precoce provocada pela ativacao transitdria
de canais de K*;

e Fase 2: os ides de Ca?* entram através dos canais lentos (tipo L) de calcio e em
consequéncia disso, a célula fica totalmente despolarizada;

e Fase 3: A repolarizacdo depende da abertura de canais de potassio, que causa um
fluxo de iGes de potassio para o exterior e do fecho dos canais L de Ca?";

e Fase 4: Consiste na reposicéo da célula ao seu estado inicial.

Fase 1: repolarizacio rapida Fase 1: repolarizacio rapida
Fasesdo 40 - 40 s X .
Potencial mV = Fase 2: plateau mV = A/ Fase 2: plateau
=] s 1 =
de Accao | S E
0 = ; 0 = =]
z <
- = Fase 3: repolarizacio 4 ase 3: repolarizacio
= = = Fase 4
=] Fase 4
-80= . -80= s
Entrada de Na Entrada de Na
Correntes 40 ™ l 40 = Entrada de Ca™
do Entr o j !
mv ‘ntrada de Ca mv l I
Potencial - ) - .
de Accio _Saidade K 4 _Saida de K
Abertura de — | T
Canais de Ca™" -
Abertura de™ |
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Figura Al1.2: Fases e correntes do potencial de agdo [103].

Uma vez que o potencial de acdo tem menor duracdo no tecido auricular do que no
ventricular, nas auriculas a velocidade de propagacao do impulso é mais elevada. A diferenca
de velocidade nesta transicdo muscular explica-se, entdo, pelo fato de no n6 AV existir atividade
dos canais de calcio em vez da atividade dos canais de sddio rapido como acontece nas
auriculas.

Até aqui, praticamente, s6 se explicou o funcionamento do coragdo anatomica e

quimicamente. Para se perceber toda a atividade elétrica, € importante compreender alguns

principios basicos.
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Principios basicos

¢ O sarcolema tem a capacidade de manter um gradiente i6nico entre os meios intra e
extracelular, tornando o interior do midcito negativo relativamente ao exterior;

e Quando ha uma despolarizacao, devido ao fluxo iénico, a polarizacado celular inverte-
se. A unido de células polarizadas e despolarizadas cria um corrente elétrica que se
propaga e permite a despolarizacdo das células adjacentes;

e A despolarizacao cardiaca origina dipolos, originarios da corrente elétrica;

e Um elétrodo positivo localizado no sentido da onda de propagacao do impulso regista
uma deflexdo positiva. Se a propagacado for no sentido contrario, é registada uma
deflexdo negativa;

e Se a despolarizagdo e consequente repolarizagdo ocorrem em sentido contrario, a
deflexdo tem a mesma direcdo da despolarizacdo. Se a despolarizacdo e a
repolarizacéo tiverem o mesmo sentido, a deflexdo é oposta a esta dire¢éo;

e A amplitude do sinal elétrico registada no ECG é consequéncia da soma das for¢as
gque atuam no coracdo num dado instante;

e Toda a analise eletrocardiografica pode ser analisada vectorialmente, sendo, em cada
momento, a forca total representada pelo vetor médio resultante das varias forcas;

¢ Aofazer-se esta andlise vetorial € necessario ter uma nogéo tridimensional do coracgéo,
devendo ser analisadas as proje¢fes da despolarizagdo no plano frontal e horizontal.
O plano frontal é representado pelas derivagfes dos membros. O plano horizontal

pode ser determinado usando as deriva¢gBes pré-cordiais [103];

Anélise Elétrica

A primeira onda do ECG (onda P) néo representa a despolarizagao do né sinusal, mas ocorre
em consequéncia desse mesmo fendmeno. Dada a rapidez da propagacgdo do impulso do n6
sinusal até ao né AV este ndo € notério no gréafico eletrocardiografico. A onda P é produzida,
entdo, pela despolarizagdo do miocardio auricular. No ritmo sinusal, a parte inicial da onda P
representa a ativagao da auricula direita, enquanto a parte final € consequéncia da ativagdo da
auricula esquerda.

Tal como se pode verificar na figura xx, as auriculas e os ventriculos estdo separados
fisicamente por um tecido conjuntivo no qual se encontra o né AV. Como se constatou, este n6
tem como principal funcéo atrasar a velocidade de condugéo dos impulsos elétricos, para que 0s
ventriculos estejam relaxados quando se da a despolarizacdo auricular. Seguidamente, da-se a
despolarizacdo no n6 AV, no feixe de His, nos ramos do feixe de His, na rede de Purkinje e no
miocardio ventricular. A propagacao do impulso através do né AV e feixe de His/rede de Purkinje
ndo é registada no ECG, pois ocorre durante o segmento isoelétrico PR. O complexo QRS é

produzido pela despolarizagdo do musculo ventricular [103].
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ApOs a despolarizagao auricular ocorre a repolarizagao (onda Ta), a qual ndo é registada no
ECG, pois é sobreposta com o complexo QRS. Contrariamente, a repolarizacéo ventricular, que
se segue ao complexo QRS, da origem aonda T.

A titulo de resumo, a figura A1.3 mostra as ondas produzidas nos diferentes locais do coracao
bem como a onda ECG final resultante da sobreposicéo de todas as ondas.

bundle
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»e

]
i
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Figura A1.3: Fisiologia da contracdo do musculo cardiaco e respetivos sinais gerados [103)].

Triangulo de Einthoven e Derivagdes

Uma derivagéo representa a diferenca de potencial (ou tenséo diferencial) entre dois locais
(por exemplo, e como se vera adiante, a derivacdo DI corresponde a diferenca de potencial entre
0 braco esquerdo e o braco direito).

Nas derivagfes bipolares (diferenga de potencial entre dois elétrodos) dos membros, os
elétrodos do brago esquerdo, brago direito e perna esquerda constituem os vértices de um
triangulo equilatero. Ao dividir cada eixo no seu ponto médio e tracando linhas perpendiculares
a partir deste ponto, obtém-se um ponto de intersecdo que, teoricamente, se considera ser o
centro de atividade elétrica. A figura seguinte (fig. AL1.4) ilustra o triangulo de Einthoven [103].
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Linha Médio-Clavicular
- Linha Axilar Anterior
, ? Linha Axilar Média

Pema Esquerda

Figura A1.4: Tringulo de Einthoven [103].

Um rearranjo do triangulo de Einthoven permite obter a figura de referéncia ilustrada de

seguida. Por convencéo, o sentido positivo € o mostrado na figura A1.5.

Desvio Desvio i
Extremo do Esquerdo do |
________________ Emo | | Exo |
Desvio Direito |
do Eixo

Figura A1.5: Modificag&o tri-axial do triangulo de Einthoven [103].
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Cada par de elétrodos permite obter uma derivacdo. O ECG standard é constituido por doze
derivagfes separadas em dois grupos: metade (seis) dizem respeito aos membros sendo a outra
metade derivacdes pré-cordiais (sobre o térax). Este conjunto de derivacdes permite obter a
representacao tridimensional da atividade elétrica do coracao.

Einthoven escolheu as derivacfes bipolares dos membros (DI, DIl e DIIl) para registar a
atividade elétrica no plano frontal.

A titulo de exemplo e de demonstracdo da convencédo feita, considere-se que, em DI, o
terminal positivo esta no brago esquerdo e o negativo esta no braco direito e que o terminal do
braco esquerdo é positivo relativamente ao terminal do braco esquerdo. Nesta situagdo, o
eletrocardiografo regista uma deflexao positiva.

Ao contrario do que acontece numa derivacao bipolar, numa derivacéo unipolar a diferenca
de potencial é medida entre um elétrodo e um ponto de referéncia (eletricamente neutro), ou
seja, efetivamente, é medida a tenséo local e ndo uma diferenca de potencial. Quando os
elétrodos estdo localizados no braco direito, braco esquerdo e perna esquerda, as derivacdes
definem-se, respetivamente, VR, VL e VF, designando-se de derivacdes ndo aumentadas dos
membros. No entanto, para fins préaticos estas derivacdes sdo aumentadas em 50% passando a
definir-se aVR, aVL e aVF, designando-se deriva¢des unipolares aumentadas.

Por fim, as derivagBes unipolares pré-cordiais (fig. A1.6) permitem obter o registo dos
potenciais no plano horizontal. Estas derivagfes sdo definidas por Vx em que x € um namero de

1 a 6 que indica a posi¢ao no torax.

Figura A1.6: Derivag8es pré-cordiais [103].

Uma derivacéo pré-cordial ndo regista apenas os potenciais elétricos da area do miocardio

que |Ihe esta subjacente mas, mas sim todo o ciclo elétrico cardiaco.
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Andlise Eletrocardiografica

A correta analise de um ECG passa, entre outros, pela andlise dos seguintes pontos:
1. Frequéncia cardiaca;

Ritmo cardiaco;

Intervalo PR;

Intervalo QRS;

Onda P;

Tensdo do complexo QRS;

Progresséo da onda R nas derivacdes pré-cordiais;

OndaT.

© N o gk~ w D

O papel eletrocardiografico € um grafico no qual é registado o sinal ECG (fig. A1.7). Este
gréfico consiste numa grelha com linhas verticais e horizontais separadas por 1 mm, tendo, de 5
em 5 mm, uma linha mais carregada. O tempo é medido horizontalmente, a velocidade de 25
mm/s (ou seja, 1 mm corresponde a 0.04 s), e a tensao verticalmente (Imm corresponde a 0.1
mV).

Tem
—po’ Velocidade: 25 mm/s

IntexrvalbRR
CanpkexoQRS; % |

V ollagem

01
mV

—_— [—
0048

Figura A1.7: Grelha Eletrocardiogréfica e estagios tipicos de uma onda ECG.

Analisando o tipico sinal de um ECG ilustrado, é possivel retirar algumas conclusdes:

¢ O intervalo RR corresponde a distancia entre duas ondas R consecutivas;
e Em condi¢des de ritmo cardiaco regular, a frequéncia cardiaca pode ser calculada

dividindo 1500 pelo ndmero de divisdes de 1 mm num intervalo RR;
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e Seoritmo forirregular, a frequéncia cardiaca deve ser obtida calculando o nimero de

ondas R que ocorrem num periodo de 6 segundos, multiplicando este valor por 10.

Em condi¢cdes normais, o ritmo sinusal tem a origem do impulso elétrico no no6 sinusal e

implica 3 condic8es (tal como se pode verificar pela figura anterior):

e Presenca da onda P antes do complexo QRS;
e Onda P positiva em DI, DIl e DIII;

e Frequéncia entre 60 e 100 batimentos/min.

Complexos eletrocardiograficos normais

O eletrocardiograma é um grafico que difere de pessoa para pessoa, no entanto, existem
complexos comuns que sao registados em praticamente todos os ECG. Existem, também,

alguns que raramente sao registados.

e Onda P: deflex&o positiva originada pela despolarizagéo auricular;

e Onda Ta: deflex&o produzida pela repolarizacdo auricular. Raramente se observa, pois
sobrepBe-se ao complexo QRS;

e Onda Q: deflexdo negativa inicial resultante da despolarizacdo ventricular. Precede a
primeira deflexdo positiva,;

e Onda R: primeira deflex&o positiva durante a polarizagéo ventricular;

e Onda S: primeira deflexdo negativa que se segue a onda R;

e Onda T: deflexdo produzida pela repolarizag&o ventricular;

e Onda U: deflexdo normalmente positiva que se segue a onda T e precede a nova onda

P. Na maioria das vezes néo é visivel no grafico.

Valores normais dos intervalos

¢ Intervalo RR: distéancia entre duas ondas R consecutivas;

¢ Intervalo RP: igual ao intervalo RR, num ritmo sinusal regular;

e Intervalo PR: mede o tempo auriculo-ventricular. E medido desde o inicio da onda P
até ao inicio do complexo QRS. O valor normal varia entre 0.12 € 0.20 s;

e Intervalo QRS: tempo total de despolarizacéo ventricular. E medido desde o inicio da
onda Q até ao fim da onda S. O limite superior € 0.10 s;

e Intervalo QT: desde o inicio da onda Q até ao final da onda T.

Segmentos

¢ Segmento PR: desde o final da onda P até ao inicio do complexo QRS. Normalmente

é isoelétrico;
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e Ponto J: ponto em que termina o complexo QRS e comeca 0 segmento RS-T;

e Segmento RS-T (ou ST): desde o ponto J até ao inicio da onda T. Deve ser isoelétrico.

Depois da exposicao feita relativamente ao funcionamento do coracédo e da descricdo do
ECG, é importante explicar em que consiste um ECG “normal” pois s6 apés esta compreensao

se consegue detetar possiveis anomalias [103].

O Eletrocardiograma normal

Como se viu, o impulso elétrico propaga-se rapidamente desde o n6 sinusal ata ao n6 AV,
percorrendo ambas as auriculas.

Durante a ativacdo auricular, as forcas elétricas estdo, espacialmente, dirigidas
anteriormente, inferiormente e para a esquerda. No entanto, no final da despolarizagéo, que
ocorre na auricula esquerda, os vetores estao dirigidos inferiormente, para a esquerda e mais
posteriormente. Em resultado desta orientacdo, a onda P é positiva em DI, DIl, aVF e V;_¢. A
onda P é normalmente negativa em aVR.

A zona junto ao né sinusal é despolarizada antes do restante midcito auricular.
Consequentemente, a zona da auricula que é primeiro repolarizada é a que esta junto ao né
sinusal, ou seja a que foi primeiro despolarizada, tornando-se positiva relativamente ao resto da
auricula. Assim, o vetor da repolarizacdo auricular tem o sentido oposto ao do vetor de
despolarizagéo [103].

O impulso elétrico propaga-se, entdo, ao longo das auriculas até ao né AV. O inicio do
complexo QRS d&-se quando o impulso do feixe de His despolariza um nimero minimo de
células pertencentes a rede de Purkinje. Assim, o intervalo PR inclui a ndo s a despolarizagdo
auricular mas também a conducao através do né AV e feixe de His. O ventriculo esquerdo € o
primeiro a sofrer a despolarizagdo. A tensao € pequena uma vez que apenas uma pequena parte
do ventriculo é despolarizada. O vetor inicial do complexo QRS esta orientado para a direita,
anteriormente e superiormente. No plano frontal, este vetor resulta em pequenas deflexdes
negativas (onda Q) em DI, DII, DIl e aVF e uma deflexdo positiva em aVR. No plano horizontal,
este vetor produz uma pequena deflexdo positiva em V; _,.

Em seguida, é ativada a restante massa ventricular. O vetor resultante representa, sobretudo,
a atividade do ventriculo esquerdo, uma vez que as for¢as neste ventriculo séo superiores as do
ventriculo direito, sendo a dire¢cdo normalmente para a esquerda, posteriormente e inferiormente.
No plano frontal, o vetor esta orientado para a esquerda e para baixo e produz uma deflexdo
positiva (onda R) em DI, DII, DIl e aVF e uma deflexdo negativa em aVR e aVL. No plano
horizontal, o vetor orientado para a esquerda e posteriormente produz uma deflexdo negativa
(onda S) em V12.

Finalmente da-se a repolarizacéo, apds a despolarizacédo ventricular, a qual ndo ocorre de
modo igual a repolarizacéo auricular. Esta é a raz@o pela qual a onda T dura mais tempo e tem
uma amplitude menor do que o complexo QRS. Como o septo é a area despolarizada em

primeiro lugar, seria légico que o fosse também a repolarizar. No entanto, isso néo se verifica. O
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septo tem um periodo de contragdo mais prolongado diminuindo a velocidade de repolarizagéao.
Assim, a repolarizagdo ocorre em sentido contrario ao da despolarizagdo. O vetor resultante esta
orientado para a esquerda, inferiormente e anteriormente, sendo a onda T negativa em aVR e
avL [103].
No final do ECG &, por vezes, possivel identificar uma pequena onda que se segue a onda
T, a onda U. Esta resulta da recuperacao do miocardio em areas sem rede de Purkinje.
Relativamente aos intervalos, os valores tipicos sédo os seguintes:
e OndaP —duracdode 0.09sa0.11s;
e Intervalo PR — duracdo de 0.12sa 0.18 s;
e Complexo QRS — duracdo de 0.06 a 0.10 s;
e Onda T — duracdo média de 0.20 s.

Patologias

O ECG permite a detecao de vérios tipos de patologias. No entanto, este estudo néo visa o
aprofundamento deste ponto, mas sim descrever apenas as mais importantes e comuns doencgas
cardiacas [104].

Existem quatro doencgas principais que podem ser detetadas pela simples andlise de um

ECG: arritmias, bloqueios de ramo, bloqueios auriculoventriculares e hipertrofia ventricular.

Arritmias

Como se viu a frequéncia cardiaca varia entre 60 e 100 batimentos por minuto, num adulto,
em resultado de um ritmo sinusal. A arritmia cardiaca caracteriza-se pela ocorréncia de
frequéncias fora deste intervalo. Quando a frequéncia passa acima dos 100 batimentos/s
denomina-se taquiarritmia (ou taquicardia sinusal), denominando-se bradiarritmia (ou bradicardia
sinusal) quando a frequéncia desce abaixo do limiar inferior [104].

Com arritmia, o pacemaker dominante deixa de ser o n6 sinusal. Se a localizagao do “novo”
pacemaker for auricular, trata-se de uma arritmia supraventriculares. Em contrapartida, se estiver
localizado na zona ventricular passa a denominar-se arritmia ventricular [104].

O que caracteriza e distingue estes dois tipos de arritmias é a largura ou duragdo do
complexo QRS. Numa arritmia supraventricular, o complexo é mais estreito do que num ECG
normal. Em contrapartida, numa arritmia ventricular a duragao do complexo QRS é maior do que
acontece num ECG normal [104].

Pode definir-se, ainda, uma outra patologia aritmética. Trata-se de arritmias extra-sistoles.
Estas arritmias sdo consequéncia da despolarizagdo precoce das auriculas, ventriculos ou
mesmo ambos [104].

Dentro das arritmias ventriculares destacam-se as seguintes:
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Taquicardia ventricular multifocal ou torsade de pointes: caracterizam-se por ter o
complexo QRS de amplitude e duracéo variavel, o intervalo RR variavel e o intervalo
QT alargado, relativamente ao normal;

Fibrilhacdo ventricular: séo visiveis ondas irregulares em amplitude e duracdo, onde

ndo existe o complexo QRS definido, chegando aos 500 batimentos por minuto.

Relativamente as taquicardias supraventriculares, existem quatro tipos diferentes:

Taquicardia supraventricular de reentrada: a onda P é negativa em DII, DIll e aVF e
pode ser coincidente ou preceder imediatamente depois o complexo QRS. A
frequéncia varia no intervalo 140 a 220 batimentos por minuto;

Taquicardia auricular multifocal: presenca de trés ou mais morfologias da onda P na
mesma derivagao. A frequéncia da onda P situa-se no intervalo 75 a 150 batimentos
por minuto;

Fibrilhacdo auricular: é a arritmia mais frequente. A principal caracteristica é a nédo
existéncia da linha isoelétrica e por ndo haver dois intervalos RR iguais. Caso os
intervalos RR sejam regulares trata-se de um bloqueio auriculo-ventricular completo;
Flutter auricular: visualizagdo de ondas regulares em “dente de serra” com frequéncias

a variar entre 0s 250 e os 400 batimentos por minuto.

Bloqueios de ramo

Tal como o0 nome sugere o0s bloqueios impedem a correta condugéo elétrica ao longo de todo

0 coragéo, atrasando-a [104].

Existem quatro tipos diferentes de bloqueios de ramo: direito ou esquerdo, completo ou

incompleto. O bloqueio de ramo completo apresenta um complexo QRS com duracéo superior a

0.12 s, situando-se no intervalo 0.1 a 0.12 no caso de um bloqueio de ramo incompleto [104].

Bloqueios auriculo-ventriculares

Bloqueio AV de 1° grau: os impulsos elétricos alcangam a zona ventricular mas sofrem
um atraso no n6 AV. Visualizando o ECG, verifica-se um atraso no intervalo PR
(duracdo maior do que 0.2 s);

Bloqueio AV de 2° grau: nem todos os impulsos chegam aos ventriculos. Verifica-se
um aumento progressivo do intervalo PR até que uma onda P nado é conduzida;

Bloqueio AV de 3° grau: os impulsos séo bloqueados por completo.
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Hipertrofia ventricular

Consiste num espagcamento anormal da parede muscular dos ventriculos. Existe hipertrofia
ventricular esquerda e direita se a anomalia se verifica no ventriculo esquerdo ou direito,

respetivamente. No ECG, é notdrio um aumento da amplitude do complexo QRS [104].

A.2 Estudo das baterias e respetiva autonomia

De acordo com o consumo total obtido experimentalmente, para cada uma das baterias
propostas, fez-se o célculo da autonomia esperada (tabela A2.1) de modo a concluir:

¢ Quais garantem uma autonomia superior a apresentada pela verséo 1 do dispositivo;

e Destas, qual a melhor solucéo, relativamente ao custo.

Para um célculo mais correto usou-se o consumo total obtido experimentalmente de 31.298
mA.

Tabela A2.1: Célculos da autonomia esperada para as diferentes baterias analisadas.

Modelo Capacidade (mAh) Autonomia esperada
Unidades mAh h
LP-402025-1S-3 155 5.0
LP-402933-1S-3 300 9.6
GM201030 43 1.4
381120 50 1.6
381220 60 1.9
GM301030 62 2.0
300955 100 3.2
LP401230 100 3.2
282327 120 3.8
351730 120 3.8

Os dados da tabela permitem concluir que as baterias de 100 e 120 mAh de capacidade séo

as unicas que conseguem superar as 2.3 h de autonomia alcangadas na verséo 1 do dispositivo.
A.3 Multimetro Keithley 2000 e fotografias dos resultados
obtidos experimentalmente

Sao apresentados de seguida algumas fotografias (fig. A3.1, A3.2, A3.3, A3.4, A3.5 e A3.6)

obtidas durante os ensaios laboratoriais.


http://pt.farnell.com/bak/lp-402025-is-3/battery-lithium-pol-3-7v-165-mah/dp/2077885?ost=LP-402025
http://pt.farnell.com/bak/lp-402933-is-3/battery-lithium-pol-3-7v-300-mah/dp/2077884?ost=LP-402933
http://www.powerstream.com/thin-lithium-ion.htm
http://www.aliexpress.com/item/Li-PO-battery-381120-3-7v-50mAh-Lithium-polymer-Rechargeable-Battery-Good-Quality-OEM-Battery-For/32214091903.html
http://www.aliexpress.com/item/10-x-pcs-3-7V-60mAh-381220-Lithium-Polymer-Li-Po-Rechargeable-Battery-For-DIY-Mp3/1782518896.html
http://www.powerstream.com/ultra-light.htm
http://www.aliexpress.com/item/Lithium-Li-polymer-rechargeable-Battery-Li-Po-ion-3-7V-100-mAh-for-mp3-mp4-mp5/2045065697.html
http://www.adafruit.com/product/1570
http://www.all-battery.com/TenergyPolymerLi-IonBattery_3.7V_120mAh_282327-30540.aspx
http://www.aliexpress.com/item/Lithium-Li-polymer-rechargeable-Battery-Li-Po-ion-3-7V-120-mAh-for-mp3-mp4-mp5/2045057559.html
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Figura A3.1: Amostra do consumo médio em funcionamento continuo da versao 1.

Figura A3.3: 12 amostra do consumo médio em funcionamento continuo da verséo 2.
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Figura A3.5: Amostra da corrente no arranque da verséo 1.

Figura A3.6: Amostra da corrente no arranque da verséo 2.

A figura A3.7 apresenta a primeira pagina retirada da folha de caracteristicas do multimetro
digital Keithley 2000.
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DIGITAL MULTIMETERS & SYSTEMS

13 built-in measurement
functions

2000 readings/second at
42 digits

Optional scanner cards for
multipoint measurements

GPIB and RS-232 interfaces
Fluke 8840/42 command set

2000 G‘b-Digit DMM
2000/2000-SCAN
6'%-Digit DMM/
Scanner Combination

Instruction Manual and Model
1751 Safety Test Leads

1.888.KEITHLEY ws.ony

www.keithley.com

6%2-Digit Multimeter

ACCESSORIES AVAILABLE
2000-5CAN 10-channel, General-Purpose Scanner Card
2001-SCAN 10-channel Scanner Card with two high-speed
channels

200L-TCSCAN  9-channel, Thermocouple Scanner Card with
built-in cold junciion

CABLES/ADAPTERS

TO07-1 Shielded IE 88 Cable, 1m (3.3 fiy

70072 Shielded 88 Cable, 2m (6.6 fr)

T009-5 RS-232 Cable

RACK MOUNT KITS

42881 Single Fixed Rack Mount Kit

42882 Dual Fixed Rack Mount Kit

GPIB INTERFACES
KPCI-48BLPA
KUSB-488B

IEEE-488 Interface/Comroller for the PCI Bus
IEEE-488 USB-t0-GPIE Imerface Adaprer

SERVICES AVAILABLE

2000-5CAN-3Y-EW

L-year factory warranty extended to 3 years from

dare of shipment

Lyear factory warranry extended w 3 years from

dare of shipment

2001-TCSCAN-3Y-EW

ear factory warranty extended w 3 years from
dare of shipment

C/2000-3Y-I50 3 (150-17025 accredired) calibrations within 3
years of purchase for Models 2000, 2000-5CAN®

C/2001-3¥-180 3 (150-17025 aceredired) calibrari ithin 3
years of purchase for Model 2001-TCSCAN®

*Not available in all countries

2000-3Y-EW

A Greater Measure of Confidence

The Model 2000 6'2-Digit Multimerer is part of
Keithley's family of high performance DMMs
Based on the same high speed, low noise A/D
converter technology as the Model 2001 and
2002, the 2000 is a fast, accurate, and highly
stable instrument that's as easy to operate as it is
to afford. It combines broad measurement rang-
es with superior accuracy specifications — DC
voltage from 1000V to 1kV (with 0.002% 90-day
basic accuracy) and DC resistance from 1000
1o 100MQ (with 0.008% 90-day basic accuracy).
Optional switch cards enable multiplexing up 1o
20 different input signals for multipoint meas-
urement applications

High Throughput

The 2000 offers exceptional measurement
speed at any resolution. At 62 digits, it delivers
50 triggered rdgs/s over the [EEE-488 bus. At
4% digits, it can read up to 2000 rdgs/s into its
internal 1024 reading buffer, making it an excel-
lent choice for applications where throughput is
critical.

For benchrop or stand-alone applications, the
2000 has a front panel design that's simple

to understand and easy to use. The 2000 has

13 builtin measurement functions, including
DCV, ACY, DCI, ACI, 2WL2, 4WC), temperature,
frequency, period, dB, dBm, continuiry measure-
ment, and diode testing. A built-in R$-232 inter-
face connects to a notebook or full-sized PC’s
serial port to take, store, process, and display
measurements automarically.

KEITHLEY

A Tektronix Company

Figura A3.7: Primeira pagina da folha de caracteristicas do multimetro digital Keithley 2000.



129



130

Glossario

Arquitetura Harvard — arquitetura na qual o barramento de dados e o barramento de
instruc6es séo independentes. Com esta arquitetura, os processadores executam uma instrucéo
em cada ciclo de relégio.

Anos potenciais de vida perdidos - NUmero de anos que teoricamente uma determinada
populacédo deixa de viver se morrer prematuramente (antes dos 70 anos).

Despolarizacéo — entrada de cargas positivas nas células cardiacas.

Elétrodo — interface que converte corrente idnica em corrente elétrica e vice-versa.

Eletrdlito — condutor iénico.

Extrapolacéo — método matemético de calculo de um valor de uma funcdo num ponto fora
da zona conhecida.

Feixe de His — conjunto de células cardiacas especializadas na conducéo elétrica.

Interpolacdo — método mateméatico que permite a obtengdo de um novo conjunto de dados a
partir de um conjunto discreto previamente conhecido.

Miocérdio — musculo cardiaco.

Midcito — célula constituinte dos musculos.

N6 sinusal — estrutura anatémica do coracao responsavel pela despolarizagdo espontéanea.

Repolarizacédo — regresso do musculo estimulado ao estado inicial (repouso).

Pacemaker — regulador do batimento cardiaco.

Potencial de acdo — inversdo do potencial da membrana celular.

Redundancia — fracdo de uma mensagem desnecessaria ou repetitiva, de tal forma que se
desconsiderada, a mensagem permanecera completa, ou podera ser reconstituida de forma
idéntica @ mensagem original.

Ritmo Sinusal — Ritmo cardiaco do cora¢do, com origem no né sinusal, que atua como o
marca-passo natural, ditando o ritmo das contracdes do coragao.

Sarcolema — membrana plasmética das células do tecido muscular.

Septo auricolo-ventricular — parede muscular que separa a zona auricular da zona ventricular

Taxa de codigo (code rate) — é a proporcao de dados Uteis (ndo redundante) de um pacote

de informacao.
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